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Los motores, transformadores, hornos de inducción, lámparas fluorescentes, 
solJaJoras. ete., consumen tanto potencia activa como potencia reactiva. Como 
rcsultauo de lo anterior, sin capacitores la corr1cnte es mucho mayor de la que 
realmentc se necesita. 

El resultado es que mucho mayor corriente es absorbida de la que el usuario 
necesita normalmente. Eléctricamente hablando, esto significa que no es posible 
usar transformadores a su máxima potencia y que hay una reducción en la 
capacidad de conducción de los cables. Este consumo de potencia reactiva 
inductiva 6 también causante del incremento de pérdidas y por consecuencia de la 
pérdida uc energía activa. 

Dcsuc una perspectiva financiera, prowKa un costo extra de la energía, sin 
beneficio al!,'lmo y por lo tanto una reJucción de las ganancias. 

Los capacitares ofrecen el remedio simple, eficaz y de bajo costo actuando 
como fuente de potencia reactiva. Los capacitares proporcionan un ahorro 
considerable en el costo de la energía debido a lo siguiente: 

• Reducen el monto del recibo oe energía al eliminar las penalizaciones por bajo 
factor de potencia. 

• Disminuyen las pérdidas por calentamiento en cables y transformadores. 

• 1 ncrClllcntan la capaciuad de conducción oe los cables. 

• {\·fayor potencia disponible en los transformadores. 

• Mejoran la re~ulación de voltaje en cables. 

El Factor de potencia 

Como ya se menciono anteriormente, la bJ-fan mayori.a de los equipos 
eléctricos son car!,tas inductivas (motores, Transformadores, Etc.) requiriendo por 
lo tanto dos componentes uc potencia. Potencia activa o de trabajo (kilowatts), que 
es la po[cncia que el equipo con\'icrte en trabajo útil. Potencia reactiva o no 
proJucti\-a (kilo\'oltampcrcs reacri\·os),. <-¡lIC proporciona el flujo mabTt1ético 
ncccsílrio para el funcionamiento dd Cl¡UlPO, pero no se trílnsforma en trabajo útil. 



Por lo tanto, la potencia total aparente que consume el equipo está formada 
por estas dos componentes .De donde se desprende que el factor de potencia es la 
relación entre la potencia activa y la potencia total consumida por el equipo o carga. 

Factor de Potencia =: 

Potencia Activa 

Potencia Total 

Un bajo factor de potencia es provocado por cargas inductivas las cuales 
requieren grandes cantidades de potencia reactiva o no productiva, causando 
muchos problemas al usuario. 

Cuando se trabaja con un bajo factor de potencia, es necesario por parte de 
la compañía suministradora, incrementar la capacidad de generación y transmisión 
para poder manejar la componente de potencia reactiva. Este incremento de costo 
asociado con el suministro de esta potencia reactiva. es repercutido al usuario a 
través de tarifas de energía altas (i.e). penalizaciones). En México se penaliza 
cuando e1 factor de potencia es inferior a 0.9 r se bonifica cuando es superior. 

La actividad de la ingeniería es investigar la manera de incrementar la 
eficiencia del uso racional de la energía. Una forma de hacer esto es utilizando 
capacitores, ello explica su uso cada \'CZ má~ generalizado, en cuanto toda eficiencia 
redunda en un beneficio econC>mico. 

Hemos creado este documento consientes de la necesidad de tener mayor 
calidad en la energía y con la intensión de proporcionar una herramienta de trabajo 
útil, una herramienta la cual pueda ser consultada en cualquier momento y 
ayudarlos para una rápida y eficiente solución de sus problemas mas complejos. 
sobre el factor de potencia. 



La encCf.:>1Ía eléctrica es suministrada a los usuarios en un voltaje de C.A. cuya 
forma de onda se muestra en la fig. 1 

". 

I 
-000 _._- ... __ .- ... _ ................. _------' 

Figura 1. Forma de onda de una señal alterna 

Este voltaje alterno varía continuamente entre un mm.amo pOSttlvo y un 

máximo negativo. Un ciclo completo incluye una alternancia positiva y una negativa 
. El número de ciclos por segundo es la frecuencia la cual es desih'11ada con el 
símbolo "r' y se expresa en unidades de Hertz (hz). 

v+ 

v-

T= lit 



La estandarización de la frecuencia fue iniciada antes de fa primera guern 
mundial pero no se pudo terminar dadas las condiciones de la guerra. 50 y 60 Hz. 
Son las dos frecuencias usadas a través de todo el mundo hoy en día; 50 Hz es la 
frecuencia territorialmente mas usada que 60 Hz, la cual existe principalmente en 
norte y Sudamérica, a excepción de las regiones del sudeste de Sudamérica 
(Argentina, Bolivia, Chile, Uruguay y Paraguay) en donde se usan 50 Hz. Diversa; 
coJonias e islas francesas e inglesas usan 50 H7.. 60 Hz SOn también encontrados en 
Liberia (África), Corea, las Filipinas, Taiwan (Asia) y en algunas regiones de Arabia 
Saudita y Japón. 

Los voltajes están en el rango de 190 a 660 Volts, pero predominantemente 
entre 380 y 415 Volts. En México los voltajes de alimentación en baja tensión son 
suministrados en 220 y 440 Volts a una frecuencia de 60 Hz. 

LOS TRES CIRCUITOS ELÉCTRICOS 

Cuando una carh1TI se conecta ala rcJ (cuyo voltaje es expresado en Volts ) 
entonces fluirá una corriente ( expresada en amperos). 

En términos generales pueden distin.6'rtJirsc tres tipos de cargas. 

1.- LA RESISTENCIA 

Un horno eléctrico, un radiauor, una lámpara incantlesccnte de luz, etc., son 
todas ellas cargas resistivas. 

Tales cargas son referidas cOIno si tll\'ieran una cierta resistencia. Una 
resistencia designada con el símbo)o H y se expresa en unidades de Ohms. 
Gráficamente la resistencia se representa de la si,l,'1.liente forma: 

-tC==::Jr-
, 

O 

L':n un circuito puramente n::-;istivo, la corriente está en fase con el voltaje y 
es en función inmcuiata lid voltaje. Por lo tanto, si el voltaje y Ja corriente están en 
fase, tenemos que: 



IR=V/R 
P=RI2=UlR= VI 
Watts 

=======~~~I---+ V - • AC 

Fig. 3. Diagrama Vectorial de un Circuito resistivo 

La representación gráfica del mismo circuito es: 

... 
R • 

:::1 
·JaI 

.... L ______ . __________ _ 

Fig. 4. Comportamiento Voltaje-Corriente para un circuito 

{ 

I="'l 
~-. 

Dependiendo del tictnpo conectado, la energía se consume y pah-rarémos un cicrto 
número de KWI-l. 

2.- LA INDUCTANCIA 

Al igual <.Juc la resistencia el circuito más comúnmente encontrado es el 
circuito inductivo. Cargas inducti\'as se encuentran en cualquier lugar donde haya 
bobinados in\'olucrados, por ejemplo, en transformadores, motores, balastros para 
lámparas tic dcscal'bta, reactores etc. 

Las inductancias son denotadas por la letra L y expresadas en unidades de 
Henrys. La representaóón de la jnductanóa es la siguiente. 



En un circuito puramente inductivo la corriente no está en fase con el voltaje 
ya (lue se retrasa 90° eléctricos. 

IL=V/wL 
P=V2/wL 
var O kvar 

Fig. 5. Driagrama vectorial de un circuito 

Ibrua1mente su representación gráfica es: 

400 T------~~~~~-----_. 

t 
VAC 

¡ 
·]DO· 

,'00 L-___ . _________ ~ ___ ~._J 

FiQ. 6. Comportamiento de voltaje v corriente de un circuito inductivo 

f;:) -< 
~-

Se Cfea un campo mabl'nético gUl' absorbe encrh"Ía. Posteriormente este 
campo se elimina y la energía eS liberada sin pérdidas. Por ejemplo. en un circuito 
puramente inductivo, la potencia activa es nula. No existe un Consumo de energía a 
pesar de que la corriente ha fluido; la inulIctancia consume potencia reactiva, 
usualmente expresada en volts-Amperes reactivos oVAR. 

Un circuito inuuctivo «puro" no existe en la práctica, los alambres 
conductores ue la bobina tienen una cierra resistencia y hay pérJiJíls en el circuito 
magnético, por lo tanto, pueúe decirse que fa inductancia consume una "pcqucíi.a 
cantiJaJ" Jc c!1<:I".l,"'a acti\";]. 



3.- EL CAPACITOR 

El capacito[ es el tercer tipo oc carblct en un circuito: 
La capacitancia es designada por la letra e y expresada en unidades de Farads (F) , 
esto será discutido posteriormente con mas Lk:tallc, el símbolo gráfico del capacitor 
es: 

I 

I 
En un circuito capacitivo la corriente se aJclanta al voltaje en 90° 

Ic=cocv 
P=COCV2 

var or kvar 

le 

• 

Fig. 7. Diagrama Vectorial de un circuito capacitivo 

Igualmente su representación gráfica es: 

... r-

Fill. 8. Comportamiento de voltaie V comente en un circuito capacitivo 

7 



En r .. m circuito puratncntc capacitivo, no existe consumo de energía aún si 
hay una cbrr1cntc circulando. No obstante el capacito[ genera potencia reactiva 
expresada en Volts-Amperes Reactivos. Del valor de la capacitancia podemos 
calcular la potencia reactiva. 

Q = 2nfCV2 

Ejemplo: 

Si la frecuencia (f) es de 611 Hz, la capacitancia de 160.4ufd (1 ufd = 10"6 fd 
) Y el voltaje de red es 230 V, la potencia reactiva generada es: 

Q = (2) (3.1416) (60) (160.4)( 106
) (230)' 

Q = 3270.62 Var 
Q = 3.27 KV AR. 

4.- CARGAS COMBINADAS 

En la práctica una carga no está constituida solamente por resistencia, 
inductancia o capacitancia; estas tres cargas con frecuencia coexisten en el mismo 
circuito. Las diversas cargas son usualmente abastecidas directamente de la red 
principal de suministro eléctrico. 

En la industria principalmente encontramos cart.,'ils inductivas y resistivas en forrnR 
conjunta. Estas cargas estarán representadas de la siguiente forma. 

R VL 

90° vI 
----------------~ 

1/ 

Fig. 9. Diagrama Vectorial de cargas combinadas 

\{O 
V 

~I 



Si conectamos en paralelo un capacitar tenemos: 

R 

v] 
4 

VR a le: 
L ,¡. e 

I ',' 
I " ' , "" ' t ________________ ';,t.! IRL 

Fig. 10. Diagrama Vectorial con una carga capacitiva en paralelo 



1.- Potencia Activa 

Los diferentes dispositivos eléctricos convierten energía eléctrica en otras 
formas de energía tales como: lumínica, mecánica, térmica, química, etc. Esta 
energía corresponde a una energía útil o potencia activa o simplemente potencia 
silnilar a la energía consumida por una resistencia. Esta potencia se expresa en 
\Vatts. (\Xi). 

2.- Potencia Reactiva 

Los motores, transformadores, hornos de inducción, lamparas fluorescentes, 
soldadores y en general todos los dispositivos eléctricos que hacen uso del efecto 
de un campo electromagnético, requieren tanto potencia activa como potencia 
reactiva. la primera para efectuar un trabajo útil. mientras que la segunda para la 
generación del campo mUb'11ético. E:-.ta potencia reactiva está defasada 90° de la 
potencia activa, ya mencionamos que esta potencia está expresada en volts-amperes 
reactivos ( V AR ). 

3.- Potencia Aparente 

El producto de la corriente y el voltaje es llamada potencia aparente~ e~; 

también la resultante de la suma de los \'Cctores f-,'l°áficos oe la potencia activa y la 
potencia rcacti\·a. por lo tanto la potencia rotal aparente está formada por estas do~: 
componentes. 

4.- Representación Gráfica 

La sih"lJientc representación gráfica puede ser usada para representar las 
diferentes formas de potencia eléctrica. 

lO 



Potencia 
reactiva 

kvar 

kvar 

Potencia Activa 

Fia. 11. Oiaorama de Potencia Eléctrica 

El án¡,'Ulo entre las potencias activa y aparente es denotado por la letra ( .¡, ). 

Tenemos que: 

POIencia Activa = potencia aparente x Cos .¡, 

p = S COS <1> 

El Valor del coseno de .¡, es llamado factor de Potencia 

Factor de Potencia = Potencia Activa / Potencia total 

o tatnbíén pueJc ser expresado como una función de las potencias activa y reactiva 
lIc la sib'\.licn te forma: 

Cosrp 
p 

Esta fúnnula muestra que el factor de potencia puede ser considerado en un 
\'alo! relati\'o como un \'alor caractL'lístico ue la potencia reactiva consumida. 

Además ue Cos <tJ la tangente ud mismo ángulo es también usada: 

11 



tan~ 
Q 

P 

MEDICIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA 

1.- Medición en u circuito de una sola fa$c. 

El método mas simple es medir la potencIa (usando un Wattmetro), la 
corriente y el Voltaje. 

Fig. J 1. Medición del cos • en un circuilo monofasico 

Entonces tenemos: 

Cos~ 
Pw 

2.- Medición de un circuito trirásico balanceado 

a) Método de los dos wattmctros. 

P 

S 

Carga 

En un órcuito trifásico balanceado se puede realizar la medición del factor de 
potencia conectando UDS wattmetros como lo indica la siguiente figura. 

Jl 



LI 

L2 R 

L3 

Fig. 12. Método de los dos Wattmclros 

Es muy importante realizar las conexiones correctas, de tal forma que si un 
instrumento de flexiona en la dirección equl\#ocada, las conexiones de su bobina 
de corriente deben ser intercambiadas y la lectura tomada como un valor 
negativo. La suma de las lecturas de los dos wattmetros Wl y W2 dan la 
potencia disipada en la carga, la relación de esas dos lecturas resultan del retraso 
del Voltaje-Corriente, por ejemplo: 

Tenemos que: 

tan tP = (..j3f w, 
\W, W 2 ) 

+ W 2 

Cos !/J = .JI + tan 2 !/J 

b) Uso tlel r'actorimctro de tres fases 

El principio es idéntico al usatlo para el metlitlor de una sola fase. La bobina 
de corriente es conectada a una fase, las uos bobinas móviles son conectadas 
entre esta fase y las otras dos. En esta fonna ambos circuitos son resistivos 
cuando el cambio de fase entre los voltajes en el sistema trifásico es usado. El 
factonmctro inJicará un factot" Je potencia inuuctivo o capacitivo dependiendo 
de la sccucncia de fase (tlircccir)11 tic rotación ). 



3.- Medición en tres fases con circuito desbalanceado 

En tal cIrcuito el factor Je potencia es diferente en cada fase. Para medir el 
factor de potencia, es necesario medir separadamente, en cada fase la carga, la 
potencia, corriente y voltaje. 

Si el neutro de una cari,'" conectada en estrella ( Y ) es inaccesible, .3 
imposible la medición. En forroa similar, si la carga conectada es delta y las 
fases no pueden ser desconectadas para la medición, es imposible medir el 
factor de potencia en las fases. 

4.- Medición de la potencia reactiva 

El principio es el mismo que para la mcJición de potencia activa, es decir 
por medio de dos wattmetros, pero el flujo debido al voltaje de la bobina tiene 
que estar defasado en 900. Para este propósito, se usa el valor de voltaje de las 
otras dos fases diferentes para la medición de la corriente. 

5.- Valor del factor de Potencia 

Hemos visto previamente que el factor de potencia puede ser calculado 
cuando las potencias activa y rcactiya son conocidas. Este método puedt~ 

también aplicarse para calcular el factor de potencia ( Cos 4» de la energía 
consumida durante un cierto perioJo de tiempo. 

Usando medidores de potencia Acti"a y reactiva y un reloj, es posible 
detenninar la energía consumiua durante un periodo especificado de tiempo y 
así calcular el f.'tctO[ de potencia ( Cos 4»). Durante ese tiempo es necesario 
considerar la l'eJacic'm cnlrl' las revoluciones dd disco medidor por unidad de 
energía usada. 
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FACTOR DE POTENCIA DE LOS PRINCIPALES APARATOS 
ELECTRICOS 

A.- Motores Asíncronos 

[·:1 valor del factor de potencia de un motOr asíncrono está en función de sus 
eameterístie", de construcción ( no. de polos. bobinados, jaula de ardilla ... ) y de la 
calidad de fabricación depende su potencia nDminal. 

En un motor dado, el factor de potencia varía en función de la carga, tanto 

es así que trabajando en vació su Cos ~ desciende considerablemente. Ver ejemplo 
de la siguiente tabla. 

Porcenr.tjc de 
la c'lrg.l Vacío 25 SO 75 100 
nominal 

Co,4> 0.17 055 0.73 0.80 0.85 

Con ello se puede constatar que un motor asíncrono, trabajando en vacío o 
en baja car!,,,,, se prouuce una degradación de su rendimiento debida a un mayor 
consumo relativo de la energía reactiva. 

B.- Alumbrado 

Las lámparas ue fluorescencia, en cambio tienen un bajo Cos ~ ( del orden 
de /l.5) pero normalmente vienen ya pr",'¡stas de origen con dispositivos de 
compensacibn. 
Las lámparas de desear" .. (vapor ue souio, "apor de mercurio ... ) al ¡,,>tIal que los 
fluorcsccnrcs ticnc.:n un factor Je potencia bajo sin dispositivos, entre 0.4 y 0.6. 

C.- Hornos 

Los hornos de resistencias presentan un factor de potencia igual a la unidad, 
cxccpnJílndo los casos en que la rCJ.,'l.llación se efectúa con tiristorcs. El valor del 

Cos ~ Jependerá, entonces, JeI ángulo Je ccb~J() Je los mismos. 
J .os hornos de inducciún gcncralml'ntc yicncn prcparauos por el mismo 

fabricante para una utilizaci{Hl con UIl facror dc potencia superior a 0.85. 

J :' 



En los hornos de arco el factor de potencia varía con el ciclo d" 
funcionamiento. El valor medio está cerca de 0.8 excepto en los hornos UHP 
( Ultra High l'o\Vcr) que oscila entre el 0.7. 

Cabe recordar los tipos de hornos mencionados anteriormente, excepto en 
los hornos de resistencias sin tiristores, contribuyen en gran medida con armónicas 
a la red, promcando distorsión de la onda fundamental. 

D.- Maquinas de soldadura 

Las maquinas de soldar con resistencias presentan un factor de potencia 
satisfactorio ( entre 0.8 y 0.9 ) ya que este depende solamente de la reactancia del 
circuito de soldadura. 

En las maquinas estáticas de soldadura por arco el factor de potencia está 
alrededor de 0.5 s;¡lvo si ya vienen compensadas por el constructor. 
Los grupos rotativos de soldadura por arco el factor se halla cntre 0.7 y 0.9 
comparable con los tnotores asíncronos. 

En la soldadura por arco de corriente continua y debido a los 
transformadores-rectificadores, el factor de potencia está comprendido entre 0.7 y 
0.8 Y a causa de la rectificación el nivel de armónicos generados aumenta 
considerablemente. 

E.- Transformadores de potencia 

Un transformador no solamente Jebe proporcionar la energía reactiva 
necesaria a los aparatos conectauos en su secundario sino que además, absorbe de 
la red otro tanto para aseb'urarsc su propio funcionamiento ( potencia 
magnetizan te). El conSU1no relativo de energía reactiva va creciendo a medida que 
el consumo de energía activa baja. 

Cabe mencionar que las cargas resistivas tienen un factor de potencia 
unitario, en este estuJio nos ocupare1nos dc las cargas inductivas ya que SOn las que 
nos interesan para corrccciún uel factor de potencia. 

Ir, 



INCONVENIENTES DE UN FACTOR DE POTENCIA BAJO 

1.- Diagrama de corriente 

Una carga que consuma la mayor potencia reactiva y el factor de potencia 
más bajo es el fenómeno eléctrico que puede suceder en condiciones estables. Pata 
una potencia consumida constante, el factor de potencia mas bajo) la potencia 
aparente será mas alta y aS1 también mas alta la cantidad de corriente en la red. Con 
un factor de potencia ihJUal a 0.5 la cantidad de corriente por la carga será dos veces 
la corriente útil. Con un factor de potencia igual a 0.9 la cantidad de corriente será 
1 (1 fYo mas alta gue la corriente útil. 

Para una potencia constante, la cantidad de corriente de la red se 
incrementará en la medida que el factor de potencia disminuya. Esto significa que 
los transformadores y cables de distribución estarán sobrecargados y las pérdidas e" 
ellos se incrementarán ( en proporción al cuadrado de la corriente ); esto por 
supuesto, es real en todos los puntos de la red, ( del lado alto y del bajo voltaje ). 
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Fig I J. La corriente IlOlllin¡-¡1 es arectada por el cos 1ft 
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Por este motivo nos encontramos con un aumento, totalmente inútil, de la 
corriente total solicitada con los consecuentes gastos financieros. Pero estos no 
son Jos únicos incon"cnientcs sino que además tendremos: 

• t\U1l1énto de las pérdidas por efecto Joule las cuales son una función del 
cuadrado de la corriente, Por ejemplo 

Los cables entre el medidor y el usuario 
Los embobinados de los transformadores de distribución 
Dispositivos de operación y protección 

• L'n aumento en la caída de \'oltaje resultando en un insuficiente suministro 
de potencia a las cargas (motores, lamparas, etc.); estas cargas sufren una 
reducci('H1 ue su potencia de salida. 

Esta caída uc volta;e afecta a: 

los embobinados de los transformadores de distribución 
Los cables de alimentaci(')O 

Sistemas de protección y control. 

• Las instalaciones no pueden ser usadas a toda su capacidad resultando en 
altos costos de depreciación. Esto es particulalmente importante en el caso de 
transf()rmadores de distribución. 

• Esa; desventajas también afectan al prouuctor y al distribuidor de energía 
eléctrica. Es completamente comprensible, sin embargo, que él debe 
penalizar al usuario "malo" haciendo que el mismo pague por su electricidad, 

Ln aumento de las pérdiuas por efecto Joule ( estas están en función de la 
intensidad al cuadrado ) lJUC se presentarán en los cables, bobinados de los 
transformadores, aparatos uc n1ptura ctc. Para una misma potencia activa 
transportada. la rcuuccibn de las pérdiJas en %, viene definida poc. 

[
1 (cos rp I J' lx 100 cos rp, 
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Por ejemplo, partiendo de un Cos <1> I inicial de 0.6 hasta un Cos <1>2 final de 
0.8, las pérJidas se reducen un 44°/¡1. En la figura 14 podemos observar como 

disminuye el porcentaje de pérdidas con distintos \"afores de Cos $. 
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Aumento en la caída Jt: tt:nsión en cables, transformadores y circuitos de 
mando que se traduce en un uesccnso en la alimentación de los receptores ( 
1notores, alumbrado, aparcllaic .. ) lo (llIC provoca un bajo rendimiento en los 
rnismos y oc su capacidad. Esto lo obscn'amos gráficamente en la figura 15. 

Subutilización de la instalación debida a un costo superior de amortización 
que se refleja sobretodo en los transformadores. 

Estos inconvenientes expuestos anteriormente existen también para la 
compañía suministradora de cnert-.r1a. Es normal, entonces, que el usuario este 
penalizado con una multa por bajo factor. En México se penaliza al usuario cuando 
su factor de potencia es inferior a n.9 y se le da una bonificación si es mayor. 



Propósito 

Transformadores, equipo de soldar, hornos de inducción, lamparas de 
ut:scarga ( fluorescentes, de vapor uc mercurio, etc. ), consumen potencia reactiva 
lnuucti\'íl. CotTIO lo hacen los motores eléctricos. Esta potencia reactiva debe de ser 
generada en alh"ÍlO lugar. Esta es la razón para instalar capacitares ya que son fuente 
de energia reactiva, compensando así la potencia reactiva inductiva consumidas por 
las ma(.1uinas antes mencionadas, indi,-idualmcntc o en grupos. Para una potencia 
activa constante, la potencia rcacci\'a transmitiua para este f,rrupo de cargas (la carga 
inuucti,'a y el capacitor) pueúe así ser rcJuciJa~ el factor de potencia en la red ha 
sido mejorado o «corregido". 

Ventajas de un buen Factor de Potencia 

De roJo 10 expuesto se ucuucc que para una instalación determinada y a 
potencia úril constante, $i $C mejora al factor uc potencia ( lo cual $ignifica que el 

án¡,'Ulo 41 se [ruuce a 41') la corriente totallt absorbida disminuye hasta 11' (fig_ ¡Ga)_ 
De!-'Je otra óptica, si se manticnc la corriente total J t constante, la potencia 

útil P Ji!-'poniblc autnenta al aumentar el Cos $. Se observa en la figura 16b que si 

aumenta el Co, 41 (uisminuciún ud ángulo 41 a 412 ) la potencia útil P disponible 

aumt.:nta a P2 y si rcJucimo!-' el f:\cror Je potencia ( al ánhttllo aumenta a ~1 ) la 
potencia útil úi:-;poniblt: P1 disminuye, con lo que se sobrccar.6ran las líneas. 

p~ CI ------------ ---------- -
!I' 

It 

( a ) 

P2 ------->---_, lt ~ Cle 
P ------ ----- '-_ 

p , 

( b ) 

, 
, , 



En la figura 17 las curvas Jc la potencia aparente recuperadas por KW de 

carga, a djfcrcntcs Cos $. Estas curvas vienen expresadas según la fórmula 

KVA 

Siendo Cos 4> I el factor de potencia inicial y Cos 4>, el factor de potencia mejorado. 

Veamos ahora un ejemplo práctico. 

Sea un transformador de 41111 KV A de potencia nominal máxima admisible 

en servicio continuo, La carh'fl conectada es de 21n Kw. Con un Cos $ d~ 
lI.óII. 
Entonces la potencia aparente S que ~uministrará el transformador es: 

(
210 KW) = 350 KVA 

0.60 

La potencia oc reserva de este transformauor será: 

400 KVA- 350 KVA = 50 KVA 

Mejorando el factor de potencia desde 11.60 hasta O.8S, para la misma 
potencia útil de 210 Kw, tcnun:mos una nueva potencia aparente S1 de: 

( 
P ) (210KW) SI = = = 247 KVA 

Cosifl, 0.85 

Luego la potencia úisponibh.: en el mi~mo transformauor será de: 

400 KVA - 247 KVA = 153 KVA 

-



rJlo reprc,cnta un alimento Jc la potcnCla Ji,poniblc muy considerable ( de 
511 KV.\ a 153 K VA ) con la colTe,ponJicnte rcJucción de pérdidas en las líneas y 
transformadores. También sit,'11ifica una rcuucciún de penalidades por consumo de 
energía reactiva. 

Como 111ejorar el factor de potencia 

Hasta el momento actual, existen Jos sistemas principales para mejorar el 
factor oc potencia: 

:1) Maquinas rotativas tales como el compcnsauor síncrono. 
b) Capaciton:s estáticos 

Las primeras reqUieren, aucmás de los capitales io\'"crtidos y espacios 
rdatiyamcnte grandes, unos h'<lstos de mantenimiento considerables. Estas 
maCJuinas sólo se utilizan en instalaciones grandes y su efecto cesa cuando no están 
(;.'0 marcha. 

¡-':n cambio el capacitor estático representa la solución ideal al problema de la 
compensación de la encff,ría reactiva, ya que es d demento que mayormente se usa 
para tal efecto, esto cs por el costo y el poco mantenimiento que se requiere. 

COS ~ inicial 

1 ~-- -----1 

o 0.2 o .• 06 o .• 

% kVA recuperados 

Fig. 17 KVA recuperados por Kw de carga 



Cuando a un capacitor se le aphca una tensión alterna, éste posee la 
propiedad de absorber una corriente Jefa~ada 0/l0 ( salvo pérdidas) adelantada con 
respecto al voltajc. 

Si por ejemplo aplicatnos una tcnsi(:m ahLToa U ( fig. 18 ) a un circuito 
inductivo que absorbe una intensiuad total I t en retraso con respecto a la tensión 

formando un ángulo $. La corriente J t se descompone en una componente activa 
la ( en fase con la tensión) y una componente reactiva Ir ( defasada 9()O con 
respecto a la tensión ). 

Conectando en paralelo un capacito[ que.: absorbe una cornente reactiva le 
defasada 90° en sentido antihorario respecto a la tensión aplicada U, vcmos que Ir e 
le están en oposici{>11 de fase y que sumadas "cctorialmente a Tt nos da una 

resultante total I t' formando un ángulo 41' menor. 

u 
le 

la 1I 

le Ir 

Fig. lt{ 

AjustanJo el valor le se puede Jisminuir () incluso anular el valor de Ir, 
Entonces es cuando se dice (lllC existe compl.:lls;1Ciún parcial o total de la cncrbría 
reactiva; () sea que, para una mIsma cnl'Q .... ría útil, obtendremos después de la 
cOlupcnsaci()o, una intcnsiJau total It' mas baja JC!'ifa:mda un ángulo f mas 
pequeño ( se mejora el factor uc potencia) 

La reprcsentación de la fibJUra 19 ilustra lo anteriormente expuesto en la que 
se puede ver como la potencia rcacti,"a ahsorbida por los motores vlcne 

suministrada por el capacitor, con lo cual la potencia disponible cn el 
transformador se \"l: aumenta.da. 

-



Figur'll9 

Cl - Potencia Activa 
Potencia Reactiva 

Valor Necesario para mejorar el Factor de Potencia. 

En la práctica, no es recomendable nt económICO efectuar una 
compensaciún con capacito[cs ut: \-alor fijo hasta la unidad, ya que en a1b7lÍn 
momento determinado la subl'stacic')n rueue disminuir su carbra inductiva y 
entonces se estará en sobrccompcnsacl()n, lo 9ue es más perjudicial todavía porque, 
además uc sobrecargar las lineas, se pueden generar pICOS de voltaje por 
acumulaciún de energía en los capacito[cs. 

Por eso es mejor compensar con bancos de capacito res automáticos, de 
forma que la carga capacitiva sigue automáticamente las variaciones de la carga 
inductiva ~. el factor de potencia se mantiene siempre al mismo nivel. 

1.:1 factor JI..: potencia (')primo a tnt:jOl-ar, dcsJe el punto de vista económico, 
oscila t.:ntn.: el 11.1)( J Y ti. ')5, aucmás dt.: esta forma recibimos bonificación por parte 
de la compaliía suministradora oc cllert-,TÚl. L'n (actor de potencia mas alto requiere 
uc mayor potencia y la amortizaciún se hace.: mas larJ.,ra. Por ejemplo, veamos una 
instalaciún en la que se quiere compensar una potencia tltil de 100 K\V con un 
factor de potencia de 0.70. Para conseguir un factor de potencia de 0.90, 
necesitamos instalar 51 KV i\R ( mas adelante se presentará la forma de obtener 
este yalor ). En cambio si pretendemos llegar a la unidad, la potencia reactiva 
necesaria asciende a ln2 K\'ar () sea 4') Kyar más, casi el doble ue capacitares. 

De cualL¡lI1el" fonn:l es prefnibk hacer un estuJio más a fonuo de cada 
Insrabciún ya l]lIL", ;l \"Cees y sohretodo L'n grandes consumiJores de cnergia, si 
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resulta rentable llegar hasta la unit.lad por la bonificación de la compañía 
suministradora. 

¿ Donde y como se deben de instalar los Capacitores ? 

El objctivo final de la correcCH'm del factor de potencia es suprimir l. 
penalidad por energía reactiva en la facturación. para ello deben de conectarse los 
condensadores en al lado de la utilización, Pueden ser instalados en varios lugares 
de la línea de distribución de la fábrica pudiendo estar de cuatro formas: 

1.- Compensación individual 
2,- Compensación en grupo 
.1.- Compcnsaci6n Central 
4.- Compensación combinada 

Cada una de estas cuatro maneras uc conectar los capacitares en la línea de 
consumo de la instalación presenta sus Jc:wcntajas y sus inconvenientes, debiendo 
elegir el caso que mejor convenga a cada consumidor, No t.lebemos olvidar que no 
hay dos instalaciones idénticas }", rara conseguir una regulación optima y 
económicamente rentable el mejor camino t::S estudiar por separado cada caso y 

elegir el sistema maS adecuado a la!' nl'cc:--idadcs. 
Veamos cada caso por separado. 

Compensación Individual 

6 AT 

5fJ 8T 

__ Potencia Acth'a 

- _. Potencia Rcacti\'lt 

M 
e r e e 

-



Este caso ( rig. 20 ) se aplica particularmente a los motores de inducción y 
presenta las siguientes ,\7cnt'1jas. 

[] arrancador dd motor puede servIr también para conectar 
simultáneamente los capacitares, lo <-¡ue elimina el gasto de un aparato de 
maniobra propio para el capacitor, como puede ser un interruptor 
termo magnético. 

La puesta en servIcIo por el arrancador constituye un control 
semlautomáttco de los capacitores; no es necesano un control 
suplementario. 

Los capacitores no cntrtln en operación hasta que el motor no se pone en 
marcha. 

1 nstalanuo los capaciwn:s Ccrca de la carbra las lineas de alimentación al 
motor '-lllcdan aligeradas. ya llue la corriente reactiva esta confinada al 
:-;c!-,'111t:nto lnas corto Jlo la red, con la consit,ruiente reducción de las 
pérdidas por efecto jouk y un <1umento L1c 1<1 car!,ra. disponible. 

Compensación de Grupo 

e e 

27 

POlcncÍlI Activa 
Potcncia RCilclin 



Este tipo Je compensactOn ( Fig. 21 ) es aconsejable cuando las cargas se 
ponen en marcha por grupos, por ejemplo el trabajo de equipos en distintas líneas y 
a()uÍ las ventajas son las siguientes: 

Cada grupo está formado de manera que todos 105 motores de un equipo 
funcionan simultáneamente y por cHo una banco de capacitares pOI 

grupo, está comprobado que resulta más económica que la instalación de 
capacitores individuales y además lo será también comparativamente a un 
banco general si hay varios grupos 'l"e no funcionan al mismo tiempo. 

Si hay varios motores pequeños que funcionen al mismo tiempo, el 
empico de capacitore, más potentes 'l"e compensen todo el grupo es 
tnás económico que muchos capacirorcs individuales tncnares. 

Las líneas de alimentación hasta los capacitares quedan aligeradas con la 
eonsi¡.,'uientc reducción de pérdidas por efecto Joule, pero de menos 
importancia que el caso anterior. 

Compensación Central 

, , , , , 

AT 

BT 
-- Potencia Activa 
- - - Potencia Reactiva 

--------------p----------------~ ---------------:r---~~~~~~~~~~~~ 

, , 
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Fi~. 22 COIlllH.'IISaciilll Cenital 

Cuando la demanda de potl'ncia S(' conCentra en la:-; barras de salida de una 
subcstaCf()f1 ( fig, 22 ), es pr;icrico a~rupar I()!" caracitores en bancos cCllrralizauos al 
rrincirio (.k b ¡illl';-¡ con las siguiclltes \'l:ntajas' 
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Se facílita el mantenimiento y se mejora la utilización de su potencia) en 
ma~'()( tnedida si se utiliza un banco automático ya que la compensación 
es mas exacta. 
AUrl<'ltlC se mantenga la descarga del centro de transformación ( potencia 
Jisronible en KV A) al igual 4ue en los casos anteriores, las pérdidas por 
efecto joule disminuyen, solo que en menor proporción, ya que la energía 
reactiva sigue estando presente en la línea. 

Compensación combinada 

Como su nombre lo indica, se trara de una combinación de los tres tipos 
~ntcriorcs. Se aplica a instalac;ones complejas (llIe desde el punto de vista de 
compCnSaC1('1Il puc(.kn ser consiJeradas como instalaciones separadas. En el 
n.:cuaJro si~uicntc ObSCfyamOS un resumen de las cuatro formas de compensación 
~ntcriores, con sus principales ventajas c incon\·cnlentes. 

r":lrclj"a di! un solo punl¡. 
1211 los CIlSOS simpl.s 
h .. 1JICO t.'S (."(Iflt.'Clallo el! el 
¡!lióo v dcsconcrlm]o al Ilna] 
del trahajo. 

, ; 
c.!ispo."litivos de 
grtlnd!s. Comp ... '1I~lciúlI 
Cl!l1lml o dI! gntpo pnrn Olms. 

~ c.!;spos;!i,·os 
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CONEXIÓN DE LOS CAPACITORES 

Veamo~ Jistintas formas ue conectar los capacitares}' las precauciones que 
se deben de tomar en cuenta para cada uno de dIos. 

Motores de inducción en arranque directo 

En la fibrtlra 24 se muestran las tres formas de conexión que se describirán a 
continuación, 

a) Después Jt: la protecciún térmiCí\ del motor. 

El capacitor entra en servicio al mismo tiempo que el motor, siendo solo la 
potencia activa (I<w) la que circula por el relé térmico y cuya brama de regulación 
será para una corriente inferior a la nominal Jd motOr. La potencia reactiva (kvar) 
la suministrará el capacitor. 

b) Antes tic la protccciún térmica dcllnotor 

Entran en SClyicio los dos a la \'eZ con ID cual la proteccíón térmica estará 
dimensionada para la corriente nominal lid motor. Esta variante es adecuada 
cuando ~e trate ue efectuar una compellsaciém sin modificación alb'Una de la 
instalac;c)n. 

e) Antes del arrancador 

La protección térmica quedará igual. St: deberá añadir interruptor y fusibles 
propios para el capacitor. r~sta llltima solucic'>n es la mas recomendable, aunque 
también resulte la más cara, puesto que en los casos A y 13 el dimensionado del 
capacitor debe hacet'se cuiJadosamente a C;lusa de la potencia mllh'1lctizantc del 
motor. 

:lO 
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(a) (b) (e) 
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Fig. 24 COllc:xión de capacilores 

Si. por c;clnplo. la potencia reactiva del capacito! fuera mayor que la 
potencia necesaria para lna1-,'1lctizar el motor, aparecerían sobrevoltajes imponantes, 
y si además dicho motor fuera arrastrado mecánicamente por su carga ( un 
polípasto ... ), St.' pouría cornp()rtar C()tTIO un alternador asíncrono autoexitado. Esto 
es debido al campo magnético t¡lIC la dcscarJ.,1rt Jd capacitor mantiene en bornes del 
motor, cuando toJo el conjunto Se desconecta uc la red. Por esta razón se aconseja 
el montaje Jc la filo,'ura 24c, en '1ue ambos motor y capacitor están instalados 
separadamente)' de no ser así el capacitor uebe seleccionarse para un 90 % de la 
corriente ma.L.'Tlctizante del motor .. 

SELECCIÓN DE LOS CAPACITORES 

Valor de los capacito res para motores de inducción 

La compensación intliyilJual oc los motores, en general no es rentable para 
potencias inferiores a lO K\\'. l.a potencia de capacitorcs para la compensación 
indi\-idual de motores asíncronos pucuc elegirse según la tabla 1 de una forma muy 
aproximada cotlsidc:rando el trabajo del motor cntre 75H/o y el 10()''IfI de la caf6ra.. 

La porcllcia del capacirof debe estar por debajo dc la potencia magnctizantc 
lid rnotor; para dio su intl:llsiJad nominal St:f;\ igual al 91111

/" uc.; la lo (intensidad oc 
\'acío lid motor), esta intensidad "ien!.: dada por el fabricante del motor, aunque se 
pucuc l'sttmar L'll o.:n la intensidad nominal del mismo . 

. 1 ! 



Ejemplo: 

Debemos corregir la potencia reacti\'a de un motor de 11 Kw a 380 V 50 Hz 
y 1500 rpm (la lo Yale 7.5 A. ). L1 valor Jc la intensidad nominal máxima para el 
capacitor, ya que Jebe ser el 90 o/n UC lo. será: 

le = 7.5 xO.9 = 6.75 A 

Por tanto, la potencia nominal del capacitor expresada en Kvar, será: 

Qc 
.J3(UX/c) l.73x380x6.75 

= --'---'-'--"-
1000 1000 

Qe = 4.44 Kvar 

Otra forma mas senc;Ha r.ar~ seleccionar un capaóto1" para compensación 
inJividual dé un motor es la siguiente: el valor del motor expresado en Hp es 
multiplicauo por 1/3 para <..lar el rango en Kvar, () el 40 u/o del valor en Kw puede 
ser tomado. 

Ejemplo: Un motor de 311 Hp Jebe ser compensado con 10 Kvar 
Un motor de 50 Kw debe ser compensado con 20 Kvar. 

Selección de capacitores para Transformadores 

En este CílSO se trata tic compensar la potencia reactiva absorbida por el 
transformador cuando está en vacío (por ejemplo durante la noche ). Esta potencia 
reactiva varía con el tipo y diseño del transformador. Por lo general elegiremos un 
4% del valor ue su potencia nominal aunque en forma más precisa aplicaremos el 
porcentaje del valor de la Ucc o tensic')n de cortocircuito del transfonnador. 

].a tabla 2 nos muestra los \'alores de los capacito res en función del voltaje 
tld primario tld transformí1t1or. Debemos tl:nl.:f la precaución uc no cxccJer nunca 
el ln·~f¡f uc b potencia nominal Jd trallsformauor en posibles casos de 
sobrecompcnsación. 

.1] 

- -----



Nema diseño B, parde arranque normal, corriente Normal 

Motor de Velocidad Nominal del motor en rpm '1 número de polos 
Inducción 3600 1800 1200 900 720 600 
POlencia 2 4 6 8 10 12 

Hp Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar Kvar 
5 2 2 3 3 4 5 

7.5 2.5 3 3 4 6 7.5 
10 3 3 4 5 6 10 
15 5 5 5 7.5 7.5 10 
20 6 6 7.5 7.5 10 15 

25 7.5 6 7.5 10 10 20 
30 7.5 7.5 10 10 15 20 
40 7.5 10 15 15 15 25 
50 10 15 20 20 20 30 
60 10 15 25 20 25 35 

75 15 20 2S 25 30 40 
100 20 25 30 30 35 45 
125 25 30 30 40 40 50 
150 25 30 35 45 50 60 
200 35 40 50 60 70 BO 

250 40 50 60 70 80 100 
300 45 60 70 BO 90 110 
350 50 70 80 100 100 125 
400 70 70 80 110 125 150 
450 75 80 100 120 125 150 

500 90 90 120 125 140 175 

Tabla 1 

Para cnt'ar problemas oc resonancia con las armónicas ( si existen) es 
necesario \'I:riticar la frecllt.:ncia oc resonancia entre la inuuctancia del bobinado del 
transformauor y la capaciLlaJ Lid capacitor. Entonces comprobaremos que dicha 
frecuencia dc resonancia éste lo suficientemente alejada de las armónicas más 
frecuentcs (3<1, 5a, 7" y 11 a). La f((.'ClIcncia dc rcsonancia puede calcularse de la 
sibruicntc forma: 

/0 ~ / ¡se;-1j(2c;-



Donde: 

fo = FrecuenCIa uc resonancia 
f = Frecuencia de I a red 
Scc = Potencia de cortocircuito <.lel transformador 
Qc = Potencia Jd capacite" 

Una forma de conocer la potencia de cortocircuito del transformador Sec, es 
mediante la relación entre su potencia nominal y 1a tensión de cortocircuito. 

s ce 

Sn 

Ucc 

Veamos la tabla 2 en la que se muestra como obtener el valor del capacitar 
en forma sencilla. 

Potencia de' Transformador Potencia del capacitor en función de 

KVA La tensión del primario_ (kva!l 
5 a 10 Kv 15a20Kv 25a 30 Kv 

25 1 2.5 3 
50 3.5 5 6 
75 5 6 7 
100 6 8 10 
160 10 12.5 15 
250 15 18 22 
315 18 20 24 
400 20 22.5 28 
630 28 32.5 40 
800 32 36 45 

1000 45 50 59 
1250 62 67.5 78 
1600 88 93 104 
2000 106 112 125 
2500 150 157 180 
3150 189 198 215 

Tabla 2 

Ejelnplo: Debemos compensar un transformador de ó.30 KV 1\ con una tensión de 
C.C. de 4.58 "ti Y en b que ha)' linos valon:.s c!tTaJos Je nrm()nicos de orden 5° y 
7°.Para (í:)() I<Vi\ dc~mos 2H 1(,,;\1' (Tabla 2), I'~ntonces \'amos a comprobar la 
frecuencia de resonancia del conjull to, 

-



ffCC 
Jo = J --como 

Qc 

el orden de aflne'mico ( n ) valdrá 

.n Jo 
J 

n = -;Scc= = 13.755Kva ~scc 630 
Qc 0.0458 

entonces: 

n=~13.755 =22.1 
28 

() sea que el punto <..le resonancia csrarla en el orJl:o 22.1, o lo que es lo mismo la 
frecuencia de resonancia es: 

fo = 22.1(60) = 1326 Hz 

Se enCuentra muy lejos oc los armúnicos peligrosos. 

En este ejemplo no se ha tenido en cuenta las inductancias de los cables, 
motores, etc. )' considerando solamente la compensación del transformador; con 
otros capacitorcs trabajando en la línea, el punto de resonancia desciende y se va 
accrcando a la frecuencia de los annúnicos peligrosos. 



CÁLCULO PRÁCTICO DE LA POTENCIA DE LOS 
CAPACITORES NECESARIOS PARA LA CORRECCIÓN DEL 

FACTOR DE POTENCIA 

A contllluacic'm detallaremos los dos sistemas más usuales para determinar la 
potencia de los capacitores a instalar en una red eléctrica con un factor de potencia 
bajo. 

a) Partiendo de la potencia instalada 

En este caso debemos conocer la potencia útil que está funcionando, o bien la 
potencia aparente del transformador KV t\ Y el factor de potencia de la 
instalación; la potencia del transformador se obtiene como dato de placa y el 
factor de potencia usando un t.:l)uipo uc medición especial para medirlo. Una 
vez obteniuo$ estos datos poJemos Usar las sib'l.licnres fórmulas dimensionales: 

Kvar = KW ( tg <jll- tg <jl2 ) 

Para encontrar los KW 

KW = KV A ( cos <jll ) 

El valor ( tg IjIl - tg 1j12 ) se halla directamente en la tabla 3 partiendo del 
factor de potencia que tenelnos en la instalación y el factor de potencia que 
deseamos obtener. 

Ejemplo: Sea una instalación con un transformador de 2500 KV t\ Y una carga 
útil de 191~1 I<\V. 

1900 
cosI/J1 = -- = 0.76 

2500 

Deseamos mejorar el factor de potencia a: Cos ~2 :::: 0.95 

Qc = 1900 (0.52) Ver tabla 3 

Qc = 988 Kvar 

-



Tabla I,a,'" calcular el factor dado 1101' (tg cill - tg cil2) 

Factor de potencia deseado ~ 
COI,1 

0.70 0.75 0.80 0,82 0.85 0.' 0.90 0.92 Oj¡ .. O.9~ 0.96 0.98 100 
. __ ... _---,-

020 3.8a ",02 4,15 ".19 4.28 03 ".41 4,46 4,51 4.57 '.59 4,69 4,90 
0.25 2.85 2.99 3.12 3.17 3.25 3.32 J.JtI J 4~ "O 3,54 3.58 366 361 
030 2.16 2.30 2.43 '2. .. 8 2.56 2.62 2.69 2.15 2" 2.AS 2.88 2.97 3.18 
0.35 1,66 1.l9 1,93 1.98 2.06 2.12 2,19 2.25 2.31 25 2,38 2,47 2.66 
0.40 1.27 1.41 1.54 1.59 1.61 112 180 I.as 1.93 1.96 '.00 208 2.29 
Q<, '" 1.28 Ul 1.46 1.5. I.M 1.66 1,74 1.110 1.63 1.87 1.95 2,16 
0.44 1.02 1.16 1.29 1.34 1.42 ,., 1.56 1.62 1.61 1.71 1.75 1.83 2.04 

~ 0.46 0.91 1.0S 1.18 1.23 t.J1 1,36 1.45 1.50 , 56 "O 1,64 1,72 1.93 .. 0.80 0.95 1.08 1.13 1.20 1.26 I.J3 1.40 1.41 14' 1.54 1.61 1.82 
~ 0.50 0.71 0.85 0.98 1.03 1.11 1.18 1.25 1.31 131 1.40 U4 1.52 1.73 -< 052 0.62 0.76 0.89 0.94 1.02 1.08 1.116 1.22 , 28 1.31 1,35 1.43 1.84 .:: 0.54 05 068 0.81 0,88 0.94 0.99 1.07 "3 1,19 1.23 1.20 1.35 t56 ;; Os< 0.46 0,60 073 0.78 0.86 0" 1.00 105 1 '2 1.15 1.'8 1.21 1,48 
~ 

058 a,3a 0,52 065 0,70 0.78 0.85 0,92 O." 1.0< 1.07 1.11 1.19 UO 
"- 06<) 0,31 0,45 0.58 0.64 0.71 0,78 0.85 0.91 0,98 1.01 1.05 1.13 1,34 

'- ~ 062 0.24 0.38 052 0.57 0.65 0.10 0.16 0.84 090 0.93 0.97 106 1,26 
~ 

0.64 0.16 032 0.45 0.50 058 0.63 071 0,77 083 0.87 0.90 0.99 1.20 ; 0.66 O '2 026 0,39 0.44 0.52 0.57 065 071 0.71 0.8' 0.85 0.93 1.14 
Ü 068 006 020 0.33 0.38 0,46 0,51 0.59 0.65 0.71 0.15 0.77 0.87 \.08 ~ 

"- 0,70 0.14 0.27 0.32 OAO 0.45 0.53 OS, 0.66 0,69 O.7J 0.8\ 1D2 
0,72 DDe 0.21 0.27 0.34 D • .fO 0,48 0.54 06() 0,63 0.67 0.76 0.96 
0.7' 0.03 0.16 0.21 0.29 0.35 0.42 O ... a 0.55 0.62 0.70 0.90 - • 31 0."3 0.49 0.52 0.56 0.65 0.85 
0,78 O.OS 0.10 0.18 0,24 0.31 0.38 O .. 0,47 0.51 0.59 080 
O.eo 0.05 0.13 0.18 0.26 0.32 0.39 0.42 0.46 0.54 0.75 
0.82 0,08 0,13 0.21 021 0.33 0.37 0.40 0.49 0.69 
0.84 0.03 0.09 0.16 0,22 0.28 0.32 0.35 0,44 0.64 
0.6e 003 0.11 0.11 0.23 0.26 0.30 0.39 0.59 
0,88 0.06 0.1\ 0.18 0.21 0.25 0:33 0.54 
0,90 0.06 012 0.15 01. 0.27 0.48 
0.92 006 0,0' 0.13 0.22 0.42 
0.9' 0.03 0.07 0.16 0.36 
0.96 0,09 0,28 ... 0.21 

Tabla 3 

~ 



B) Partiendo del recibo de la compaiiía suministradora 

El recibo de la compañía suministrauora de energía nos proporciona el valor 
ue los K\\lh. consumidos durante un periodo de tiempo. l. demanda máxima en 
K\v, b demanda en Kvat- y el factor Je potencia o el tanto por ciento de recargo, 
entonces aplicamos el siguiente procl:so: 

1.- Oc los tres últimos recibos obtenemos l. demanda promedio en KW 
2. - El promedio de Jos tres últimos f.1ctores de potencia 
3.- El factor de potencia deseauo. 

Ejemplo: Factor de potencia actual 0.76; Factor de potencia deseado 0.90; 
consumo de potencia promedio (Ver el recibo) 500 Kw; voltaje 480 V. 

En la tabla 3 localizamos el factor ue potencia actual, posteriormente el 
factor de potencia deseauo. El \'alor JonJe se interceptan ambos valores (0.37 ). es 
el factor que se multiplica por la potencia ( 51111 Kw ) para obtener el valor del 
capacit()r adt:cuau(). 

Qc == 500 ( 0.37 ) = 185 Kvar. 

Cabe mencionar <Jue este cálculo es muy aproximado y confiable, solo que 
en los casos '1ue el problema de bajo f.,ctor Je potencia sea crítico se debe de hacer 
un estuuio más a fondo, con equipos de meuiciún sofisticados. esto es con el 
objetivo incluso de poder detectar problemas dl' distorsiones armónicas en la red, 
de esta forma asrguréUTIOS la instalacic'>n adccuaoa de capacitares y si es necesario de 
filtros asociados a los mismos. 

-



ANALISIS DE RENTABILIDAD 

La principal justificación para Instalar capac1tores es ef tiempo de 
amortización de los mismos, adcm;ls se suprime automáticamente la multa por bajo 
factor y de c"ra forma la compai1ía sumil11straJora bonifica una cantiJad por factor 
de potencia arriba de ll~, proporcionalmente de acuerdo al monto de facturación. 
También al disminuir las pérdiJas ('n los cables ~. usando el transformador a toda su 
capacidad, t::' una forma de ahorro de cncr¿,ría, que obviamente se traduce en 
dinero. 

Para decidir la distribución de la potencia reactin necesaria se debería 
comparar la rcntabilidau en las difcrcntcs alternativas, compensación ccntral, en 
grupo o inJi,"idual. Una forma de realizar el cálculo de rentabilidad es viendo el 
tiempo de amortización para \'('1" con L1ue rapidez se amortiza cada alternativa de 
in\'crsión, Para ello rodemos han'r d siguicnte cllculo: 

Inversiones: Capacit()fCS 
Equipo auxiliar 
Obra Ci,"il 
Trabaíos 1 nsralaciún 

(e) 
(I~A ) 
(OC) 
(Tr) 

Suma de Inversiones e + LA + OC+ Tr 

Ingresos: Pot: Reacti"a anual 
Reducción dc Pero /\nual 

Suma Jc ingresos anuales 

(Q) 
(RP) 

Q+RP 

A parrir Lit: csros COI1C(;rfOS poLlemos deducir el tiempo de amortización 
hacicnd(): 

e + EA + OC + TI 
-----------------años 

Q+ RP 

VeamoS" un ejemplo rnícrico de como Sl' amorti%an los capacito res en una 
instalaci(')ll (l)!1 un Ct)llsutn() lllL'llsu:ll Inl'dit) de encrg-ía acti\'a uc 271),()()() Kwh y de 
l/na l'ner.!..,>1;¡ fC;lCll\'a nlell.'iu:¡l lllnJi:¡ de lB(¡,IHlIl J-(\-arh. LI tiempo de consumo 



mensual es de 211(J Horas durante 11 meses al año. La potencia contratada es oc 
1400 I<w. El transformador de la subestac/m eS Je 2000 KVA con una tensión de 
ce ( Ucc) del 4.58%; 440 V Y 60 Ilz. Cables Je 2 x 630 mm2; 1(11) mts. 

La potencia acti\'a vale: 

p = 270000 Kwh = 1350 Kw 
200h 

La potencia Reactiva es: 

Q = 286000K var h '= 1430K var 
200h 

La potencia aparente es: 

En este caso vemos que el tran.s(ormaúor está trabajando a plena caq,ra puesto que 

es de 2000 KV A. Veamos el Cos <!J: 

Cos rp = ~ = 1350 = 0.69 
S 1967 

El banco Je capacitoros necesaria para conse!,'uir un Cos <!J de 0.95 será: 

Q = 1350 xO.75 = 1012 K var 

Una n:z conocido el banco Jl: car~lcit()rl:s nccl:sario, pasamos a anali%ar la 
rentabiliJad. 

Si conectamos a la subcstaciún un banco UC CílPílcitorcs uc 1 U()O K var, el 
consumo de !'eí\cri\'í\ total asciende <1: 

1430 - 1000 = 430 Kvar 

<1' 

-



Las cnmponcntcs de la intcnsiJau reactiva antes y después de la . . 
compenSaClOI1 SCr<ln: 

Ir¿ º .J3(v) 

= 1430000 = 1876.38 A 
..J3(440) 

192 = 430000 = 564.22 A 
.J3(440) 

La impedancia por fase del transformador será: 

X¡ 
V 2 

= -' y-S 
Seco ~ , ce 

s 
V cc 

Siendo Scc la potencia de cortocircuito dd transformador y Vcc la tensión de 
cortocircuito expresada en 1~/o 

2000 ~ 43668 KVA 
0.0458 

440
2 

= 0.0040 
(43668 X1000 ) 

La resistencia de los cables en el caso lJUC nos ocupa ( 2x630 rnm2 por fase) como 
la resistencia del cable de LU es dt: 11.1129 O/I<m, tcnJrémos: 

(2)(0.029 n/km)(O.l Km) = 0.006 n 

-



La resistencia total en la línea: 

Rt = 0.004+0.006 = 0.01 O/fase 

La rcduccic')O total de pérdidas en las tres fases será de: 

W = (3)(Rt)(IQ/ - IQ/) 

W = (3)(0.01)(1876.382 
- 564.222

) 

W=96KW 

Vamos a fijar unos valores hipotéticos ele precios para poder observar el 
tiempo ele amortización del banco Je capacitores. 

- Energía activa 
- Energía Reactiva' 
- Potencia contratada 
- Capacito res 

10 pesos/ KWhora 
4 pesos/Kvarhora 

.'INI pesos/ K\\' 
2300 pesos/ K var 

*) Este precio pueelo deelucirsc Jd '·alor total pa¡,,'ado dividido por los Kvarh 
consumidos ya <.Juc 10 que se pahm es el porcentaje del consumo según e1 factor de 
potencia, 

INVERSIONES 

El costo total de il1\·crsión para un banco Je capacitores de 1000 Kvar es de: 

(1000)(2300) = 2,300,000.00 Pesos 

Si sumamos al banco (C ) el c9'';po auxiliar ( EA ) más la obra civil ( OC ) 
más los trabajos de instalación ( TI ), tendremos un total invertido 
aproximadamente de 4,1Il0,OOO.1I1I pesos. 

INGRESOS: 

141 tar,fa dc cncfh";,1 feact;\'a ¡¡¡:1da en 4 pesos por Kv,uh se multípIica por el 
tllUn<.:fO de h()ra~ :1t1u:1!cs, par;1 CClllOCl:r el pflgO anual ucscmbolsauo. 

• 



(200)(11) 02200 H/año 

(2200)(4) = 8800 pesos 

la tarifa anual dl: potencia reacti\"a ahotT<1da ( Q) valdrá: 

(1000)(8800) = 8,800,00.00 pesos 

El apartado de la reducci'm de pérdidas ( RP ) se divide en dos 
componentes, una es el ahorro debido a las pérdidas y otra es el ahorro debido a la 
potencia contratada mas baia. 

La tarifa fijadíl L'11 11) pesos por K\\· :l1lllalllll:nt<.: será: 

(10)(200)(11) = 22000 pesos 

para la act;\"a por año. 

l.as pérd;uas ahorradas anualtnentc: 

(116 KW)(22000 pesos) =2,552,000.00 pesos 

Ahorro de contrataciún anual. 

(116)(11)(300) = 382000 Pesos 

El total de ( RP ) es: 

2552000 + 382000 = 2,934,800.00 pesos 

TIEMPO DE AMORTIZACiÓN 

Inversiones 

e + EA + OC + TI = 4)100)000.00 pesos 

Ingresos 

Q + RP = 8,800,000 + 2,934,800 = 11,734,000.00 Pesos 

-



I wllorl 
'" 4100000 = 0.349aPíos 

11734000 

T = 0.349 (1 1 ) = 3.84 meses "111<'1"/ 

Además. de lo calculado, no debemos olvidar la bonificación en el recibo 
mensual por tener un factor de potencia arriba de 0.9. 

Aunque este ejemplo es ficticio por tratarse de precios totalmente 
hipotéticos y con un transformador trabajando al limite de su potencia, al menos 
nos indica uno de los caminos a sCh'Uir, para el cálculo de la rentabilidad en una 
instalflción, d('" modo totalmente cnnt1;1I)k 

-



INFLUENCIA DE LAS ARMÓNICAS DE LA LÍNEA 
SOBRE LOS CAPACITORES 

Lo; c'luiros electrónicos en general y sobre todo los que están constituidos 
por rectificadores ( diodos, tiristofes, triac!>, t:tc ). los hornos de inducción, las 
rcactancias saturables, las lámparas UC UCSC7Ifl-.,'il, ctc. Todos ellos son fuentes 
generadoras de annúnicas en sus distintos úruencs. Estas armónicas modifican las 
características uc la red en tensión l: intensidad según las siguientes fórmulas. 

Siendo la V'ef e rcf la tcnsiún e intcnsiJau resultante que circula por la linea 
con la pn.:sl.'ncia de annúnicas. ( K ) es el porcentaje de armónicas y ( n ) el orden 
de los mismos. 

V <.:;l010S un ejemplo: 

Cotl!"idcrcmos un capacitor concctauo a una red de 440 V Y que absorbe una 
corriente tle 21111. La arm{¡nica tic 5° ortlen de la instalación es del 40 %. 

El valor tlt· la tcnsiún cfica;..: real será: 

· ( 40 J2 V,./ '" 440 1 + - '" 474Volts 
100 



(
40 )' J' ,. = 20 1+5' - = 44.7 Amp 

, 100 

que es el Joble Je la intensidad nominal JeI capacitor. 

Si este 411"/" fuera de la armónica de orden 7°, la intensidad eficaz real sería 
entonces de: 

J' = 20 'r ( 
40 )' 1 + 7' - = 59.5Amp 
100 

para este caso es tres veces la intensidad nominal. 

De todo ello se deduce que la presencia de armónicas en bornes de un 
capacitor provoca a este un aumento muy elevado de la corriente con relación al 
aumento ue tensión con lo que se pucuen presentar los siguientes problemas: 

a) Como la impedancia dc un capaótor es inversamente proporcional a la 
frecuencia aplicada en bornes. 

Xc = 
2tr¡C 

significa lJUl: a frecuencias más elc.:\"adas ( arm(Jt1icas ) su lmpcuancia Xc disminuye) 
por tanto la intL·n~it.lad aumenta. Su efecto se compara a cortocircuitos sucesivos 
'lue pueucn avcriar a los cllUipos ckctrclnicos sin proteger o mal protegidos. 

b) En caso Je que los eqUIpos electrónicos estén .bien protegidos o 
sobrcdirncnsionauos, entonces :-;erán capaces de soportar las sobrecargas 
producidas por ros capacitores. pero su \'ida se vera disminuiJa a causa de estas 
sobrccorricn[l:s l.)UC los rccorn:n sobretodo en réb,;mcn no scnoiJal donde, 
además, puede haber corrientes transitorias ( puntas ue y;tflOs miles de arnpcrcs 
Jurante tiempos cxtn:maJamcntc cortos) no Jctcctauos por al1-:,'111105 aparatos 

uc medición. 

-



Touo:-; los peligros antes mcncjonado~ pueden evitarse instalando en serie con 
los capacitorcs, unas reactancias que amortigüen la frecuencia propia del circuito y 
que funclolun de la sib'Uicntc forma: 

Entonces cuanto mayor es la frecuencia ( armónicas) más impedancia opondrá al 
circuito. Por tanto veremos que esta [cactancia actúa como una pantalla para el 
capacitor. 

Resonancia Serie 

Como hemos visto, la impedancia de una bobína aumenta con la frecuencia 
y 10 inverso OCurre para el capacitor. Si consideramos un circuito simple ( R-C-L ) 
en c1 que pOclClnO$ despreciar momentáneamente la resistencia, vemos que la 
impedancia ue la bobina ( valor ITIodulo ) Vale: 

y al del capacito ... 

Xc =: 
I 

entonces la impcuancia total del circuito ( Jl.!saprcciando la resistencia) será: 

existe un ci(.'rto víllor de la frecuencia en el que las dos impedancias se igualan y a 
este \'í1.lor Se It... Jcnomina « frecuencia Je resonancia" y se representa fo. 

V 
A (. 



En este punto la cotriente solamente está limitada por la resistencia de las 
líneas R ( que se ha despreciado al principio de esta exposición) Fig. 25, lo que 
quiere decir que esta resistencia es muy débil y por tanto la intensidad es muy 
elevada, en dicho circuito R-C-L 

x (n¡ 
~"",,, 

---
XL 

,,/ 

/' ___ ' XL+ XC 

, .... ". 
" 

o ¡-:7/:;:6 -=:============-QHz) 
, 

Xc 

rig.25 

Esta intcnsiuad al atl'a\'c~ar el eapacitor y la línea provocará una 
sobretensión muy importante Ce entre sus bornes. La relación entre esta 
sobretcnsión y la tensión nominal es lo que se denomina ce Q (( factor de 
sobretensión o factor de caliJaJ. 

Q 

Protección contra resonancia. 

U,. 

U 

Como hemos \'{sto, cuando la frecuencia ue resonancia entre la inuuctancía 
LIt: la línea y los capacitores es Igu~1 ~ un annc")flico, la intensit.!ad resultante se puede 
inncmcntill" muchils n.:CC.'i la ;ntcn,<;iJaJ nom;n¡il. Para e"itar dicha resonancia se 

-lX 

-~ 



debe calcular tina rcactancia tal. Jc forma c¡w.: el conjunto L-C presente una 
impCUanCl:l inductiva para todos los armónicos posibles de la línea ( Fig. 26 ). A 
esta rcactancia se le conoce como" rcactancia antiresonancia ce y 9ue será la misma 
L}lIC la n:acrancia de choc}uc vista anteriormente. 

~ ~ C' 

r 

/ I I 
7~ 

I I 

Fin ?:ó 

Dilnensionado de jntensidad 

Se sabe 'I"e la impedancia ofrecida al paso de las corrientes armónicas de un 
conjunto l.-e en serie es inferior a Ja que ofrecería el capacitor soJo. Por esta razón 
las reactancias ueben estar previstas para soportar permanentemente las corrientes 
armónicas importantes sin calentarse ni entrar en saturación. 

En la práctica la sobrctcnslún generada por el paso de las corrientes 
armónicas en el grupo l.-e son raramente superiores al Slyu de la tensión nominal. 

Tensión en bornes del capacitor 

A call~a (.k la presencia de rcactancias) b tcnsJOn en bornes del capacjtor 
aumenta. Entonces será necesario dCh"'f un capacitof en el que su tensión nominal 
~l'a superior a la Je la n:J. 

Potencia de compensación. 

.. 



La potencia de compensaci,'", desde el punto de vista de los contactores 
viene dcterminaua como la potencia de los capacitores a la tensión y frecuencias 

fllndamentalc~. menos la potencia absorbida por la reactancia. 

ELIMINACIÓN DE LAS ARMÓNICAS 

Las reactancias antiresonanacias protegen los aparatos eléctricos, pero no 
eliminan las armónicas. En el caso imperioso de ser necesario eliminarlos) se deben 
instalar filtros, entonces debe procederse a calcular un banco de filtros sintonizados 
a la frecuencia yue se desea eliminar, En la práctica no se suelen realizar filtros para 
armónicas superiores al orden 13, ya que su amplitud es despreciable, 

El filtro de la figura 27 esta compuesto por un capacitor en serie con una 
reactancia, en la que la frecuencia de resonancia fo del conjunto debe ser igual a la 
frecuencia de la armónica que se tlesea eliminar; así la impedancia a dicha 
frecuencia se reduce a la resistencia del circuito L-C. y toda la corriente armónica se 
reparte entre el filtro y la red sabicnJo. en la práctica. que la mayor parte va hacia el 
filtro por ~cr su impcJancia mucho menor. De.' e:->ta fOlma se elimina la armónica de 
la línea, 

Generador 
de 

Armónicas 

Filtro 5 Filtro 7 Filtro 11 

Figura 27 

Debemos tener en cuenta tille si, por al,l,'1.lIla ra¡:ón, las corrientes armónicas 
aurtH.:ntan a un \-alo!" superior al calculado para e.:l filtro, este.: corre el riesgo de 
ljUCmarsc. Por ofra parte \' debIdo ;¡ LILH: se necesita un filtro para cada freCUenC1tl 
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aflnontca que se Jcsec eliminar, la línea corre también el riesgo de quedarse en 
capacitiva. con los cOllsiJ-,l1.1iclltcs problemas aC:1rrcados, cuando descienda la carga 
Je la misma. 

TRANSITORIOS A LA CONEXIÓN 

En un capacitor la intensitlaJ y la tensión no están en fase. De elJo resulta un 
fL'númcno transitor10 a la concxic')I) de una carga capacitiva a la red, que provoca 
una elevación importante eJe la inrensieJau, momentáneamente, y que llega a ser 
má"ima si en a4ucllos instantes la onda Jc tcn~ttH'\ pasa por 5U valor máximo. 

I,~, = Jl(U) (E{ {~ ) 

LJt . ~ Función de la Frecuencia L de oscilación 
Valor Pico 

Intensidad a 60 Hz 

La figura 2H muestra un gráfico de un oscilógrafo que registro la conexión de 
un capacitor de 111 Kva!" a una red de 4t1t1 V. En el caso de que la frecuencia de 
oscilación sea úe 171.11.1 Hz la corriente allmenta.14 Veces su valor pico y en el caso 
de que fuera de 14000 Hz la intensidad se multiplicaría por 28fl. En el capacitor de 
1" Kv.r de la fi¡,'ura 28 ( con una cte. De tiempo de t de 9xHr' s ) la intensidad 
ascendió a un valor próximo a los 455\1 A. 
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Esta intcnsiuau pueue a,ccnucr al uoble ue! ,'alor tnsayauo si el capacitar se 
encontrase car,g"aJo. Es por esta razón que el regulador varmétrico de los bancos de 
capacitores automáticos deben tener un tiempo suficientemente larhro entre una 
desconexión y la posterior conexión Jd mismo escalón para dar tiempo a su 

dcscarhta. 

RESISTENCIAS DE DESCARGA 

Hoy en día los capacitores se fabrican en polipropileno metalizado, el cual 
presenta una resistencia ohmica muy baja y b. única limitación se efectúa a través de 
su reactancia capacitiva propiamente dicha. Por este motivo debemos prever 
resistencias de ucscarga ya que de no ser así, la carga del capacitor subsistiría mucho 
tiempo después uc su ucsconexiún ue reu. 

La tensión residual de un capacitor, una ve/': '1ue se desconecta, sih'llC una ley 
exponencial definida por la expresiún: 

Donue: 

U ::: Tensión en bornes del capacito[ después de un tiempo t 
U ::: Tensión inicial 
R ::: Resistencia del circuito 
C :: Capacidad 

De una forma práctica y tcnil'ndo en cuanta la:-; tolerancias, tomamos como 
tensión de red Ja tensión nominal con un 1" n,~, y si además con!"iJcramos la tensión 
de pico? la formula final será: 

Descarga Lenta 

Según las normas actuales 11·:(: H31-1, b tensión final no debe superar los se 
v ;tI c;tbo ve un minuto una \"l.:/' desc{)ncct~J() d capaciten. J\plicanuo la formull1 
anterior: 

• 



60 

501.1(U
n
)(-J2}-I/C 

,iguicndo la ley exponencial de la fig 29. r'~n la tabla 3 vemos el valor del grupo Re 
a las distintas tensiones de red. Si e viene expresada en microfaradios, R será en 
hlcga ohms. 

u 

50 V··· ...........•...............•... 

60 Seg 
Fig.29 

Tensión de Red Conjunto RC 
230 V 30.5 
400 V 23.8 
415 V 23.5 
480 V 22.2 
500 V 21.9 
600 V 20.5 
660 V 19.9 

Tabla 3 
Conjunto Ite p:¡r,1 n.:sisrclll:i;\S de descarga Icnt¡\ 

\'camos un cicrn.plo para calcular la n:~l~tcncla de descarga lenta de un capacito! de 
411 Kvar a 440 V, óIlllz. 



Q, = 3 (N XC )((f , ) 
donde 

º, 40000 
e = 3(hf)(U ,) = 3{2X" X60 )(440 ,) 

e 182 pr: 

en la tabla 3 para 440 V vemos un ,·alor R c: de 22.2 aprox. 

R == 22.2 == O.083M!l 
265 ' 

o sea 83 Kohms 

Este caso es para sistemas trifásicos con una resistencia por fase, o sea tres 
resistenCIas. 

Si por razones de espacio o cableado solo se pueden utilizar dos resistencias 
en vez de tres, el dimensionado de las mismas debe ser de 1/3 del valor hallado 
para tres resistencias. 

Descarga Rápida 

En un banco automátiCO, Jcbiuo a la entraua y saliua tic escalones, es 
interesante disponer de una mayor protecciún para asq:',l'tJrar una perfecta descarga 
en cada capacitor. Para ciJo se dispone de unas resistencias de descarga que actúan a 
través de un contacto cerrado del conractor de maniobra tal como lo muestra la fig. 
30 ( las resistencias marcadas ccR" ) Dichas resistencÍas SC)!o entran en servicio 
cuando el contacto}' abre el circuito, quedando fuera de sel"\'icio al conectarse 
dicho contactof. 

,. 



-----~--~ 
L1 L2 L3 R R 

Fig.30 

El tiempo de dcscarl-,>a en estas resistencias es de 20 S Y en la tabla 4 
podemos \'cr los valores Re para cada tensión teniendo en cuenta que son grupos 
l.le dos resistencias. 

Para dimensionar la potencia se si1-,'1.IC d mismo camino que las resistencias 
Ic.::ntas, pero el1 c~tc ca:-;o poJcmos tomar la mit;Ju dd resultado obtenido ya que 
estas solo deben disipar la encfhría ue los capacirorcs al qucdarse sin tensión. 

Tensión de Red Conjunto RC 
230 V 4 
400 V 3.1 
415 V 3 
480 V 2.9 
500 V 2.8 
660 2.5 

Tabla 4 
Conjunto Re para reSistencias de descarga rápida 

Ejemplo Llc cálculo de resistencias para ucscarga rápiua en el anterior capacitor de 
40 [(\"ar, 44(1 V, 01 ¡-Iz. Se ha \'isto LIllC e = 2tíS Microfaradios, entonces en este 

caso de la rabb 4 

H.C = 71 e11 una red de 441) V 

55 

• 



R 
3 

0.012 MD. --= 
265 

la potencia será: 

p == [(uXI.I)f == [(440XI.I)f == 19.52W 
R 12000 

entonces con la mitad es suficiente 

p= 10 

DIMENCIONADO DEL APARELLAJE ELÉCTRICO 

Fusibles 

Para asegurar una protecciún contra cortocircuitos o sobrccar¡,'ds, se deben 
Instalar fusibles entre la alimcntaciún y el contactor, puesto que son mas 
importantes los cables úe alirncntaciún que los cables de conexión entre contactor y 
capacjtor. Es:tos fusibles ueben ser de tipo lento y estar dimensionados para una 
intensidad nominal comprendida entre t. 7 Y 2 veces el valor de la intensidad 
nominal del capacitor. 

Estos valores elevados son debido a una posible presencia de armónicas y a 
los picos de intensidad generadas a la con<.'xt/m Jd capacitor. 

Eventualmente pueden conectarse dos capacitorcs en paralelo con un mismo 
fusible, teniendo presente af dimensionarlo la car~'<l uc los Jos capacitorcs. 

Contactores 

] ~a sc1ccciún Jc 10$ contactorcs para mani()brar capacitorcs debe hacerse con 
mucho cuidauo ruesto que los catálogos de los f.,bn'cantcs. en general, suministran 
muy pocos Jatos al respecto o éstos son poco fiables. l'~s preferible y más 
cconúmico conr¡lctOl"eS sobredimensiol1ados lltlC teller problemas con Jos mismos. 

":n el arranllllC dc UIl capaclt()I', el C()llf;tc!()r Jebe SL:r capa% de soportar el 
tran:-;i(()l'io a b (()Ilt'\:ic'¡{1 y las rosibk", .... nhrcc;¡rg;¡s dcbrdíls ;l: corrientes armónicas 
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que pueden existir en la reJo Es por este motinJ que para conseguir el contactor 
()ptimo se d~ . .'bct1 realizar pruebas con los mismos, ya que no existe una regla fisita 
que te garantice un número lk maniobras uctcrminado. 

ro] arco gcneraLlo en el propio contactor al entrar en servicio depende de 
rnuchos factores, tales como la propia carhlCl capacitiva, la tensión ue la línea, el 
punto en que se halle la scnoidc Lic la [CU en aquellos instantes, ctc. Tenh'r3.mos 
presente que las pérdidas o resistencia interna de los capacitores de polipropileno 
metalizado son muy bajas y cada vez quc se conectan a la red es prácticamente un 
c{)rtocircuito. 

Esto debe tenerse en cuenta al entrar en servicio un segundo capacito! de un 
banco automático en la (]ue ya existe un primer paso conectado. Al ser 
prácticamente un cortocll"Cuito la conexiún de este segundo paso, el primero ya 
conectado, ticndl' a descarh'llrsc sobrc d segundo y sus contactos pueden rebotar 
durante esta fraccitm Je segundo acortanuo la "ida tic éste en muchas maniobras. 

Para probar un contactor se le efcctllan 4no{)n maniobras y al cabo de las 
mismas los contactos deben uc estar en bu~n estado. Se siguen la maniobras hasta 
750110 y el mnmeror no Jebe pre,entar ,ínroma, Je soldadura • sol" un fuerte 
Jcsgaste Je los contactos. La prueba sigue hasta wonoo maniobras que es el 
máximo (llIt: plH . .:Jt: soportar un cotltactof cllando maniobra cargas capacitivas, Si la 
prueba da buenos r<.:sultaúos se pueúe ensayar para la misma potencia un contactor 
de tamaiio inferior c.: ill\"crsamente en caso de malos resultados. 

r-:s intcl"t:santc confirmar los resultados una o dos veces al año con el fin de 
c,·itat probiL-mas por posibles cambios en las características por parte del 
t:1bricantc. 

Transformador de luaniobra 

Por raZol1L'S de l'stanuari%<lciún, a \'cces ucbcmos tic utilizar un 

transformador para el circuito ue maniobra. 1] dimensionado del mismo será la 
suma de: 

La potencia total consumIda por las bobinas de toJos los contactores, menos uno, 
una '"cz conectados. 
r.a potl't1ci;) consumtda por 1.1 bobina de un cont:lctnf :l ra cOt1cxi/m 
I.a potencia c()n~um¡d(l por (lITO:-; element()s ( rdé ... , lucL':-; píloro, regulador, Etc. ) 
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Cables del circuito de maniobra 

La sccciún del hilo de conexión ,-iene determinada por la intensidad qu,~ 
circula, incrementando la tensión cn un H)O/o por posible sobrctcnslón. La tabla :' 
nos muestra los valores máximos de intensiJad admisibles para hilos de Cu aislados 
con PVC según norma I reC 292-1 

Los cables deben ser flexibles)' superiores a 0.75 mm2 para asegurar una 
cierta resistencia mecánica y c\·itar roturas por las vibraciones que provocan los 
contactores en sus conexiones y desconexiones. 

Sección en mm2 Corrienta (amp) 
0.75 4 

1 6 
1.5 12 
2.5 20 

Tabla 5 

Cables para el circuito de potencia 

Las secciones de los cables se dimensionan SC.6tÚn los \"alores de la tabla 6. La 
intcnsidau nominal se obtiene por la fórmula: 

I O, 
" '" .J3 (U) 

Qc == Potencia del capacitor en vacío 
U :::: Tensi()1l nominal cntrc fm;cs 

Si los cables Bc\"an terminales, éstos ueben estar fuertemente apretados para 
obtener un bw:n contacto eléctrico. LJn ensayo a tracción confirma el apriete. 

-



Cornente nominal In por 
fase del capacitar a: Sección del cable mrll2 

Tripolar Unipolar 

1.0a5.5 3 x 1.5 2.5 
5.5 a 8.3 3x2.5 2.5 
83 a 13.5 3x40 2.5 
13.5a 19.0 3 x 6.0 4 
19.0 a 27.5 3 x 10,0 6 
27.5 a 40.0 3 x 16,0 10 
40.0 a 50.0 3 x 25.0 16 
50.0 a 62.5 3 x 35.0 25 
62.5 a 78.0 3 x 50.0 35 
78.0 a 100.0 3 x 70.0 50 
100.0 a 160.0 3 x 95.0 70 
160.0 a 200.0 3 x 120.0 95 
200.0 a 260.0 3 x 150.0 120 
260.0 a 300.0 3X185.0 150 
300.0 a 400.0 3 x 240.0 240 

Tabla 6 

Seccionador General 

En cargas. capílctti\'ílS, ya sea automáticas o manuales, siempre es aconsejable 
colocar un s(:ccionauor general que pucJa Jcsconcctar el armario en caso de avería 
() mantenimiento, para Je este moJo no dejar toda la línea sin tensión al 
manipularlas. 

1] cálculo Oc este seccionauor viene ueterminado por la suma de las intensidades de 
todos los escalones y aplicando un coeficiente de 1.8 a 2 por posibles incrementos 
de armónicas; 
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1.- Corriente 

Con resistencia 

Con inductancia 

Con capacitor 

1 

1 

V 

R 

v 
WL 

1 WCV 

Donue: 

Voltaje ( V) en Volts (V) 
Corriente ( J ) en Amperes (A) 

Resistencia ( R ) en Ohms (n ) 
InJuctancia (L) en Hcnry (1-1)') 
Capacitancia ( e ) en I :al'au ( ['J ) 

\XI = 21rf: 
Frecuencia (f) en I-Icrtz ( Hz) 

2.- Potencia 

Con resistencia 

-



CDn inJuctancta 

Q 
V 2 

Con capacitOl' 

º 
2 

en donue: 

Poreneio ¡\eti,"o o rcol ( P) en \\"ott, (IV) 

Potencia Rt.:activa ( Q ) en Volts-ampcres-rcactivos (Var) 
Potencia ¡\parente ( S ) en Volts-ampcrcs ( V A) 

Factor de Potencia ( Cos ~ ) 

J.- Tres fases 

p = J3 (V XI )COS r/J 

Si n:prcscnra ¡os valores por fase renemos: 

Estrella 

IL= If 

(.1 

s 



1 
Delta 

4.- COSENO 

Pw P 
cosrjJ=-=_ 

Pa S 

Pw P 
cosrP = -¡==== = -¡=== 

~PW2 + p2 ~p2 +Q2 

RP O 
tg rjJ = - = -'='-

Pw P 
5.- CABLES 

Las pérdidas son una función dc: 

[
1 - ( Cos rPl J 2Jo 00 )en % 

COS rP 2 

La caída de \'Oltaje i¡.,'Ual a: 

L1V = f(R cos rjJ + WLSen rjJ) 

6.- TRANSFORMADOR 

Lit c<liua UC \"oliajc igual a: 

L1 V = M'rCos r/J + L1 VsSen r/J 



7.- CAPACITOR 

l.as pérdidas están dauas por: 

P Qtg eS 
Capacidad en KV AR 

Q 2¡ifCV 2 

8.- RESONANCIA 

f" 

Donde: 
170 = Frecuencia ut:: rcsolltlncia 

L = ¡nduetane;a en Hcnrys 
e = Capacitancia en faraus 

MÁs FÓRMULAS PRÁCTICAS 

KW 
f ·p=cos"'= 

,,) '1' KVA 

b) I<w (motor) = h.p. (O.74(¡) 

2 f[ --.Ilf 

l:j le 
KVAR (lo r h = -------,;,....--'-- = 2Jr jC V ,,3 

ti) e = 

v.J3 

K var (lo )' 
6Jrf(V') 

1.:) Capacirol"l's COllcctauos en par;lklo 

Ctotal = Cl + C2+ c3 + ... Cn + 

-
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o Capacito res conectados en scríc 

C = CIC2 
101 CI+C2 

para más de dos capacitores 

1 1 1 1 1 
=-+-+-+ ... +-

C ,D, C, C, C, C" 



CONCLUSIONES 

1\ tr;\Yl'S UC este uocumcnto, nos Jimos cuenta de la importancia que tiene el 
factor de p()wT1cia. como parámetro Jc una instalación eléctrica. Conocimos 
también algunos de los problemas <-¡ue trae consigo el tener un factor de potencia 
balO. asi como los beneficios de tener un factor de potencia arriba de 0.9 que es la 
norma Mexicana para que la compañia de luz no nos imponga multas. Pudimos 
comprobar por medio del análisis que el instalar bancos de capacitares ya sea fijos o 
automáticos trae una serie de beneficios entre los que rodemos destacar una 
caliJad de l:l1crgía mejor; sin oh'iJar por supuesto la bonificación monetaria de la 
compañía suministrauora al tener un buen factor Jc potencia. 

Tenemos l.IUl:: ser consicnt<:s ue <'lue para melorar el factor de potencia no es 
la única soluciún posible, pero si la mas \'Jable por el costo inferior que tiene con 
rcspccto a otra. 

Por consih,tJicntc a favor tic los Glpacitores para con·ccclon de factor de 
potencia, r{)J(;m.(}~ decir, que este, ha dejauo uc ser «necesario" para convertirse 
en inJispc-n:-;ablcs y esto SI: Jebe a que el costo tic la cncl"hr1a actual se ha 
incn:mctltcldo cotlsitl<.:rablcmentl· y el capacitor contribuye asociado a otros 
elementos, a lograr un uso mucho más diciente dc la misma. 

CraCl:'1S al capacito!, la industria y el comercio, pueden ahorrar energía 
reactiva lllll' cs improuuctiva y de este moJo evitarse el cargo por bajo factor de 
potencia que cobra la compañia por proveer dicha energía. Al mismo tiempo 
reciben otros beneficios como ahorros por concepto de pérdidas ( en cables, 
motores y tLmsfonnauores) que el capacitor dismmuye. 

Por toJo lo anterior concluiremos haciendo énfasis en que la actividad de la 
ingeniería l'~ in\·l'!'ti~'l1" la manera de tncrementar la. eficiencia y el uso racional de la 
encrI-:,rÍa. ;\ue.:más Jt.: crear en la inuustria una cultura eléctrica de tal forma 9ue tanto 
los uucnos como los oc mantcnimll"nto tellbran perfectamente claro el concepto de 
"Cal,dau Jl' la 1 ~llcrhrÍa)). Una forma uc hacer esto es utilizando capacitares, ello 
L'xplica su 1I~() cada vez más hrcnnalizado, en cuanto toua eficiencia redunda en un 
benl'ftcl() L:C()nÚrn1C(). 
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- Asea Brown Boyen 
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