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1 NTll.ODUCCIÓN 

A medida que la carga moderna prolifera en una instalación. el factor de potencia y 

la inducción mutua •.. así i:omo las armónicas se convierten rápidamente en una 

preocupación· general tanto para compañías grandes como para compañlas 

chicas. ya que eri ía mayoria de los casos las fábricas se ven obligadas a pagar 

multas fuertes debido.al bajo factor de potencia de las cargas armónicas. y como 

consecuencia Inevitable pegando fuertemente en la economla de las empresas. 

Este documento trata de describir como el corregir el Factor de· Potencia ··es el 

mecanismo más fácil para lograr beneficios inmediatos que se ven directamente 

reflejados en el costo de la energla eléctrica. 

La mayoria'de los equipos eléctricos requieren de corriente de magnetización para 

su funcionamiento y las cargas inductivas como :motores. ,transformadores. 

balastros' y.soldadoras son equipos que tienen gran necesidad de e~ergf~ reactiva 

para su correcto funcionamiento. 

Al observar el recibo de la luz se encuentra qúe existe .. una .··medición de 

KilowatVhora (KWH) así como (KVAR). La primera es la·. ;rie~gl~ :e¡.:,.;. hace el 

trabajo. (la energla activa), y la segunda es la de magn~Ú~ac.ió·n~'(ia.~eactiva). 
- --• CA;,--"0 -, 

Por lo tanto se observara que al conocer a tiempo. el niv~l.:~~r·f~ctor de potencia 

de una instalación nos permite determinar las _c:-ccion_es,:·P~ev0ntivas para evitar 

problemas futuros en los equipos instalados. 

Posteriormente se hará un análisis de los factores:que influyen la corrección del 

factor de potencia. Veremos. de que manera influyen las cargas y equipos en el 

momento de su operación y la eficiencia de estos con un bajo factor de potencia 

por que desde el punto de vista eléctrico no todas las cargas operan igual en 
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presencia en el consumo de corriente._ potencia activa. potencia react,iva, y sus 

diferentes formas de manifestación 1 momento de alimentarlas con corrientes 

alternas o directas. La Resistencia, el Inductor y el Capacitar se comportan de 

diferente manera con la presencia de estas energías, además qu~. en el consumo 

y generación' de energía reactiva afecta o beneficia nue.~tra i,.;stalac.lón industrial. 

Finalmente se hará un breve y pequeño comentario (pero sustancioso), y que es 

de suma Importancia su Investigación. e,:, . M.é'xi~o •. sobre 1 os efectos de las 

armónicas que son usualmente Importantes para las fábricas e industrias enormes 

tal como las fundidoras de metales, etc. .Ya que las·· 1nstalaclones comerciales 

normales permanecen relativamente simples U:sándo luces, motores y elementos 

de calentamiento como carga principal. 

Y como en las casi últimas dos décadas se suscitó en gran escala la explosión en 

el uso de equipo electrónico, y las politicas gubernamentales obligatorias en 

conservación de energla han cambiado la ·composición de cargas eléctricas en 

instalaciones comerciales normales donde. las.: máquinas de escribir han sido 

reemplazadas por computadoras, hay una existencia 111ás pronunciada de 

balastros electrónicos, controles de Intensidad de luz y controladores de velocidad 

variable, han reemplazado rápidamente los simples m.;t.ore;; de inducción, 

Por lo tanto este continuo desarrollo de la tec;,ologfa .tia. permitido. que .la 

electrónica de potencia sea ampliamente utilizada ~n las, áreas·. de.· control y 

comunicaciones en el ámbito industrial. Dicha tecnología basa su·funcionamlento 

en dispositivos semiconductores, los cuales al momento de. realizar la 

conmutación en Ja conducción de corriente generan di~torsi_ori.es ~_.la~:forÍnas. ~e 
onda de voltaje y de corriente causando problemas operativos Y.en algun.os casos 

daños Irreversibles a: equipos de control, sistemas de comunicación, tarjetas 

electrónicas y en general cualquier otro equipo o dispositivo que sea susceptible a 

las variaciones de voltaje. 



Este Último análisis se considera importante por que en la instalación de 

capacitares se debe observar que la frecuencia del capacitar no entre en 

resonancia con alguna de estas ondas distorsionadas, por que. en dado· caso de 

que sea así se provoca una resonancia entre la frecuencia deLcapac.itor y la 

frecuencia del la onda distorsionada provocando cori esto una corriente excesiva 

en nuestros conductores y quizás la destrucción de los propios .capacitares así 

como el desgaste de los alimentadores o inclusive un problema mayor. 
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CAPÍTULO l. 
COMPENSACIÓN DE CORRIENTES REACTIVAS. 



l. 1 CORRIENTES 1\CTIVAS. 

Las corrientes activas circulan por cargas resistivas, y estas se enc.uentran en 

fase con el voltaje de alimentación, produciendo energía eléctrica que al 

consumirla las cargas resistivas la transforman en trabajo mecánico, en calor o en 

cualquier otra forma de energía. La siguiente figura nos muestra la .corriente activa 

que nos producirla una onda de voltaje puro a través de una carga resistiva Flg. 

1.1 

V 

Fig. 1.1.- 1 R es la corriente activa. 

Una carga resistiva es un tipo de carga lineal y la definimos como el cociente de la 

diferencia de potencial entre los extremos de un conductor dividida por la 

intensidad de la corriente que circula por el mismo. 

La fórmula siguiente nos explica mejor lo anterior visto. 

donde los siguientes elementos son: 
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R = Es la resistencia que presenta el conductor al paso de la corriente. 

V = Es el voltaje aplicado a la resistencia para obtener un flujo de corriente. 

1 ~ Es la corriente generada en el conductor. 

,-· - . -

Vista esta fórmula podemos entender, también ia· la·:, resistencia, como la 

obstrucción que opone un conductor al paso de. la :'corriente> 'elébtrlca. Cl.aro que 

esta afirmación es de acuerdo a las caracterfstlcas dEi ·;,~da'.;:.at;,~ial, además de 

que el material sea conductor o semlcondúé:tor. 
,,.,-. 

:f·"~ i:\>::.-.. :·:.: ,_-~-... -:· .. - ' 
Un horno eléctrico resistivo, un radiador. ·.:,fl~: 1ári-;i:,';;¡r,; incaii,descente. de 

: :<;'<-i .!,:.';-··.::¿:~ 
luz, etc, 

son todas ellas cargas resistivas. 

Tales cargas son referidas como si tuvierall Ün~'cierta'.reslstencla'.. Una resistencia 

es designada con el símbolo R y se expresa Eil'l ú61d;;.'C::ié5'éie ohm (Ó). 

En un circuito puramente resistivo, la ;,orrl~nÍ;_·e~t~ en fase C:oii el voltaje" y es una 

función Inmediata del voltaje .. Por. lo tá'nto/si el ·_;olt'c.je y la corriente están en fase, 

tenemos : 

1 =V/ R 

Fig. 1.2. 1 en la resistencia. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

tO 



La figura 1.2 nos muestra al voltaje y la corriente que están entrando al mismo 

tiempo en la resistencia creando pérdidas por efecto Joul en el conductor que son 

pérdidas de calor expresadas en Watts y creando una utilidad a este efecto 

causado por el voltaje y la corriente en .un condu.ctor. 

;.. Por lo tanto dentro de las cargas.Resistivas tenemos: 

Hornos eléctricos 

Calefactores 

Planchas 

Lamparas Incandescentes. 

Etc. 

Por lo tanto todo .aquel dispositivo conductor que se oponga al paso de la 

corriente y cree pérdidas por efecto Joul es una carga resistiva. 

1.2 CORRIENTES RE,~TIVAS. 

Para tener corrientes reactivas dentro de un circuito o instalación eléctrica. se 

necesitan tener cargas reactivas. estas almacenaran la energía eléctrica en forma 

de campo eléctrico o magnético durante un corto tiempo o periodo. y se devolverá 

a la red en un tiempo idéntico al que tardo en almacenarse repitiéndose 

periódicamente. Por lo tanto estas corrientes reciben el nombre· de- corrientes 

reactivas. la figura 1.2 nos muestra una corriente reactiva inductiva atrasada 90° 

con respecto al voltaje aplicado. 
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Fig. 1.3.- 1 L es la corriente reactiva inductiva. 

Donde: 

VL = L di(tJ 

'" 
El voltaje a través de un inductor es directamente proporcional a la velocidad de 

cambio de la corriente a través de la bobina. En consecuencia, entre más alta es 

la frecuencia, mayor será la velocidad del cambio de la corriente a través de la 

bobina y mayor la magnitud del voltaje. 

i(t) = t / l. J l'(l)dt 

Las cargas inductivas son fuentes de corrientes reactivas y son denotadas en los 

textos con la letra L que significa inductancia. y expresadas en unidades de 

Henrys (Hy), y gráficamente la inductancia (choque o bobina) se representa como 

en la figura 1.4: 

Fig. 1.4.- Inductancia 

I:! 



En un circuito puramente Inductivo Ja corriente presenta un desfasamlento con el 

voltaje de 90 grados. 

Esto quiere decir que mientras la cmda de voltaje entra primero la corriente le 

sigue después dentro de 90 grados; como se observa en nuestra siguiente gráfica 

de Formas de Onda en una lnduc_tancia. Fig. 1.5 

f V ns1s :.:óNl l FALL:~ DE ORIGEN \ 

1 
Fig. 1.5.- Corriente en la ind11cta11cia 

Al momento en que la corriente circula por una Bobina o Inductor se crea un 

Campo Magnético el cual emplea energla para ser creado entonces este campo 

es eliminado y la energía restablecida. Idealmente, sin pérdidas, o sea la potencia 

activa es nula. 

Esto quiere decir que no existe un consumo de energía a pesar de que la corriente 

a fluido, lo único que sucede. es, que. la Inductancia consume potencia reactiva, 

usualmente expresada e~ V~lts'..Am~ers. 

Claro que en la práctica real no.: existe un circuito inductivo "puro": Los alambres 

conductores de la bobina tienen una cierta resistencia y hay perdidas en el circuito 
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magnético, sin embargo •. puede d_ecirse que la inductancia consume una "pequeña 

cantidad" de energía activa despreciable. 

' Teniendo dentro de las cargas lnduct.tvas a: 

Transformadores 

Motores de Inducción 

Alumbrado nuorescente (balastros electromagnéticos). 

Máquinas soldadoras 

Equipos de aire acondicionado 

Reguladores 

Etc. 

El capacitar es el tercer tipo de carga en un circuito, que junto con la Inductancia y 

resistencia -~<?n_ los· tr:es elementos encon_trados. con mayor frecuencia en una 

instalación Industrial, siendo este un dispositivo de almacenamiento de energía y 

también se le considera como una fuente de corriente reactiva capacitiva. La 

capacitancia es la capacidad que tiene tin ·capacitar de almacenar energla y es 

designada por la letra C y expresada en unidades de Farads (F). 

La fórmula para almacenar energla en un capacitar esta dada por. 

e 

Donde: 

C = Capacitancia (F). 

A = Superficie (m 2). 

K = cte. Dieléctrica. 

D = distancia entre placas. 
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En un circuito capacitivo la corriente se adelanta al voltaje en 90 grados Flg. 1.6 

1 
V 

Fig. 1.6.- Corriente en el capacitor. 

En un circuito puramente capacitivo. no existe consumo de energía aún si hay una 

corriente circulando. 

No obstante, el capacitar genera potencia reactiva expresada en Volts-Ampers 

Reactivos. 

Del valor de la capacitancia podemos calcular la potencia reactiva 

Q == 20FCV2 

Donde: 

Q Carga Eléctrica Almacenada. 

F FrecUencia a ta'.cu.at:op-.;ra el dispositivo. 

e Capacitancia ( en faradios). 

V Tensión de operación. 

15 



la figura 1.7 indica una corriente reactiva capacllíva defasada y adelantada 90°. 

Fig. 1.7.- le es la corriente reactiva capacitiva. 

Donde: 

i et>= e •!•:<o 
"' 

la cual quiere decir que si el voltaje a través de un capacitar deja de cambiar con 

el tiempo, la corriente i asociada con el capacitar es cero. o dicho de otra_ manera, 

entre más rápido es el _cambio en el voltaje a través del ·capacilor; mayor es la 

corriente resultante. 

Ve (t) = 11 e f i(f)dr 
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1.3 RELACIÓN ENTREPOTENCIAS. 

El propósito principal de un circuito eléctrico es el de suministrar una potencia para 

desarrollar un trabajo. En circuitos energizados con C.D. la potencia 

proporcionada a una carga es igual al producto.del voltaje entre las terminales de 

la carga por la corriente que circula por el mismo. (~.x 1) y este resultado es 

expresado en watts. Pero para el caso de ,:cimuitas·· en.ergizados de corriente 

alterna el producto anterior es expresado en VoÚs~Ampe'rs y ~e define como 
> •. ; ' > e• 

potencia aparente proporcionada a una carga, •mientras que sei define como 

potencia real o activa como aquella proporclo;;ada ·salo •a la· parte resistiva de 

dicha carga en watts. 

Por lo tanto al aplicar un voltaje alterno . V(t) = Vm Sen wt y una corriente alterna 

l(t) = lm Sen wt a un elemento resistivo; la potencia quedara dada como: 

P(t} = Vm lm (Sen 1Nt) (Sen llllt)_ 

P(t) = Vm lm (Sen wt)2 

pero por Igualación trigonométrica tenemos que 

Sen• wt =X. (1-Cos_ 2wt) por lo tanto 

P(t) =Y. Vm lm (1-Cos 2wt) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Ahora, para un circuito puramente inductivo (donde nada mas existan 

inductancias) tendremos que el voltaje aplicado es V(t) = Vm Sen wt y la 

intensidad de corriente es l(t) = lm Sen (wt - 0/2) donde 0/2 son 90 grados 

atrasados respecto al voltaje pero en forma radial, por lo tanto la potencia será: 

P(t} = -Y. Vm lm Sen 2wt 

Y para un capacitar tendremos lo siguiente: 
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V(t) = Vm Sen wt es el voltaje aplicado al capacitar. 

l(t) = lm Sen (wt + 0/2) 

el voltaje 0/2. 

es la corriente aplicada al capacitar en adelanto con 

La potencia será: P(t) =Y, Vm lm Sen 2wt 

Pero en toda Instalación coexisten estos tres tipos de cargas (Figura 1.8) y por 

lógica el resultado de la potencia es diferente comparado con el resultado 

Individual de las tres potencias vistas anteriormente, en tanto tendremos en un 

circuito Inductivo, capacitivo y resistivo lo siguiente: 

R 

L 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

V 

l'ig. 1.8.- Representación de un circuito general 
con 1·esistencia. inductancia y capacitancia. 

Si al circuito de la figura 1.4 se le aplica un V(t) = Vm Sen wt y una corriente l(t) = 
lm Sen (wt + é) donde é es el ángulo de fase positivo o negativo, entre la 

corriente y el voltaje, tendremos: 

P(t) = Vm lm (Sen 2wt) Sen (wt + é) .•. (1) 

Sen (wt + é) = Sen wt Ces é + Sen é Ces wt 

P(t) = Vm lm (Sen 2wt) Sen• wt Ces é + Vm lm Sen wt Ces wt Sen é ... (2) 

18 
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Sen wt Ces wt = 1h Sen 2wt 

Sen• wt = 1-Cos 2wt / 2 esta ecuación la sustituimos en (2) 

P(t) = (Vm lm/2) Cesé (1-Cos 2wt).' + ·(Vm lm/2) Sen wt Sen 2wt 

El término (Vm lm/2) Ces é 
0

(1:C:os 2wt)' es la potencia instantánea y (Vm lm/2) 

Cos é es la P.otencia. ·acUv,; ~ _re¡,1 ·.que .suministra energÍa para desarrollar un 

lrabajo físico. 

·~> : .: 
El siguientei. término (V·m .. lm/2) .:Sen.ése le conoce como potencia re::ictiva 

a= (Vm lm/2) .Sen·é pero tomaremos los valores eficaces.de nuestra instalación 

por lo tanto: 

Q =V 1 Sen é 

Cuando existe potencia reactiva. la potencia aparente es mayor que la potencia 

real. La potencia reactiva puede ser inductiva o capacitiva. pero por lo general la 

potencia reactiva es inductiva. Y esto se da por que la mayoría de las plantas 

industriales cuentan con motores para llevar a cabo cualquier tipo de trabajo. 

Los motores de C.A. toman potencia reactiva de la línea de alimentación para 

crear el campo magnético que necesitan. Además, estos motores toman también 

potencia real. siendo la mayor parte de esta, convertida en potencia mecánica en 

tanto que el resto se disipa en forma de calor. 

La potencia reactiva se calcula mediante la siguiente fórmula: 

(Potencia reactiva)• = (Potencia aparente)• - (Potencia real)2 

La relación entre potencia real y polencia aparente se denomina factor de potencia 

de un circuito de C.A. 
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F.P. =Potencia real / Potencia aparente 

El valor del factor de potencia depende del ángulo que existe entre el voltaje y la 

corriente. Cuando este ángulo es de cero grados el, factor.de potencia es igual a la 

unidad. Cuando . el ángulo es .de . 90°. como. sucede, en un circuito Inductivo o 

capacitivo puro el factor de potenci,:, es cero (ésto qu.lere decir que no existe 

potencia real). 
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l..t CORRECCIÓN 
CAPACITO RES. 

DEL FACTOR DE POTENCIA CON 

Para corregir el factor de potencia en: una· instalación industrial debemos de 

realizar un estudio eficie'nte·, ~ericm.;: 'duradero :Y lo más . .;~onóinico posible (en 

beneficio de la empresa) pa~a Instalar 'el o .los bancos de. capacltores para la 

solución a este problema;~:. 

La medición del factor· de potencia· se. puede .;bt.;ne~ por· medio de puentes, 

indicador de factor de potencia, método de los dos vatimetros· aplicado a cargas 

equilibradas, etc. 

La potencia en KVARc del banco de capacitores. que es necesario instalar para 

fijar el factor de potencia a un nuevo valor deseado se puede obtener conociendo 

la potencia activa (Kw) que se consume en toda la instalación industrial y el factor 

de potencia en el cual opera. Fig. 1.9 

POTENCIA ACTIVA (KWATTJ 

·.:-:.-d 
FALLA DE ORIGEN 

,Pr.,...1ErlC I~. 
l~Ef·.C-flº/I·. 

(l·:VAJq 

Fig. 1.9.- Nos muestra el triángulo de potencias 
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De la figura siguiente 1.1 O se puede obtener por trigonometrla un factor de 

potencia corregido de acuerdo a las exigencias de la planta industrial. para 

mejorar el uso de la potencia reactiva. 

KVAR2 = KVARL - KVARC 
Tgcp1 =KVARL/KW ...•...........•• (1) 

KVAR L - KVAR C 

KW 

Fig. 1-10 

Tgcp2 = ••••.••.....••••. (J! 
KW 

Donde cp2 = El ángulo al que quere010s que 
trabaje toda 
la instalación industrial. 

F.P. 2 = Costp:? 

Despejando KVAR L de (1) y sustituyendo 
en(2) 

KVAR L = KW ( Tg cp1 ) 

( Tgcp1) KW - KVAR C 
Tgcp2 = ..••••••••••••••• (}! 

KW 

Despejando los KVARC de (3) 

KVAR C = KW ( Tg cp1 -Tg cp2) ••••••••.••.••••. (4) 
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CAPÍTUL02. 
MÉTODOS DE COMPENSACIÓN 

y 
VENTA.JAS DEL USO DE CAPACITORES. 
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2.1 l\IOTORES SÍNCRONOS. 

Un método para corregir el factor de potencia y que es de suma importancia es el 

de Motor Síncrono' ·y. por. ·mencionar una de las ventajas que tien~ esta 

herramienta, es que'. el factor de· potencia se puede ajustar variando la excitación 

en el campo. es por·eso:que es:una gran herramienta para corregir el factor de 

potencia sin necesidad d.;,· cambiar el dispositivo. 

Comúnmente los motores slncronos son usados en grandes Industrias por la 

caracteristica de suministrar su potencia mecánica nominal y simultáneamente 

absorber una corriente Capacitiva de las barras. esta corriente Capacitiva que es 

absorbida por el motor síncrono, es. la que. compensa la corriente Inductiva 

(atrasada) que absorben los motores de inducción, obteniéndose con esta 

compensación un aumento en el facto_r de_ potencia global en la instalación donde 

Los motores sincronos para ·la .corrección del factor de potencia resultan más 

ventajosos que los capacitoresde pote11c1.a, _en las grandes instalaciones, nuevas 

o en proceso de ampliación;· donde pueda ·a,nco_ntrar cabida el 'uso de motores 

grandes (de 500 HP o más). Se coní:;lderan los motores sincronos .;orno primera 

posibilidad. porque a' los mis..:.os se: les'p~ed.;; ~.:,b;excita; para funcionar a 

factores de potencia cap.,citivo.~ ;,de: 0.8 adelant.;;do ú otros valores. y a la vez 

suministrar potencia me~~nica nominal,·para accionar la ca~ga. 

. ' 

Ahora, se mostrara én forma. v_ectorial -la mejora del factor de potencia producida 

por un motor sincrono·donde en _el siguiente diagrama (2.1) tenemos: 
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1 L = Es la carga inductiva, antes de colocar el motor síncrono, retrasada respecto 

a VI' (Tensión de barras) un.ángulo ÓL. 

. . 

1 M = Es la corriente. c;apaclt:r\1'3 ·absorbida. por el. motor síncrono, coni::ctado en 

paralelo a la carga· y a. las. mismas': barras:' Obteniéndose 'está. al tener el motor 

síncrono sobrexcitado.y con· úna\E>xci,taclón ·constante, 

adelantada un áng~I~ Oivt\ii~.rE>,s(JeCl() a: Vr, . 

estando esta corriente 

IT = Es la corriente resulta ni~· pr;·du~lda después de .conectar el motor síncrono. 

En el diagrama sen1uestra d;~ó la.suma vectorial.de IL 'e IM 
IM Sen OM 

------¡ 
l.'\I Senº·'' 

11. Sen 01. 

Fig. 2.1. 
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El factor de potencia es mejorado con el motor slncrono debido a que la 

componente original en cuadratura (en retraso) de la corriente de carga IL Sen ÓL 

esta, en efecto, neutralizada en parte por la componente en cuadratura en avance 

de la corriente del motor síncrono IM Sen ÓM, prod~ctén'd6se u'1 ángulo ÓT que 
:.:·:-~:'--.:.:< ·-: ., .. ,·_:: .. - .. ---' 

es mucho menor que ÓL. con las conslgulerites::ventajas,'de'meior'factorde -·--- - ,_-- ., 

potencia. 

El verdadero significado es que un motor slncron~ ~r,i;u~:L en·'~rn'~;onlsmo con 

el campo magnético giratorio que crean sus devanadosdi::oestator.'' 

La relación existente de velocidad, polos y frecuencia se· eílc.'.Jentra. reacomodando 

la ecuación que es f = PS/120 o la ecuación f = Pw / 40. , Esto p~'oduce: 
S = 120f/Prpm por lo tanto las unidades serán: 

F = Frecuencia en Hertz. 

P = número de polos por fase. 

S = velocidad de la flecha en revoluciones por minuto. 

W = velocidad de la flecha en radianes por segundo. 

Los motores síncronos de grandes tamaños que se utilizan en la industria 

requieren de una excitación de corriente directa para su campo giratorio. Al 

modificar la excitación, el factor de potencia de operación del motor se puede 

hacer variar en un rango amplio. Como consecuencia (y como ya se dijo al 

principio de capitulo) un motor slncrono se puede ajustar para que demande un 

factor de potencia adelantado de las lineas incluso cuando esta soportando ,una 

carga mecánica normal. En los tamaños grandes esta caracteristica tiene un uso 

más amplio que la capacidad de velocidad absoluta. Puesto que a muchos 

clientes comerciales e industriales se les cobra por kilovolt-amperes utilizados en 

ves de kilowatts. 



2.1.1 APLICACIONES DE LOS MOTORES SÍNCRONOS. 

Entre las aplicaciones de los motores .se encuentran las siguientes: 
,_' o·. .·· .'"'- ; ' ", :. 

1.- En centrales eléctrica~ ~ e:k.1as 'slJbe~taclon~s 'se '.emplea en paralelo a las 

barras del sistema para mejorar el factor ·de .. potencia ( como. condensador 

síncrono). 

2.- En algunas líneas de transmisión se ocupa para regular el voltaje de la misma. 

3.- En industrias que cuentan con un número elevado de motores de inducción, es 
usado para corregir el factor de potencia de la instalación. 

4.- También se usan para mover grandes cargas como por ejemplo, molinos de 
cemento, molinos textiles, molinos de hule, y en industrias extractívas, etc. 

2.1.2 FUNCIONAl\llENrO DEL MOTOR SÍNCROl'O. 

A continuación (figura 2.3) se representa vectorialmente la relacíón que existe 

entre la tensión de barras Vp la cual tomamos de referencia, y Eg que es· la 

tensión generada, estas tensiones son iguales al instante de sincronización del 

motor pero desplazada de la posición 180°, un ángulo a que es debido a la 

potencia sincronizánte recibida. 
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Egp 

Fig. 2.2. 

1"111guln 1,.•t.•ro 
i:,t;uh1 ... 

El motor sfncrono se arranca como un motor de inducción o sea trae un devanado 

jaula de ardilla que se llaman también devanados amortiguados, y en el estator se 

tiene un arreglo trifásico de donde se alimenta con C.A. 

Er 

Fig. 2.3. 

En la figura siguiente (2.4) observamos que si suministramos más corriente directa 

al motor sincrono se adelantara la corriente de armadura. Ahora. como el voltaje 

Egp es mayor cuando es aumentada la excitación de campo de cd, el voltaje de 

fase de estator resultante Er es obligado a variar en sentido contrario a las 
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manecillas del reloj. Como el fasor Er gira, lo mismo de.be.hacer el fasor la, puesto 

que el ángulo entre ellos todavía se fija por el triángulo de impedancia del 

devanado. El resultado es un fuerte factor de potencia, de carga, adelantado con 

el ajuste de campo sobreexcitado. 

Fig. 2.4. 

'l't:SlS CON 
FALLAD~ ORIGEN 

Un motor síncrono puede actuar ya sea como alternador o como motor síncrono 

de acuerdo a las siguientes ecuaciones generales para el cálculo de voltaje 

generado por fase. 

Egp = (Vp Ces a - laRa) + j(Vp Sen a ± laXa). 

donde esta ecuación nos dice que actúa "como motor síncrono 

Egp = (Vp Ces a + laRa) + j(Vp Sen a ± laXs). 

donde la ecuación nos indica que actúa como.alternador. 

A continuación observaremos el mejoramiento del factor de potencia con un motor 

síncrono en una instalación industrial. 



En una fábrica con máquinas-herramientas el consumo por este concepto es de 

800 kw a factor de potencia 0.65 inductivo. Se desea añadir al sistema un motor 

sincrono para mejorar el factor de potencia, calcular: 

a) Los KVA necesarios del motor ~fncron~ para' r'n:ejorar_el,'rac\o; d·.:, potencia de la 

fabrica a 0.85 inductivo, si el f~ciÓr de' botenbi;;.' ciE.1';',:..;'C>to~ sincrbno es de •. 0.9 
capacitivo. ..,,·~,'~:,.:.-~ /·,·,·· ~ · ~ :.::;~· ._,. 

b) El factor de potencia al que debe tra0~aj .. i~1 ~~t:r:~i~cron;oqu~se va añadir, 

para mejorar el factor de la fábrica a io'.afití~cluC:tivo, ~i, dlctiC> mºotor tiene una 

capacidad de 550 Hp y un rendimiento <:leí 92o/ •. < · 

SOLUCIÓN. 

a) Potencia que demanda la fábrica. 

SOOKIJ' 
KVA =·----= 1230.76 

0.65 

KVA = 1230.76 

KVAR= /<123CÚ6)2-(800)2 

KVAR = 935.29 KVAR 

Expresando los KW y KVAR del motor síncrono en base al factor de potencia y los 

KVA del mismo, suponiendo los KVA =X 

KVA=X 

KW = 0.9 X 

KVAR = 0.435 X 

0.435X=KVAR 

0.9 X= l..:'V 
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Realizando la sumatoria de los KW y KVAR originales con los del motor síncrono 

que se va a añadiÍ a.1 sistema tenemos: 

Ó KW = 800 + 0.9X 

ó KVAR,,; 93S;29- 0.435 X 

Obteniendo los KVA 'finales después de haber sido añadido el motor síncrono. 

KVA ( 0 KW)2 +(O KVAR)2 

KVA - (800 + 0.9X) 2 + (935.29 -0.435)2 

Como el F.P. = KW I KVA, y el factor de potencia fue predeterminado entonces 

sustituimos los valores de potencia finales 

ÓKW 

ÓKVAR 

0.9 

0.9 

800 + 0.9X 

(800 + 0.9 X) 2 - + (935.29 

TESIS ~ON 
FALLA DE ORIGEN 

0.435)2 

Elevando al cuadrado ambos lados de la ecuación para elfminar la raíz cuadrada y 

realizando las operaciones' correspondientes: 

(800_ + 0.9_ X) 2 

(0.9) 2 

(800 + 0.9 X) 2 + (935.29 0.435)2 ]2 
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(800 + 0.9 X) • 
(0.9). 

(800 + 0;9 X)' +. (935.29 0.435)2 

o 
64 X 10 

4 
+ 1440 X + o."¿f~; _;!,:~;·~:,~;.38 : 813.7023 X + 0.189225 x• 

64 x 10.
4

. +, 144~x·; .•• :' '.¿}81".~~A 
0.81 = 

',•,;._,,' 

1514767.4 + 6:26.:2977x +~.0:999255 x• 
•.< ~. 

12266961.59 + 507:30113 x . .;:·o.80939S5 x• 
·.: .-.-':· '.' --

0.0006035 x• - ri32':6~~9j( .;: 586961:s 

932.6989 .± 
X= 

932.6989 ±' 933.4582 
X= 

·0.001207 

X1=-1546111.9 

X2 = 629.08036 

4 
64 X 10 + 1440 X+ 0.81 x• 

o 

Los motores proporcionan una potencia, la cual no puede ser negativa, como X = 
KVA, entonces tomamos a X2 = 629.08036 KVA como solución, que es la 
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potencia necesaria del .motor síncrono para mejorar el factor de potencia de la 

fábrica de 0.65 inductivo a 0.9 inductivo. 

Datos del motor que se requiere: 

F.P. = 0.9 Capacitivo 

(629080.36) (0.9) W-HP 
Potencia= 

746W 

Potencia =.758.9 Hp 

b) Potencia que demanda la fábrica. 

KVA = SOOKJ.!.':= 1230.76 
0.65 

KVA = 1230.76 

KVAR = 935.29 KVAR 

Obteniendo los KW del motor síncrono que se va· a añadir a partir de los HP y su 

rendimiento. 

550 X746 
KW 445.97826 

1000 X 0.92 

KW 445.97826 
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Realizando la sumatoria de los KW originales con los del motor síncrono que se va 

añadir al sistema. 

Ó KW ·;; 800 kW + 445:97826 kW 

Ó KW = 12.45.97826' :. 

.. - .. . . 

Para obtener los .. KVA finales tomamos como datos los KW finales (Ó KW) y el 

factor de'poten~ia al qÜe se desea que trabaje la fábrica. 

KVA. 
F.P .. · 

KVA = 
·0.9. 

)384.4203 

Como KVAR = KVA Sen (Are Cos F.P.) 

KVAR finales= 1384.4203 Sen (Are Cos 0.9) 

KVAR = 603.454815 

Los KVAR que suministra el motor síncrono a la fábrica es la diferencia de los 

KVAR originales y los KVAR finales. 

KVAR del motor sfncrono = KVAR originales - KVAR finales 

KVAR = 935.29 KVAR- 603.454815 KVAR 

KVAR del motor- sincrono = 331.83519 

Teniendo los KW y los KVAR a los que debe trabajar el motor síncrono para 

mejorar el factor de potencia al valor deseado, podemos encontrar el ángulo O y a 

partir de este, el factor de potencia al que debe trabajar dicho motor. 
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KVAR 
Tan ó =------

TanÓ= 

KW 

163.10206 

445.978226 
0.3657175 

ó =Are Tan o.365717S;;, 20.08S3505º 
' " 

F.P. = Cos ó = Cos 20.0.883505º = 0.9391 

F.P. = 0.9391. 

Por lo tanto sei necesita un motor con: 

F.P. = 0.9391·Adelantado 

Potencia = 550 H 

2.3 CONDENSADORESSÍNCRONOS. 

El condensador síncrono no es más que un motor sfncrono trabajando en vacfo y 

en forma sobre-excitada de manera que la corriente.se .. adelanta:90º;.de esta 

manera se dice que el motor flota sobre la línea de allme;niació'n' a1·'no tener carga 

mecánica y entonces opera como si se tratara' de u_n· c:·a'pa'?1tc)/E!stá.tic.o y de aquf 

viene el nombre de condensador sincrono o ca~,;.;¡1.:.r.siri'?r.::.né:>'.' 

El capacitar síncrono, tiene diferencias con re:sp~c!º·~'1:·.~¿to" sincrono, requiere de 

más cobre en el devanado de campo•par~7pCÍder''C:CinciuC:ir el. incremento en la 

corriente de campo, por otra parte y en,.;I ~sp.eC:to' mecá~ico las chumaceras y el 

eje pueden ser menos robustas al no requerir de par para la carga. 
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A continuación veremos el cálculo .de los KVARs capaciUvos necesarios para 

corregir el factor de potencia por medio del. motor síncrono. 

En el siguiente ejemplo :calcularemos h:is)<VARc. ne~esarlos éte un condensador 

síncrono para mejora~ E?' factor de poter'ici~ ci-.;'úna.fáb"ri~á qlle tiene una carga de 

4000 KVA, con un factor de potem~l>i de0.7 indÚ~tÍ~o a,o.g atrasado. 

a) Potencia demandad~ d~;I~ 1;:.'~t~l~~1i~. 
KW 

KW 2800 

KVAR =~~A Se~_;,._rk~~~-~-~-))_400 Sen (Are Cos 0.7) 

KVAR = 2856.5/14 • 

El ángulo corre;;~o~di~rite ~l.fa~t~;.de potencia de 0.7 atrasado es: 

ó =Are c·as_-F.P. ~~~Áré Co"S- o.7.='·· 

La poten~ia:~ue;~~-,;,~ndarfa Já instalación cuando el factor de potencia se mejore 

a 0.9 atra~~do seria d~: .. · 

KVA 

-, -; .---.· -- '<;:-~~--

' 2800 

:0.9 

_-, .. -

3111.1111 

KVA =.3111.1.1.11 KVA 

Ahora se calcula el nuevó ángulo con el nuevo factor de potencia: 

b =Are Ces F.P. = Are Ces 0.9 = 

b = 25.841933º 
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Calculando la potencia rea.ctiva tenemos: 

KVAR = KVA Sen (Are Cos F.P.) = 3111.1111 Sen (Are Cos 0.9). 

KVAR =.1356.1019 

La potencia reqúerida que ·necesitamos del condensador síncrono en KVARc es: 

KVARc = 255s;57,14: - 1'3ss.1Ó~9 
KVARc = 1S00'.~695.···· 

2.4 CAPACITORES DE POTENCIA. 

Existen dos tipos de capacitares de potencia. los de baja tensión y los de alta 

tensión. 

2.4.1 CAPACITORES DE BA.JA POTENCIA. 

Los capacitares de baja tensión pueden ser .monofáslco.s y trifásicos. y deb.en .de 

estar conectados en delta. 

Ahora. la conexión delta nos va a ayudar pará:apróvechar: mejor los dieléctricos 

con los cuales se fabrican los capacitares aplicándoÍ~s el máximÓ ~~ltaje posible. 

Este tipo de capacitares es el más utilizado en la lndÚstria y.sus voltajes oscilan 

entre 216 a 600 volts. pero existen valores 'está.ndar que.son: 

240 - 280 volts 

460 - 480 volts. 

575 - 600 volts. 

Teniendo también una gama de selección para la potencia reactiva desde 1 KVAR 

hasta 48 KVAR. 

Los capacitares son diseñados para soportar el 10% de su voltaje r:iominal con el 

fin de prever las posibles variaciones de voltaje en el sistema. 
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Otro punto y que es de suma Importancia es que cuando se tienen en una fábrica. 

instalados bancos de capacitares. y no es suficiente la potencia reactiva de estos 

se pueden añadir más capacitares conectándolos en paralelo con los ya 

existentes. 

2A.l.2 CONEXIÓN DE CAPACITORES DE BA.1·~ POTENCIA. 

Estos capacitares de fábrica vienen conectados en delta, y si la instalación de 

algunos capacitares no fuera necesaria para compensar la corriente reactiva (a 

suministrar) entonces se le colocarían capacitares en paralelo. 

2.4.2 CAPACITORES DE AL TA POTENCIA. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

C.-\rAC'ITORES 
EN rARALELO 
SI SE REQUIERE l\1..\.S KVARs. 

Estos capacitares son de alta tensión por que sus tensiones oscilan o varían entre 

2400 y 19,920 volts, claro que estas tensiones se toman entre fase y neutro de la 

lineas de distribución de hasta 34.5 KV. 

Sus valores estándares (indicados en la tabla 1) son: 

Capacidad KVAR. 

Monofásicos 50 1 00 150 200 300 400 

Trifásicos 100 150 300 

Tabla l. 
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2.-1.2.1 CONEXIÓN DE CAPACITORES DE ALº"\ POTENCIA. 

Este tipo de capacitores tiene diversos tipos de instalación por lo tanto una primera 

instalación es en delta. siguiéndole en segunda instalación que es en estrella con 

neutro a tierra o estrella con neutro flotante. 

a) Conexión Delta. 

Una. ventaja que podríamos encontrar en este tipo de sistema es que no tiene 

sali.da a tierra ·para armónicas; la· otra es que la recuperación de voltaje. en el 

equipo ele desconex.lón· no es excesiva y por último se pueden usar fusibles 

!Imitadores de corriente para la limitación de la corriente de falla. 

Ya hablándo de las desventajas no hay salida a tierra para sobre-tensiones, 

requiere un aislamiento igual al del nivel básico de impulso de la línea. 

~ ~ 
b) Conexión estrella con neutro a tierra. 

Se tiene una economla sobre los aterrizados y tierra a falta de aislamiento de 

impulso del sistema, también al encontrarse el neutro aterrizado las sobre

tensiones tienen baja impedancia a tierra. 

Por otra parte este tipo de conexión facilita el accionamiento de los fusibles en la 

conexión y desconexión de los bancos instalados. 
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e) Conexión estrella con neutro flotante. 

El echo de tener el neutro:flotante significa tener baja impedancia a tierra para 

armónicas esto quiere .·decir.,que .te.ndremos la eliminación de problemas de 

interferencia inductiva. Las desventajas el .. este tipo de circuito, es que no se tiene 

salida a tierra para. sóbre~t.:!'ri~i~ries 'y. ·que bajo . condiciones desbalanceadas 

cambiaría el voltaje al:~e~tro~:· 

2.4.2.2 1.nstalación de capaCitores. 

Para la instalación de los bancos· de capacitares se deben de tomar 

consideraciones técnicas como el cálculo del conductor y de las cuchillas 

desconectadoras, etc., para la instalación del c-apaéitor y este debe diseñarse de 

tal manera que soporte como mínimo el 135% de, la co.rriente nominal del banco 

pero hay una excepción en cuanto a los fusibles·y estos.deben ser elegidos con 

una corriente nominal minima del 165%.'cje la corriente.del capacitar en caso de 

protección en grupo. 

Por lo tanto la corriente nominal por fase del banco sera: 

a 
lnf = Amp. 

( ,/J X kV) 

Donde: 

lnf = Corriente nominal por fase en A. 

O= Potencia reactiva total de un banco de capacitares expresada en KVAR. 

V = Voltaje nominal. 

-10 



Habiendo una vez calculado __ la corriente nominal .este valor. se multiplicara por 

1.35, ya que al multiplicar la corriente. con esté valor tendremos la seguridad de . . 

que estará protegido nuestro conductor re':'pecto a exceso de corriente. 

le= lnf (1.35) .· · .,· . ::, \ · •: ::· ... ' 

Los capacitores _deber; •enti~g¿r ~1~'d1r~ui~~ ¿~~- ~ot~ncia: ~eactiva' no· menor a la 

nominal yno mayor!_de .un ':1,15%' dé ésta;: a t~n~iÓ~ ;Yi frecu~l1C:ia nominales, 

cuando el capacitar se encúenfre a una: temperatu~a d ... 25ºc~ 

Los capacitares deben· operar.·salisfactoriamente hasta 135% ·de su potencia 

nominal. 
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CAPÍTUL03. 
DETERMINACIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA 

EN UNA 
INSTALACIÓN INDUSTRIAL. 

42 



3.1 DETERMINACIÓN DEL F:r. A TRAVÉS DEL CONSUMO 

GLOBAL DE ENERGÍA. 

Este tipo de método toma en cuenta a la carga alimentada cuando no esta sujeta a 

grandes variaciones durante ·el "tiempo. ·de trabajo y por medio de los ~ecibos 
mensuales que la compañia suministradora extiende a el usuario vienen 

especificadas las magnitudes ;Kwh: y· KVARh ya que por medio de estas 

podremos determinar el factor de potencia medio de nuestra Instalación. 

KWh 
Cos ó 

.,f(KWll)2 + (KVARll)2 

donde: 

KWh = Kilowatts-hora consumidos durante el mes. 

KVARh = Kilovars-hora consumidos durante el mes. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

3.2 CON UN INDICADOR DE FACTOR DE POTENCIA. 

En este método las mediciones son en forma directa tanto de la potencia en KW 

como del factor de potencia con un aparato especialmente para la lectura de .estas 

cantidades. Una vez teniendo estos valores se procederá a calcular los Kilo-Vars

Capacitivos necesarios para corregir el factor de potencia y llegar a la indicación 

que la norma nos recomienda. que es tener el factor de potencia minimo de 0,90. 
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KIV 
F. P.= 

Kl' ... tR 

por lo tanto.los KVA = F.P. (KW) 

ahora, utilizando la siguiente fórmula obtendremos los KVAR capacitívos 

necesarios para cofreglr el factor de potencia de nuestra planta industrial. 

KVARs. = .j(KVA)2-(Kll')2 

3.3 CON ,UN, REGISTilADOR DE POTENCIA AcrlVA Y UNO DE 

POTENCIA REACTIVA. 

Al obtener los valores de potencia activa por medio de un wáttmetro y la medición 

de la potencia reactiva se podrá calcular con la siguiente fórmula: 

KW 
F. P. 

,l(KW)2 + (KVAR)2 

Los valores obtenidos en una instalación industrial son: 

p = 7461 w 

O= 1027 vars 

Por lo tanto el factor de potencia será: 

7.461 KW 
F. P.= 

v (7.461 kW)' + (1.027 KVAR} 2 

F. P. 0.99 (-) 

TESIS CON 
FALLA DE OnIGEN 
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En este cálculo, observamos que tenemos un factor de potencia de casi la unidad 

(1 ), esto significa ya sea que se tienen solamente cargas resistivas o se tienen 

conectados capacitores o hay una existencia de motores síncronos los cuales 

están llevando el factor de potencia casi a la unidad. 

3.4 CON UN 'VATTMETRO. 
AMPERÍMETl{O. 

UN VOLTÍMETRO y UN 

La potencia activa se medirá por medio de un wáttmetro, siendo esta la potencia 

consumida a plena carga. También se mide el voltaje entre fases y el amperaje 

por fases. Teniendo estas lecturas se procede a hacer el cálculo de la potencia 

aparente en KVA a plena carga con la fórmula siguiente: 

KVA = J3 (KV) 1 

Y finalmente se calcula el factor de potencia con Ja siguiente fórmula: 

KW 
Ces ó 7 

-KVA 

Ejemplo: 

Se calculara' 'el factor de potencia de una de un comercio que tiene Jos siguientes 

datos. 

IL = 0.8 Ampers. 

VL = 120 Volts. 

P = 75 Watts. 

s (120v) (0.8 a)= 96 va. 

0.75 KW 
Ces ó 0.78 (-) 

0.96 KVA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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el comercio llene un factor de potencia atrasado de 0.78, como es bajo este factor 

el usuario tendrá que corregirlo de tal manera que sea un factor de potencia arriba 

de lo especificado por la compañia suministradora que usualmente es de 0.90 en 

adelante. 

3.5 CON DOS '\VATTMErROS. 

Para realizar esta medición se necesitan dos wáttmetros ·instalados como en la 

figura siguiente: 

. D "°'J~~J~ ..... /-'\...Y 
. '.,..· :\ ~ :--.. ; ' 

·O 
o o 

De estos dos dispositivos se tomarán las lecturas de KW 

condiciones de plena carga para calcular la relación siguiente: 

KW 1 
K 

KW2 

y ·Kw 2. en 

Obtenida esta relación, con la siguiente formula se procederá a calcular el factor 

de potencia: 

TEs:s CCN 
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1 + K 
Cos b 

habrá que tener cuidado en la conexión de los wáttmetros ya que cada lectura 

debe ser positiva y la suma total de los kilowatts KW = KW 1 + KW 2. 
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CAPÍTUL04. 
CALCULO DE LA POTENCIA REACTIVA REQUERIDA EN 

CAPACITORES PARA CORRECCIÓN 
DEL FACTOR DE POTENCIA. 

-18 



4.1 CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA, MEDIO. 

Como ya se mencionó en el capítulo 1 la corrección del factor de potencia medio 

será apoyándonos del recibo de luz mensual o bimestral del usuario para obtener 

los siguientes datos: 

KWh = TRABAJO PRODUCTIVO 

KVAR =TRABAJO NO PRODUCTIVO 

Aplicando la fórmula siguiente.obtendremos el factor de potencia que existe en la 

fábrica, por lo tanto tenemos: 

KW 
F. P. 

,l{KW)2 + (KVAR)2 

Por lo tanto, si_ el _trabajo productivo que estamos aprovechando es de 900 KW y la 

potencia reactiva_ que consumimos para crear campos magnéticos en nuestro 

motores es de 100 KVA entonces en nuestra instalación tendríamos un factor de 

potencia alarmante de: 

900 KW 
F. P. 0.44 

Observamos que se tiene un factor de potencia bastante bajo y como 

consecuencia de esto debe de estar ocurriendo un problema grave en la fábrica, 

como calentamiento de conductores, interruptores botados a cada instante (por el 



excesivo calentamiento de estos), sobrecarga en el transformador, así como una 

menor eficiencia de las máquinas. 

4.2 CORRECCIÓN DEL FACTO~ DE POTENCIA 
CARGA. 

A PLENA 

Como en la instalación anterior obtendremos el factor de potencia a plena carga 

de una instalación industrial que tiene un voltaje entre fases de 472.44 volts 

promedio y una corriente de fases de 1798 amp. f.p. = 0.665 

KVA = J3 (KV) 1 = Jj (472.44 v) (1798 a) = 1.47 MVA 

Y finalmente se calcula el factor de potencia con la siguiente fórmula: 

KW 
Cos ó = 

KVA 

1.023.950 KW 

1.47 MVA 
0.695 

Por lo tanto el factor de potencia de esta industria es 0.695 atrasado y como 

consecuencia de este bajo factor de potencia bajo tendrá que pagar multa a la 

compañia suministradora ya sea a Comisión federal o Compañía de luz y fuerza. 

Un punto que es importante aclarar es que la designación de plena ·carga se 

entiende que el motor funciona al 100% de su potencia ó que la instalación 

industrial esta utilizando todos sus equipos (sin excepción de ninguno). según los 

datos de placa que proporciona el fabricante. 
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-1.3 CORRECCIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA CON BANCO DE 
CAPACITORES DESCONECTARLES. 

La potencia reactiva requerida (Capacitiva) no es completamente constante 

durante las 24 ·Hrs del dla. El requerimiento para potencia reactiva puede ser 

dividida en tres categorlas: 

a) Requerimiento prácticamente constante. 

Este caso se aplica cuando la carga reactiva es constante. Esto es cierto 

considerando la compensación de la corriente de magnetización de un 

transformador de distribución, por ejemplo: Un capacltor fijo. 

b) Requerimiento variable. 

Este caso puede resultar cuando la carga reactiva·total varía durante el día, pero 

es aún demasiado pequeña para ser compensada individualmente en los objetos 

de carga diferentes (por razones de costo). 

Para este caso no debe usar un capacitor con potencia reactiva· variable• con la 

carga. Esto es un banco automático de capacitores. 

b) Requerimientos instantáneos. 

Este caso se aplica cuando el requerimiento es significativo en tamaño y la 

conmutación rápida es esencial (entre O y 25 ms). Capacitores controlados por 

tiristores pueden ser empleados. 

Cada banco ·desconectable es construido con un cierto número de capacitores 

trifásicos colocados en el mismo gabinete (contenedor). 
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Los capacitares pueden ser arreglados en:grupos P.aralelos y conmutados con 

contactares, generalmente un cierto número de capacitares· en g·rupo o autónomos 

está usualmente referido como pasos. •. El ·número .de· pasós .que se requiere en 

una instalación es.· de ac~erdo a 1~:, poten.:i1a ~ .. acti~a : .;, úuii:zar x· .. ste ;,,sta 

conformado usua1111ente pe;~ clncoo,s~l~·p.;,~¿,·5 para "cá~a~iÍo~~~jl.,BB; En. dado 

caso que se. requiera : co,nsÜmlr;pai>aC:ltorési{a ot~a·s "E>mpresasf.Se; nece!ilta ra 

verificar el mam.1al de sus c:.;~~·~ltc;r¡;s''par.;.'~e~éí ~.:i;..,e~o d';;; ii~~J~'éiue'ma~.;,¡án. 
\ ,,· ' ' ~:'"::". \ 

Por medio.de la. siguiente. instalacló~. i!'>dustrl~l .obteli(J.~E,'~~C>s'el ;;.,1ói:dela potencia 

reactiva que tendrán los· capácito~es<y 'Ctjue:ineC:esitará: rn.iestro 'sistema para 

corregir el factor de potencia d.;;seado; conEi'C:t.:.~ci;, y des~o.:.ecla~do capacitares. 

Se tiene el siguiente diagrama· u.nifllar: 

Cnri:n ulun1hrndo 
10 ¡._:,·n 
Co~ cr = 0.9 Atrás 
En- 127V 

C;trga Fucr:1:u 
..ano Kva 
Cos tp = 0.75 Atrñs 
1-:r- 2211 V 

TESIS CON 
ºFALLA DE ORIGEN 

Car:.:u Fncrz.u 
150 K·w 
Cos •P = 0.8 Atrú.s 
Ef .. 220 V 
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En la disposición mostrada obtener: 

a) El factor de potencia existente en la instalación medida en el punto a. 

b) Los KVARé riecesarios para mejorar el factor de potencia en los 

puntos a,· 2 y 3 a un valor de o;g atrasado. 

Solución. 

d) En el punto 3. 

KVA = ISOKll' = 187.5 KVA 
O.R 

KVA = 187.5 KVA 

KVAR = .,/(kVAJ2 -(KH')2 

KVAR = ./(187:5):f:..-(150)2 

KVAR = 112.5 KVAR 

b) En el punto 2. 

KW = KVA Ces o 

KW =(400) (0.75) = 300 KW 

KW=300 KW 

187.5 h..'\.A 
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KVAR = ,'(Kl·'.-1)2-(Kll')2 

KVAR = 264.57 KVAR 

En el punto 1. 

KW = KVA Cos 6 

KW =(10) (0.9) = 9 KW 

KW=9 KW 

KVAR = ,f(KVA)2-(KW)2 

KVAR = 4.35 KVAR 

.100 KW 

~ qtl=41.40 

2lt4.57 K\',\H. 

4.35 KV,\K 

..aoo KVA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

<JKW 

~ tpl ~ 25.84 

10 KVA 

Realizando la sumatoria para determinar el factor de potencia existente en el 

punto a. 

ÓKW = 150 + 300 + 9 = 459 KW 

ÓKVAR = 112.5 + 264.57 + 4.35 = 381.42 KVAR 
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KVA = /(Kíi')i+!Kl'.-1/?)i 

KVA = 596.72 KVA 

KW 
F. P. 

KVA 

459KW 

596.7 KVA 
0.7692 

b) Encontraremos los KVARc necesarios en el punto a para mejorar el factor de 

potencia a un valor. de·0.9 atrasado. 

De la ecuación No. (4): 

KW=459 KW 

Ó1 =Are Cos 0.76 = 40.53º 

Ó2 = Are Cos 0.90 = 25.84º 

KVARc = 45.9 KW (T9 4.0.53º - T9 25.84º) 

KVARc = 459 KW (0.854 - 0.484) 

KVARc = 169.83 KVARc 

Encontraremos.·tos.KVARc necesarios en el punto 2 para mejorar el factor de 

potencia a un valor.de 0.9 atrasado. 

KW = 300 KW 

Ó1 =Are Cos 0.75 = 41.40º 

Ó2 =Are Cos 0.90 = 25.84º. 

KVARc = 300 KW (Tg 41.40º -Tg 25.84º) 

KVARc = 459 KW (0.881 -0.484) 
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KVARc = 119.1 KVARc 

Encontraremos los KVARc necesarios en el punto 3 para mejorar el factor de 

potencia a un valor de 0.9 atrasado. 

KW = 300 KW 

Ó1 =Are Cos 0.80 ='36;86° 

Ó2 =Are Cos 0.90 = 25.84° 

KVARc = 300 KW. (Tg 36.86º - Tg 25.84°) 

KVARc = 459 KW (0.749 - 0.484) 

KVARc = 39.75 KVARc 

Por lo tanto se instalara un banco de capacitares automático de una capacidad de 

175 KVARs a 240v con 7 pasos (de 25 kvar e/paso), según manual de 

capacitares General Electric, claro esta que este cálculo es para corregir el factor 

de potencia general de la fábrica. Ahora. en dado caso que se quisiera corregir el 

factor de potencia individual de cada circuito de fuerza se necesitara en el punto 2: 

un banco de 125 KVAR con 5 pasos (de 25 kvar e/paso) y en el punto 3: 50 

KVAR co 5 pasos (de 10 kvar e/paso). 

Estos bancos de capacitares automáticos tendrán la función de conectar y 

desconectar capacitares cada que el circuito necesite de potencia reactiva o no 

requiera de más potencia reactiva. Dicho de otra manera, la potencia reactiva 

requerida (Capacitiva) no es completamente constante durante las 24 Hrs. del dla 



CAPÍTULOS. 
CONSIDERACIONES IMPORTANTES 

AL INSTALAR UN BANCO DE CAPACITORES. 
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5.1 VENTILACIÓN. 

La ventilación de los capacitores esta basada en una temperatura máxima del 

recipiente la cual debe aparecer anotada,en la plac:;a, Esta.temperatura debe ser 

verificada frecuentemente por el us.uBriC?· 

··:~-.·· .. _- ·. ·- ~\'< :·. .:·:_:~, '· .... .~ 
En el caso de los capacitares eri~riaclos, pór',;3fre·fo"!'.a.d!"il lac:i:inlidad de .aire por 

minuto que circulara alrededor de _cada_ unidad,_ no 'debe ;,se~ .'rtlayor. a 40 ·ºc. Este 

tipo de aire se suministra a los bancos por medio': de IÍentiladÓres; 

Otro tipo de ventilación o enfria~lent~ ~;~o~nledlo ;: agua;. Las características 

nominales de los capacitares están basadas en ¡.; rná'xi~a' t~mperatura del agua 

de entrada, es decir, que no exceda de 30,.;c'. ia ¿;;,:..udad de agua de enfriamiento 

debe ser tal que la temperatura del agua 'de s~lida ~o, exceda el valor dado en la 

placa. La temperatura del agua de salida _d.ébe _ve.rificarse. gradualmente. se debe 

especificar la cantidad de agua· dec. enfriamiento requerida a diferentes 

temperaturas de entrada. Se deb.en ,coloca2 indicadores de flujo en cada línea 

hidráulica para verificar ·si la· canti~~d:~de;Cagua.,y>1a temperatura. deben ser 

combinados con un dispositivo de"ala'rma para .regular un flujo apropiado de agua 
' ' ~- ' . . . : . ' 

en cualquier momento. 

Debe verificarse que la presió~ del .;~u~.::né;. exceda el valor indicado en la placa. 

El agua de enfriamiento debe ést~~ libre''c:i~.;eclimento o de material corrosivo que 

pueda interferir con el flujo, se deb;;, v'erlrl~ar 'que 4a1nujo sea el adecuado antes de 

energizar los capacitores y desp~és a intervalos regulares. 
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5.2 FH.ECUENCIA Y VOLTA.IE DE OPERACIÓN. 

En México los capacitares son dise.ñados para operar a 60 Hz pero en Europa 

estos son diseñados para operar a 50 Hz, Inclusive pueden . diseñarse a 

frecuencias más bajas, Implicando una disminución· en la potencia• .reactiva 

proporcionada que es directamente proporcional a la frecuencia y' al cuadrado del 

voltaje aplicado como la siguiente fórmula: 

a =wCV2 w=20F 

Si se opera el capacitar a frecuencias más altas, que a la frecuencia a la cual esta 

diseñado, se presentaran pérdidas que están en función de los Volts-Ampers y 

del factor de disipación del capacitar, estas a su vez aumentan con una frecuencia 

de operación más alta. 

Los rangos de frecuencia que se usan para capacitares van desde los normales 

de 50 y 60 ciclos por segundo, hay algunos especiales que son de .180;-400,, 800, 

1 000, 10,000 y 20,000 ciclos por segundo. Estos últimos -capaéltores son 

empleados sobre todo en hornos de inducción, hornos metalúrgicos de arco y 

grandes motores que entran y salen de operación frecue_nte_rrie11t_e, 

De acuerdo a su voltaje de operación, la tensión nominal de un·capacltor unitario 

puede ser Igual o menor que la tensión nominal del· c~~acitor:·C:omplemento, 
dependiendo de la forma de conexión de los mismos ya sea .entre ·fases o entre 

fase a neutro o a circuitos con neutro sólido a::-tierra·,': q~~- corresponden a sus 

limites de tensión. 

Todos los capacitores se pueden operar con un exceso de voltaje hasta de un 

100% de la tensión nominal, cuando la temperatura no- exceda de los 70 ºc. Sin 

embargo la aplicación de un sobrevoltaje ocasiona un calentamiento interno 
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mayor, lo que trae como consecuencia, un aumento de la tensión del papel 

dieléctrico acortando la vida del capacitor. 
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:Y. Cporcentojel de sobrevoltoje oplicodo. 

5.3 CORRIENTE NOi\llNAL DE OPERACIÓN. 

Esta corriente nominal de operación no debe exceder el 135% de la corriente 

nominal del banco de capacitores, generalmente este cálculo se utiliza para la 

selección de conductores. 

Donde la corriente nominal de dicho banco (debe de ser por fase) viene dada por 

la expresión siguiente: 
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a 
lnf = Amp. 

(..J3 X kV) 

Donde: 

lnf = Corriente nominal por fase en A. 

O= Potencia reactiva total de un banco de capacitares expresada en KVAR. 

V = Voltaje nominal. 

5.4 PERTURBACIONES nlODUCIDAS POR CORRIENTES 
ARMÓNICAS. 

Al instalar capacitares en las plantas industriales a vece,; se corrige a'1 factor de 
- . . - . 

potencia o se controla el voltaje, pero» podérrios. crear o cont~ibulr 'a w1 problema 

más que son las armónicas. 

Una fuente de armónica predominante dentro .. de las plantas< industriales ·es la 

Electrónica de Potencia. 

Bajo esta clasificación se incluyen los rectificadores, los variaé::fcires ce ·velocidad, 

las fuentes ininterrumpibles y los inversores. Además,de s;.r actualm¡;;,te la.fuente 

más significativa de corrientes armónicas, tales equipos son muy_.sensibles a la 

distorsión de la forma de onda de voltaje. 

El término de armónicas para señales eléctricas significa si_mplemente que la 

forma de onda de la tensión o corriente no es una senoidal pura; esto resulta de la 

adición de una o más ondas armónicas que se sobreponen a la onda fundamental 

o de 60 Hz. Las armónicas pueden conceptualizarse entonces como voltajes y/o 

C.l 



corrientes que existen en un sistema eléctrico para algunos múltiplos de la 

frecuencia fundamental. 

Las señales armónicas pueden ser descompuestas a.través del ariálisis de Fourler 

en una onda senoldal peñecta a frecuencia fundament.al más otras .similares a 

frecuencias que son múltiplos de la fundamental. 

Esto es, en sistemas eléctricos donde la frecue~éi,;:'fund~m.;iit.;.l·es de 60 Hz, la 

frecuencia de una señal senoidal armónica se encuentr~ definidá ~·ar. 

F arm = n x 60 Hz 

consecutivo 

De la expresión anterior se puede definir 

armónica es 120 Hz, de una 

sucesivamente. 

1 
~~mero. entero y 

.-' . ;:' 
.-_ --·'-· ·;. -

frecuen~i~ d_e una segunda 

de Úná 'ql!inla es 30.0 Hz, y asl 

A continuación se incluyen curvas, en donde se pueden apreciar. las formas de 
- . - -

onda a frecuencia fundamental y las armónicas qu·e son .señales senoidales a 

diferentes frecuencias múltiplos de 60 Hz. 
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--60Hz 

180Hz 

300Hz 

Resultante 

Fig. 5.1.- Forn1ns de onda fundnn1cntal y Armónicas. 

Ahora, como los capacitores al conectarse quedan en paralelo con la inductancia 

del sistema de potencia como se muestra en la figura 5.2. una condición de 

resonancia existirá a la frecuencia dada por: 

F reson. 
20 

donde L representa la inductancia del sistema de potencia y C representa el 

capacitor instalado. 
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e 
J_ 

Corriente 
Oscilatoria. 

'--.-/' 

F reson. 

L 

Convertidor 
Estático de 
Potencia. 

20 

j __ 
LC 
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Fig. 5.2.- Excitación de un circuito 1>aralelo resonante. 

Por lo tanto si una corriente armónica es inyectada (por un convertidor estático .de 

potencia) a una frecuencia cercana a la frecuencia de resonancia, podrla fluir una 

alta corriente de oscilación fundiendo los fusibles del capacitar y produciendo altos 

voltajes armónicos. 

La impedancia del capacitar decrece . con la· frecuenéia .. Y·.· por. esta razón, los 

bancos de capacitares actúan como resumld~rll:.:íe''ias'arrnó~i~~s::En un sistema 

con fuentes armónicas distribuidas. las.'i;úmónlcas'convergerán al banco de 

capacitares. Como un resultado de .. esto;.•.los·:·.problemas• con armónicas se 

muestran primero en los banco~ de C::apacitores; Cuando el problema de 

armónicas es muy severo; en el bancÓ.de ca~aci'tores se manifiesta dÍ:. inmediato 

con la operación de los fusibles.y fallas,.en;el.lanque. De.esta forma la presencia 

de armónicas en el banco de capacitares puede causar: 
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Incremento de las pérdidas dieléctricas y calentamiento. 

Condiciones de resonancia que incrementen el tamaño de las armónicas. 

Sobrevoltajes. 

Efectos de las Armónicas. 

La distorsión armónica incrementa las perdidas y las temperatura de 

prácticamente todas las componentes de las redes eléctricas. El efecto neto es el 

incremento en los valores RMS del voltaje y la corriente, pero sin el desarrollo de 

trabajo útil alguno. 

Los efectos que producen las armónicas en u_na instalación pueden resumirse en: 

Problemas de funcionamiento en dispositivos ._de regulación tanto de potencia 

como de control. 

Mal funcionamiento de los dispositivos de protE!c_ción medición. 
. : _- -" 

lnteñerencia en sistemas de telecomunicac;é>n';~tel~manclo •. 

Sobrecalentamiento de los equipos eléctricos·> (motores, transformadores, 

generadores, etc.) y el cableado de potencia/e.:>·~' 1~· di_~-,,.;inución consecuente 

de vida media en los mismos e incremento considerable de pérdidas de 

energía en forma de calor. 

Efectos de resonancia que amplifican los problemas anteriores. 

Daños irreparables a bancos de capacitares. 
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El siguiente capitulo nos acercará de una manera sencilla a la solución de un 

problema con armónicas. y del uso de las normas para corrientes y voltajes de la 

distorsión armónica en una planta·industriai. 

5.4.1 CASO P.U\.CTICO DE LA APLICACIÓN DE LAS NORMAS 
DEL IEEE 519 Y DEL C\.LCULO DE UN FILTRO DE QUINTA 
ARMÓNICA. . 

Descripción del problema: 

Se tiene una Planta Industrial alimentada en 115 kV a través de un transformador 

de 23 MVA que reduce el voltaje a 23 kV. La potencia de corto circuito en la 

acometida es de 250 MVA. Del bus de 23 kV se alimentan la parte de servicios y 

un rectificador de 6 pulsos de 8 MVA. El factor de potencia actual del.sistema es 

de 0.80 atrasado. 

Se realizaron mediciones de armónicas en la acometida obteniéndose los 

siguientes resultados: 

Thdl =8.0% ThdV=2.8% 
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TI~SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Se requiere determinar: 

1. La evaluación de las Normas del IEEE en la acometida. 

2. La capacidad de los Bancos de Capacitares para mejorar el FP a 0.95. 

3. Si es necesario configurar como filtro de armónicas dicho Banco. 

Para poder aplicar adecuadamente las Normas del IEEE 519, requerimos conocer 

la lsc y la IL. Por lo que: 

lsc = Ssc I (.,/3-x kV) = 250 x 103 / (.,/3 x 115) = 1255 Amp. 

IL = SL / (.,/S x kV) = 23 x_103 
/ (.,/S x 23) = 577 

Por lo que:_ ._lsc/IL=2.18 

De la aplicación de las Normas tenemos· que los límites recomendados en el PCC 

(Punto de Acoplamiento Común) son: 

Thdl =5.0% ThdV = 1.5% 

De donde se puede observar que se rebasan las Normas tanto en corriente como 

en voltaje. 

Al tratarse de un rectificador de 6 pulsos tenemos que las armónicas generadas 

corresponden a: 5, 7, 11, 13, 17, 19, etc. 

<>7 



En teoria la amplitud de las armónicas es menor al valor de su Inverso por lo que: 

La quinta armónica no debeser mayor a .o.20_del valor de la lrec. 

La séptima no maycir a o.143 ,del valor de 1á' h'ec. 

La onceava no mayor a O.O¡j_1 del vá1_6~cle 1á free._ .. 

La treceava no mayor a 0.077'd~I v.:.lor.de la _lr~c., 

La corriente ~áxl:a d~I r1~~1i.b~~:/e~tlita: d~~~ por: .. 

lrec = Srec I (.J3 X kV) = ª~~()~ I c~3 ;23) =o201 A~p. 
- '' - .- ' 

Las corrientes armónicas .generadas por.el. rectificador serian del orden de: 

Is= 40 Amp 

Ir= 29 Amp 

111 = 18 Amp 

113= 15Amp 

Estas amplitudes se cumplirían sólo si en la Planta no existen . Bancos de 

Capacitares que pudieran am.pliflcar las corrientes armónicas. 

La capacidad del Banco de.Capacitores:para mejorar el FP a 0.95 serla de: 

P = s cas et>= (15 +:8) ccis (0.8) =18.4Mw 

Angulo del FP áctuálde 0.80.• 

Angulo de un FP futu~o deÓ.95. 

- angCos (cf>I) = 36.87º 

angCos (cf>2) = 18,19º 

Oc= P (tan (cf>l)- tan (cf>2)) = 18.4 (0.75 - 0.33) = 18.4 x 0.42 = 7.728 MVAR. 
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La frecuencia de resonancia natural del sistema sería de: 

Fo = /(ÚVA.;¡,7~\/l'AR~-:;;¡;·) = /(25017.73) = 5.67 Es decir, muy cercana de la 

quinta armónica. 

Dado que la quinta armónica es la de mayor ampHtud:geinerada por el rectificador, 

si se Instalará el Banco de Capacitares seguramente .presentarla daños debido a 

la amplificación de ia quinta armónicadado que fa Fo esta muy cerca de la 5ª. 

Es por ello que co~~endrfa i~stalar un· filtro sin.Ionizado a una frecuencia de 300 Hz 

(quinta armónica).:· 

De donde se obtiene que:· 

- no = ,.J(Xc/ XL) ·de donde- XL= Xc I no2 

La reactancia Capacitiva se obtiene de: 

Xc = kV2 / MVARcap :i 232 / 7;73 ¿ 68.43 Ohms 
- . ~·· ~ - - -_ ·-- -- .- -.~ .' ' 

Para todo fin práctico y para compensar_variacio_nes. en la_ fabricación de los 

capacitares y reactores se recomienda '.éalcular/e1 -filtro: a. ·una frecuencia 

ligeramente menor a la de sintonía real por._eje;¡:;plb:en-,lugar de la 5ª calcularlo 

para la 4.75 ava armónica. Por lo que: 

XL= 68.43 / (4.75)2 ,;;3.0~3 ()hms• 

XL= (27t X f XL) de do.,dé_ L o:.XL I (27t X f) 

L = 3.033 / (27t x 60) = 8.0_45 mHenrys 

La corriente real del filtro a frecuencia fundamental estarla dada por: 
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lfil = kV I ((Xc - XL) X '13) = 23 X 103 I ((68.43 - 3.033) X '13) = 203 Amp 

La corriente RMS total que tendría que soportar el filtro estaría dada por: 203 a 

60 Hz más 40 amperes de 5ª armónica y por seguridad un 15% del valor de la 

séptima 4.35 Amp. 

Por lo que la lrms total serla: lrms = '1(1fun 2 + 15
2 + 17

2
) 

lrms =.-'1(2032 + 402 + 4.42
) = 207 Amp. 

Dado el arreglo del filtro paralelo diseñado (reactor en serie con el capaclior), se 

tiene que e1 voltaje a'1 que estará,someudo e1 capacitar ser.á de: • 
. ' - . ' . -

Ve = k\/. x Xc I (Xc -XL) = 23 x 68.43 I (68.43 - 3.033) :: 24.067 kV 

Este voltaje es un 1:04e% ;;;rri~~ delVollaje nomlnalde!dpa~1t6r/16q~·~ traerla 

consigo una reducéióri;;;l1ja ,,;icia·:útil delmlsmo: '¡>;:>r;:10' q~e!-se!~1a l1eí:eisario 

seleccionar un Banco con un voltaje mayor. al especificado, p;,r ejemplo: 26 kV . 
.•. • -, r-0.·~:.~ ... -,·-:;.•~:'----·.·,-,- .:_;.-,~;.,_-_ .:- -'_,_.·:· :.-,--•:.-.·~-- .·'.·.·--.-· 

·;; -'-

P~ra que un capadtor ~ ·26 kV. nos:erifregue' 7.73 MY/\R ~fe~tivos"én23 kV, es 

necesario prorratearlo: 

MVARcap = MVARefectivos (kVnom I kVop.era~ión) 2. ·de donde: 

MVARcap = 7.73 (26 123)2 = 9.B8 MVAR 

Recalculando tenemos que: 

Xc = 262 
/ 9.88 = 68.42 Ohms 

XL= 68.42 / 4.752 = 3.033 Ohms 

Ve= 23 x 68.42 I (68.42 - 3.033) = 24.067 kV 

Este voltaje es adecuado, ya que el Banco de Capacitares esta diseñado para 

trabajar con un voltaje nominal de 26 kV. · 
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El voltaje que será aplicado al reactor es de: 

VL = 23 x 3.033 I (68.42 - 3.033) = 1.068 kV. 

La Potencia del Reactor es: 

OL_=_ kV2 /XL= "Í.0682 / 3.03~ = 3;6 kVAR 
La Potencia Real del Filtro es: 

Qfil =i Oc.:... 01..: = 7. 73 - 0.376 = 7.354 MVAR 
. . ,: ·: . ' .' 

- -

Las especificaclc:me~ tÉ!~~iC:::as d~LfiÍtro son: 

Capacitar: 

Potencia: 

Voltaje Nominal: 

Voltaje de Trabajo: 

Reactor: 

Potencia: 

Reactancia: 

Voltaje de Trabajo: 

9.88 MVAR 

26kv--

24.067 kV 

376 kVAR 

3.033 Ohms 

1.068 kV 

Sintonizado a la quinta armónica, para soportar 40 amp a 300 Hz y 4.4 Amp. a 420 

Hz (séptima armónica). 

5.4.2 NORMAS RECOMENDABLES. 

En el ámbito internacional existen normas recomendadas para evaluar los efectos 

de las armónicas en las redes eléctricas y en los equipos industriales, en donde a 

través de una comparación del % de THD de voltaje de y de corriente y de las 

magnitudes de las armónicas individuales, se determina si existen o no problemas 

potenciales debido a la circulación de armónicas. 
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Las normas se aplican dependiendo del voltaje de alimentación y del tamaño de la 

red eléctrica en estudio. A continuación se presentan los limites recomendados 

por la norma 519 del IEEE (lnslitute of Electrical and Electronlcs Engineers} la cual 

es una de las de mayor aceptación en el i-ainO eléctrico a nivel internacional. 

Estas normas se refieren para la relación entre el suministrador de energía 

eléctrica y el consumidor. 

Límites de Corrientes Annónicas Recomendados en %. 

Orden de las Armónicas. 

lsc/11. >11 11 Sir <17 17.Sh<23 23 Sir <35 
<20 ./.O 2.0 1.5 0.6 

20 < 50 7.0 3.S 2.5 /.O 
50 < too JO.O ./.S ./.O 1.5 

100 < 11100 12.0 5.5 5.0 2.0 
< 1000 /.'í.O 7.0 6.(} 2.5 

Lirnitcs de '-'oltajcs Annónicos rccon1endados en% 

i\.·táximn para armónicas 
in di viduales 

Distorsión annónica 
Tot;il 

Voltaie 
Baja 'l"cnsión < 69 

KV 

3.0 

s.o 

De 
69 < 138 KV 

2.5 

.35 S"" TllD % 
0.3 5.0 
0.5 8.0 
0.7 12.(} 
/.O 15.(} 
/ . ./ 20.0 

Alimentación 
2: 138 KV 

1.0 

1.5 
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La relación lsc/I L_ es la razón de la corriente de corto circuito disponible en el punto 

de acoplamiento común para Já máxima corriente.de carga fundamental. 

Para una mejor compresión de la·· aplicaciÓn de la norma IEEE. 519 ,se muestra un 

ejemplo a continuación. Supc\nga~os' que foriemos ..;n sistem~'de bajá tensión con 
' . ' . ~ '. :· ' ' '· . . 

los siguientes datos: 

Distorsión Armó,.;ica Total i:ie corriente (THDI) = 1a % 

Disto'rsió,:, ·ArmÓ,.;i;;áTotal i:ie'v61iaje' : (THDV) =e· % 

c<lrriente de'C6rtoCircuito(l~é;)•·•= 36,600 A;,,peres 

Corrie'nte de ;;arg~ (IL) O: 1,000 An-Íperes. · · 
::.. '¡' :·.> <-·;--. ~.· .. -'"·~:~--··:'::>··:->\. 

Con estos dató.s o~ie~eITI()~ ~Ue : l~dlL =:'. 3S:SO 

Por lo tanto, par'e este cas<l. la' ~<lrmi; ~stabiece q~é ~el !HD de corriente no debe 

ser mayor del 8 %~ Co;..,o pod~IT1c;;,6~sénJa;1;.,,;;,;,).,"~;,.~ ~ue tenemos están fuera 

de los límites permitidos;·· de'•, tal c:,.,:1~íí~~~ ::· qüe i será necesario tomar alguna 

alternativa para mitigar los niveles de distorsión.armónica. 

5.5 CONDICIONES ANORMALES DE OPERACIÓN. 

No deben de operar a una temperatura máxima de 50 ºc, ni a una temperatura 

minima de -40 ºc. 

Deben de operar a frecuencias y voltajes nominales. 

La selección de los calibres conductores debe de ser la apropiada. 

Los fusibles no deben de operar a más del 135% de la corriente nominal del 

capacitar. 

Se deben de tener conexiones a tierra asi como el apriete de todas las 

conexiones. 
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Se debe de contar con un estudio previo de las frecuencias de armónicas para 

que la frecuencia de los capacitares no entren en resonancia con estas. 

No deben exponerse a polvos conductores o explosivos. 

No deben de instalarse en ambientes con humos o vapores corrosivos. 

Se deben evitar vibraciones o choques mecánicos para no dañarlos. 

No se deben exponer al sol. ni a radiaciones de calor. 

Se deben de seguir las instrucciones según manual de operación. 

5.6 PRUEBAS DE CAl\'IPO. 

Estas pruebas incluyen pruebas de potencial aplicado (tanto entre terminales, 

como de terminales al recipiente) capacitancia o de corriente, pruebas de 

resistencia de aislamiento, medición del factor de potencia o. pérdidas y prueba 

para determinar el sello para evitar fugas de. líquido. 

Existen dos clases de prueba: 

a) Pruebas para verificar las condiciones de capacitores nuevos, antes de 

ponerse en servicio. 

Estas pruebas se pueden)levar a cab.o usa.ndo tensiones que sobrepasen et .75% 

de las tensiones aplicadas en las prÚebas de fabricación. 

Al efectuar. la prueba a. baja' frecuencia; se recomienda que, los capacitores se 

energicen a un a tensión nominal, y posteriormente se aumenta hasta un 75°/o del 

valor de la tensión °de ~'ruebe ele diseño. 

La duración total de,esí.;, prueba. incluyendo el tiempo necesario para la carga del 

capacilor no debe 'E>xceder de un minuto, con el fin de evitar la posibilidad de dañar 

las resistencias de descarga. 
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La tensión de prueba entre terminales en corto circuito y el recipiente, debe ser de 

como se indica en la tabla 2. 

TENSION NO:\.llNAL DEL 
CAl"ACITOR UNITAH.10 
VOLTS C .1\. 

o - 300 
301 1200 
1201 - 5000 

5001 15000 
11560 15000 
11560 25000 

CLASE DE 1\ISl.t\!\llENTO TENSION DE PltUEBE EN 
EN KV. EL CA!\IPO DE TERf\1JN1\LES 

A RECIPIENTE EN VOLTS C.D. 
0.6 15000 
1.2 15000 
6.7 26500 
15 39000 
16 
25 

Tabla 2. 

En unidades de servicio interno, se debe usar solamente una tensión de 7500 

volts. Los capacitares recientemente desconectados no se deben descargar 

poniendo en corto circuito sus terminales, ya que pueden dañarse. 

b) Pruebas para verificar las condiciones de un capacitar unitario, después de 

haber estado en servicio. 

Estas pruebas son necesarias para aquellos capacitores que hallan presentado 

fallas o bien, despué,; d.;, , qú.;;·, la unidad haya estado expuesta a condiciones 

severas. 
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5.7 l\IANTENll\llENTO. 

Es muy importante el mantenimiento en capacitares y para realizarlo se necesitara 

ayuda de las siguientes he'rramientas y recomendaciones: 

- Com¡:¡resor. , 

·) ._ -·<, - ,, ·. 
Con esta herramienta :se realizara .el retiro de polvo con la Inyección del aire a alta 

presión. s~Í:ilendo/de , a;,temano qUe el. polvo es una de las principales 

aportaciones a 18 creaclón'C:te f¡;:,Uas. 

- VoltimetrÓ; 

Con el volUmetró se·' medÍrá la''tensión apllcadáentre terminales.o entre terminales 

y recipiente. cúyo valor nó.¿xced'3 clel 7S°loc:te las tensiones de prueba. y con esto 

se comprobara el es"t~do del dleléct~i~o. 

- Amperímetro.: 

Con este dispositivo se m.;.dlÍá la corri¡,,nte que circÜla· . .;,n el capacitar: cuando se 

aplica una tensión a' frecJe;,cla conocida (prefe'~entemente.a te;:;sión y frecuencia 

nominal) de,· Ünaec:S.;.;,c:,ld~l."dandÓ como result.:.clo~l'3,d~t~rminación de la 

capacitancia yJa verifiéación de, si' el cápacltor. esta' .;.n co'rto circuito o en circuito 

abierto. 
'. •:;', 

También se' r.;.comienda ver la potencia re.acÍiva: lndic'3da ·en• la placa. para 

determinar. los .valores nominales de capacitancia. 

- Medidor del Factor de Potencia. 

Es otra forma para determinar el estado. del aislamiento entre las terminales de 

linea y el recipiente. 
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Para bancos automáticos se recomienda darle mantenimiento a los fusibles 

limitadores de corriente dejándolos libres de hollln para tener buena reacción al 

corrientes altas hacia los capacitores. 
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CAPITUL06. 
ANÁLISIS ECONÓMICO. 

78 



6.1 BONIFICACIÓN YMULTAS 

Evitar pago de multas - Obtener bonificación. 

Potencia reactiva PI Corrección F.P.: O= K x P K=0.691 

De acuerdo a la siguiente tabla 3, para cambiar el F.P. de 0.75 a 0.95 

0.50 1.7X? 1.529 1-"ll'9 1.2414 1.1.:w 1.112 l.(l~ 0.9H2 

0.54 1.559 1-'56 1.196 1.074 0.965 0.939 0.1161 O.H09 

0.58 1.-IO., 1.201 1.().12 0.920 O.Hll 0.7115 0.707 0.6..<;5 

0.60 1-'3.' l.IJO 0.970 º·'"" 0.1.10 0.714 0.6.'5 0.51U 

0.66 l.IJH 0.9.15 0.775 º·''-"" 0.54..~ 0.519 O.-t.111 O_'HK 

0.70 1.020 0.1117 0.6!'71 º·~ 0.427 0.-100 0_122 0.270 

0.74 0.91~) 0.706 (t.5-1<, 0.425 º-"6 0.289 0.211 0.15') 

0.78 O.H02 0.591) o .. u9 0-'IH 0.21'1 O.llU O.llM 0.11:52 

0.80 0.750 0.5-17 0-'87 0.266 0.157 O.IJO 11.5211 o.ouo 
0.82 0.("111 0.495 º-'-'5 0.214 O.ti~ 0.11711 o.om 
0.84 0.(>ll> o ....... , 0.28.l 0.1<»2 o_,.,., 0.026 

0.88 O.~I º-'·'7 0.177 0.1155 o.om 
0.90 o.~ 0.281 0.121 O.IHI 

Tabla 3. 

Tenemos que la potencia reactiva, a obtener será a= 0.691 x 350 = 242 KVAR en 

el banco de capacitares. Ahora. como los capacitares deben de tener una cierta 

tolerancia en su voltaje de trabajo para protección de ellos mismos obtendremos la 

siguiente relación, por medio de su voltaje de diseño y voltaje de operación, para 

obtener los KVARS reales del capacitar. 

Entonces: 
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V Trabajo•/ V Diseño•= 220 I 240 = 0.84 

Q = 242 / 0.84 = 288 KVAR. 

6. 1. 1 BONIFICACIÓN. 

La bonificación se obtendrá de la siguiente ecuación. 

Bonificación= FACTURACIÓN x 1/4(1 -(90/F.P.)) 

Suponiendo una facturación de 48,961 por la compra de un banco automático: 

Bonificación = 48,961 x1/4(1-(90/95)) entonces la bonificación será de: 

Bonificación Mensual = $645 

6.1.2 MULTAS. 

Costo de KW-H = $0.18163 

Costo de KW de demanda Máxima= $30.9114 

Multa por bajo Factor de Potencia:.Multa = FACT. x 3/5((F.P.2 / F.P.1)-1} 

Por lo tanto al obtener la''multa por m.edlo·de la formula anterior con un bajo factor 

de potencia de 0.7·tenemos: 

Multa= FACT. x 3/5((0.90 I 0.70)71} =; Fact. X 0.1714 

Y así podremos obtener la cantidad de pago por bajo factor de potencia. 
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Con los siguientes datos del recibo de consumo mensual de energía de una 

instalación industrial, se obtuvo la siguiente cantidad a pagar por tener un bajo 

factor de potencia. 

Datos del recibo de consumo mensual. 

Demanda máxima medida 350 KW 

Consumo de energía 210,ocio KW~H 
Facturacióni · 

Multa por bajo F.P. (0.7) 

Subtotal 

+ 15%1VA 

Total 

$ 10,819. 

$ 38,142. 

$ 8,391. 

$ 48,961 

$ 57,353 

$ 8,603 

$ 65,956 

Por lo tanto es claro que se esta pagando una cantidad considerable tan solo por 

tener un bajo factor de potencia en la planta, el cual se puede corregir y aparte de 

tener una amortización de dinero en poco tiempo, además de tener beneficios en 

los elementos de conexión, protección y alimentación de la planta. 

6.2 BENEFICIOS AL CORREGIR FACTOR DE POTENCIA. 

Liberación de potencia del transformador. 

Reducción de corriente en alimentadores. 

Reducción de perdidas en alimentadores. 

Disminución de caída de tensión. 

Evitar pago de multas. 

Bonificación. 
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6.2. l L1 BERACIÓN DE POTENCIÁ DEL TRANSFORIVIADOR. 

Del ejemplo anterior.obse!rvaremos la potencia 'qu.; se libera en el transformador al 

momento de corr.;~¡r eúa¿tor d~ pcit~~~ia' de ¡_;.:; ~aicir b:-Jo ;,,\.iríoalto. 
·.: :;e:;,.~:~.\, - " -.~:1:~:-;· '-·:·~ . . -.•;'~ ·-~>>-"-''··'"'' "··.::<,,: .. 

·-.;.:t'.,,: 

POTENCIA DEMANDADADELcTRANSFORMADOR·c ON F.P. = 0.7. 

KVA 1 = l<w 1 o.i ::.350/ o>: 7 .5oo K\/A;: ;' ' ··· 

POTENCÍA DEMANDADA DEL TRANSF()~f.,;j\[¡OR CON F.P. = 0.95 

KVA2 = KW I 0.95 = 350 / 0;95 = 368 KVA 

POTENCIA LIBERADA.= KVA1 - KVA2 = 500 -368 = 132 KVA 

Por lo tanto observamos que el transformador esta siendo liberado en un -26% 

aproximadamente de potencia reactiva entregada, esto quiere decir que ya no 

entregara más potencia reactiva y se liberara de carga teniendo una eficiencia 

mayor en sus funciones. 

COS 1 INICIA( 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



6.2.2 REDUCCIÓN DE CORRIENTE EN ALMENTADORES. 

Siguiendo con el .eÍJemplo aritérior:· .. donde' la· fábrica .. tiené· un·· factor. de potencia 

atrasado de ·o.7: anau:Z.ire~¿s cte,iqUe';m~;,e/i(~éc1lberan.1os conductores 

eléctricos de Ía :,'éor~ie;,lei;;clrc.;1anteÍ i en ; toda': I;; carga,:. minimizando con ello 

calentalT11e;,to exce;,11::d·/p .. ~did·~$"p~r'.3fEiéto J6u1./ 
l <'. • . :· ,, ~ .~ '''(~(-t·· 

Por lo tanto iá corriente co;, f.\ciídr'.ci~ ~c:>teÍÍléia'·Cie! Ó.7 ;,erá: 

11 = KW x rnoo I (1\3x\J~i~{~ ~:oooo 1(1 ~7~x220x0.7)= 
1 1 = f3 i 2 Amp. 

Y la corriente con factor de potencia a 0.95 será: 

12 = KW x 1000 f (1.73xVxF.P.) = 350000 I (1.73x220x0.95)= 

12= 967 Amp. 

Con esto obtendremos una reducción en conductores de corriente de: 

1=11-12=1312-967=345Amp. 

6.2.3 REDUCCIÓN DE PÉRDIDAS EN ALIMENTADORES. 

Ahora, si eligiéramos la instalación de dos conductores por fase (según el criterio 

económico de cada ingeniero) tendremos: 

Corriente por conductor con 11 = 1312 / 2 =.656 Amp. y 

Corriente por conductor con 12 = 961 2.= 483.S. Amp. 

Por lo tanto las perdidas por alimentador (Utilizando la fórmula siguiente) son: 
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P = 1 x R (WATTS) 

Pero antes calcularemos la resistencia del conductor eléctrico #600 KCM donde la 

R= 0.0753 Ohms/Km Y.en 100 metros será R = 0.0753x0.100 = 0.00753 Ohms 

Pérdidas cori 11: P1 = I i x R = 3i4o ir,;0us'. 

Pérdidas co;, 12: P2,;, 12x R,; t76oiívau~. 

Diferenc1a:·P1.•2P2.f3~~ot1;~~s~48owATTs =·1A8 Kw. 
·::'<·l:,~(·~,·- .'·>~--~:~;::,'·:·· ' -

Como son dos.cC:.;,duci'C:,i<,;s .por fase ·y existen 3 fases tendremos en total 6 

condu~tores; trabaj;;¡;,d6 :2CJ H~~ diadas, y co;:,,o consecuencia el ahorro de la 

energía por 1C:, ta~to oi~~ti'cie; 

Ahorro mensual= 1.48 x 6 x 20 x 30 x 0.18163 = $967.72 

% Reducción de pérdidas 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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6.2.4 DISMINUCIÓN DE LA CAÍDA DE TENSIÓN. 

La caída de tensión es direi:tainente proporcional a la corriente que circula por el 

circuito. por lo que. al.disminuir la corriente, también disminuye la calda de tensión 

en el mismo porcenta]e. 

%V= 100 -'c-loo x 12 111 > 

%V= 100 ,..:(100 X 483.5 / 656) 

%V=26.3% 

obseíVamos que el transformador se libera de potencia a transmitir.en un 26%, 

con esto se reducirán pérdidas en los devanados:del·mi~m.:,.:asl.como en el 

núcleo. obteniendo con esto un beneficio en ei desgaste (jel transformador. 

6.2.5 EVITAR PAGO DE MULTAS. ,-. -'""º'" -- -·~··-· , 

Para el estudio de este tema la empresa nos proporcionó pr~cios:··~ntiguos, ·en este 

aspecto las empresas se vieron muy cerradas pará/dar:in,fC:,rmaC:ión. pe.ro de 

alguna manera están en proprción con los cálculos actuales. : ~ ~··· 

Ahora, veremos el precio de venta promedio áproximado que.la empresa R.T.C. 

estuvo manejando en el mercado en el año 95. 

1.- Bancos fijos= $70.1 KVAR 

Entonces como requerimos un banco' de 288 KVARS haremos la multiplicación por 

el precio de cada banC:o fijo. 
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Precio= 70 x 288 KVARS = $ 20,160 

Y, para un banco automático tendremos lo siguiente: 

2.- Bancos automáticos= $200 / KVAR 

Precio= 200 x 288 KVARS = $ 57,600 

Con estos cálculos obtendremos _uíla bonificación de la siguiente manera: 

Bonificación= FACTURACIÓN x 1/4(1-(90/F.P.)) 

Siguiendo con la una facturación anterior de 48,961 por la compra de un banco 

automático: 

Bonificación = 48,961 x1/4(1-(90/95)) entonces la bonificación será de: 

Bonificación Mensual = $645 

6.2.6 AMORTIZACIÓN. 

En esta sección veremos que se tendrá una amortización positiva en cu~nto al 

número de meses que se recuperarán-en la inversión de bancos de-capacitares ya 

sean fijos o automáticos, pero antes tendremos que usar la ~siguiente _fórmula. 

= Precio Capacitar I (Multa + Ahorro en pérdidas + Bonificación) 

Con bancos fijos tenemos: 

= 20, 160I(8,139 + 968 + 645) = 2.01 

Por lo tanto la amortización con bancos fijos será de 2.01 meses. 

Con bancos automáticos tenemos: 



= 57,600I(8,139 + 968 + 645) = 5.75 

Por lo tanto la amortización con bancos autorríáticos·será de 5.75 meses. 

Estas observaciones ~~·dan ,·de:: Lma~maner¡;; positiva ya' q·ue. la iri~ersión en banco 

de capa~ito~es .;·n un c6rt6 tioi?mpo;,se 'a.Tibrtl:i<a; o ~ea:qu.; au;..;q;,;. tenga y;, ;.I más 

bajo .factor de pot;.rícÍa~eri·,ri¡'¡,:,~t~Íaciíó,:,;{1á·•i,:,~eriión''igt.Í';iÍ1 sé re~upera en 6 

meses o hasta eri dós'año~ má~irriÍ:>f p"'ro/ a'uri así se'' ~.;fl.;Ja la recuperación de 

dicha inversió'n.'' ' \,:" • :'.' 

6.3 OPCIONES PA~ LA co~~ifc:,c:;;:. 6E't· ~A:t:T,oii:oEPÓTENCIA . 
. -"'.,.;,)··; .. : 

1.- Con unidades fijas;- Estas será;, apli~ables' para cu.;¡ndó. las cargas sean. 

consta.:.tes o con ligeras variaciones; ~n 1~ ~ntr~da ;·~~1/~a t:J.; ~~;as e~ 1alfnea. 

2.- Con unidades automáticas;" · Este•Upo'de bancos ·~e::·~plicara,n:éuando.las 

fluctuaciones, de entrada y salida de las ·cargas, sean· muy,,grandes.'y muy 

frecuentes. Para ver si se requiere este tipo de cargas en la ¡,¡;;,t~{~e'necesltara 
hacer un estudio previo donde se observara que tanta potencia requi~~;.n':~ la .. hora 

de ser alimentadas. 

2.- Con unidades fijas y automáticas. La combinación de unidades fijas y 

automáticas se requerirá cuando haya cargas estables y cargas fluctuantes. 
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500 K\"i\ 

•••••• 

Factor de 
Potcnci:1 = O. 7 

IOOM 

<.'l)NllllCTOR l~l.l~l'TRICl) 
# MIO KC~ t 6 cmulucll1rcs 

(.21Fo1sc) 

6.4 ESTUDIO REAL PARA LA CORRECCIÓN DEL FACTOR DE 
POTENCIA EN TELÉFONOS DE MÉXICO. 

PROGRAMA DE INGENIERÍA PARA CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA 

OBJETIVO 

El presente proyecto se realizó de acuerdo a las necesidades operacionales de 

Teléfonos de México S.A. de C.V .• el cual se basa en la mejora del factor de 

potencia. 

El alcance se inicia con la Realización de mediciones eléctricas en el Repetidor 

localizado en el estado de .Jalisco, con el objetivo de medir Voltajes y Corrientes 
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para cada una de las: fases, Fa.ctor de Potencia Trifásico, Potencias trifásicas, 

Armónicas en voltaje y corriente circulantes en el Sistema Eléctrico. 

El objetivo se puede resumir en determinar la mejor alternativa dirigida a mejorar 

el uso y distribución de la energla eléctrica, con el reflejo de la corrección del 

factor de potencia. 

SITIOS, HORARIOS, ACTIVIDADES Y EQUIPO USADO DURANTE LAS 

MEDICIONES. 

La medición eléctrica en campo fue tomada en el periodo del 30 y 31 de Octubre 

de 2002, con un analizador de redes eléctricas marca Fluke, modelo 438. 

PUNTO DE 
MEDICIÓN 

LA 

-o~-fñ~·" 13~3·0--h~s. dc1 30 de 
Tablero de Distribución en ·¡ Octubre de 2002 n las 

el ITi\·t de protección de l S:J.2 hrs. dt:l ~ l de 
3x 150 i'\111pcrcs. Octubre de .:2002. 

CAPTURA 

Cada 1 :!O Segundos 

El equipo FLUKE, es un analizador de redes eléctricas trifásico con memoria 

interna de almacenamiento, además cuentan con la capacidad de registrar 

disturbios eléctricos y armónicas {hasta 50ª) 

Los parámetros medidos en campo fueron; corriente por fase, voltaje de fase a 

tierra, potencia real por fase yfactor de potencia por fase~ 

TESJS CON 
1 FALLA DE ORIGEN 
'-------~~~~~~~~~~~.l.._ 
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Por su parte se obtuvieron lecturas de la distorsión armónica total de voltaje y de 

corriente por fase, las formas de onda características. 

CONTENIDO DEL REPORTE DE MEDICIONES. 

La información obtenida en campo se encuentra clasificada en: 

Parámetros eléctricos.- Tabla que resume los valores de corriente, voltaje, 

potencia real y factor de potencia obtenidos durante. todo el_ periodo de medición. 

Curvas del comportamiento de '1a corriente y· el VoltaJe:p.or Fa.:.e.- Durante el 

periodo d.e medición. 

Curvas d.el Comportamiento de la Potencia Real y Factor de Potencia Trifásico. -

Durante el periodo de medición. 

Formas de Onda.- Curas caracterlsticas de Voltaje y Corriente, en las cuales se 

incluye el contenido armónico de cada uno de las señales. Cabe hacer notar que 

para obtener estas Curvas características se tuvo que analizar todas y cada una 

de las señales medidas por el equipo de medición y determinar cual de ellas 

puede representar el comportamiento tlplco de las armónicas en dichos puntos de 

medición. 

Recomendaciones.- Por último, al finalizar la sección se incluye las alternativas 

para mejorar el uso de la energla eléctrica y mejora del factor de potencia en este 

sistema eléctrico 
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Parámetros Eléctricos del alimentador principal. 

Fecha de la medición: 30 y 31 de Octubre de 2002. 

a Vo~-~!ierr~~!t .. ~ _f~;cf.,~ir=~~l~~!_~-.t¡-:,,~-~ 
Hora './,, v;-, .. \/~-- . -·~--- ---· --.,_~ --

3fü10102 13·30:-29 ·- 130 76 131.es ··-·;30·24~-, "üi33 · 2·1.25 
··3011010213::i2:·2a· 131.07 13223 .. ~13.<?_~7----·1s.21·-- ·-2cr97-

·30110102 13.34 21 ·130 99 131 99 130_43 - -·,e~a9 ' -··20.Ds 
3Qito10213.35:21 13·1.70 13251 _13094 · 339 ·-. 6.so· 

· :io110io2 13<.ia 21 131 so 13:262 -· · 130_77 '"3·_-35--· ·--·e.4s 

3oi10102 13 40:21 131 es 132 72 131 os 3 39 ~:s1 
30/10102 13 42 21 131 78 132 69 130 95 3 37" 6.51 

'30110102 13 44 21 131 74 132 70 130.93 3 37 6 51 

30/10102 13 46 20 

30/10102 13 48 21 
30/10/02 13 50 20 

30/10102 13 52 21 
30/10102 13 5.1 21 

30110/02 13 56 22 

30/10102 13 58 21 

30/10/02 14 00 21 

30/10/02 14 02 20 

30/10/02 14 04 20 

30/10102 14 06 20 

30/10102 M 08 20 

30/10/02 1-1 10 22 

30/10/02 14 12 22 

30/10102 14 14 21 

30/10/02 14 16 23 

30/10102 M 18 21 

30/10102 1<1 20 22 

30/10/02 M 22 23 

30/10/02 1-1 2·1 21 

30/10/02 M 26 20 

30/10/02 14 28 22 

30110102 14 30 23 

30/10102 14 32 2·1 

30110102 ,., 34 21 

30/10102 14 36 22 

30/10/02 1-1 38 23 

30/10102 14 40 21 

30110/02 M 42 21 

30/10/02 14 4·1 20 

30/10/02 14 46 22 

30/10102 14 48 23 

30110102 1 ·I 50 20 

30/10102 M 52 21 

30/10/02 1-l 54 22 

30/10102 14 56 23 

130 88 

130 fi3 

1:rn 64 
130 76 
13065 

130 94 

130 86 

130 89 
1:m 19 

130 33 
130 -10 

130 51 

131 07 

130 76 
130 7.¡ 

131 01 

130 89 

130 92 

1:m97 
130 8ü 

1:m ~M 

131 59 
131 57 

131 53 

131 !">J 

131 63 
131 .¡g 

130 BR 

130 94 
130 74 

131 57 

131 72 

13168 

131 84 

131 92 

132 21 

132 03 

131 85 

131 60 

131 78 

13245 

132 86 
132 87 

132 87 
132 28 

132 60 

132 38 

132 51 

133 08 

132 77 
132 75 

132 92 

132 91 

132 98 
132 10 
131 H7 

132 15 

132 60 

0261 

13266 

132 62 

132 88 

132 51 
1:t2 07 

132 11 

132 12 

132 73 
132 78 

132 85 

13294 

132 99 
133 27 

130 32 

130 17 

130 02 

130 20 

130 63 

131 00 

130 97 

130 92 
130 43 

130 30 

130 64 

130 70 

131 26 

131 29 
131 28 
131 46 

131 36 

131 ·15 

130 77 
130 72 
uo 79 
131 16 

131 Hl 
131 22 

131 16 

131 01 

131 04 

130 R5 
1:~0 74 

130 74 

131 26 

131 27 

13140 

13149 

13162 

131 89 

~16 26. 

16 14 

16 22 

16 21 

14 16 
14.-18 

14.17 

14.17 

27.94 

26 76 

2663 

26 48 

14.18 

14 15 
14 14 

14 18 

14. 17 

14 18 

16 15 

16 07 

16 04 

3 41 

3 40 

3 41 

3 40 
3 42 
3 40 

16 22 

1624 

16 15 
341 

3 42 

3 39 
3.4o 
3.42 
3 .. 41 

21.11 
:21'02 

20 87 

20 !J4 
6 47 
6 59 
660 
661 
22 67 
21 27 

21.25 

21.11 
6 65 

6.58 

6 59 
6 64 
664 

6 67 
21 03 

2096 

20.99 
6 51 

6 53 
6 55 
652 

657 
6 46 

21 20 

6.61 

6.66 
072 

le 
20 .. 75. 

- "24.77-' 

20.54 

TI'SIS COi~ 
FALLA DE ORIGEN 

·Pot. R8a1 
.(KW) 

P:11 
693 

··7_22· 
6.64 

Factor de 
Pot-éncla 

FP 3f 
o 910 

- o~e93--· 
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Hora 
30/10/02 14 58 22 
30/10/02 15 00 21 

30/10/02 15.02 20 
30/10/02 15 04.22 

30110/02 15 06 23 

30/10/02 15 08 24 
30/10/02 15 10 22 

30/10102 15 12 22 
30110!02 15 14 21 

30110/02 15 16 20 
30!10102 15 16 23 

30/10/02 15 20 23 

30/10102 15 22 21 
30/10102 15 2422 

30/10/02 15 26 23 
30110/02 15 28 24 

30110/02 15 30 21 
30/10/02 15 32 23 

30/10102 15 34 23 

30110102 15 36 21 

30/10102 15 36 21 
30/10/02 15 40 22 

30/10/02 15 42 20 
30/10102 15 44 22 

30110102 15 46 23 

30/10/02 15 46 21 
30/10/02 15 50 23 

30/10/02 15 52 23 
30/10102 15 54 22 

30/10/02 15 5(i 23 

30/10/02 15 58 21 

30/10102 16 00 21 
30/10102 16 0222 

30/10102 16 04 20 

30/10/02 16 06 21 
30110102 16 08 23 

30110/02 16 10 23 

30110102 16 12 21 
30/10/02 16 14 22 

30/10/02 1G 16 22 

30/10/02 16 18 23 

30110102 16 20 21 

30110102 16 22 22 
30110/02 16 24 21 

30/10102 16 26 20 

~i0/10/02 16 28 22 
30/10/02 16 30 21 

30/10/02 16 32 22 

30110102 rn 34 23 

Voltaje de 
- · -- tierra 

·.'.-. Ve 
131 57 132 80 
131.83 133.00 

131 65 132 85 
132.58 13356 

13233 13335 
132 45 133 64 

132 40 133 42 
132 54 133 46 

131 78 132 91 

131 07 133 18 
13085 13291 

13087 13207 
131 46 133 36 

131 47 133 40 

131 38 133 39 
131 45 133 46 

131 fi5 133 67 
13071 13289 

13058 13271 

130 73 132 94 
131 18 133 48 

131 41 133 88 

131 29 133 s.i 
132 16 133 0-l 

132 03 133 02 

132 32 133 31 
131 -lH 132 67 

131 49 132 73 
131 41 132 61 

132 2·J 133 31 
132 21 133 22 

1:12 1ú 133 25 
132 1·1 133 20 

132 23 133 32 

131 :H 132 61 

131 30 n2 50 
131 31 132 55 

13207 13:120 
13193 13286 

1:i2 1-l 133 20 

13;! 10 133 18 

131 87 132 99 

131 16 132 43 

1:11 35 132 64 

131 38 132 5.'J 

131 25 132 51 
132 28 133 37 

1323-1 13337 

132 23 133 19 

Faso 
- (Volts). 
·- \), 

131 51 
131.69 

131 47 
13221 

131 93 
131.77 

131.90 

132 10 

131_63 
131 se 

131 51 
131 44 

131 77 
131 9-1 

131 90 

131 95 
132 15 

131 43 

131 29 
131 51 

131 67 

131 88 
132 04 

131 79 
131 73 

131 ~l.¡ 

131 39 
131 42 

131 31 

0161 
131 77 

131 77 

131 72 

131 90 
131 25 

131 23 

131 23 

131 32 
131 43 

131 75 

131 72 

131 51 

131 07 

131 23 

131 26 
131 16 

131 94 

131 9-1 

131 87 

corriente <A~~-j- ···-~ ~~~~ .·~1-~~~~~r~(f~i%'t~~~~·1 

16~23 

17.98 

26.50 

14.22 
14 24 

14.22 

14 23 

14 25 
26 73 

26.70 

26 58 
14 20 

14 22 
14 18 

3 41 

342 
3 42 

16 37 

16 34 

16 20 
3.42 

3 42 

3 42 
3 41 

16 21 

16 20 
16 19 

3 42 
3 40 

3 41 

3 38 
3 40 

17 66 
16 36 

16 19 

16.19 
3 40 

3.41 
3 43 

21 25 
tf?2···· 

::~~ - ~ :: 3 20 ··--i· ~-~~1 í 
6 80 4 68 · 3 2~ o".961 .l 
º 85 4 66 3.21 .. ~1 ·~~º~~~o-~-=_¡ 

21.52 Úi.40 "7_72 - ¡ 0.922 t 

;:\Y · ~?l :~g .. t~~~!~l 
6 80 4 68 3.19 • 0.961 t 

:~ ::: i~:··· 1:-g'.~r~1 
21 54 16.38 - s 32 · ~ ·o:8áa ___ 1 

Wf ~=~ !i~ · _,_ :~ittti~~l 
669 468 1.76 0.938 1 

6.68 4.69 1.76 :.-º:.!!~~:::~: 

2
6

1.
7
3
3
7 1~6285 -~--~~· ~~i ·- .g.~;----~ 

21 34 16 26 e.2s • .•. P.~~~-i 
21 36 1e.2s - 6~25 : --·- º·.':':~_!__.._ __ { 
664 919_ 2.15 ' 0.89~ \ 
6 58 4 68 :i."76 --- < --~0~?4~~:! 

::: ::~ ~'.~; .; .. -. ~:~-j~----~ 
:2 6e~ 1~.~ . ci:;:_ ¡··"-=~-~}-=; 
~~ ~~ ~=-~~ . --:.~~" ·_.- --~~~~==! 
21 31 16 18 6.23 - -ó~~~~ ..... -~.¡ 
6.73 469 1.76 0.936_ .. 

6 71 4 68 1 76 ~.:937 
6 67 4 69 1.76 - ~-9~----

TFSIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Hora 
30/10/Ó2 16 35·20 
30/10102 16.38 20 
30/10102 16 40 22 
30110102 16 42 21 
30/10/02 16 44 20 

30110/~2 16 46 22 
30110~02 16 48 21 

30110/02 16 50 24 
30/10/02 16 52 21 

30/10/02 16 54 21 

30/10/02 16 56 23 

30/10/02 16 58 21 

'30110/02 17 00 20 

30/10f02 17 02 23 

30/10/02 17 04 22 

30/10/02 17 06 21 

30/10/02 17 08 22 
30110!02 17 10 21 

30/10f02 17 12 22 
30/10102 17 14 20 

30/1DI02 17 16 23 

30/10/02 1718 23 

30110/02 17 20 21 

30/10102 17 22 23 

30110/02 17 24 21 
30/10/02 17 26 21 

30/10!02 17 28 22 

30/10/02 17 30 21 

30110102 17 32 21 

30110102 17 34 2:-i 

30/10102 17 36 23 

30/10102 17 38 21 

30/10/02 17 .10 21 

30/10/02 17 42 22 

30110/02 17 44 20 

30/10102 17 46 21 

30/10/02 17 48 23 

30/10/04! 17 50 2U 

30/10102 17 52 23 

30/10/02 17 54 22 

30/10/02 17 !i3 22 

30/10/02 17 58 23 

30/10/02 18 00 21 

30110102 18 02 22 

30/lQ/02 18 0·1 23 
30/10102 18 06 22 

30110/02 18 08 17 

30/10/02 18 10 22 

30110/02 18 12 20 

VoliaJe · d0 · Fase 
tlórra - - (V?lts) 

\/ Ve V, 
132 23 133 25 131 86 
132 09 i33.10 131 71 

131 09 132 40 131:01 
130 54 132.75 131 30 

130 50 132 59 131 08 
131 28 133 39 131 86 

131 22 133 49 131 89 
131 26 133 59 131 92 

131 20 133 61 132 08 

131 29 133 63 132 06 
130 78 132 88 131 46 

130 95 133 08 131 68 
130 69 133 0·1 131 59 

130 51 132 74 131 17 

131~>8 13363 13197 
131 5~1 133G6 13208 

131 41 133 ·16 131 90 
13208 13294 13163 

13209 13296 13163 

131 38 132 50 1:"1 12 

131 38 132 6G 130 89 
13144 13261 131 26 

132 11 133 17 131 60 
132 1·1 133 20 131 61 

131 96 133 08 131 63 

1:q ':.13 132 65 131 56 

131 9G 13295 131 55 
13161 13268 13144 

131~>6 13265 1313-t 

131 78 13280 13150 
132 21 133 21 131 76 

13227 13323 13187 
13227 13332 13193 

132 18 133 15 131 87 

132 Ofi 133 06 131 66 

131 36 132 3G 131 11 
13122 132('0 13068 

13135 13256 13129 

131 .tG 132 57 131 23 

132 11 133 14 131 70 
1:12 05 133 13 131 67 

132 20 1:3::J 19 131 84 

132 12 133 11 131 59 

13226 13323 13182 

13163 13279 13146 

131 72 132 81 131 48 

131 71 132 63 131 51 

132 58 133 46 132 13 
131 81 133 89 132 36 

·corr1-cnte . tite- A-~,- f~~~~"'~{ ~~.~~- ~~~-~ ) .. ~~-~~~~~ d~} 
(Amp) ; (KW) :! Potencia ; 

3 39 

16.34 - i:~., .. J~f f f fi~' j 26-70 

26.63 
14 23 

14 21 
14 22 
14 21' 

14 23 

27 09 
26 64 
26 60 

26 42 
14 23 
14 23 

14 20 

3 40 

3 42 
16 29 

16.20 

16 00 
3 40 

3 42 

3 39 
3 42 
3 41 

16 14 
16 24 

16 11 

3 41 

3 40 

340 

342 

3 40 

16 53 
16 16 

15 90 

15 92 

3 42 

3 41 

3 42 

3 42 

3 40 

15.90 

15 98 

15 80 

3.42 
14 29 

21.27 ' 16.23 : 7.65 • 0.922 ; 

·;· ~~ _.:: ~ -=~:'.~~-~F-~-~~~{~-=-~-=~-~~~~~~=l 
~~g _:·~~~~~)~~uf ~1:=i-!ff~.-1 
~: ;~ -iH: -·---~Hf~)~~m1:=1 
21.20 16.04 -- ¡ 7.57 - l ~ -ó.921 - • 

6 ao - 4.i:m ·3 20 · --'·o.98.r-· 
6 83 4.68 !- 3.20 ~~9_8_1?__ 
6.76 4.69 . 3 ~g 0.981 
6 61 4 69 1.76 0.940 -1 
6 51 4.7o · ' 1.76 . "o.94-,--- i 

21_33 16.23 -s.2s·- - ·;-··o aa·s-·-,~ 

~6: 6~ ~~H ! ~n: . ;_:~gf j 
668 _4.7~ ·e·· 176 0938 1 

s s3 4.7o __ ,. ··_1_~7s_:::.=l~-.. --~~~~ j 
6 58 - 4.71- 1.76 : 0.941 l 
6 Go 4.7o 1.76 -· ---o.940--·~ 

21 24 16 20 - -1! ~.2 ·a.aas---
21 39 - -.¡6.24 6.25 . :o:~~---
21.19 16 05 . 6.18 0.882 
s 69 :1:70--·- ·--1 76 - - ·-~~Efa~-· _; 
6 70 4 70 ¡ . 1.76 - . º·~~? ____ , 

:~~ :~;~ ·-t~~-~-- ¿---.g:-:~ .. --i 
6 64 4.71 :· 1-75 ' 0.939 ____ J 

- 214s· - üi~52·-,-·-¡f35-· ·-·:-·o.asg-·, 
21.ü1· 2068·- · -6.58 ---"·-·--o-:-870 ·--· 

~~ ~~ -}~~~- -~;~~- - ·--~---~~:-~~--{ 
6_65 4.-7il ~ 1_.76 . "p~9~~-~~] 
6.6~ 4 71 1.76 0.939 ' 
6.67 4.7o· 1.70 --·o.938~ · · 
6.63 4.70 1.76 0"94ó- --¡ 
6.69 - ~~7é,. - ... -1~76-- -=~-~.~~.-~,; 
21.0s 1s.oo ·e.12·~· 0.881 ! 

~~:~~. . ~~:-:-~ J" ---ljf_ :_ t:~;·-.:_~_! 
6.75 4.70 1.77 0.934 
6.91 470 ·3.22 ·0:979 

,_, . ~~SIS CON 9-' 
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Voltaje do Faso 
llor.ra (Volts) 

Ve Hora 
30/1f?I02 18 ,~ 23 
30110/02 18:16 22 
30/10!02 18 18 23 

30110102 18 20 22 
30/10/02 18 22 21 

3_0110/02 18 24 23 
30/10/02 18 26 23 

30/10/02 18 28 22 

30/10!0~ 18 30 20 
30/10102 18 32 21 

30/10102 18 Ji 22 
30/10!02 18 36 23 

30110/02 18 38 22 
30/10/02 18 40 21 

131 82 133 89 132 40 
131 87 133 80 132 39 

131 96 133 99 132 48 
131 35 133 37 132 00 
131 55 133 64 132 27 

131 45 133 57 132 18 
132 15 134 ,g 132 76 

132 24 134 27 132.80 

132 25 134 30 132 38 
13173 1~i375 13217 

131 87 133 82 132 35 

131 96 133 99 132 46 
1:i1 23 133 3G 131 !)4 

132 07 133 13 131 77 

30/10/02 18 42 23 132 17 

30110/02 18 44 22 132 7B 

30/10/02 18 46 22 133 10 

30110/02 lR 48 23 133 25 
30/10/02 18 50 21 133 27 

30/10/02 18 52 22 132 41 

30/10/02 18 54 20 132 .tú 
30110102 18 56 23 132 54 

30/10/02185821 1:1258 
30/10/02 19 00 23 132 64 

30110102 19 02 21 U2 90 

30/10/02 19 04 22 1:12 8..1. 

30110/02 19 06 20 132 90 

30/10/02 Hl 08 21 1:J2 87 

30/10/02 19 10 22 132 58 

133 29 
133 82 
13-l 15 
13..t 13 

134 18 

133 42 

133 46 
133 ·18 
133 !j(j 

133 58 

133 74 

133 65 
133 70 
133 61 

B341 

131 94 
132 43 

1:i2 74 

132 74 

132 85 
132 05 

132 03 

132 24 
132 34 

132 37 
132 41 

132 38 

1:~2 42 

132 38 
132 14 

30/10102 HI 12 21 131 92 B2 (;7 131 60 

30/10102 19 14 23 131 95 132 79 131 ü7 

30/10/02 19 lü 23 1:i1 82 132 79 1:11 (j3 

30/10102 19 18 20 132 (;2 l:i3 f,2 132 23 

30110102192021 1322n 1:iJ23 131 A6 

30/10102 19 22 22 132 19 Li3 08 131 70 

30/10102 19 24 2·1 1:~2 1A 13:i 10 131 75 
30/10/02 19 26 21 1:i2 21 1T~ 12 131 81 

30/10/02192822 13223 13315 13177 

30/10/02 19 30 20 131 48 132 00 131 31 

30/10102 19 32 23 131 22 132 JG 131 13 
30110/02 l~l 34 21 131 7.1 133 04 131 38 

30/10/02193622 Ci223 13331 13199 

30/10/02 19 38 20 131 96 133 05 131 67 

30/10/02 19 .10 20 132 29 133 35 131 94 

30/10/02194221 13138 13352 13199 

30/10/02 19 44 23 131 48 133 68 132 12 

30/10/02 19 46 21 130 90 133 27 131 82 

30/10/02194821 13083 13326 13176 
30/10/02195020 13089 13332 131.86 

15 66 
343 

343 

3 43 
3 44 

3 43 

3 41 

15 87 

15 78 
15 82 

342 
343 

342 

3 45 
3 42 

1563 

15 63 

15 54 
3 43 

340 
3 43 

3 42 
3 42 

3 42 

15 89 

15 77 

15 67 
3 40 

3 41 

.3 42 
14 29 

14 26 

26.10 
26.02 
2595 

20 93 

6 87 
6 97 
6 95 
6 97 
6 76 
6.74 

21 19 
21 10 
21 17 

6 84 
6 82 
6 e.1 

6 82 
6 73 

2046 
2068 

20 56 
6.81 

6 69 

6.65 
6 65 
6 69 

666 

20.98 
21 76 

21 7!) 

7 74 

7 65 

7.82 

7.88 

2204 

22 04 
2200 

15.63. 

4.71 

4 72 
4 71 

4 71 
4 70 
4.70 
1586 
15.78 
1581 
4.72 

4 71 
4 70 
4 70 
4 68 
1561 
15 6!J 
15.5!1 
4 71 

4 69 
4.70 

4 70 
4.70 

4.70 

1586 
15 78 

20 33 
4.69 

4 68 
-4 68 

4 68 
4 68 
15.76 
1"5 73 
1564 

5 99 0.872,. 

1.76 0.931 
1.78 -0.926- -

1 78 0:921 
1.78 0.926 
1.77- - ·, 0.-936-

1.76 0.-935 

6 09 - - 0.87~. 
6 04 0.869 
sos .. a·a7o_ 
1.77 0.931 
1.77 ·--0.03-3 

1.77 -~-932 
1 77 0.933 
1.76 ·- 0~936-

1 77 
1.76 __ 

0.875 
o 675 
0.874 

"o'.934 

0:~13a · 
__ 1.~t;i__ 0940 

~:~~ ·- ~ '.-~=~:-:1~· 
-~··ti~--r--6~:!~---; 
s.19 - - -o.a87- -

6.53 _ -· 0~865 
1.91 0.945 

1.~ 

1.91 
3 35 
3.35 
7 59 

7 58 
7 55 

0.949 

o.945 
o·.g,rz· 
0.982 
0.917 

0.918 
0.916 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



vó1tafo .. de 
- -- tierra 

"Hora v, "va 
. 3Ól10/02 19.52.22 
·3af10102 19 54 23 

~~/10/02 19.56:21 

30/10/02 19 58 21 
_3á11oio2 20 oo 22 

:.~~~Hó~~~ ~~ ~~ ~~ 
30/10102 20 06 21 
3C!_/ 10/02 20 08 22 

30/10/02 20 10 20 
30/10102 20 12 21 
30/10102 20 14 21 

30/ 1 OI02 20 1ú 23 
30/10102 20 18 24 

30/10102 20 20 23 
30/10102 20 22 22 
30/10102 20 24 21 

30/10102 20 26 23 

30/10102 20 28 23 
30/10f02 20 30 21 

30/10/02 20 32 21 
30/10/02 20 34 23 

3011om2 2o:m 21 
30/10102 20 38 22 

131 65 

131 54 
131 57 

131 62 
131 62 

131 71 
13.1 o't 
130 53 
131 16 

131 93 

131 97 
132 01 

131 98 
132 05 
131 23 

131 22 
131 39 

132 09 

132 20 
132 27 

132 32 
132 15 

131 53 
131 56 

30/10/02 20 40 20 131 46 

30110/02 20 -12 22 132 29 
30/10/02 20 .14 22 132 32 

30/10102 20 46 23 131 82 

30110102 20 .is 21 131 B4 

30/ 10/02 20 50 22 131 88 

30110/02 20 52 23 132 10 

30110/02 20 5.1 22 131 56 
30/ 10/02 20 56 23 131 4 7 

30/10102 20 58 21 132 27 

30/10/02 21 00 21 131 88 

30/tQ/02 21 02 22 131 83 
30/10/02 21 0-l 24 131 !l5 

30/10/02 21 06 21 131 83 

30/10/02 21 08 22 131 74 
30110102 21 10 23 131 24 

30/10102 21 12 22 131 19 
30f10J02 21 14 21 130 ·15 

30/10/02 21 16 23 131 11 

30/10/02 21 18 20 131 01 

30/10/02 21 20 21 131 14 
30110/02 21 22 22 131 14 

30/10/02 21 24 23 131 1G 

30/10/02 21 26 21 131 18 

30/10/02 21 28 22 130 63 

-_134.01. 

134 02 
133.97 
134-ÓG 

134 08 

13~ 13 
133 55 
133 23 

133 71 
133 35 

13348 
13345 

133 53 

133 55 

13285 
132 80 
13302 
133 65 

133 74 

13381 
13384 

13365 

133 13 
13341 

133 13 

133 83 
133 84 

133 45 
133 45 

133 53 

133 fi6 

133 18 
133 1--1 

13380 
133--19 

133--16 
133 5G 

133 33 

133 31 

13285 

13285 
133 14 

133 71 

13364 
133 79 

133 83 
13387 

133 63 

133 29 

Faso -J- éO~r1é.íte .· ~e ·-F·a~-e--:!_--~Ot':"ROa1 _ { r:~Cl~".' d~"j 
(~O~tj;)l_ (ArTIPf-' ----- ___ j ____ (KW) · ; Potencia { 

~i·~~g .. , .-~~:~{:-·:~ ·.7~:~r-=1~¡_·~r-~~~~~~1~}~if i 
¡~¡¡ ... ¡¡ª_: ~~~~~tt!~;! jf ;~l 
1~-~ 96 14 20 7.86 - 4 69 ~ 3.34 ' 0.982 ' 

~~~ ~~ ~--~~- -;.---~f~i---~;~-1~f=-:r~~-~~=~ ·- ~_-._--g--:j}~· _-; 
131 66 3.44 _ -~~i~-~~~~-~~~~~- ~r---~-~:~- - '! 944 ___ ; 

~~~ ~~ -~::~ - 7_50··-,--- 4.70 1 91 ¿·~! l 
13138 1565 2"2.·1·4·-T•15.74 -619 0663 

131 32 1568 22.15 __ 1~:71 6.20 0.884 

131 50 15 60 .22j3__ 15 65 6 17 o 881 
13202 344 7.84 ·: 4".7o 1.92 0"942 

132 15 3 43 7.86 ~~?'.º 1.92 o 941 
132 22 3 43 ·· 7·58 4 70 1.92 o 940 

13226 343 7~89 4.70 1.92 -0.939 

132 07 ~.43 7.84 -4.69 1.91 o 942 
131 G4 15 46 21°95 15 56 6 10 O 878 
131 44 15 49 21-:-99 19.94" 6.45 o 860 

1540 

344 
343 
3 41 
3"42 

340 
342 

1536 
15 32 

3.42 

0.878 
0940 

0940 
o 944 

0944 

0943 
0942,_ .. 

0.878 
0.~77 

0.940 

131 57 

132 12 
132 17 

131 67 
131 75 

131 81 

13205 
131 63 
131 61 

132 12 

131 75 

131 68 
131 75 

131 63 

131 60 

131 25 

131 29 
131 40 

131 86 

131 81 

131 87 

131.92 

13195 

131 98 
131 55 

3 40 

21~95 
7 86 
7.87 

7_.7:6. 
7.77 

7 79 
7 85 

21.92 
21:81 

7.86 
7-76 

7.78 
7.80 
7.73 
i72" 

21.71 
21:71 

21.79 

7.87 

784 
f.8_8 

15 43 
4 70 
4 70 
'4 69 

4 70 
469 
469 
1545 

15.33 

4 70 
4.70 
4.70 
4·_-7; 

s.08 
"192 

1 92 
191 
1 91 

1 91 

1 91 
-6.07 

603 
1 91 
1.91. 

1 91 
-1.91 

1.91 

0.94-! ___ .. 
3 42 
3 43 
343 
340 

1534 

1530 

2567 

14 22 
14.19.· 

14 21 

14.21 
14 .. 21 

14 21 
25 79 

7"90 
7:tu 
7"90 

21.96 

4 70 
4.70 

15.:36 

1536 

1529 
-4-71 

4.71 

4 70 
4.70 

4 70 
4 70 
15 47 

··1.90 
··6.04 

º·º~ 
7.42 

334 
333 
3.34· 
3.34 
3 34 
334 
7 49 

TESIS CON 
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0945 
0.944 

0_946 
0.946 
o.8a·1 · 

0.880 
0916 

0.981 

º-~-~2~j 
0.981 

0.981_ 
0981 
Ó.981 
0.916 

95 



Hora 
·301fo/a2·21:3o 20 

. 30110102 2'1 32·22 

30/10/02 21:34 23 
-30110102 21.36"21 

30/10/02 21 38 23 
30/10/02 21 40 21 
30/10/02 21 42 21 

30/10102 21 44 22 
30/10/02 21 46 24 

30/10/02 21 48 22 
30/10/02 21 50 23 
30110102 21 5221 

30/10/02 21 54 21 

30/10102 21 56 23 

30110102 21 58 20 
30/10.U2 22 00 21 

30/10/02 22 02 22 
30/ 10/02 22 04 23 

30/10/02 22 06 22 

30/10102 22 08 20 
30/10/02 22 10 21 
30110102 22 12 22 

30/10/02 22 14 23 

30/10/02 22 H3 21 

30/10102 22 18 21 
30110/02 22 20 23 

30110/02 22 22 21 

30110/02 22 2-.l 20 
30110102 22 26 22 
30110102 22 28 23 
30/10/02 22 30 20 
30110102 22 32 21 

30/10/02 22 34 22 

30/10/02 22 36 23 
30110102 22 38 22 
30/10/02 22 ·10 21 

30/10/02 22 42 20 

30/10/02 22 44 23 

30110102 22 46 21 

30/10/02 22 48 22 

30/10102 22 50 23 

30/10!02 22 52 21 

30/10/02 22 54 22 
30/ 1 0/02 22 5G 24 

30/10/02 22 58 23 

30/10102 23 00 22 

30/10102 23 02 21 

30/10/02 23 04 22 

30110/02 23 06 23 

_Voltaje de 
tierra 

"-',-~ Ve 
130 ·ae · 133 39 
130.85 133 61 
13158 134.11 
131.56 134 10 
131.54 13408 

13147 13395 
131"57 13398 
13245 13384 
13,1 83 133 32 
131 80 133 35 
13242 13389 
13252 13·102 

132 54 133 97 
132 G7 134 08 

132 77 134 21 
13253 13400 

131 78 133 29 
131 87 133 45 

131 82 133 39 
132·\7 13389 
132 53 133 96 
13238 13387 
13241 1:i389 
13248 13.100 

13252 13399 
l:il 9!"> 

13201 

13266 
132 72 

132 86 

133 03 
133 07 

132 94 

1: .. i30G 

132 :JS 
132 38 

1:~3 1-~ 

13:~ 20 
132 39 

132 23 
1324.J 
132 50 

131 8·S 
131 78 
131 87 
132 80 

132 84 
132 90 
13296 

133 5-1 

133 57 

134 07 
134 35 
1:34 24 
134 32 

13·1 34 
13·1 25 

134 32 
1:n 75 
133 80 
134 41 
134 -13 
13·1 73 

134 84 
13·1 75 

134 82 
134 06 

134 06 

134 18 
13504 

135 14 
135 15 
135 17 

·Fas.e 
-(~o.lts)·-

v,, 
c~~~·~~-•.e. (~~:;- Fase:~J· ~~~;1~:' ~+~~1~~;c1;_; 

1:.;,_· h~ ._l_c . P1r '· FP 3f 
2586 21·.9s 15.47 7.5o ---·--·-ó91e 
2s.12.. 2feo .. · ,. -:;9:93 ~-.- ·-·7:-eo-- ·-0.599 
14.24- 798 :_ .>1)1'" -·¡·-~35--·--- --0.980 -

131 67 
131 43 
132.31 
132.32. 

132 24 
-132 14 
132 21 
132 22 

131 ~~ 
131.91 
132 25 
132 36 
132 39 
132 51 
132 53 
132 34 

131 82 
131 93 

131 87 
132 27 

132 36 

132 22 
132 2fi 
132 30 
132 34 

131 9fl 
13203 
13246 
13240 

13269 
132 75 

132 80 
13266 
132 63 
132 39 

132 43 
132 94 
132 90 
133 10 
132 70 

133 11 
133 14 

132 50 
132 55 

13266 
13344 
133 47 
13361 
13364 

:: H f ~! · -~44·_~7
7 

óº~:.J.~~~;3· -~--~3~~5
5

::=·!_,_<:- ~~º~:_-~9~ :8~~1- -~ : 
. - 1-4.23-- -·--7~94---'.·-· 

t~ ~~ . i:-
8

ici -::.:+11r- 1-=:~~- ~!:=~l~ : 
3 45 7.89 . -_·4_7:;-·· ·y-··---,_~92" ·--:-· - 0:939 

3 41 7.93 4 71 1.92 ( o 937 
3.41 791 '4.'1:3 ·····:¡-:g-:¡···-···.-- 0.938 

3 44 7 96 4.72 1.92 o 937 
346 798 4j·2· 1:92 0.936 
3 43 

1602 
15 30 
15 31 
3 42 

3.43 
3.42 
3 43 

3 43 
3 44 

15 37 
15 40 
3 44 

3 42 

3.45 
3 44 

3 43 

3 43 
3 44 
15 42 

15 31 
3 44 

3 44 

14 35 
14 32 
14 34 
14.35 
26 36 
25 78 
25 70 
14.37 
14.37 
14 36 
14 38 

7.92 
22 53 
21 .. 67 

21.77 
7 89 
7 91 
7.88 
7.89 

7 92 
7 92 

21.87. 

21.95 7 95 
. 7 99 

--~ºº-
8 02 
8 01 

7.98 
8 02 

22_02 
21.~4 

8.05 
8-03 
8·11 
8:1s· 

818 
8.18 

22.55 
2200 
·22.00 

8 24 
- 8 25 

827 
8 28 

4.72 

... 1s.98. 
1536 
15.28 
·4.71 

--4.71 

4.72 
·-4 '71 -

4.72 
4.71 

1.92 
6.31 
a·o3-
e.ó1 --,-_g,-·-·· 

1.92 
-·1·.92 

1.92 
1.92 

15.40 6.04. 

15.34 6-óS 
4.73 1.92 
9 22 ··226 

':!:.!2 _ ,. ___ 1_:2~ 
4.73 1.93 

-_~4/3 1 92 
4.73 1.92 
4.73 ···1-~fa ·-
15.54 6·.oa ~ 

.. ,5 . .'43 ----6.03--· - · 
4 73" -- ·,-:92 .. 
4 73 1:9.2 
4'.72 -~-3·3~--

··9_·45 3.77 
ia".'i2 -- -.~ 3.39 
4.73 -----3~39 

15.93 7.71 

- ~·~:So. '-·· .. -1·~~ 
1541 746 

_ .4.73 3.40 
4.74 3.40 

4.73 340 
4.73 3 40 
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o 938 
·0-881 
o 873" 

o 873 
. 0.939 

0938 
0.939 

0.939 
o 938 
0939 
o 873 
o 872 
o 937 
0.860 -
0.935 
o 934 
0.934 
Ó.935 
0.934 
0'"571" 

º-~ºª 0.932 
0.933 
o 977 

··a~9s2 · 

0.912 
·cúJ1o 
0908 
0976 _ 
0.976 
0.976 
0.976 



-Hora 
30110102 23 05·20 
:3"cm·o102 23 1 o 23 
3-0110102 23 12·21 

30110102 23 14 23 
·30/10102 23 16 22 

.. ~!J!10f02 23 18 23 
30110102 23 20 21 

30110/02 23 22 21 
30/10/02 23 24 23 

·30110102 23 26 20 

"30110102 23 28 21 

30110/02 23 30 22 

30/10/02 23.32 21 
30110/02 23 34 23 

30/10/02 23 36 22 
30/10f02 23 38 22 

30/10/02 23 40 23 

30/10f02 23 ·12 21 
30/10/02 2:i 44 21 

30/10/02 23 °16 22 
30/10102 23 48 20 

30/10f02 23 50 22 

30110102 23 52 20 
30/10f02 23 5·1 22 

30110102 23 56 21 

30110102 23 58 22 
31/10102 o 00 23 

31/10/02 002 20 
31110102 o 04 21 

31110/02 o 06 22 

3t/10/02 O OH 20 

31/10/02 o 10 23 
31/10/02 o 12 22 

31110102 o 14 22 
31/101020 1621 

31/10f02 o 18 23 
31/10/02 o 20 21 

Vollajo do 

ª· tierra 

V Ve 
132 93 13517 
132 97 135 38 
132.36 134 47 

132 77 134 03 
132 81 134 08 
13342 13°152 
13346 13455 

13343 13o.152 

133 35 _134 42 
133 35 134 40 

13337 134·10 
131 69 132 87 

13253 1336-t 
132 57 133 7.1 

133 15 134 18 

132 87 133 85 
13299 13395 
13308 13..ioB 

13297 13392 
133 12 13.1 03 

132 10 133 27 

13232 133:m 
13231 13337 

1331-1 1~\.S09 

133 16 13..i 10 
13332 13427 

133 30 134 17 
133 38 134 19 

13343 13-127 

13327 13408 

1:n 81 133 80 

13281 1:n1ri 
133 25 134 on 
13321 13403 
132 3f"o 134 31 

t:i232 13429 

13227 13·128 

Fase 

_(V«:>~~~) 
\,'._ 

'133 63 

133.43 

133 10 
132.79 

13286 

133 23 
133 28 

133 21 
133 14 

133 17 
133 15 

131 74 

132 52 
132 55 

13291 

13263 
132 79 

132 94 
132 79 

132 93 

132 27 

132 34 
132 30 

132 90 

13288 
133 08 

13297 

133 01 
133 14 

132D7 

132 8·1 
132 R3 

133 05 

132 96 

133 12 
133 1-t 

133 1..i 

31110/02 o 22 23 132 0~1 13.¡ 02 132 87 

31/10f02 o 2..i 21 1::i2 09 13.1 10 132 uo 

31110f02 o 26 21 131 -19 133 67 132 10 

31110102 o 28 20 131 38 13331 13227 

31/10/02 o 30 22 132 14 13-106 13280 

31110/02 o 32 21 132 22 134 10 132 89 
31/10102 o :i-1 22 132 29 134 19 133 01 
31/10/02 o 36 23 132 •i4 134 34 133 16 

31/10102 o 38 23 132 50 13438 13326 
31/10/02 o ·10 22 132 ·18 134 32 133 19 

31110/02 O ·S2 21 132 37 13422 13305 
31110/02 o ·14 24 132 52 133 36 132.48 

3 41 
3 43 
3 42 
3.42 

3 46 
17.34 

15 36 

15 28 
3 46 

3 42 
3 43 
3 44 

3 44 
3 44 
3 43 

1531 

15 29 

3 43 
3 42 
14 36 

14 32 
14 31 
14 29 

14 28 

25 70 

25.71 

14 26 

14 30 
14.29 
Í4.31 
14 31 
14.30 

14 32 
15 71 

_7.88 
7.92 

7.97 

!_92 _ 
7 97 

2309--

21.64 
2;·55· 

. 798 

7.96 
a·o2 

7 99 
·aoo 
804 

7 ~8 
21.73 
21 73 
7.99 

7.96 
8 06 

8 07 
7 98 
aoo·-
21~59 
21.52 
796 
7.99 

.!i-!J2. 
. 8~7 

8.10 

8.04 
~1·92 

4 70 
4.70 

4 71 
4.70 
4.71 

15 79 

1549 

1534 
4.71 
4.70 
4 70 
4.70 

4 71 
4 70 
469 

15.46 
1543 

469 
4.69 

4_.~8 

4 ~6 
4 69 

4.67 
467-

20.14 

1s .. _54 
4 68 
4 67 
468 

~Se 
4.69 

4.69 
4.68 
1581 

TESIS CON 

1.91 
1.92 

1.92 

1 92 
1.93 

. 6.41 

a·os 
600 
1.93 

~.92 
1 92 
1 93 
1.93 
1.93 

1 92 
604 
603 
1.92 

1 92 

3 38 -
338 
3.38 

3.37 

337 

7.61 
7 46 
3.37 

3.37 

3 37 
338 
338 
3 38 

338 

6 18 

¡ F'ALL!-. DE ORIGEN 
---------------- ---

o 938 

o 938 
o 935 

o 937 
0.93.7 

o.'a6·7 

0.874 
o 873 

0.937 
0_93_6. 

o 934 

o 936 

o 93_6 
o 934 

0.937 

o 870 

o 870 
0936 
o 936-

0.979 
·o·.979 

0979 
o 980 
og·aq 
0898 
0.915 
o:98o 
0.980 
0~~9?9-

0 ~79 
0.978 
0 .. 979 

0.979 
o 677 

97 



Hora 
31110102 o 46 22 

·· 3111oió2 o 48 21 

31/10/02 o 50 22 
?Ü10IÓ2 O 52 20 
31/10/02 o 54 21 

31110/02 0.56 22 
·:·· 3"1/10102 o 58 23 

··3;,10/02 1 00 21 

31/10/02 , 02 22 
31/10/02 1 04 24 

31110102 1 06 23 

31110/02 1 08 22 

31/10102 1 10 20 

31110/02 1 12 21 

31110/02 1 14 22 

31110102 1 16 20 

31110/02 1 18 21 

31110/02 1 20 21 

31110102 1 22 23 
31110/02 1 24 21 

31110/02 1 26 24 

31110102 1 28 21 

31/10/02 1 30 23 

31110/02 1 32 21 
31/10/02 1 34 22 

31110/0213622 

31110/02 1 38 23 

31/10/02 1 40 21 

31/10/02 1 42 22 

31110102 1 44 24 

31/10/02 1 ,ffj 2:i 

31110/02 1 48 22 

31110/02 1 50 21 

31110/0215220 

31110/02 1 54 23 

31/10/02 1 56 21 
31/10102 1 58 23 

31/10102 2 00 21 

31/10102 2 02 20 

31/10102 2 04 23 

31110/02 2 0623 

31/10/02 2 08 21 
31/10/02 2 10 20 
31/10/02 2 12 21 

31110/0221422 

31/10/02 2.16 23 

31110/02 2 16 20 

31/10102 2 20 21 

31/10/02 2 22 22 

·voltaje de 

132 ~9 
13328 

133 31 
133 34 

133 33 

133 _60 
133 47 

133 65 

133 78 
132 96 

13296 
133 51 

133 39 

133 2G 

133 36 

133 18 

132 fl3 
132 c;o 
132 02 
132 00 

132 85 
133 01 

13300 

13294 

132 81 
133 20 
133 26 
133 27 

132·H 
131 7!) 

D2·15 
1:\2 62 

132 62 

132 76 
132 77 

13281 

1326~· 

132 67 

131 88 

n1 78 

132 63 

132 23 
132 81 

1:\2 7.1 

132 61 

133 (i1 

133 52 

133 47 

132 94 

tierra 

Vs 
133 54 

134.16 
134 19 

134 22 
134 13 

134 42 
134 25 

134 33 
134 48 

133 89 
133 84 

134 22 

134 12 
13399 

134 12 
133 99 

133 70 

133 55 

132 96 
13292 

13366 
133 77 

133 78 

133 69 
133 58 

133 93 

134 06 
134 01 

133 42 

133 GO 

13-l 22 

13-l 37 

13-l 37 
134 51 

134 51 

134 56 
13-1 :'6 
134 37 

133 68 

133 59 

13-l 3-l 
133 94 

133 52 
133 45 

133 53 

134 30 

134 25 

13-l 25 

133 76 

Fase : ·corr1eiite ~e- ·Fase-· 1 Pot. Réa1 (FaCtor e.e-.~ 
(VoltS): · (Amp) _·.-~~~~~-~-~-=-=-!=~.(~~f--. ·rpc>t8ric_l_a - · 
-v·. IA 1- _le_, ¡ Pjt .\ F~ 3f 

~~!:~~ .- ·-1;454°· 2a1.:1=!-.. ' ·=;s.¡¡:.:.·F-~~~~~}=:~.·-==·tHit: .-~ ~j 
13314 3.41 8.oci - -·:r:1a-·-~ -- 1.~i2------: --ó.o34 
133. 1s 3·42 - _.8-.Ó~ ~· ~~7_(~'"_"J_~--:=:~.·~~~~~--t~. :~~~~~~= 

mg · ~·~~-· · H~-~ ~:~-t~~t~=tu~~ \-~H~L~ 
133.5~ 3.43 8.10 _4._1~.-~_¡ __ -j-:-P~--=---~- -2·._9-~·1 ____ : 
132 93 15 .i1 -·2·1 .. B!J~ - 15.56 ___ J-______ 6.1<? __ : _1:!:812_ i 
132 97 15.37 21 .84 . 15.5~- - 6.09 o 871 . 
13326 _3.43_ 802 4.70 -----1·~93____ -0034 -

133 14 3..i1 7 9-7 4.10-··- --- --·úJ2'-- ·---o~934 

133 01 3 42 7 93 4.69 1.92 0.936 
133 13 3 43 7.99 4 7o · ,-_92· -o 936 

13301 341 

132 74 3 ·12 
132 15 342 

132 10 15.58 

13204 1536 

132 67 3 42 
132 83 3 ·13 

132 89 3 "12 

132 81 3 .13 

132 68 3 42 
13301 341 

13310 339 
133 10 3 4.1 

13253 1534 

132 59 25 74 
133 03 14.3-1 

133 28 14 35 

133 31 14 35 

13349 14 35 
133 43 14 35 

13344 1·135 

13324 1433 

13332 1435 
132 73 25 "92 

13266 2581 

13329 1431 

132 89 14 27 

13260 340 

13251 341 
132.13 3 .11 

13341 344 

13328 346 

13326 343 

132 88 15 43 

7 96 
7 87 
7.80 

21.73 
21 51 

7 86 
790 
7 92 
7 90 
7 85 

7 93 
796 
7.97 

21 59 
21 67 

8.02 

806 
8 09 
8 15 

8 13 
8.14 
8 09 
8 10 

21 a7 _ 
21.71 

807, 
7 95 

7:83 
7.61_ 
7.79 
8 04 

8.03 
803 

21 61 

4.68 1 92 
4.68 i -1.92 

- 9 27 - ! 2.-30 

15?2 6.14 
15.56 6.07 

468 1.92 
4 68 1.92 

4 68 1.92 

4 08 1.92 -
4 6e _1.92 

4 69 1 92 

4 68 
{553 
-15.64 

4.68 

4 67 
4 68 
4 07-

. -- 9 26. 

4.70 
4.70-

4 69 
1561 

1~92 
1.92 

·a-os-· 
7.-19 

-·3.3a 

3:38 

3 39 
339 

"3.39 
. -3_39-. 

"'3-39· 

~-~9-
7.57 

7.51 
--3~~-
3.36 

.~.91~ .. 
19_1 _ 

2.30 

1.93 
·:,_93 

-1~93 

609 

TESIS CON 
FPJ.LA DE ORIGEN 

0.936 
o 94Ó 
0.896 

0.880 
0880 
o 940 

0939 
o 938 
0.939 

0.941 
·a 936 

0935 
0936 
o 873 
o 913 

0.979 
o 978 
0.978 

0978 

o 978 
0.978 
ó 979 

º-~.7~. 
o 914 
0"914. 

0978. 

098Íl 

- º.~41 
o 943 
0.800· 

0932 
0934 
o 933 
o 872 

98 



Hora 
31/10102-2·24·21 
31/10/02 2 26"23 
31/10/02 2.28 24 
31110/02 2 30 21 
31/10/02 2.32.22 
31/10/02 2 34 23 
31/10102 2 36 21 
31/10/02 2 38 21 
31/10/02 2 40 22 
31110/02 2 42 23 

31/10/02 2 44 22 
31110102 2 46 21 
31/10/02 2 48 23 
31/10/02 2 50 20 
31/10/02 2 52 21 

31110102 2 54 22 

31110/02 2 5() 23 
31110102 2 58 21 
31/10102 3 00 22 
31110102 3 02 23 

31/10102 3 04 21 
31110!02 3 06 23 

31/10/02 3 08 20 

31110f02 3 1 o 22 

31/10/02 3 12 23 
31/10102 3 ,., 20 

31/10/02 3 16 23 

31110/02 3 18 21 
31110102 3 20 23 

31110/02 3 22 21 

31110/02 3 :J-1 20 
31/10/02 3 26 23 

31110/02 3 28 23 

31110/02 3 30 20 
31110102 3 32 22 

31/10102 3 34 23 

31/10/02 3 36 21 
31/10!02 3 38 2:i 

31110102 3 -20 20 

31/10102 3 42 21 

31/10f02 3 44 22 

31110/02 3 46 21 

31110/02 3 ·18 20 
31110/02 3 50 21 
31110/02 3 52 23 
31/10/02 3 5.1 20 

31/10/02 3 56 21 

31/10!02 3 58 22 
31/10/02 <l 00 23 

Voltaje de 
tierra 

'\/,-. Ve 
132.84 133 68 
133 58 134 28 

13369 134.36 
133 58 134 31 

13345 134.13 

13339 13408 
13293 13366 
13289 13359 

132 99 _133 65 

132 39 133 16 
13250 13327 

133 12 133 82 

132 99 133 58 
13288 13348 

133 17 133 88 
133 15 133 80 

13339 13408 
13349 13417 

13354 13426 

13298 13381 

133 16 133 91 
133 70 134 38 

133 57 134 45 
13271 13443 

132 81 134 47 

1328...S 13451 
13290 13460 

133 05 134 77 
132 a.i 134 55 

13273 13444 

13206 13390 

1319·1 13375 
13263 13442 

13263 13440 
13267 13436 

132 68 134 38 

133 -13 134 15 

13326 13399 
133 ::\2 134 06 

133 31 134 03 

133 50 134 1U 

132 77 133 5H 

133 31 134 02 
1:n -lO 134 oa 

13320 13384 

13333 13394 
133 44 134 06 

133 47 134 12 

133 70 134 31 

Faso 
(voltS) 
v. 

_132.79 - .. 

13332 
13344 

133 37 
133 19 

1~3 19 
132 74 

132 65 

13:2 74 
132 30 

132.45 
13294 

132 72 

132 57 
132 97 

132 87 

133 11 
133 21 

133 22 

132 93 
133 07 

133 45 
133 OH 
133 43 

133 52 

133·17 
133 58 

133 70 

133 45 
133 38 

132 91 

132 81 
133 32 

133 30 

133 Jo 
133 32 
133 22 

133 05 
133 10 

133 09 

133 22 
132 70 

133 10 

13320 

132 97 
133 10 

133 28 

13330 

13350 

3.44 

3.41 
3.43""" 

8.06 
i ___ -~--02-

7.97 

~i::~-- -~--}~~--
3.39 

15.49 
15.26 
3.43 

3 42 

3 41 

3 42 

3 41 

3 42 

3 43 

3 43 

16 49 

1523 
3 44 

3 42 

14 34 

14 36 

14 36 

14 37 
14 36 

14 35 

14 34 

25 69 

25 58 
14 32 
14 32 

14 33 

14 32 
3 43 

3 43 

3 43 

3 42 

3 43 

15 32 

7 01 
3 40 

3 41 
3 41 

3 43 

3 ·12 
3 44 

!:92 

;:~:_ :.:: ~- ~::~ t·--ó~ri:~----¡ 
;:~~ :::: ~::~----- ~-~ ~~1~~-- J 
7.95 4.70 _1'.92: : "ó'.9Jff' -¡ 

}}7;6 -i~1:3 l ;~ -;-~-~-;;] 
2;_59·· --!5.43 6 01 ' 0.868 1 

:-~~ ;:: ~~! r =IB¡-~:1 
8.12 

6 12 
8.17 

6 21 6 13 
6 11 

21 64 

21 51 

6 06 
606 
6 06 
609 
7 99 
7.94 

7.97 
7.95 
7.99 

21.51 

12.15 
7.97 
769 
7.93 
7.98 
601 
606 

:::: -~-~: t~-=K1~~-----1 
4 69 
4 70 
4 sa·· 
4.69 
15~48 
15.46 
4 59" 

4 66 

4 6~-
4 66 
4.69 

~_69 
4.69 
4.68-

4..:~9 
15.44 

~-01 

~:!.º. 
4.68 
4-6a 
4.69 

4 69 
4.69 

CJC) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Hora 
. 31/10/02 4 02 21 

31110102 4 04 21 
31110/02 4 06 22 

"31110102 4 08 21 
.31110/02 4.10 20 

¡ 31110/02 4 12 22 
31/10/02 4 14 23 

31110/02 4 16 20 
31/10102 4 18 21 
3ú10-102 4 20 22 
31/10102 4 22 20 
31110/02 4 24 20 

31110/02 4 26 22 
31/10102 4 28 23 

31/10/02 4 30 21 

31110102 ·1 32 20 
31110/02 ·1 3.1 22 

31110102 4 36 20 
31110102 4 38 21 
31/10/02 4 ·lO 22 

31/10102·142 20 
31/10/02 4 44 22 

31/10/02 ·1 ·16 23 

31110102 4 ·18 21 
31110/02 4 50 23 

31110/02·152 22 

31/10/02 ·1 54 21 
31110/02 4 56 23 

31/10102 ·158 21 
31/10102 5 00 20 
31/10/02 5 02 22 

31/10/02 5 04 23 

31110/02 5 06 21 
31110102 5 08 21 

31110102 5 10 22 

31110102 5 12 23 
31110102 5 14 22 

31110/02 5 16 23 

31110102 5 18 22 

31110/02 5 20 22 
31110/02 5 22 23 

31110102 5 24 21 

31/10102 5 26 21 

31110/02 5 28 22 
31110/02 5 30 23 
31110102 5 32 21 
31/10/02 5 3·1 22 
31110/02 5 36 23 

31110/02 5 36 21 

_ >J.ol~~Jo ·de 
tierra 

·.; Ve 
133 48 134.14 
133 55 134 27 

133 39 134.05 

132 66 ~33 37 
133 30 133 96 
133 46 134 17 

133 70 134 39 

133 67 134 38 
133 61 134 36 

13348 13420 
133 67 134 32 

133 77 134 46 

133 82 134 46 
13308 13385 

133 06 133 82 
13379 13451 

132 99 134 66 

132 91 134 63 
13299 13469 

13266 13438 

132 45 13·1 19 
132 61 13·1 32 

13278 134·'6 

13280 13448 
132 08 133 89 

1-12 2·1 134 03 
U2 ~J.1 134 74 

132 94 134 79 

13258 134.15 

1325·1 13442 
13356 13434 

13348 13429 
1:i3 37 134 11 

13337 13404 

i:n 20 133 99 

13332 13408 
13262 13352 

132 64 133 57 

1..i336 13417 

13338 13411 

U3 50 134 23 
133 49 134 16 

133 45 134 09 

133 53 134 21 

133 30 134 03 

133 33 134 05 

133 32 134 04 

133 57 134 33 
132 72 133 58 

Fase : 

(V~_ltsY. 

13-3.29 

133.37 
133 17 

132.65 
133.10 

133_2~_ 
133 50 

133 51 

133.39 
133 36 

133 44 

133 57 
133 57 

133 06 
13294 

133 5.1 

133 59 
133 55 

133 66 

133 32 

133 12 
133 27 

133 45 
13345 

132 98 

133 07 

133 72 
133 73 

133 35 

133 36 
133 37 

133 28 
133 19 

133 11 

133 10 

133 14 
132 70 

132 71 

133 20 

133 15 

133 27 
133 32 

133 31 

133 31 

133 1-1 

133 13 

133 14 
13346 

132.79 

3 46 
14 40 

14 38 
14 37 

14.34 
14 30 
14 32 
14 33 

14 33 

26 72 
25.64 
14.38 
1·1 36 
14 31 
14 31 

3 45 
3.42 
3 44 
343 
3 42 

3 43 
15 40 

15 25 

343 
342 

3 43 

3 43 

3 42 

344 

3.42 

3.43 
3.44 

3 45 
15.44 

8.11 

8 17 

8.15 

_8.1_7 
807 
8 01 
8.04 

609 
8.12 

1.94 
··3.40" 
3.4o- -
3.4o 

~ - ~3:38 ___ _ 
·--3_37- . .1 

-:i"38 
3_39· 

=3 ~9 ... 
22.76 16.49 
21.68 "15 54- -:- -

7.90 
7.47 

-3.40 

0.931 

_fl:.?.7! 
0978 
0.977 
0.978 
0.979 
0~979 
0.978 -
_0978 

~.917 

o 910 
- 0977 8.21 - _4.69.·_ 

8 21 4.70 - ~-3 40· 0.977 
8 09 4.69-- - - 3.38 - 0.978 

8 10 4 68 3.38 0.978 
8 04 4.70~~-~ ---.;_93 ·-:--"ó.ffJ3 ----~ 
8.01 4 Gri 1.92 j ... :o_-i!33 

-~·~: .. :~::· -·----~:~}---···~i--·~·:ój~ 
7.94 4 69 1·:92 -. ---0.935 

:19:2 -1~~:~-=- .. ;~ ~-=r~~~=~~-~~=~~f~~-:-~·· · 
21 62 15.4a · ·_ -- e.02· ·--·o 871 --: 
8 oo - -- -4-~59---·--·--1.-92· ·--r--··a~934--: 

7.97 4~69~ -· ---·· 1·:02 ~-~-~35 

sao· 4.68 , ---1~92 • --º·~~ ·-1 

·~:: -.-- -~·:::- --<-·-·-~:~~----~ -~}~-
8 01 --- ~4:ag --- _- ~-· __ j_~ro_-~..=.c=~~~~--·, 
1:9'5 4'.~9~~«-_ 1.92 < 0.936 

1 91 · 4.68 1.92 o:~~~--
1"91 ·4:6s 1.92 .º_-.?37 
8 09 4.10 · 1.93 -· ~ ~32 
21.71 1560 608 

TESIS CON 
FP.J.LA DE OT\.lGEN 

0872 

100 



-Hora 
31/10102 5 40.22 
31Í10102s-4221 

¡ 31110102 5 44:22 

31110102 5 46.22 
31/10/02 5 48:23 

31110102 5.50 21 
.31110102" 5 5222 

31i10102 5 54 23 
31110/02 5 56 21 

31110102 s s8 22 
31/10/026 00 23 
31/10/02 6 02 20 

31110/02 6 04 22 
31110102 6 06 21 

31110/02 G 08 20 

31110102 6 10 22 
31/10I02 6 12 20 

31/10102 6 14 23 

31/10/02 6 16 24 
31110!02 6 18 21 

31110/02 6 20 21 
31/10/02 6 22 23 

31/10/02 6 24 21 

31/10/02 6 26 23 

31110/02 6 28 21 

31/10/02 6 30 22 

31110102 6 32 20 

31/10/02 6 34 22 

31110/02 6 36 23 

31/10/02 6 38 20 

31/10!02 6 ·10 21 

31110102 6 -12 22 

31/10102 fi 44 2:\ 

31/10102 6 46 21 

31/10/U2 6 48 22 

31/10/02 6 50 22 
31/10102 6 52 23 

31110102 6 54 21 

:11/10102 6 56 22 

31110102 6 SR 23 

31110102 7 00 22 
31110102 7 Cl2 23 

31110/02 7 04 21 

31110/02 7 06 21 
31/10/02 7 08 23 

31/101027 10 20 

31/10/02 7 12 21 

31110/02 7 u 22 

31110/02 7 16 20 

·· Voltaj~ - do 
· - tlerr_a - ,. 

··- Ve 
'132 69 133 56 
13340 134.12 
133 36 134 07 
133 46 134 15 
133 65 134.37 
133 57 134 25 
13336 13408 
13334 13407 
133 14 133 88 
132 Js 134 17 
132 30 134 18 
13232 134 11 
131 91 133 73 
131 87 133 70 
1323:t 13421 
13236 13425 
132 52 134 39 

13262 13469 
13252 13439 
132 45 134 33 
13223 13417 
132 40 134 27 
132 29 1:M 18 
13305 1338·1 
133 10 133 92 
132·16 133·1-I 
132 45 133 43 
133 12 133 97 
133 02 133 85 

13301 13387 
133 08 133 96 
133 14 13·S 03 
13303 13389 
132 09 
132 72 
13262 
132 90 
132 9'J 
13303 
132 53 
132 49 
133 08 
133 09 
133 04 
132 89 

13299 
13294 
13287 
13297 

133 en 
133 60 
13;-155 

133 93 
133 [!(; 
134 08 
133 63 
133 ~8 
13·S 09 
134 01 
133 96 

133 99 
133 99 
133 99 
133 95 

134 03 

Fase Corrlerlte · -de · .f.~~-º-~ - POt:·Ro-ál ~fF3CiOid;·3 
-(Volt_~)_ - ... (Ami)) - (KWf-- ·-_¡-Pot8ñC1a··~ 

,. ,;.:· i·- ¡:; - .. í~ - P_,:;--·-··¡----F-P--;;··-~ 

:~~ m 1'~ii-¡i~r~~~c:1~ 
133 02 3 41 1-00·- ' 4 ·59 - • 1.91 ' (i{i36--": 
i"J311 1432·· "a~·2:.-~--r·---~~~6l(_·-¡· 3-3s__~-_:r--o~o __ .::_1 

~~~~~ ~:-~~ :-~~ ::~ ~~~ :- ~~=~--¡ 
132 11 25 e5· · 21.54 · 15_51··· 7.44 - ---o.9-ff·-·--: 

132 69 25 65 21 55 15.47 "7_43 o 911 --i 
13308 1432 602 467 3.38 0.979---, 

~~~ ;~ ~: ~~ : ~~ :::: ~-~~ o_.9!~ ,. __ ¡ 
133 10 14.34 6 14 9 41 3.78 ~:~~~--· ·1 
13326 1432 808 468 3~38 -0.979- 1 
13316 1432 805 468 ··335 0979--i 
132 96 14 28 8 01 - 4.68 3 37 - 0.980 . 
13310 1430 804 467 3.38 0979- 1 
132 n1 14 28 e oo 4 66 3 37 0.9-eci 
132 63 3 42 7.88 4 67 1.92 <?_.939 

132 84 3 42 7.91 4 68 ~~9~ º~938 
n246 1535 21.57 1542· 602 o.e12 
13246 15.13 21.40 152s s.94 o.ero 
132 69 3 43 7 93 4 66 1 92 o 938 -
132 80 3 42 7.68 4.69 1.92 0.938 
13282 
0287 

133 ºº 
1:1283 

1:-12 81 
132 5.¡ 
132 4.i 

132 80 
132 79 
132 89 
1:i2 57 
13248 
132 85 
132 90 

132 R3 
132 43 
13281 
132 79 
132 78 
132 85 

3 42 
3 42 

3 .i3 

3 44 

3 43 

3 41 

3 43 
3 43 
3 43 

341 

15 32 
15 30 
3 44 
3 43 
3 44 

3 43 
3 4-1 

3.42 
3 42 

344 

7 90 

7 93 
7 95 
7.91 
7 89 

__ 7_80 

7 78 

7.90 
7.91_ 
7 93 

21.67 

21 69_ 
7.95 

7.94 
7.-92. 

7.90 
7.92 
7.92. 

7 91 
7.94 

4 68 
4 68 
4 68 
4.67 

1.92 
1 92 
1 92 
1.92 

467 1.92 
4 68- 1."01 

-4.68- ··--- -1."9·i" -
4 68 1.92 
4.68 • 1.92 4.-69 __ , -- -1-9:2- -

15.46 
1540 
·4~59 . 
4.68 

~--¡_57----. 

---·-9.36 
·--4_'58 -
· ·4·_ea 

~--4.Ó8 

-- 4.69 

. 6.02 

6.02 
1.92 
1.92 
1.02 

··-2.31 

1.92 
1.92. 

1.92 

,--------
TESIS CON 

0.938 
0.937 - ·1 
0.936 
0.93°8 . 
0.938 
0941 

-- -·0942·. 
·-·-o 931 

c)935 
0.936 
o 870 
0.871 
Ó.936 
0.937 
0936-

~--889 
o 93? 
0.937 
o 937 
0.936 
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Hora 
31110/02 7 18 20 

31110/02 7 20 21 
31110/02 7 22·23 

"

0

31110/02-72424 

; . 31110/02 7 26 22 
31110102 7 28 21 
31/10102 7 30 23 
.31110102 7 32 21 

31/10/02 7 34 21 

31/10102 7 36 22 

31110/02 7 38 23 
31/10/02 7 40 21 

31110/02 7 42 23 

31/10/02 7 ·i-1 22 
31/10102 7 46 20 

31/10/02 7 46 21 
31/10/02 7 50 22 

31110/02 7 52 2:i 

31110/02 7 5·1 21 
31110102 7 56 21 

31110102 7 58 23 

31/10/02 8 00 23 
31110/02 8 02 21 

31110/02 8 0·1 22 

31110102 B Ofi 23 
31110102 8 08 21 

31110/0281021 
31/10102 8 12 22 

31110102 8 1-i 20 
31110/02 A 1fi 21 

31110102 H 1H 22 

31/10102 A 20 23 

31/10/02 8 22 21 
31110102 A 2·1 22 

31110102 H 26 21 

31/10AJ2 8 26 23 
31110102 s :m 21 

31/10/02 B :,2 22 

31/10102 8 34 23 

31110102 B 3G 24 

31110102 8 36 21 
31/10102 A ·10 22 

31110102 e 42 20 

31/10/02 B 4.t 21 

31/10/02 8 46 22 

31/10/02 8 •IB 23 

31110102 a 50 22 

31/10/02 8 52 20 
31/10/02 8 54 22 

Voltaje de 
tierra 

Ve 
13328 13446 
13254 13479 

131 63 133 84 

131 51 133 78 
13099 13323 

130 62 132.93 
13080 13308 

130 76 133 10 
130 75 133 08 

13058 13295 

130 48 132.80 
130 36 132 81 

130 50 132 80 

130 63 132 76 
13078 13294 

131 51 132 61 

131 49 132 65 
131 74 132 84 

131 16 132 41 
13203 13326 

131 89 133 02 
131 78 132 94 

131 56 132 73 

131 51 132 61 

131 39 132 57 
131 25 132 ·18 

131 55 132 80 
131 fiO 132 77 

13150 13267 

132 56 133 61 
1:\2 53 133 59 

132 ·16 133 58 
nt 44 132 76 

13147 13276 
1:12 30 133 48 

1:~2 05 133 17 

13201 13311 
132 21 133 27 

132 09 133 18 

131 n7 133 02 

131 54 133 64 
131 61 133 64 

131 7·1 133 80 
131 88 134 00 

13201 13420 

131 52 133 69 

131 úB 133 72 

13208 13409 

131 84 133 88 

Fase 
(~olts) 

133 21 
13344 

132.51 

13245 
132 02 

131 63 

131 69 
131 73 

131 66 
131 53 

131 32 

130 88 
131 30 

131 39 

131 51 
131 30 

131 39 
131 59 

131 20 

131 90 

131 68 
131 58 

131 32 
131 32 

131 14 

131 10 
131 40 

131 42 

131 23 

132 21 

132 19 
132 25 

131 ·H 
131 46 

132 12 

131 77 
131 71 

131 87 

131 69 

131 51 
13209 
132 13 

132 24 
132 49 

132 52 

132 26 

132·10 

132 66 
132 42 

corriente ·d-e -· .. ~--Fase ,---POt:·R-éa·,-·t Factor· de 1 
(Arñp)·- ¡----(K.Wf _ f.Pot8rlC1a 'j 

IA 
3~4 

14 34 
1·1 28 
14.26 
25 54 

25 57 
14.18 

14.16 
14:1a 

14 15 

14 14 
14.14 

14 14 

14 15 

14 16 
3 41 

341 

3 42 

15 22 
3 44 

3 42 
3 42 

3 43 

3 39 
3 42 

3 40 

3 42 
3 42 

3 40 

3 43 

342 
3 43 

1596 

15 10 
3 42 

3 41 

3 42 

3 42 
3 42 

3 41 

14 53 

14 25 

14 26 
14 27 

14 31 

27 55 
25 87 

14 29 
14 27 

.. t:~t~-~~~~_:f JI] 
¡g_~Tf:~t:t~~i'.3i 
~·E· -_:E:.f ª{{~:._~F~:-:iili~g 
7.71 4.67 { 3.32 0.965 • 

7.58. 4.67 1.90 -~-9~3-
7 60 -4-.68 "; ~·--~ .. ~ ... -... · . - º:~~~-~·---~ 
7.66.. 4.e:r -··r 1.91 o.951 z 

2
7
\2

9
2 . _ ~6~1.. ~::~ • O 68=!__ ¡ 

rn ¡g . ttJl~j 
663 
6.62 

656 
681 
681 
683 

21 17 
20.29 

683_ 

669 
6 67 
6 72 
668 
664 
686 
6.85 

6.89 
a·.oa 
7.01 

22.22_ 
20.91 
7.0-1 

6Ó4 
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Hora 
31110/02 6 56 23 
31110102 8 58 21 

31110102 9 ºº 22 
31110/02 9 02 20 
31J10f02 9 04 22 
31110102 9 OG 23 
31110/02 9 08 20 
31110/02 9 10 21 
31/10t02 9 12 22 
31110102 9 1·1 23 
31110102 9 lG 22 
31110102 9 18 24 
31110(02 9 20 21 

31/10102 'i) 22 22 
31110102 9 24 22 
31110102 n 2n 20 
31110102 H 28 21 

3111om2 n :~o 22 
31110/02 9 :3.2 23 
31110102 9 :M 21 
31110102 9 36 21 
311101029 :se 20 

31110102 9 40 22 

31110102 9 42 20 

31110102 9 44 2·1 
:11110102 9 46 22 
31110102 9 48 22 
31110102 9 50 23 

:u110102 9 52 21 
31/10102 9 54 22 

31110102 9 56 23 
3'110102 !J 5tl 21 

31110102 10 00 23 
31110102 10 02 22 
3tftOI02 10 0·1 24 
31110102 10 00 21 
31110102 10 Ot! ;;w 

Vottajo de 
tierra 

\/.. Ve 
131 96 134 07 
131 8,9 133 04 
131.76 133 67 
131 30 133.51 
131 36 133 3-8 
132 so 133 51 
13254 13356 
132 33 133 32 

F::::t:f ~;~:ente"1:i:~ ' :ji~~ ¡ ·;:~:t~~l~~~¡ 
j~¡¡ \l~- jij ][tli~~~Ji~i 
132 21 3.42 6.81 ' 4 70 1.11. ; ':'.J.933 ¡ 

:;~~: ;:~ ~;~ . ~~~=-¡- ~-~·~r~=+·.:~~;~ -~: 132 62 133 56 
131 G3 132 75 
131 57 132 65 
13184 13270 

13152 1s4a' '20·~55·-·- -15~48 --·-·~·5·92····-~T----ó~á16---~~ 
B1 44 15 44 20~43 ·· 1·s:3s s:eg ·----r- ·o:876- .. ' 

132 5!l 133 51 
1:32 fül 133 5G 

131 43 3 42 e.sa 4 10 1.76 --- - · ·o.945 
132 26 3 43 6 80 _4 68 '1_7·7 -0~934 -

132 5:) 133 42 
13234 3-t5 661 
13221 342 67e 

1'.'3247 13339 
132 66 133 56 

132 18 3 41 6.77 
132 43 3 43 6 82 

1:)2 G1 133 49 
132 56 133 40 

132 34 3 42 6 BÓ 
132 22 3 <12 6._75 

13262 133 49 
131 90 132 80 

13226 342 680 
131 78 17 19 22.42 131 (H 132(;0 

1:i2 59 133 53 
132 15 133 10 
132 05 133 06 
132 17 133 10 
132 27 133 32 
131 90 132 93 
13205 13307 
13201 13299 
t:J209 13305 
130 •11 132 55 
130·11 13254 
131 08 133 23 
131 21 133 21 
130 54 132 58 

131 59 15 58 
132 30 3 44 
131 81 3 41 
13165 340 
13185 341 
132 02 3 42 
13160 339 
13181 340 
13172 341 
13177 3<12 
13123 2763 
131 14 26 O:J 
131 45 14 2·1 
13172 1422 
131 l1 14 15 

130 G7 132 70 
131 20 14 17 

14 17 
1·1 15 
M 15 

14 14 

1<1M 
14 14 

26 13 
26 12 
343 
340 
341 
3 39 

31110102 10 10 21 130 07 132 64 131 26 
~1110102 10 12 22 130 66 132 70 131 15 
31J10f02 10 14 20 130 59 132 6G 131 to 
31110102 10 t6 21 130 G3 13263 131 10 
3H1om2 10 1s z3 no 58 132 57 131 03 
31110/02102021 13071 13256 13102 
31110/02 to 22 21 131 02 132 93 131 57 
31110/02 10 2420 131 00 133 11 131 34 
31110/02 10 26 23 132 93 133 92 132 58 
31110102102821 13168 13298 13155 
JV10/02 10 30 22 131 82 132 91 131 50 
31110102 10 32 23 131 90 13297 131.55 

6.82 
.666 

664 
6 67 
674 
661 
668 
6 57' 

668 
22.43 
20 70 
6 72 
6 74 
6 57 
660 
663 
659 
658 
6.56 
655 
653 

2fJ 77 
20 81 
689 
662 
660 
661 

4.69 
400 
4 68 
4.69 
4.68 .. 

4.68 
'4.69. 

0

17.20 
15.66 
4.70-

4 68 
4 68 
4 69 
4 69 
466 
4 69 
468 
4 68 
17,27 

. 1565 
660 

~~ 
4 71 
4.70 
4.70 
4 70 
4.71 
4 71 
4.71 
4 71 
'1576 
20.34 
469 
4,68 

4 69 
4 68 

_1_.~8 

1.77 
. _ 1.77 

0934 
o.93s 
0.938 

i:~~ - "}'-~ ~.:: 
1.77 ----f. 0.935 ·--i 

: ~·~~ ·-·-1· ~~~~~-· -; 
5 90 -o 879 ··--1 
1.78 + l ·0_934" ... ~ 
;.76 - -;·~--~}1~-~-
1.?s~. o.941 ; 
1.76 
1-.77 
1.76 
1.76 
1.-76 
1.77 
8.09 
7.41 
3.43 
3.20 
3.17 
3 .. 1a 

· · o.94o""-- ~ 
·o.93s -·~ 

·-·~- -~:~~ 
0.94Ó - · ~ ·o-941 

- -¡ ·o:9;;fü 
;·" --0~920. 

l' --túi79- _, 
-T-· .º:~~~-

1 0.984 
-T .. 0~984 

~~: ·--~--g:!}!---: 
3 ,·7-, ó.{i64 ··-
3.17' 0~984 
3.1?·_. o·_gá.JJ---

. Ui-J=jfü~~:¡ 
.. 1.76 _.:..._. ~:~_,··~-! 

1.76 ' 0.941 ; 
1.1s - r··-:·o_~,-· · 
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Hora· 
·3_11~01~2 10·34·23 
31/10102 10 36 22 
31110102 10 38:22 

l' 31110102 10 40 20 
.¡ 31110102 10.42"21 

31110/02 10.44·23 

31110102 10 46 22 
~ 31110102 io 48 20 

31/10102 10 50 21 
' 31110102 1ó 52 22 

31110/02 10 54 23 
31/10/02 10 56"21 

31Í10/02 10 56 20 

31/10102 11 00 21 
31/1010211 02 22 

31/10f0211 04 21 

31/10/02 11 06 23 
31110102 11 06 23 

3tl10/02 11 10 21 
31/10/02 11 12 21 

31110/02 11 14 22 
. 31/10102 11 16 2~ 

31/10/02 11 18 21 

31110102 11 20 22 
. 31/10/02 11 22 22 

31/10f02 11 24 22 

31110102 11 26 24 

31110102 11 28 21 

31/1010211 30 20 

31/10/02 11 32 2:, 
3 l/10102 11 34 21 

31110102 11 36 20 

31110/02 11 38 23 
31110102 11 .10 23 

31110102 11 42 22 

31/10/02 11 44 21 

31/10/02 11 ·16 23 

31110/02 11 48 21 

31/10102 11 50 23 

31110!02 11 52 ;:!.i 

31110/02 11 54 22 
31/10/02 1156 20 

31/10/02115822 

31110/02 12 00 22 

31/10102 12 02 21 

31110102 12 04 22 
31110102 12 06 20 
31/10/02 12 08 21 

VOitaje de F.8So 
tierra · .... <V:~lts) l 

V:. Ve v, 
13214 133.14 .,_·1_31 .. 72 
132.02 
131 92 
131 64 

13097 

13093 
131 65 
131 84 

131 60 

131 39 

131 38 
131 37 

131 41 
131 52 

130 88 
130 78 

131 63 
131 50 
131 43 

131 20 

131 25 
131 29 

13146 

12992 
12966 

12989 

130 62 
130 63 

130 38 
130 53 
130 37 

130 28 
130 12 

12950 

129 55 

no 25 
1;:990 
130 11 

130 94 
131 89 

131 89 

13165 

130 96 

131 05 

131 80 

131 92 

132 05 

131 79 

133 12 
133 04 

132 64 
132.17 

132 01 
132 73 

132 76 
132 47 
132-29 

132 37 
132 27 

132 31 
132 39 

131 87 

131 92 
132 54 

132 45 
132 37 
132 20 

132 18 

132 26 
132 ·12 

131 82 
131 88 

131 87 

132 58 
132 54 

132 28 
132 .19 
132 1R 

132 26 

13211 
131 70 

131 43 

132 14 

131 81 
132 15 

131 85 
132 85 
132 72 

132 57 
132 06 

132 08 

132 79 

132 86 

132 96 

132 72 

131.66 

131.59. 
131 27 
130·00 

130 74 
1:31.03 

131 34 

~3_1 08 
130 88 

130 90 

130 81 
130 95 
131 11 

130 74 

130 66 

131 20 
131 14 

131 09 
130 86 

130 88 
131 06 
131 1!) 

130 52 
130 57 

130 58 
131 21 

131 lG 
130 88 
131 Hl 

130 81 

130 78 
130 GG 

12998 

130 14 
130 74 

130 47 

130 70 

130 57 
131 55 

131 51 

131 32 

130 86 
130 83 

131 48 

131 54 
131 56 

131 37 

31/10!02 12 10 22 131 78 132.74 131 36 

3 38 
3 36 
3 41 

26 46 
26 34 

26 21 

14 15 

14 16 
14 12 

14 14 

14 11 

14 11 
14 09 

26 35 
26 17 
14 09 

14 05 
14 09 

3 38 
3 39 
3 41 
3 41 

1607 

1602 

3.40 

3 39 
340 

3 39 
3 38 

642 
646 
6 51 
20 87 
20 67 
20 71 

658 
6 56 
649 
656 
646 
648 
646 
20 72 
20 46 
6 45 
636 
6 44 
632 
6 59 
656 
6 52 

20.99. 
20 87 
6 58 
6.56 
661 
654 
655 

...... 

4.70 
4·.69 

4.69 
1618 
16..:11 
16.02 

4 69 
4 70 
4.71 
4-69 

4 12." 
4 i1 

-4.72-
·20·59· 

16.01 
4·_73 
4.75 

- 3 17 
. - 3~18 

3.16. 

3.17 
3.16 
316 

-~:~::·l!,_ 
0:94? -
0.947 

-0.927 

0~926 
0.984 
o~9as 
a·.9as·--
o.984 
·o 9és 

,·-- -Ó.985 -
3.-15 . O.ó86, 
7.92., -0:916-~-. 

-----~:~!· -·-·; ~:~::~:··-· 
098s-·-' 

0.944 

... 
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Hora 
"31110102:12~12.23 
31/161021~:14:21 
31/10/02 12:16.23 
3ú101ó2'"12:·1a.22 
31/10-102 12.20·21 

3~1iq.1~2-~2~=?2 23 
31110/02 12·24·20 

31/10/02 12 26 21 

31/10/02 12 28 22 
31110102 12"30 23 
31/10/02 12 32 21 

3111~/02 12 34·23 

31/10/02 12"36 22 

31/10/02 12 38 21 

31/10/02 12 40 23 

31/10/02 12 42 20 

31/10/02 12 44 22 

31/10102 12 46 23 

31110102 12 48 21 
31/10/02 12 50 23 

31110/02 12 52 21 
31110/02 12 54 20 
31/10102 12 56 23 

31110/02 12 58 22 
31110102 13 00 23 
31110/02 13 02 22 

31110102 13 04 23 
31/10f02 13 06 20 

31/10102 13 08 22 

'. . _ Vóitajo do · 
:a tierra 

v., ... Ve 
131 68 13265 
13'1 62 132 56 

13085 13205 

13089 13209 
131 75 132 72 

131 85 132 87 
131.ni 13266 

131 95 132 90 

131 ~7 - 132 95 
13206 13301 

131 06 132.24 
131 31 132 47 

131 09 132 21 
130 99 132 16 

131 72 132 85 
131 63 132 79 

13070 13289 

13062 13284 

13082 13290 
13026 13236 

13030 13246 
13057 13286 

131 47 133 .n 
131 43 133 40 

131 49 133 41 

131 15 133 07 

131 32 133 16 
131 31 133 13 

130 31 132 14 

Faso 
(Volts)· 

v .. 
131_41 
131 28 

130 77 
130 85 

131 42 

131 42 
131 37 

131 63 
131 53 

131 60 
131 01 

131 23 

130 97 

130 79 
131 ·16 

131 38 
131 30 

131 28 

131 36 
130 97 

131 01 
130 95 

131 90 

131 85 

131 89 
131 56 
131 7.¡ 

131 66 
130 79 

31110/02 13 10 22 130 28 13223 13090 
31/10/02 13 1221 131 2·S 132 04 130 83 
31/10/02 13 14 22 132 04 13~ 89 131 59 
31/10!02 13 16 23 132 14 13302 1316·1 
3111om2 1:i 1s 21 1:11 sg 13270 131·'4 
31110/02 13 20 21 132 00 132 90 131 54 

31110/02 13 22 22 132 05 132 91 131 57 
31/10/02 13 24 2:i 132 02 132 77 131 43 
31/10/02132ü22 13120 13238 13069 
31110102 13 28 21 130 94 132 13 130 71 

31110!02 13 30 20 130 91 131 97 130 64 
31110102 13 32 22 131 88 132 85 131 46 
31/10/02 13 34 23 131 76 132 77 131 29 
31110102 13 36 21 131 78 132 79 131 35 
31110/02 13 38 21 132 02 132 90 131 58 
31110/02 13 -io 22 132 41 13352 13204 
31110/0213·12 21 131 71 132 89 131 G1 
31110/02 13 .i4 24 131.56 132.74 131 43 

31/10/02 13 52 21 132 09 13300 13175 
31110/02 13 54 22 131 29 132.51 131 23 

3 39 
14.18 
14 15 

1·1 18 
27 29 

2687 

2682 
1·1 24 

14 20 

14 23 
14 18 
14.20 
14 20 

2689 

268G 

16 51 
3 41 

341 

3 38 
341 

3 42 

3 40 

16 57 

16 29 
1G 39 

3 41 

3 38 

3 40 

3 41 

341 

16 33 

16.38 
340 

16 11 

6.58 
6 63 
660 
663 

-2,..96 

21.66 

21.54 
681 
676 
6.79 

6 68 
672 
669 
21'25 

21 51 

21 20 
660 
663 
6.56 

660 
662 

-6 56 

21 46 

21 25 

21.23 
_658_ 
654 

6.5~ 

6~<? 
6.78 
21.57 

21 59 
7.36 

21.26 

4.68 
··-4~70 

4 69 
4.69 
1699 
16.56 

2~.91 

4 69 
4°68 

4_.68 
4 68 
4.68 

4 68 
16-53 
16.60 

·· 1s.:i·s 
4.69 
4.69 
4.68 -

4 68 

.:'~ 
4.70 
21.01 

· 16.23--
16.34 
4.69--

·4·1:;"5"' 

1.76 

3.16 
3·.11· 

3.18 
·7.-94 
i.-:ra-~ 

6.11 

321 

'3_~0, 
3.20 
3.19-

3.20 
3 19 - . 

7.75-

7.78 
634 

0.983 
o.92a -

·-o.926· 

0;9_1_~ 

. -·~~~~r __ J 
0.928 
ó.92? 
0.895 

1.76 0.942 
1.76-- -(ÜJ'41" 
1.75 ·--·--·-·-- ó 943 -

. i .. t~~-= 1.:--o:~~-~ ~ 
1.76 0.942 
1.7a~-- -· 0~943--

6~15 -- · , o.87a 
6~2";--·- ~0~593~· 

-~·3º --o~a~s-
1.15 . 0.943 

. "1:""15 --··-··0-:-944· 
_4_~.~ -· ,-_75:~-'--• ___ :_~ .. 943=~j 

. _4:~ - .---1~10 ; 0.942 í 
4.69 
16.37 

_16.38 
4.67 

16 18 

..... 

i.11 ·o-9:i's·---1 
6.32. 0.886 
e 33 ·• o.888' • 
1 84- · <·-:o.9~-·J 
6.22 o 888 
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Hora 
31110102 13 56 21 
31110/02 13 58.23 
31/10/02 14 00-23 
31/10102 14 02.21 
31110.()2 14 04 22 

31/10/02 14 06 23 

31110102 1.i 08 20 
31/10102 14 10 21 

31110/02 14 12 20 
31110102 1·1 14 22 

31/10102 14 16 22 
31/10/02 14 18 20 

31110102 14 20 21 

31/10102 1·1 22 22 
31/10!02 14 24 23 

31/10102 1<$ 26 21 

31110/02 14 28 22 
31110/02 1-1 30 22 

31110/02 14 32 21 
31110/02 M 34 23 

31110/02 14 36 21 

31110/02 1-1 38 21 
31/10/02 14 40 22 

31/10/02 14·12 23 

31110102 14 -14 21 
31/10/02 1·1 46 22 

31110102 14 48 22 
31/10l02 1.1 50 21 
31110102 M 52 20 

31/10/02 14 54 22 

31110/02 1·1 56 23 
31110102 M 58 21 

31/10!02 15 00 21 

31110/02 15 02 23 
31110/02 15 04 21 

31/10102 15 06 20 

31110/02 15 08 22 
31/10/02 15 10 23 

31110102 15 12 20 

31/10102 15 14 21 

31110102 15 16 22 
31/10/02 15 1R 23 

31/10/02 15 20 22 

31/10/02 15 22 21 

31110/02 15 24 23 

31110/02 15 2G 22 

31/10/02 15 28 23 

31110102 15 30 21 
31110/02 15 32 23 

·ª 
voltaje de 

- uerra 
v.. Ve 

131 29 132 57 

131.34 132 61 
132.29 133 36 

132 31 133 41 
132 51 133 54 

132 64 133 70 
132 53 133 72 

131 78 132 88 
131 69 132 83 

131 74 132 84 

131 69 132 89 
132 55 133 46 

13250 13346 
132 43 133 44 

132•10 13353 

132 42 133 42 
131 58 132 83 

131 75 132 96 

131 69 

132 ·15 
132 37 

132 39 
132 27 

132 49 

132 42 
1~{1 B 1 

131 71 

131 crn 
132 51 

132 91 

132 92 

133 08 
133 10 

132 22 
132 44 

132 47 

1:n 2s 
133 44 

l:D26 

133 08 
1:n 14 

133 25 
13245 

132 35 

132 18 

13309 

132 78 

132.72 
132 70 

132 99 
133(jfJ 

133 52 

133 5·1 
133 61 
133 61 

133 59 
133 10 

132 99 
132 9.1 
133 71 

13·1 02 
13·1 01 

13·1 22 
134 1-1 

133 65 
133 68 
133 c;g 
134 20 

134 39 
134 2ú 
134 01 

134 18 

134 23 
133 5.1 

133.52 
133 46 

134 09 

133 90 
133 81 

133 82 

Fase Corrlenté - d"e- Fase· -r Pot. Real fFa"ctor ·de 
(Volts)!~ (~~J:!)--=~-=~·=-~----Í ----,Kw,-·--¡ PóiEtncla 

IA In : le -·:~·-p~·; -~:--¡:p·;,. 

131.25 

16.34.. ·21:s2·--r --üi3D ... :------if:l-r·~- r o.89o · 
1G.2a ·21-Aa·--:-~:fo~-·-t- .. --a:20·· · -- - O~ee9 

~ :í · -· :;~:~:-=l~·H!=f :_=:~~~~~~ \ ~- -rn~ 
131 92 

132 21 

_132~_3.Q.- ..•.• ~.4~ : __ , __ =~~~-=-T.:.:.3~~-~~~:1~:..:_:,~}l-=: .. ~ ·,-- 0:932 
13192 343 'a~1: 9.~5.l 2.1s ·-----o.·a-83 

131 57 

131 62 
131 52 

131 54 
132 07 

131 98 
131 91 

132 02 
13203 
131 45 

131 68 

131 56 
132 12 

131 96 
131 99 
131 77 

132 07 

132 03 
131 68 

131 5.1 

131 50 
132 09 
132 57 

132 38 
132 70 

132 60 

131 83 
132 24 

132 29 

132 76 
132 97 

132 76 

132 54 

132 73 

132 81 

132 28 

132 22 
131 73 

132 70 

132 43 

132 34 

132 30 

16 s1 2f.72- ·--.,e~s3" - ·- · -6-.39 o 88a 
1_a_~( - · 21.67 16'48_ . ·s:3a .'?:~~8 
16 20 - ·21··_33·--: 10~1a- --.~:·a·2;·- - º 885 

16.07 21·.2a·· · - 16:05_ 6.19 o.883 

3.40 0:7.~ 469 1.76 0935 
341 6.73 ·4-59--·.- . -.;-_71; 0936 

340_ 672 470 1.76 0936 
4"55"" 1.77 3 42 6.78 
4.69 
16 47 

1636 

~6.23 

4 70 
"4 70 

4 69 
9 17 
4 69 
4 69 
16 34 

16 24 

16 31 

4 70 
4 71 

4 70 
4 70 
·1 71 

21 16 

16._50 
16.31. 
4.72 
4 71 

4.70 
4.70 
4.72 

1.77 

6 38 
6.32 

6 27 
1.77 

1.77 

1.77 

2. ~3 
1 77 
1.77 
6 3')" 

6 28 
6 31 
1.76 

1 78 
1·_77 

1.78 

1.78 
·e 75 
6.41 

-- :··6 3-2 
1.78 
1 78 
1.78 

1.78 
~1'.78 

o 935 

o 935 
o 889 

0885 
0884 
0.932 

o 935 

0934 
0881 

0934 
0934 
0885 

0885 
0886 
0.932 

-º 928 
0.929 
0.926 

0.928 
0865 
0881 

·º 879 
0926 
o 924 
0926 
0.930 
·o 926 

0.926 
0.882 

3 40 

1648 
16.31 

16 22 
3 42 
3 41 
3 41 

3 42 
3 41 

3 41 

16 37 

16 28 
16 34 

3 39 
3 41 

3.42 

3 43 
3 43 

16 46 
1654 

16 34 
3 44 

3 44 

3 44 
3 44 
344 
343 

16 52 

16 23 

1635 
3.43 

3 40 

341 
342 

675 
21.75 

21 64 
21 53 

6á2 
6.75 
6 76 
676 
6.78 

678 
21 74 

21 57 

21 62 
6 79 
692 
689 
698 
693 
21.88 

22 09 
21 85 
697 
702 
697 
691 

6.98 
699 
21 97 
21.76 

21.?1 
6.94 
6.87 

6.84 
¡f6s. 

4 71 

16 55 
16~33·· 

21.05. 
4 71 
4.70 

1.78 

641 
6.-30- _"ri._8~0-

- 4.70 
4.69 

-~ ... -· \ , ~ : 

6.69 
1.78 
1.77 

1.77 
1.77 

--J 
¡-,' '. '·.¡ . ''"'-...! .,!.._¡_ 

0865 

0928 
0929 

0.931 
0.931 
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Hora· 
MiX1rñó 
M1n1mo· 

P_!l?~~.d.lo 

.. ...... 
1 

.... ~ ... _ .. _. :.¡ 
107 

l 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



Gráficas del comportamiento del Voltaje, Corriente, Potencia. Real y Factor 
de Potencia .. 

Comportamiento del Voltaje de la fase (A). 

Vuhs 
1so~-~-~-~-~-..---.,---.,---,--,--, 

125+---1---1---1---1---1---1---1---1--+---l 

1oot---+---+---+---+--+--+--+--+--+---t 

75+---1---1---1---1---1--+--+--+--+-----l 

sot---+--+---+--+--+--+--+--+--+---t 

251--+--+--+--+--+--+--+--+--l---l 

() .+---+---+---+---+---+---+---+---+---+---< 
12:00 15:fHI IS:fHI.:? 1 :011 IHl_O:<l((ltl'(\}i.~;~10 tt•J 00 L?;(IO 15:00 1 S:IHl 

:m lll0212:0fl.OOOO-JI )002 UHIO;Otl.CHI 

Comportamiento de la corriente de la Fase (A). 

,\n1p.;. 
.\:'> 

.\O 1--+--+---t---+--+--l--Jt--+--+---t 

2sl---+---+---'-T1 ~-~+---t---1---r--~---+--t q 
20 1--+'--+-~:++ 1--t--t---l--ll---c-'-:·l--+---l 

"1--~--t~lc.--+--l·~-t~~ . .---ri :-
( i:: 
-~--'--+--J-~-,---1-"-l-~·l---l "' 

---¡__!.~ -~-;---- -- ---1---t-'--!-I-~-·; -

" ,___ __ 1 _ ___,_1 _,.---+__,__,,__..__-+----1 
J.;!:00 15:1HI fS.00 21:00 00.00 O\·(HI Oh.00 lt'l;(HJ J;!·tHI l:"i:OO JS:OO 

<"11/\ lnu.. · 

_10 1111)2 12.00:00IMI- .11 11102 IS:IHl.IHIOO 

f\.1in Max f\.kdimt 
C'llA Vnnio O. I (1 133.S.2 132.0'J 

:\lin 
C"llA lnns O.IS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Comportamiento del Voltaje de la fase (B). 

l~!'i l--+---+---+---+---+--+--1---1---+---l 

100 t---t---+--+--+---+---+---+---+--1--~ 

7, >--+--+--+--+---t---t---t---+---+---t 

!'ill t---+---+---t---+---1---1---1---1---+---l 

2!'it---t---+--+--+---t---+---+---+--I--~ 

u+--+---+--+---+---+--+--1---+--+---l 
1.?:CHI l!'i:Ofl IS:OO 21:011 rn_1_.rn1c~lll\lf\,::::~OO O'UHI 12:00 l!'i:OO IN:CJO 

.'\O 100;! 12:tHl.00.CHl·.ll 1002 IN:OO;OOOO 

Comportamiento de la Corriente de la Fase (B). 

u>---+-~-t-~-+-~-+-----+-~+-~-+-~-+---< 

12:00 15:00 IS:IHI :!LOO IHl:OO tfdn~:~;IHI ll'J·OO 12:00 15:00 IS:OO 

·'º 1011212:00.tHJ.tMI· :ti I0112 IS.IHUHl.fl0 

CllBVnn.; 

Min 
CllU lnn.o;, Cl.·U 

r-------------- --·--
T'.í?SIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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Comportamiento del Voltaje de la fase (C). 

ltllll--+--+--+--+--+--+---1---t---t----I 

75+--+--+--+---l--..+---t---t---+--+---l 

so+--+--+--+--+---+---t---t---+--+---l 

.:!sl--+--+--+---1---+---+---+---+--+---l 

111--+--+--+--+---+---+---+---l---+--l 
1 ::!:Oll 15:00 IS:lltl .:! 1 :lltl t~~'._!~Ct(Vrl(º(Vm~t'º 09:110 12:110 15:110 IS:Oll 

J0/1411(1.:! 12:(10:1111.0() - J l/J(l/ll.:! IS;()();(l(l.(ICI 

Comportamiento de la Corriente de la Fase (C). 

,,11111s 
JS 

·'º t--t---1---+---+--t---t--IC---t--t----I 

,,1--t---1---1---+--t---t--1--t--t----I 

201--~+--+--+---t---+---+--1--t---1-----1 

15 -:-·-··-::-• -· ,-::-: ·-!-.--:---1---~T~ 
¡ .. ' ... i ' i '~ : i 

111 -.: •.. ::¡,· -·.-,--71: __ , ___ -~·+-.... 1-··---i 

-1-·· Y--- ·¡: 

.,1---'---+--+----+---1----'----1----''--+----l 
12.011 15.00 IX:OO 21:00 00.(_'0 ~t'i~Jrri',';sC)(I º'':00 1:?.IKI IS:OO IS:OO 

JO IO O:! 1 .:!:00.110.00. ·' 1 IO 112 IS.00.00.00 

c·11c· \.'nns 11.17 1.lJ.73 13::!.03 

!\lin 
C'llC- lnns. 11.117 311.35 4.70 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Comportamiento de la Potencia Real Trifásica. 

J..\\' ., .,.--,.1-.--.---.--.---,,----,--.---.-. 

ht 
,,,_~i-"!j __ ~:;+'t-·_,. l_.: ---~-''+--,-'~1----1 

s~.; <::h~b--11 
'.;,';, 

4 . ¡t1!il J0 .il:_'--, . 1-'--•~,'"':.,-"·r." __ _, 
' .• ' ' . ' . ' : '.11 

~ ~J _:___ ·-·-!--'-1--~--+ --P--,,+---l 

1 1 
o+---+---l---+--;--1---+---+---I---+--; 
1.2:00 15:1111 IS:tlO .21:011 00:~1oc!l-t{'H(~1t\;,!''' 119:00 1:!:00 15:110 IS:OO 

_1.0/J(ll0.2 l.:?;Ofl;00.00- .1.1/ltl/O.:' IS:OU:llCl.(1(1 

Comportamiento del Factor de Potencia Trifásico. 

0.75 ·--+--+--+--+--+--+---+---+---+---< 

u.so•--+--+--+--+--+--+---+---+---+---< 

0.:?5 ·--+--+--+--+--+--+---+---+---+---! 

O.llll 1--t---t--+--+--+--+---t----t----f----j 

-0 . .25 l--+--+--+--+--+---1---+---+---+---< 
1.2:11015:00 IS:OO.:?l:OOOO:~HJ~li_{Ul"i•~;~009;lltl 1.2:0015:00 IS:OO 

.1.0/)11/11.2 l.:?:rnl:Oll.011- .1.1/10/11.2 IS:llll;CIO.UO 

l\lin 
C"llt\UC \V -fl.11.:? 

Min 
C"llAIU'. l'F O.'JtJ 0.94 

111 



Tablas de la distorsión Armónica Total 

fundamental, del alimentador principal. 

(THD) en % con respecto a la 

Fecha de la medición: 30 y 31 de Octubre de 2002. 

~¡~¡¡mª,:=Tu~~;~;~!~~=I91~:i~~i:J 
30-10-02 13 54 21 430877 33.7599 ! - ¡·-- 4 81 ¡" . .-.:22 .. 98 .. 7463 21.21 .. , - ¡ 
30-10-02 13 56"22 - --3~82 ' - "4.84 . 20.7_2 - -·! 
30-10-02 13 58 21 ·1 24 3.96-- - . \ ~--3_9, ¡ --~-~3 - 27.91 20.90 

~~~~~:~~ ~: ~~.~~ : ~~ ·~5·:~"'---~-"~-F~=:~~~~~~:~}~·--~:-:-:- ~~~~~ -{ci·~~ -· - • 
~~:~~:~~ ~: ~: ~~ : ~~ --=~~:~- ~~~-F~3~~-~-=--E~--- l_g~----- :-----~~:ó:· ·--- - ~~~~}- ___ , 
30-10-02140820 4.18 390 . 3.93 _,I 5.90_ 12.13 11.58 
30-10-02 14 10 22 4 22 ·--39á ____ :·-~es-- r··--·s-01·- , -·---21.93 ------~ú-:·49 

Jo-10-02 14 22 23 4 12 - -:ú~s --3.83 __ . ·- ··-- 9 01 .; --- ···12.03 .... ·14.74 

~~~~~~~~ ~: ~: ~~ :.~~ _____ 333~6~-g:=:J ~--~3~!_6~87~-~~-.~~~.=:.~-- ~8r/.85{52_ ·+ ~ r~~~~- ----~-·---~~~i~~--~ 
30-10-02 14 40 21 3 93 ' ·;¡ 1·;~7.,--·------~·-·:;4_35·----! 
30-10-02144221 404 3.8-,- ---·,----3_-77-- --·, ·---8.50 -----:--1·1:"a2 ··-----:¡4_73 

30-10-02 14 44 20 3·93 - 3 70 --- .. ---:¡-_-70---·· ·;-·--a~49 · ·,· · 1 f59 14 27 . 
3 

30.10-02145a22 4.27 4.ó8 ¡ ·403· ---; 9.1É1- 11_95 1453 
.:.-io.10-02 15 ºº 21 4 37 -~r-:11-· .... "--4. ;-2--~ - ---!i2s- · 12:-:¡-s·----· ·--- 14· as , 
30.10-02150220 433 400 -4~03 -··-.-- · 9.·12 12.09 1451· -----¡ 

ff:~~~ :~ :~~~ :E ·· tit-:·t=~~¡r:=t~it!l=--- ~~~][=: .· ~--:~;~-~~; 
30.10-02 15 20 23 4 ·s·1 4 22 • 4.17 : s.44 -12~45--- ---··14·:57 
:lo-10-02 15 32 23 .i se ····4z5---·- -42.,.-··----·.-····-··s 37·· ·····- ·;2:37 ···15 ció 
30-10-021s3423 441 ·-·4.22: ----4.20-----·;----·-a·25 · 12.31- 1473 
30-10-02 15 36 21 4 64 ·-;s·35- 4_39------r-·- ·e~So - 1_~.:._~~--=·=-~ .. ~~--~· 15.20 ··1 
30-10-02 15 .io 22 4 81 .i 5·3 ··--·-4.4s~· --T- - S".m ·· 27.se ;úi-09 . 

~~:~~~~~ ~~~~~~ :~: ·--~-:~~------ --~ ---~~+!-~--~-~---·F·::~-~00·~3~---- ~1~:~~-----1----- ~:-:=-~~·-! 
30-10-02 1s s.i 22 .1 s9 4.41 4.35 .• ¡.. 9.os 12 oo· ·· - 15~26 ; 
30-10-02 1s 06 21 4 60 ·--- ·-4-:-3~ __ ~-~--.;r:fa 1 9.68 12.52 1~11g_··--_J 
30-10-02 rn os 23 .i 49 4.31 4.24 - ·- T- g;e( 12.48 15 22 · 
30-10-02 rn to 23 4 52 - ~4'2(f ··4~24·· 9.53 12_.43 ---~-14.95 

30-10-02 16 22 22 ·1 24 4.01 :i°.98 B.37 11.26 13.53 
30-10-02162421 432 --4.11 4.09_ 931 1205 14.95 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Hora 
30-10-02 16 26 20 4 32 
30-10-02 16 28 22 4 37 
30-10-02 16 40 22 4 45 
30-10-02 16·42·21 4 58 
30-10-02 16 44 20 4 60 
30-10-02 16 56·23 4.81 
30-10-02 16 58 21 4 83 
30-10.02 17 00 20 4.97 
30-1()..02 17.02 23 4 69 
30-10-02 17.14 20 4 74 
30-10-02 17 16 23 4 80 
30-10-02 17 18 23 4_86 
30-10-02 17 30 21 4.77 
30-10-02 17 32 21 •190 
30-10-02 17 34 23 4 76 
30-10-02 17 46 21 4 72 
30-10-02 17 48 23 4 59 

30-10-02 17 50 20 4 60 
30-10-02 17 52 23 4 69 
30-10-02 16 04 23 4 65 
30-10-02 16 06 22 4 55 
30-10-02 18 08 17 4 73 
30-10-02 18 20 22 5 11 
30-10-02 18 22 21 5 12 
30-10-02 18 2·1 23 5 07 
30-10.02 18 30 20 5 48 

30-10-02 18 38 22 5 05 
30-10-02 18 40 21 506 
30-10-02 18 42 23 4 99 
30-10-02 18 5G 23 5 31 
30-10-02 18 58 21 5 31 
30-10-02 19 00 23 5 20 
30-10-02 19 12 21 4 93 

30-10-02 19 14 23 5 18 
30-10-02 10 16 23 5 10 

.. 
,-3_52· 16.Ó1 

30-10-02 19 30 20 4.92 13·:;6 ~5 ~3 
~i0-10-02 19 32 23 ·194 

30-10-02 19 34 21 4 99 
4.68 4.43 11.00 
4.70 --4.41" 10.88 

~2.79 15.68 
12.71 13.74 

:m-10-02 19 46 21 4 89 4 57 4.42 
,-

7.09 12.41 15.72 
30-10-02 19 .is 21 4 87 4~58 - --.i38- - i.-ó6 12.42 1·551 
30·1().02 19 50 20 4 94 
30.10.02 20 o.i 22 4 87 

4 66 4.45 
-·4.6; 4 4:2 

?.-12 
698 

1263 15.00 
12.48 16.03 

30· 10-02 20 06 21 4 87 4.36 7.ÓS 12.83 14.34 
30· 10-02 20 20 23 4.95 10 90 13 14 1a·59 

30·10·02 20 22 22 4 89 4.71 4.54 10.55 13.08 16.49 
30·10·02 20 24 21 4 82 -·4 63 ·'4.43 10.73 12~86 16~42_ -- -

30·10-02 20 36 21 4 78 
30·10·02 20 38 22 4 80 

~~ 63 
10.53 

"".f51 - 4.41 
- .i:54 ---4.34 

12.49- · 1a.20 

12 60 f4:34-
30· 10-02 20·40 20 4 68 4 46 4.29 10 51 12.89 1652 

r-
~ TESIS CC1N . ! Ff.,LLA DE OHIGEN ! 
--------------------- _ _j 
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Hora 
30-10-02 20"54·22 
30-10-02 20 56 23 
30-10-02 21:10.23 
30-10-02 21:12·22 
30-10-02 21:14 21 
30-10-02 21 2a·22 
30-10-02 21 30 20 
30-10-02 21 32 22 
30-10-02 21"46 24 
30-10-02 21 48 22 
30-10-02 22 02 22 
30-1 0-02 22 04 23 
30-10-02 22 06 22 
30-10-02 22 20 23 
30-10-02 22 22 21 
30-10-02 22 36 28 
30-10-02 22 38 22 
30-10-02 22 40 21 
30-10-02 22 48 22 
30- 10-02 22 54 22 
30-1 0-02 22 56 24 
30-10-02 22 58"23 
30-10-02 23 10 23 
30-10-02 23 12 21 
30-10-02 23 14 23 
30-10-02 23 16 22 
30-10-02 23 30 22 
30-10-02 23 32 21 
30-10-02 23 34 23 
30-10-02 23 -is 20 
30-10-02 23 50 22 
30-10-02 23 52 20 
31-10-02 o 08 20 
:H-10-02 O 10 23 
31-10-02 o 12 27 
31-10-02 o 26 21 
31-10-02 o 28 20 
31-10-02 o 44 24 
31-10-02 o •16 22 
31-10-02 1 04 24 
31-10-02 1 06 23 
31-10-02 1 22 23 
31-10-02 1·24 21 
31-10-02 1 42 22 
31-10-02 1 .14 24 
31-10-02 2 02 20 
31-10-02 2 o.s 23 
31-10-02 2 22 22 
31-10-02 2 24 21 

01stoñ1óñ'"-~Arrñón1Ca · -·T -····· 01StOrSión .. , Anñóñié:a-· ----------- ~ 

TotÓ.I ·· de ·--V~l!:"l~: · . ] .-~~-- . . TOlal de .. "cOirl~-ñtG --- ---~---¡ 

5·00· 

5 00 
4.89. 

4.87 
4 94 
5 11 
509 
5.19 
5.2·3-· ~ 

5 31 
544 
549 
5.31 
5 38 
5 30 .. 
5 37 
5 59 
5 67 
5.88 
5 54 
5"45 

5.55 
5 59 
5 55 
5 39 
546 
4 88 
5 02 
490 
4 71 
4 71 
4 71 
4 41 
4 48 
4 72 
399 
3 97 
4 05 
4 08 
4 20 
4 18 
3 74 
3 72 
3 84 
386 
3 79 

38~ 
3 68 
368 

4.73 ---'. -· 4."51"·---
·4-:-54 ... 
4.62 

- ··435-
-·--;i.76" 

·- ·- -· ~-~~~ ~--- - -. 4.87 

· -~-- - ~~T~~~---=~ í:-
- 5-:--11 · -

--4."tiS 
i. -5.05 

- --4~·0·2 ·4·~?- -~=·.c .. ·-·-·~~1~.:~i-... - ·: .. __ 1.~:~1. _ ·-·--~f'.~~-·---

~·Tu· :-i5-·-···-:··"-·~ .. -i~:~ ·-~-- --~-}.~:-· ·-·'.- --H:j~-------

.. --l!r ~ ~-Hr~~t~~~r!?~~---~~;~t :~-~~: · ::1~1r-~~-=, 
·~~~~---· 5.-as·-~¡·---a~1a- ; -· '13~·7··--·-· ·-- ·-f~:~ü~----~i 

· - s ·1s ··-4·.·ga···~ -r··~-.·~ s:-o.r·~- ·--·: --· 22·.05·· 23~49_ · 

_j~~- ;:~~~f~~~JE~:1 ~:-=lf !t~~~~---~;Jt~=:i 
~:!: :·~i-·~· --:· --·-~~:~'i-··-. «··-~~:~~-~-' -·-- ~~~~---¡ 
: ·iJ: ·f~~-·:=-r~-~-- -1.~97· .L ·-· -+~-:~~ --· Ts~~=-:~: 
~.24 4.24 · --r-- --taje 1_2.01 1.s3a· . 
4.20 4.24-- ·1 10.71 12.09 15.73'- --
3 79 ·3·.~r--=--~ -~~:.- -º:.93-- 11.44 ·1-.r99 ·--' 
~-7~ 393 • 1017 11.36 ·-.,-4~i7- , 
4.26 -4:-27 · ·-··¡---·· ---10'.80 - --· 1:;f2·;· -~~-1s.s3-----; 

3 ·42- 3.52· -I- :~~-~~ -~:·~J~~- ~~:~~ 
340 3.~~ 
349 
3.53 
3 57 
3 56 
3.22 
3.19 
3.24 
:3."25"' 
3.19 

"3.23 
·3 i7 
"3.14 

3.;>6 
3.59 
364 
3.62 
330 
3.28 
3.31 
"3".36 
-3.33 

336 
3.22 
3.22 

9.14 ·--Ü>.95 - ~-1·:3"_"94 

.. -·- - "9 ·29- -- . . 10.98 14.34 ~ -~ 

·--1-
¡ 

9_4·4··-· - 1·1.01 -·- ~- 14."27 . ··--¡ 
9:3.f -·-·-1cf.OO. -~-4:29_ 
8~50 - ·· - - 10:76- 13.91 

8.48 
··a·."14 

.. -_·5~i!2 

10~66 
10.65 
1Ó~93 
10.79 
10.66 
10.74 
10.61 

13.96 
13.Sci .~.--

13~92· -~. 

- ·--1·3.53--

13.84 
-·- 1395-

13 79 .. ·-

TESIS CON 
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·-Hora· ~;;· : 
31-10-02 2 42·23 364 
31-10-02 2•44:22 3.63 

31-10-02 3·02·23 3 88 
31-10-02 3.04·21 3.~9 
31-10-02 3·24 20 3.90 

31-10-02 3"46:21 3.88 
3;:-10-02 3 48 20 4.12 

31-10-02 4 08 21 3.77 

31-10-02 4 28 23 380 
31-10-02 4. 30 21 3.84 

31-10-02 4:50·23 3 99 
31-10-02 4 52 22 4.04 

31-10-02 5 1-.1 22 3 91 
31-10-02 5 16 23 3 83 
31-10-02 5 38 21 3.98 

31-10-02 5 40 22 3 98 
31-10-02 6 04 22 4 08 
31-10-02 6 06 21 4 01 
31-10-02 6 14 23 4 20 
31-10-02 6 30 22 4 06 
31-10-02 6 32 20 383 
31-10-02 6 58 23 385 
31-10-02 70022 3 97 
31-10-02 7 26 22 386 
31-10-02 7 28 21 3 77 
31-10-02 7 -rn 21 3 75 
31-10-02 7 54 21 3 41 
31-10-02 8 22 21 3 76 
31-10-02 8 24 22 369 
31-10-02 8 46 22 .i 16 

31-10-02 B <IB 23 4 14 
31-10-02 B 50 22 4 09 
.'..il-10-02 9 14 23 4 30 
31-10-02 9 16 22 4 25 
31-10-02 9 36 21 385 
31-10-02 9 38 20 3 78 
31-10-02 9 58 21 348 

31-1{)..02 10 00 23 3 46 
31-10-02 10 02 22 3 56 
31-10-02 10 22 21 349 
31-10-02 10 24 20 3 70 
31-10-02104221 3 74 
31-10-02 10 .14 23 3.72 
31-10-02 11 02 22 3 37 
31-10-02 11 04 21 3 57 
31-10-02 112022 3 so 
31-10-02 11 22 22 3.50 
31-10-02 11 24 22 345 
31-10-02 11 40 23 330 
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Hora 
31-10-02 11 ·42·22 

31-10-02 12.00.22 
31-10-02 12·16 23 

31-10-0212.18 22 
31-10-02 12-32 21 

31-10-02 12.34 23 
31-10-02 12·36 22 

31-10-02 12 38 21 
31-10-02 12 50 23 

31-10-02 12 52 21 

31-10-02 12 54 20 
31-10-02 13 08 22 

31-10-02 13 10 22 
31-10-02 13 26 22 

31-10-02 13 28 21 

31-10-02 13 30 20 
31-10-02 13 >12 21 

31-10-02 13"4•1 24 
31-10-02 13 44 44 

31-10-02 13 44 44 

31-10-02 13 ·M 44 
31-10-02 13 54 22 

31-10-02 13 56 21 

31-10-02 13 58 23 
31-10-02 14 10 21 

31-10-02 14 12 20 

31-10-02 14 14 22 

31-10-02 14 16 22 
31-10-02 M 28 22 

31-10-02 14 30 22 

31-10-02 14 32 21 
31-10-02 14 .is 22 

31-10-02 14 ·18 22 

31-10-02 14 50 21 
31-10-02 15 02 23 

31-10-02 15 04 21 

31-10-02 15 oc. 20 
31-10-02 15 20 22 

31-10-02 15 22 21 

31-10-02 15 24 23 

Máximo 
Minlmo 

lo 

3.32 

3.53 
3.47 

339 
3.72 

3 98 
392 
3 82 
4 08 
4 04 
3 92 
3 76 
3 78 
4 02 
3 85 
3 74 
4 29 
4 19 
2.77 

9.69 

7.20 

3 89 
3 93 
3 88 
4 09 
4 07 
4 15 

4 18 
4 23 
4 17 
4 25 
., 22 
4 ,, 

4 27 
4 57 
4 G4 

4 52 
4 71 

4 68 
4 80 

9.69 
2.77 

4.41 

4.22 
4 13 
4 23 
4 28 
4 33 

14.35-

3.01 

3.90 9.06 11.80 

388 888 11 61 
375 881 11.75 

3._93 ~-10 115-' 
4.11 944 11.87 

4 29 9.92 12 03 
4 10 9 70 11 95 
4.23 9 87 12 01 

4 26 10 24 11.98 

4 23 10 17 12 33 

18.09 33.11 47.45 

3.01 4.45 9.64 
4.09 8.57 13.22 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

14.~8 

_14.71 
14 48 

~4 78 
13 07 
30.46 

9.45 

15-27 
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Gráficas del comportamiento del THD.en Voltaje y Corriente 

Comportamiento del THD de Corriente de las 3 Fases. 

•-;;FN - - --1-·--m -- - --
7 ~ ~-+-=f-r ¡- --_--C-f]J 
: -- _j _. -·,- l ,_'._~ - - - ----l----1 _ _J_ . _I 

4 -,f. N• '·•-¡ -~- --' --; -· h---~ ----
! 1 1l ... '•'' .. ,.,·, ·1 1 

3 1 · ·r -- - -· .... _ · 
1 ' ¡11 1 1 1 

2 t ·j ~ l l 1 . -1-- --
"1 1 -- r r 1 ! i t 
o 
12:0015:001 a:o,1.1~,i'/WCP'ºCDsviCH!iarog,8~ :rA12J 5:001 a:oo 

30/10/02 12:00:00.00 - 31/10/02 

----¡:io __ Max. M0c:tia~ AV__ 54-15 .4 • .:16 ~V __ . --·- ___ 6_1,H5 ___ 3,72_ lC:v ___ ._2.a5 _.56~9º 3.Z.4 

TESIS CON 
PALLA _1?_~_ ORIGEN 
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Forma de Onda y Espectro Armónico del Voltaje de la fase (A). 

" .. FND 
~; 

15 

'" 1---'i+Af--+ll"'+-+~1-+-'-r-'+-'---+M-_,-'-=..¡.__"',,.+-lf+---l 
iiít 
¡¡¡ 

,,1----'-.'-"'--4'-"'-'"-'-.-'-'-'-+-;...:_:.+'-'--~-'-''--"-'-~"-"-~-~ 
12:1111 15:iHI 1 S;flfl..\,I jll'l'l{ll~f'rli''Pi '\'):•111 ~1•Jtt.'l'i\li)u1 15:1J(J IS;flO 

30/10102 12:00:00.00 - 31/10102 18:00:00.00 

Mitt l\1a' Median 
J'I Tlll 33.11 
BITlll 155.1:? :?3.13 
<"I Tlll ..¡tJ.2K 

~C"T<' ,., • 

· · · : < -'E .ORIGEN l'ftA.. .... w 
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Este análisis que se realiza es para obtener el porcentaje de las armónicas en 

corriente de mayor impacto contar la fundamental para cada una de las fases . 

. f'•ºcfrA"i=oE:ois"ToR.siól'l~'RM.oÑlc~~:'riu•·,,s1c;\. i>Rol\IÉoio ¡>;(íL\. c.AoA.-'J: 
L_ ______ ------ . UNA D~ L,~~..!.~~ES_º_~_L_§IST_~j\1,~ . -----------··-·- __ _ 

[v~-s~~CiB:rc;\ _ : ! 1.8-:{FJ 

r s":-:;.-:i~~lóN1c-,~J : 4.J_9jJ 

f::T'::t.\..~M::q_NJI::_'~\_ ¡ §.-is3J 

[i_3~~,,1"li\{ó~@F:::;\ 1 r:Q.~~2§.J 

[is ... .!5:~~.Lo"Bif'.~~-¡ !-OJ?TI 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Gráfica con la 3ª armónica en corriente para las fases A. B y C, la de mayor 

impacto en el sistema. 

'Y .. FND 
.. s Min f\.1mt Mcdi:m 

~s lm, 
20 frl i 
15 

¡1 
" 
I' ,1 
i' ,1 

'I 
1 ~~ 

111 t-+Htttfil+ 

,,¡ 
11+--'-"'-'-"

il!·, 11, 
!ji i 

~; 
' 1 I• 

[' ![ 1 
,1 "I' 

,\1 1103 13.9.J 
BI 1103 .:?9.0lt :?.l.lü 
ClllOJ 

,¡'I 

t1 1 
11 

:T~ ii .: " :1 

' ! ¡¡ i .. ; ¡, ~~ 

111, 111 ;11 11 

:11: 11,,1 ill .I! 
l~.O(I IS:llO IS 011 :!l.1111 1111.00 (J.'·011 rn.-11011•1.110 1:! 110 IS:OO IX:OO 

.\11111_, IH 1111.\ --l'l 1111.\ 

30/10/02 12·00.00 00- 31/10102 18:00:00.00 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Característica del Transformador que alimenta el Repetidor. 

J Equipo ---·-··---------~¡~;~-,:~~-r Tipo~~~~-; 
~-----'---· ---·----·-------.-·--- ____ ., ___ _ 
·l I\r1~rca . i xxxxxxxxxx 
.-------------- - -- _________ 1 ____ • ____ ---------

¡Tipo 1 Transformador en Aceite r-----______! r-----
¡Conductores ¡Cobre-Cobre 
,¡._._. ______ ,._ -- -r--·---'·--
¡ Potencia ¡45 KVA 
!.--····· --·-·····-· .. 
lc1asc 
1 

¡OA 
.rv~ttnjt..~ p~¡;,-;:;¡:-¡~-y·--·------· -------------
,¡ st..-cundario ,---· ---------
¡Conexión 

~Fases 

' ¡------- --- --------
; Fn .. -acucnci a ,c,o Hz 

xxxx.xxxxxx 

Volts 
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Memoria de Cálculo para encontrar Potencia Reactiva necesaria para 

alcanzar el factor de potencia de 0.98. 

A) Cálculo de la potencia Reactiva: 

Cálculo de la Potencia Reactiva. tomando como soporte el procedimiento 

matemático 

Del triángulo de potencias se define la siguiente fórmula 

Tan U (Potencia Reactiva I Potencia Activa) 

KVAR/KW 

Esta expresión se puede rescribir como:· 

Potencia Reactiva : ·=. Potencia Activa x Tan O 

KVAR = (KW x ·Tan O) 

Donde: 

Tan U= Angulo del factor de potencia. 

Para determinar la capacidad del capacitar con el que se alcanzara un factor de 

potencia de 0.98 en el Tablero de distribución del Repetidor. 

Potencia Reactiva a Factor de Potencia Original = Potencia Activa x Tan 01 

(KW) (Tan U,) 

Potencia Reactiva a Factor de Potencia Mejorado = Potencia Activa x Tan 02 

= (KW) (Tan 02) 
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En donde: 

U1 - Angulo del Factor de Potencia Original para cálculo (para este Repetidor es 

de 0.91). 

U2. Angulo del Factor de Potencia Mejorado (Factor de Potencia Objetivo 0.98). 

La capacidad del capacitar requerido para mejorar el Factor .de Potencia es: 

Potencia Reactiva = Potencia Activa ·x (Tan 01 -Tan02) 

Donde la Potencia. Activa que. tomaremps. es el promedio de. la Potencia Activa 

máxima y promedio, medida.con analizador.de redes .. 
. ··-.· · .. ····:, 

Potencia Activa ~ue Íom~;~mo!Si 3:19 KW. 
KW (Tan 01 - Tan 02); 

(Tan 24,49 - Tan 11.478) 

0.2526- .. -

Por simplificación, el producto (Tan 0 1 - Tan O:!) normalmente se expresa como 

L\Tan, por lo que: 

Potencia Reactiva 

KVAR 

Entonces KVAR 

Potencia Activa x .ó.Tan 

KW(.c\Tan) 

3.19 KW ( 0.2526) 

0.8057 KVAR 

La capacidad obtenida es para un voltaje de 228 Volts (Magnitud medida con el 

analizador de redes en arreglo Estrella), sin embargo los capacitares no son 

diseñados para ese nivel de tensión, sino para 240 Volts. 
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Entonces se requiere un banco_ de una capacidad mayor ala obtenida, de tal 

manera que al aplicarle un voltaje menor al d<: ·diseño .podamos obtener la 

capacidad necesaria para alcanzar el factor de. potencia solic_itado. 

Capacidad necesaria pa~a meiorar • . 

el F.P. al valC:.r sollciÍa_do: (0.98)•. 

corrección) 

Factor de corrección 

Capacitar Requerido 

- (Cap~clda~~~; ba~C:'a) t (factor de 

(228) 2 / (240)2 = 0.9025 

(0.8057) / (0.9025) 

= 0.8927 KVAR 

Para alcanzar el factor de Potencia solicitado instalar un banco de 

capacitares de 1.0 KVAR en 240 Volts. 
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B) Cálculo del ·.calibre de los conductores que alimentarán al banco 

calculado. 

Para poder seleccionar· el calibre del conductor que alimentará el banco de 

capacitares, debemos de partir del cálculo de la corriente nominal que demanda 

el equipo. 

lnominal ·= (Potcnciax I0')/(3) 112 xV1. 

(1.0 X 1,000) / (1.732 X 22 0) 

2.62 An1pcres 

El cable ·que se deberá de usar según la norma de instéllaciones eléctricas NOM-

001-SEDE-1999. será del tipo THW-LS/THHW-LS;·dimensionado aun mlnimo de 

135 % de la.corriente nominal, según el artlcu.lo'460~B~a de la NOM-001, la cual 

indica que la capaci_dad de conducción .de corriente.de los conductores del circuito 

de los capacitares no debe ser menor de 135 % de la corriente eléctrica nominal 

del capacitar. 

1 no1ninal 2.624 • .'< 1.35 = 3;54 Ainpcrcs 

Para esa ampácidad se requiere· instalar. un .·conductor por fase en calibre 12 

AWG. el cual tiene' un ~;,,pacidad ci:i25 l\h,pi,,r~s (Tabla 310-16 de la NOM~001) 
si se instala en Tuberl~; siempre respet~nd<'.>'. u;; :;,,á;imo de 3 conductores dentro 

· .. ;.·.- '- -,_ - '.-- .. -.- .. , 
del tubo. si se llevan rr1ás ide':3cconduciores· :sé ,deberá'n. de aplicar factores de 

corrección. 

Si para la aliment~cló~·del Banco ele ~a~~~U~;e~ es usada ~h·a~<'.>I~ Íipo escalera, 

tomar en consider~ción _el artlcul() 318'..1o~b de 1i.' NOM~oo1' con su 

correspondiente tabla, con la cual se podrá seleccionar el calibre a usar. 
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Habiendo realizado el levantamiento en el sitio, para el caso de este R.M.O. se 

instalarán aproximadamente 1 O metros por fase de cable THW -LSrTHHW-LS. en 

calibre 12 AWG y 10 metros de cable:THW-LSrrH.HW-LS color verde o cable de 

cobre desnudo Cal. 12 AWG para la conexión a Üerra .. 

C) Cálculo del interruptor ~ lnst~laipara el banco calc't.lado. 
'.\"-' , .. -"'-·-··· . -· 

'----!~ 

El Interruptor Termomagnéttca' que/S'e' dei:i',;~á ·de iusar según la norma de 

instalaciones eléctricas NOM~001~SEÚ::ÍE~1999. será climensio~ado aun mfnlmo de 

135 % de la corriente nómi~~t·'; · ' 

Capacidad del ITM 2.624: x 1 :35 = 3.54 Amperes 

El interruptor trifásico que se deberá de usar irá montado en propio gabinete del 

Equipo, de una capacidad de 5 Amperes, 

O) Cálculo de la Tubería a instalar como canalización para los 

conductores del equipo. 

No. 
conductores ·Calibre 
:1 instalar 
J Fascs 

1 Ticrru 

12 A\VG 

12 A\VG 

'Dián1eotro 
'.del cable 
mm 
4.0 

4.0 

Arca del 
cable mm2 

12.57 
12.57 

Arca Total 

37.71 

12.57 

Factor para no .Arca 111initna Diámetro del 

Arca Total Tubo que será ocupar n1as del que se 
40°/o rt."<¡uicrc 

Usado para la 
Instalación 

50.2X mm~ 0.40 125.7 :'\.1i\1.'.! (C) 111111 (J/4º) 

't'ESlS CON 
F ~LA DE ORIGEN 

.A.rea del tubo 
que será usado 
l'll'\12 

2x.:;.s 
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El diámetro del tubo a usar es de 19 mm (3/4 pulgadas) este tubo tiene un área de 

283.50 mm2 

Cálculo de la charola que será usada para ta Instalación del banco calculado en el 

. . . -: ·:-_ :~. '.> '. .._ í;' • - " . ' 

El criterio que tomaremos éstará en· función del calibre que será. u_sado, ya que 

cuando se usa charola el calibr~ mir'l.imo a usar es el 4 AWG; 

Cuando usamos cables en calibres .600 KCM o mayores según el ·criterio- de 

arreglo del punto 318-10 de la NOM-001-SEDE-1999, la capacidad ·de co'nducción 

de corriente no debe exceder el .75 % de la capacidad de C:ondúcclón' de corriente 

permitida en las tablas 310-17 y 310-19. 

b) Cuando usamos cables en calibres del 4 AWG;al'500 KCM>.según él 

criterio de arreglo del punto 318-10 de la NOM0001~s1ú::ie~is9'g/1~:capacldad de 

conducción de corriente no debe exceder el. 65 % de la_ca~a'cicl~d-~~ cc:inducción 

de corriente permitida en las tablas 310-17 y"310-'19: 

Cuando se instalen cables monoconductores en una sola capa·· en sop.orte_s tipo 

charola para cables sin cubrir guardando una separación entre cables no.infeñor al 

diámetro de cada conductor, la capacidad de conducción de corriente permitida en 

cables del 4 AWG y mayores no debe superar la capacidad de ·conducción de 

corriente permitida en las tablas 310-17 y 310-19. 

Cuando se instalen cables monoconductores en configuración triangular o 

cuadrada en soportes tipo charola para cables sin tapar, guardando una 
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separación entre circuitos no-inferior a 2.15 veces el diámetro. e.xterlor de un 

conductor (2.15 x DE), de cables de 4 AWG y mayores no .debe superar la 

capacidad de conducción de corriente permitida de dos o tres cables 

monoconductores aislados de O a 2000 Volts nominales soportados .por un 

mensajero. como se indica en la tabla·A-310-2 del Apéndice.A de:.1a'NOM~001-

SEDE-1999. 

Para este proyecto se deberá de considerar Tuberla de un dlámeiro de 19 mm-
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RESUMEN E.JECUTIVO: 

A) Parámetros eléctricos y armónicas encontradas 

Voltajes Fase-Neutro promedio: 

,-·-·-·-· ·-~- - ·---,· 
!Voltaje Promedio Fase-Neutro 

·---~~r----- __ .,______ -. ------- ·-- _J¡ 

l~==~==J~J;i~~~=~~- ~=.i 
Corrientes por Fase promedio: 

Factor de potencia y Potencia activa Trifásica promedio: 

f P~t-;;~~:;;,Factor de Potencia 
., -··----- .. -(···-····-·-~ 
'.¡ K\V JF ¡3 • .t95 

[~~~~-==··=-~]-~~~.~--~~-------· 
Distorsión armónica promedio en Voltaje y Corriente (THD): 

:Vb 
.ve 

la 
lb. -

le 

Distorsión Annónica en % contra la fundamental 
CTHD) 

....... 1 
J.i.lo-

~~¡_~~~9 
'll.57 
¡ 13.22 
'15.27 
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B) Diagnóstico 

--·····-···-····---------·-------·------··--------- -- --·-·------·--------·---, 
DIAGNOSTICO i: ,, 

·---···----- ··------·!------·--------- -_____ ._ ___________________ ------·-----~¡ 

Sitio de la nicdici(}n ¡:Voltaje dentro de la NORtvtA sin problcmns de dcsbakmcco. I! 
1! 

-----------~~- ------ --t· Esto:t central tmnpoco no problemas dt: sobrevoltajc. valores 
j· considerados dentro di! NORMA. Manteniendo solan1cnte un 4 "/o dt: 
j· sobre-voltaje el valor nominal. 

Alimentador 
principal en la 
Rt.•pctidor .lalisco. 

j; Los Vnlorcs de Distorsión armónica en Corriente THD -1. se 
! cncucntnm por debajo de los valores ( 15%,) pcnnitidos por la no rn1a 
: (IEEE-519). . 

/ THD-1. Fase A: 8.57 1% 
ÍTllD-1 FascB: 13.22o/.1 
jTl ID-!: Fase C: 15.27 % 

l. Los Valores encontrados de Distorsión annónicn en Voltaje TI-ID-V. 

1 se encuentran por debajo de los valores (5%,) pennitidos por la 
¡ nomrn (IEEE-519) 
1 

!· !1:1 D-V. Fase A: 4.4 1 '};, 
1 fl ID-V. Fasc B: 4.10 1!'(, 
j TI ID-V. Fase C: 4.09 '}~1 

: Se loco.11izó un dcsbalancco del 38.9 1.X1 en corriente entre las fases B 
y C. se rccornicnda bnlanccar el sistema eléctrico paro una 1nejor 
operación. 

Las mcdicionL"S se realizaron en el Rcpelidor trabaj:mdo en 
condiciones normales de carga. 

Factor de potencia promedio encontrado: FP=0.934 

La potencia Real Trifü.sicu prorncdio encontrada: 3.495 K\V 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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C) Recomendaciones 

: RECOJ\IENDACIONES 

i1-·"· ~-··---···------·---- ------------------ ---~--- ------·-- ·-j· 

j Sitio de In nlcdición ¡ Instalar un Banco de capacitares 111nrca R.T.C .. de una capacid~d de 
. 1.0 KVAR en 240 Volts. con el cual se garantiza alcanzar un tactor 
j- --·------ ----·--- --- --- ... ! de potencia que o:-;cilará entre 0.95 inductivo y 0.98 Capacitivo. 

1 
¡Se recomienda este equipo sin protección (Inductancias o Reactores 
! de rcchm1;0) contra la distorsión annónica. basados en las 
¡ n11.:dicioncs rcalizadns y en las cunlcs cncontrmnos bajos valores 1.:11 

.Alin1cntador 
! THDL adctnás los porcentajes del TI ID encontrados cstún referidos a 
l In corriente nominal. la cw.d rnanticnc val o res bastante bajos. y en 

, principal del 
Repetidor. 

f esas 1nugnitudcs los filtros o reactores de rechazo no opcr •. m 
! corr.. .. 'Ctmncnte. 

! 
i 
! El Equipo sugerido será protegido a través de un IT!v1 de 3x5 
j .A1npcrcs. 600 Volts mismo que será colocado en propio gabinete 
¡NEl'>-IA 1 

A) Trabajos a realizar para la colocación del banco de capacitores 

Fletes y ma.niobras del_ equipo a instalar 

Traslado del equipo y material al Repetidor. 

Banco de Capacitores'de·::1~0 KVAR Marca R.T.C 

Cable de fuerza calibre 12 AWG 
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B) Colocación y fijación del banco de Capacitores en sala de fuerza. 

! .. . . . . -- ·-rr-~-· -· -· -------·-·-----·----~-----·-·-- __ ;_·-·T···-· ------· ---r;;:.::..::=..::.::.--·-·-· ? 

,!~LAVE ¡co~CEPTO !UNIDAD 'l~~TIDA¡i 
! r----"-~~¡-S~~;11in-i;l-Ío-¡¡~·-l1-n -b~;~~o de Ca¡;acit-~~~s" -- - -- ------------¡"--- ---- ------; 
; 1 '!~larca R.T.C. Bm1co de Capacitorcs tipo :¡ , 
; } ! Fijo. de una capacidad de 1.0 KV AR. 
; 1 ! ::!40 Volts. cnsan1blado en gabinete 1 
· ! l NE!VIA 1 .. con JTJ\..1 para Protección del 1 
~ ¡

0
., /mismo equipo. deberá de ser ·¡ 1 

! ¡ - ¡ m~mufüct~1rndo con Ccl~i:1s capacitivas Pz:i. .
1 · ¡ ! que pcrn11wn Ja rcparnc1on en cmnpo. ~ 

; ¡ 1 estas celdas deberán de sc..·r de 80 ºC .. el 1 
: j ; Gnhinctc dcbcni de ser discilado de tal ! 

'. mancrn que pueda ser montado en pared ·¡ 
o piso. i 

; S~111inistro de Base de úngulo dC- F~ ¡i~--.. - -·-· ¡-·---. 
·Y:·· x l /W". parn el n10111njc en el piso o ! 1 
L~l P.:ircd cid sitio. ¡ 

-' !4 

' ·, 

!'Suministro de Tnquetes de cxpan-~ió~1-¡f~ 
'3/R'" . ' 

los 

,01 

' ·09 

10 

'11 
12 

13 

'rnn_dana plana y ronda!1..ª ~e prc~_ón._ 

; :i.uhcría Galvanizada tipo Ligcrn -d~- 19 
111111 

·C.1blc 1ipo TllW-Lsrn 111\V-LS Calibr~ 
, 12A\VG. 

z~1patas Ponchablcs de Cobre en calibre 
12 A \VG con un <?.iillo. 
Pintura. Color Azul-Tclmex parn pintnr 

,. 
lTrainos 

~ rv1ts 
1 -, 
Í Pzas 

las tubcri~1s que ser.in usadas corno j Lote 

canalizución. -· ------·-- -·-·-.·;------·---- __ _ 
Cinchos para fijar cabh..-s de alimentación ¡Lote 
;._:fiscclímcos . -- - - --~~~~--~-[~~~~e--~·-
~latcrial p;ra mnrcar-~1-~ircuTi~-~~-cl 
tablero. \Lote 

·;--------····-----! 

:40 
·-···~-----·-···· 

i-1 
¡ -------------'' ! 
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C) Conexión y puesta en servicio del banco de capacitares. 

EL Banco de capacitares siempre se debe conectar del lado de la acometida de 

CFE. de preferencia en el tablero de protección, si es que se cuenta con él, nunca 

podrá quedar conectado un banco de capacitares del lado del Grupo Electrógeno, 

ya que de darse esta condición se podría alterar la correcta operación de la 

planta de Emergencia. 

Considerando el punto anterior se encontró lo siguiente, éste Repetidor no cuenta 

con tablero de protección, por tai" motivo el banco de capacitares solo podrá 

conectarse en dos puntos. 

a) En las barras donde acomete CFE, punto donde se alimenta al 

ITM principal, este último alojado en el tablero de protección. 

b) En la transferencia, del lado de línea del contactar que recibe la 

acometida de CFE. 

Tomando en cuenta los puntos anteriores, colocar y conecta_r.un· co_n_ductor por 

fase y tierra calibre 12 AWG, a cualesquiera de los _puntos'_a)-~ó- b~,deLpunto 

anterior, para llevar a cabo esto se deberá colocar fuera de-servicio a la.central, a 

través de su protección general localizada en el patio_del_RMÓ,'i-~uedando esta 

respaldada por el Grupo Electrógeno y su banco de baterlas;--durante_ un tiempo 

aproximado de 30 minutos. 
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A) Catálogo de conceptos 

Catálogo de conceptos para la instalación del Banco de Capacitares. 

i CLA'VE coÑCEr"'fo"""' ...... .,. - ......... -UÑIDAD CAÑ;riiiAi> .P.iJ-: TOTAC i 
; 01 Trasla~io de cq~ipo y 111atcrial al SERV. 1 j 

03 

0-1 

05 

06 

07 

os 

09 

Rcpcudor, .lahsco. J 
Suministro de un hancn de i 
Capacitorcs ~larca R.T.C.. .! 
Banco de Capucitorcs tipo Fijo. • 
de una capacidad de 1.0 K VAR. l_,' 

240 Volts. cnsan1hlrn.lo en l' 

gabinete NEl'\TA 1. con ITi\1 
parn Prolccción dd tnismo 
equipo. dchcrú de ser 
manufncturmlo cnn Celdas 
capacitivas que p1..•rmitan la 
rcpnraciún en cnmpo. L-Stas 
celdas dcbcr{m de ser de 80 "C. 
el Gahinch: dcbcrñ de ser 
discriadn de tal manera lllll! 

pUL"'<.la ser 1nontado en pared o 
piso. 

Suministro de Base de imgulo <.h: 
Fe de 1 v~-- X 1 ;x··. para el 
montaje en el piso o en Pared 
del sitio. 

Suministro de Taquctcs de 
cxpm1sión de 3/Xº 

Suministro de tontillo de 3/8º 
con rond;mLt plann y rondarm dt! 
presión. 

Coluc;:1ción de Banco de 
Capacitnres lijo c..~n marcn 
R.T.C. en sala de fucr¿a 

Tubería Galvnniz;:u.la tipo Ligera 
de 19 111111 

C<1blt: tipo TI l\V-Lsrn 111\V-LS 
Calibre 12 A\VG. 

Pza. 

Pza. 

Pza: 

P.za. ·.¡ 

Scrv 

Trarnos 3 

l'v1ts -10 

1'ESIS CO"N 
FALLA DE OR~J 

13.¡ 



Pinturn Color .Azul . 
parn pintar las tub -:-rcl111cx 
usudas co cnas que ser·· 
C mo canalización un 

mchos para 1-· . 
alimc.."lltación IJar cublcs de 

IO 

11 

I\ttiscelimcos 

13 Material para. __________ en el tablero. marcar el circuito 

--------~~~~~~-- ----···· 

Lote 

Lote 

Lote 

Lote 

'\"E.SlS CON 
i~~ U'K oro.GEN 
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CONCLUSIONES. 

Muchas empresas descuidan sus instalaciones eléctricas. dejando un factor de 

potencia muy inferior al 0.9 establecido como norma, lo que ocasionan la 

existencia de recargos, por parte de la compañia suministradora de energía 

eléctrica. 

En este trabajo se demuestra que estos recargos se pueden evitar al instalar 

bancos de capacitares, amortizándose en poco tiempo la inversión requerida; para 

el mejoramiento del factor de potencia, para el mejoramiento del-·factor de 

potencia. 

Además. del ahorro económico obtenido, se pueden evitar muchos problemas de 

operación de la instalación como: 

1.- Sobrecalentamiento de conductores, dispositivos de protección, embobinados 

principalmente. 

2.- Caídas de tensión.caus_ando el arranque difícil de los motores, provocando la 

disminución de la vida útil de los mismos. 
---·. ''.---'.:,·-,-·,. ': .-- .- -_ . 

3.- Mayor de,;;~~~~;·•d"'I ~uniinistro de. energía eléctrica, 

necesidad de un in~;~niento en la contrataciÓn y~ exist~nte~: 
. . 

presionando a la 

4.- Al _requerir mayor demanda. de ~,,~;gía :eléctrica. por parte de los 

consumidor'3s. también se pré.iioria a .1a .;on1?~ríia::5·J.:n1n1,¡t~adora de energía 

eléctrica para que in~tale ~uev~s planta; d~. e"ner~rá'~lé~t~ica. 

En este trabajo también se presenta la tCir;,:,a ·d~ 'corregir el'tactor de potencia de 

una manera práctica y real al presentar datos, pruebas y gráficas. obtenidos en la 
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empresa de Teléfonos de México, lo que se considera~ como una aportación 

importante de conocimientos hacia los alumnos principiantes en esta materia. 
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Paquetes utilizados. 

AUTOCAD. 

CLIPART GALLERY. 

PO'\VERPOINT (PONENCIA). 

INTERNET (CAPACITORES R.T.C.). 

Folletos de consulta. 

Rc,·isit l•Q. Todny fcaturcd. 

Unn Puhlicacii1n de Pon·cr Cct Lntinoan1érica. S.A. de C."V. 

i\lanunl para la corrección del factor de potencia. 

Dt.•pto. lnAcnicría Eléctrica 

SELl\IEC 

Aplicnciórl -dial c,~ntrol para .ca~ncitnrcs. 

Dcparh1n~c.~to :de ing,c1~icria especializada. 

Co1nisión federal de electricidad. . . 

Folletos y cat;ilo~os de h.1 cornpañfa H .• T·.c. 

Fabricante de los cnpncitorcs R .. T.C. 
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