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INTRODUCCJON 

A lo largo de la carrera ea muy rrecuente la aparlcl6n de los capacito-

res como elementos de suma Importancia en el estudio de circuitos aplica 

dos en electrlclclad, electr6nlca, sistemas de potencia y comunlcacione9. 

Sin embargo, y debido a la gran variedad de aplicaciones que puedo.o dfinH!'-

lea, no es posible tratarlos a rondo durante loe cursos regulares; este traba-

jo pretende ofrecer de manera sencllln datos que permitan comprender el fun 

clonamlento de loe capacltoree y est6 enrocado a la apllcacl6n actual de 109 -

capacltores de potencia en la lnwatrla. 

El capacltor eléctrico o condensador rue descubierto por Von Klelet en 

el ano de 1745. Era usado como almacenador de cargas eiéctrlcae v esteba -

constituido por un clllndro de vldrlo con las paredes recubiertas por lamlnl -

Uae met61lcae. 

Hacia el ano de 1830, Faraday lntrowjo el concepto de dieléctrico. al com -

probar que la carga eléctrica almacenada no e61o dependía del eape-r del --

atalante Interpuesto entre laa 111'.mlnaa metillcaa, alno también de lo que a --

Uam6 " capacidad de almacenamiento especrrtca". Hal16 que dicha capacldlad-

era mucho mayor en eustanclaa como la laca y el vidrio que la obtenldla en ai-

re y determln6 laa primeras constantes dleléctrlca11. 

El capacltor comenz6 a fabricarse en forma Industrial hasta prlncipi09-

del siglo XX: r6pldamente se convlrt16 en un instrumento Indispensable en el-
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desar-rollo de la técnlca y recibió au lmpuleodeflnltlvo con el surgimiento-

y progreso del telégrafo lnala\mbrlco v la radlodtrusl6n. 

Par-a cada aplicación Pepecfrica ae han venido uaandn dieléctricos que van 

desde papel impregnado en laca. cera d., abejas v oetr6leo, hasta vidrlo,-

pl6stlco, dtrerentes 6xloo11, polvbutano, etc. 

Actualmente una dP 11ta apllcaclonee m6.e lmpor-tantee dr los caoacl-

toree se tienen en los sistemas d" potencia. Los capacltor-ee de potencia· 

se usan desde elª"º de 1914. rJa lntrocliccl6n de los aekarf>lee (hldrocar-

bur-os arom6.tlco clorados) como lmpr,.gnantee orodujo, en el ª"º de l!IS2 

una brusca dlsmlnucl6n d"l tn.mo.no, peso y costo de los capacltore11 de po 

tencla. asr como en la aeguridRd de llU uso, debido a ser Incombustible -

el nuevo lmpregnante. Hoy rn dfa loe askareles han siclo prohlhlcbe en 

los Estados Unidos por su alto rndl.ce de toxlcldlld. 

En el afio de 19!17, apareció,,¡ capacltor de potencio para Intemperie va-

partir de entonces su usose ha venido Incrementando dr manera extraordl 

naria. 

La calldad de las materias priman, el u110 de purificadores v estabilizado 

res V la lntroclJccl6n de dlel/,ctrlcos pla\stlcoe, han permltldo la tabrlcaclón 

de unidades ma\s compactas. m(i.e resistentes y con mavor oromedlo d.-. -

vida. 

Todo trabajo de [ngenler!a extge rm ntener un compromiso entre la!:'. 

rtclencla y seguridad de 1011 disetloa v sus costos. Lns capacito res dr po -

tencla permiten optlmlzar la tranemlsl6n v distribución dP la energía eléc 

?. 



La corrección del facto!" d<' potencia en las trneas de transrnlslón, por rne-

dio del uso de .capacito res, permite aurnentar la capacidad dP. t..ansrnfslón-

la energía.actlv_a disponible en los generadores eléctricos, el aprovecha -

miento de la cipacldad de los transforrnadores y la regulación del voltaje -

en los puntee de consurno. 

En lnstalaclon.es·lnclustrlales, un ha.Jo rector de Potencia frnpllca el riesgo-

de pérdidas excesivas de energ(a y sobrecargas en los equlPos eléctricos y 

en lae Uneas. Éstopuede.~raduclrse en la necesidad de arnpllar la capacidad 

existente con la compra ·de.nuevos equipos de transforrnac!ón y generación. 

:~·~_:: ::..:.·~--<:·' 

garse .mensualmente·&Csé trabaja con un ractor de potencia menor al 85%-

atrasa-do. 
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CAPITULO 

. '. ' ·. ~. ·. :: · .. -.: : . .. 

Se conoce como CAPACÍ11AD a la propiedad que poseen los cond1ctn 

res para almacenar cargas eléctricas con determinados potcnclalrs. 

Supongamos una estera conductora situada en el vacfo; ª"l!tlO la r<'lación: 

q = 411"E a V 
o 

dondr: q= cargo 

a= radio 

su carga será directamente proporcional a su PntP.nclal, "ª clrri r: 

q = ""V 

q = C V 

C = q/V 

donde ''C" es una constante de proporcionalidad que drpend" c1 .. 1 tamann y -

rorma del conductor. 

En todo cuerpo cargado aislado, podP.mos detP.rrnlnar esa cnnst1n tr d" Prn 

porclonalldad, de allí que, generallzandn llamaremos CAPACTOA na dichn 

ractor coosfantey 1,P.,,d~tlnl,;ernos como la razón dr la carga dr un cnnduc -

tora su,potericlai.é,- , ,. _ 

S-~~n· ~~':.·d~·rr~~~~~~.~~~;·~ 1·,a~:·~~p:~~{(b¡d se P.XP res a P.n Coulnrnhs/vnlts v sr conn

ce com~ F~ra~l<J a,~~ ~apa~l~a~l de 1 coulo'Tlb pnr vnlt. 
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Analicemos ahora, el ~as~-d·e v~~lo~ conductores con cargas posltlnis y -
,- ;. . . . ~. . :·. ·::· .'- -::. ... ; - '._. _:; '":-·-· 

nega1.lvas y pr6xlmos entre.ar.: El potencial de cada uno de ellos d,.,,endt>-

ré .no s61o de su propia ca~~a. sl~o · dP.1 valor y signo de las cargas de l<>s 

' . . 
otros conciictores, y de su poslcl6n, tamaflo y forma. 

La proximidad de condtctores con cargas de signo contrario dlsmlnulr6-

el potencial de cada conductor pero aumentaré su capacidad ( raz6n de car 

ga al potencial). 

Cuando doe conductorea pr6xlmoll reciben cargas de Igual magnitud y --

signo contrario (como se consegulrfa al conectarlos a los bornes de una-

baterCa), se obtiene un dispositivo conocido como CONDENSADOR o CA-

PACITOR, cuyo sfmbolo e11 : 

----1¡ 1---I -

El hecho de que cada conductor este pr6xlmo a otro con carga contraria 

hace posible el Pallo de cantidades relativamente grandes de carga de --

uno a otro conductor con diferencias de potencial comparativamente oe-

quenas. 

Se llama CAPACIDAD DE UN CON DENSA OOR a la raz6n dP. la car 

ga de cualquiera de los conductores, sin considerar su signo, a la dlre-

r encla dP. potencial entre ambos: 

C= q/Vab 

Dicha capacidad, se refiere al almacenamiento de ener~ra entre 1011 

5 



ductores por medio de las cargas que se localizan en ellos. 

Las aplicaciones de los condensadores son ·muy variadas y van desde 

los circuitos sintonizadores .Y rectmcadores de onda usados en electrónica 

hasta los circuitos apagachlspas y mejoradores del factor de potencia de -

Instalaciones lndistrlales . 

. ;!..: 

B. - ESTRUCTURA Y TIPOS DE CAPACITORES. -

AÚnque existe~ otros tipos de condensadores, mencionaremos aqur

dnlcame~te>los.tresinh. lmportantesi 

- De Placas Paralelas 

- CIUridrlcos 

- Variables 

ºCondensador de Placas Paralelas. -

Tambllm llamado condensador plano, es el tipo m6.s Importante y -

qulz6.s el más usado. Esté. formado por 2 láminas conductoras paralelas-

separadas por una dlstm cla pequena en comparación con las dlmenalo --

nea lineales de las Umlnas. 

SI consideramos dichas 16.mlnas en el vacío y muy próximas entre sr. 

tendremos entre ellas un campo eléctrico unlntormemente distribuido y -

expresado seglln la ecuación: 

donde: 

E= 1/E0 a- = q/ E
0 

A 

E0~ capacidad especfrtca de lnduccl6n en el vacfo 

q • carea d .. cada 16.mlna 

TESIS CON 
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A = área de cada 1'm lna. 

Va. E 'lb 
+ -
.¡. -

Q.+ + -
+ 
+ ·-
+ 

d 

La dlrerencia de potencial entre ellas seré 

Vab =Ex d = qd/ E 0 A 

G-

y por lo tanto: ta capacidad de un condensador plano enel vac(o esté dada-

por• 
C = q I V ab = E 0 A / d = constante 

De la relación anterior podemos ver que la capacidad para un condensador 

dado, será constante e Independiente de la carga, directamente proporc10-

nal at érea de les láminas e lnversamPnte proporcional a su separacl61~: 

Esta capacidad P.sté. dada en Faradios si el área se exprP.sa ,.n •netros 2 , -

la distancia en metros y E 0 en Faradios /metro. Puesto que el Faradio es 

una unidad muy grande, cornunmente se usan sus submt\ltlploe: mlcrorara

dlos (Í 0-61, picoraradlos Ú o-9) y nanoraradloe ( 1 o-12). 

Si se Interpone entre las placas, un material atalante o dieléctrico de 

modo que ocupe todo el espacio Intermedio entrP. las placas, s,. observa 

que sin variar la tensión de las mismas, sus cargas ndqulrlrán valores 



" 

mis elevados. 

¡¿ 
L r-

Esto se debe a qu~ la pr•~!P""nCil;) 1-l"·t di dt~ctrico diarninuy~ el número de

lfneas de ruer20 del c11r·npo 1~1 ¡..ctt·icr> er1tre lns placas. en un factor Ke--

conocido como consto.nt'* di rl '~et· ri Cfl ~ 

q I K<- 1·:.,, 1\ 

y 
C ~ q / Vab "¡.;,, Eo A/ d • F: A/ d 

De donde concluimne qu•· \n "'P a cid•d df' un condensador de láminas pa-

ralelas aumenta en un fno:..·.tn:· f.:,. cnn la {ntroducci6n del rJi.~1-ll,ctrico. 

El coeficiente dieléctrico (h .. ) dr.• tlf>rl euatnncia, m'ede d"finirse como ls 

raz6n de le capactdAd d~ un 1'nndenr.:;idor que tcn~n dicha !hlStnrcia entre-

sus 1ámlnas. a la cttpncirl.a·~ !"t •Tli:'-1~n~.· r:ond~"'osndqr en vnr.fo: 

Ke = C/Co r!/ En 

GeneralmentP. se usan dl~l~ctrlcoo a6tídos. florquP Peorrnit<>n un soporte ... 

mec6nlco entre las ptacs.s. at1n1~"!nt.o.c ln capacidad v Dc·r'11itr-n una dlt'erPn 

eta depotP.nclal má.xi~R rnnv,)1· qu'' "11 f"l nir"°, ain r·o1noP.rSP (conduclr). 

TESIS CON 
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ºCapacltores cllfndrlcos. -

Son utlllzados como patrones debldo a que su capacldad puede calcu-

larse con mucha preclsl6n a partir dP. sus dlmenslonPs. 

ºCapacltores Variables. -

Son usualmente condensadores de aire de capacidad pequella y que -

puedP. modlr!carse a voluntad entre ciertos Hmltes. Est6n formados por 2 

grupos de lém!nas metél!CaS paralelas, Uno de eltoS njo V Pl otro móvil -

que pueden Intercalarse haciendo girar un pequeflo eje. Esto Permite va -

rlar el 6rea del condm aador y con ello su capacidad. 

C - CARGA Y QESCARGA DE UN CAPACITOR. -

La carga de un capacltor depende de su capacidad y de la resisten -

eta del circuito en que se encuentra y no es lnstant6nea. 

Consideremos el siguiente clrculto: 

V 

Ve 

Apllcando la 2a. ley de Klrchhotr al clrculto obtenemos: 

V = Rl + ~ ~! dt 

dr.rlvando: 
!/ C + R di/ dt = O 

separando variables e Integrando: TESIS CON 
FALLA DE oruGEN 



di/ 1 = -dt / e R 

ln l z -t/eR + K 

1>ara t=O: 

q•O 

sustltu,yendo en (1): 

K= constante de lntegracl6n 

Io= V/R 1>or tanto: 

ln 1 - ln VI R = -t /Re 

ln IR/V • -t/ Re 

IR/V =e -t/RC 

1 • V/ R e -t/ Re 

K= ln V/R 

--- (1) 

La carga del condensador se determina como sigue: 

1 • dq/ dt 

para t=o: 
q=O 

suetltu,yendo en (2) 

por tanto q· S1c1t 

S 
-t/ Re 

q= V/R e dt 

q• - ve e -ti Re + K' --- (2) 

O= -Ve+ K' 

q= -Ve e-t/Re +ve 

q= ve< i - e-t/Re> 

K'= ve 

1>uesto que ve es Igual a la carga tlnal del capacltor: 

q'C: carga instantánea en 
coulornbe 

Dlcha ecuacl6n conduce a una curva de la rorma. TESIS CÓN __ 1 
FALLA DE ORIGEN 10 
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La conatante de tlempod el circuito eatA dada por: 'l'-= RC 

ea decir, para t= RC aeg.: 

1= V ( R e -RC( RC = VI R ci (a. 7~ 8) = VI R (O. 368) = O. 368 lo 

la corriente inicial se ha reducido al 36. 8% de au valor Inicial y la carga -

ha alcanzado un valor: 

qc Q( 1- O, 368) e O, 632 Q 

del SS. 2% de la carga 'lna\. 

Se conaidera que (>ara un tlemoo de 4'1" el capacltor ha llegado a su carga -

rtnal. 

La dP.scarga del capacitar tiene un comportamiento an6logo a la carga. 

D - ENERGIA Y DENSIDAD DE ENERGIA EN UN CAPACITOR. -

t.a carga de un capacltor conalate en P.l paso de carga de la armaw -

ra de menor potencial a la de mavor potencial y requiere un conaumo dr e-

nergfa. 

SI el proceao comienza con laa Himlnaa totalmente dr.scargadaa, llegarl -

un momento en oue la cantidad de carga tranapnrtada aea q v ,.l trabajo, n,. 

11 
cesarlo para tranaportar la atgulentP. carga serl: 



dw= Vab dq = 1/C x q dq 

El trabajo total en Joules. reallzado'para alcanzar la carga rlnal es: 

W= 5c1w, = Q 2/ iic = e Vab2/ 2 = Q Vab I 2 

donde: Q= :carga rlnal C= Capacidad 

Vab=. diferencia de potencial al alcanzar la carga final 

Sl analizamos ahora la energ(a de un condensador desde el punto de vis -

ta de su campo eH1ctrico y no de las cargas de SJs armaduras, hallaremos 

que estlt. distribuida por unidad de volumen, es decir, podremos hblar de-

una densidad de energ(a: 

Densidad de energra= W/V =(QVab/2) I Ad 

como: Q/A = o-= E V Vab= Ed 

Densidad de energfa= E2 / 2 i:londe: 

E= campo eléctrico 

= Ke Eo 

E. - FUERZA ENrRE LAS ARMA CURAS DE UN CAPACITOR. -

Existe una fuerza de atracción entre las cargas positivas v negatl -

vas. de las armaduras de un capacltor: si las lit.minas se encllentran en --

equilibrio meclt.nlco, dicha fuerza eléctrica ha de ser contrarrestada por 

una fuerza mecll.nica ejercida por loe soportes de las láminas si estlt.n· en-

vacío , o por el propio dieléctrico. 

TESIS CON 
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SI se tiene un dieléctrico, este queda sometido a un P.SfuP.rzo conocido co-

mo electrostriccl6n debido al camoo eléctrico; a su VPZ el dll:'lf>ctrlco ejer 

ce fuerzas mec6.ntcas sobre las 111.minas. El conjunto se equilibra con 

ruerzas electrostáticas y elásticas y su anál!sls es complicado. 

El caso más sencillo es cuando se tiene un fluido como dieléctrico, ya -

que reduce el aspecto elástico, y eer6. el que consideraremos con df'talle. 

La rlgura muestra 2 placas sumergidas en un fluido dieléctrico: 

+ 

E 

Las ruerzas que permiten el equillbrio del sistema son: 

- Fuerza de atracción eléctrica de las cargas 

- Fuerza del Uquldo entre las láminas 

•Fuerza del lfquldo exterior a las láminas 

- Fuerza mecánica en los apoyos. 

La fuerza mecánica se ve reducida por 2 erectos del líquido: 

1) En los bordes de la lámina se tienen fuerzas sobre las molP.culaa del 

lfquido, que tienden a comprimir el fluido P.ntrPlas llirnlnas Pmpnjándolas-

hacia afuera en contra dP. la actraccl6n P.léctrlca. 

2) La Intensidad dr. ca'llpo eléctrico no P.9 unlnror..,.,e "n la caoa HmitP dPl-

líquido adyacente a las láminas. A nlvP! molPcular, la ft1,.rza <>jP.rclda ha-

13 



cla la placa es m6.s grande en un factor Ke, qu" la e. GEN 
Esto aumenta la presión del líquido contra las 16.mlnns y reducr la fuerza -

necesaria en los apoyos. 

Es Importante senal que la ruerza neta entre conductores cargados con un-

dieléctrico entre ellos, se reduce en un !actor 1/Ke respecto a su valor en 

el vacfo. Este sería el caso df! loa capacltores electrolíticos. 

F- CORRIENTE DE DESPLAZAMIENTO. -

Consideremos el siguiente clrculto: 

+V~ 

.. ~¡~ 
A ¿ 

Cuando !ie cierra el Interruptor ae establece una corriente de conducción-

(flujo de carga): sin embargo, dicha corriente es nula en. cualquier sección 

transversal que pase por el condensador debido a que el dieléctrico ea ale-

lante. 

Debido a la corriente de conducción, entran electrones libres en una de las 

placas del capacitar y obligan a otros a sall r de la otra placa para rnante -

ner la Igualdad de cargas. Este fenómeno se conoce corno desplaza miento-

pero NO significa que exista un flujo de electrones libres a través del die -

léctrlco. 

Este paso de cargas es conocido como Cori-lente de Desplazamiento y es de 

14 
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Igual magnitud que la corriente de concbcc(6n. Permite considerar el clr-

culto como cerrado, a pe11ar de no representar una trayectorla contfnua. 

Hablando pr,ctlcamente, ningún aislante Pll perfecto y por tanto habri una-

corriente d! conduccl6n a través dP 1011 dleléctrlco11 ad,.m6a de la corriente 

de de11plazamlento. La corriente real en cualquier 11ecclfln tran11ver11al de-

un circuito 11e conaidera como auma de la11 2 corrientPBl ein embargo, slem 

pre que no 11e trate de corrientes de alta frecuencia puede con11lderarse co 

mo cero la corriente de concbcc16n del dleléctrico y en el conductor la co-

mente de de11plazamiento puede de11preclaree. 

G- CAPACITORES EN SERIE Y EN PARALELO. -

Le capacldad equivalente de una red de capacltore11 se define como la 

raz6n de la carga desplazada a la diferencia de potencial entre los borne11-

de la red. 

Supongamo11 una conexi6n de capacltore!I en serle en cuyos extremo11 se -

mantiene una diferencia de potencial Vab: 

----~ __,I i---1 __ ;. --11 1---I --~ -
Ci. C'l. 

Ql = Cl Vac Q2= C2 Vcb Vab= Vae+ Vcb 

La carga que pasa a través de la red debe ser la mi11ma, oor tanto: 

Vab = Q(Cl + Q(C2 Vab(Q= J(Cl + l(C2 lfCt 

15 



Ea declr, la lnversa de la capacldad equlvalente dr varios capacltoree en se-

rle, es Igual a la suma de lae Inversas de las capacidades lndlvlduales. 

Sl conslderamoe ahora una agrupación en paralelo como la q.i e mues 

tra la rlgura tenemos: 

Ct. 

Q= Qt + Q2 = Ct Vab + C2 Vab 

Q/Vab = e = Ct + C2 

Es decir, la capacidad equivalente de varios condensadores conectados en -

paralelo es lgual a la suma de las capactdade11 lndlvldaale11. 

TESIS ca.;. 
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CAPITULO 2 

PCYrENCIA ACTIVA Y PCYrENCIA REACTIVA 

A.· PCYrENCIA EN CIRCUITOS MONOFASICOS C. A •• -

La potencia es uno de los par6.metros mis importantes en el estudio 

y apllcacl6n de los dlsposltivos eléctricos. Los sistemas de ootencla ma-

nejados en lngenlerfa, se refieren casi siempre a la descrlpcl6n de la ra-

z6n de cambio de la energfa respecto al tiempo en rnncl6nchl voltajP. y la -

corriente. 

La potencia que toma la carga en cualquier instante es el producto de la--

carda de tensión lnstant6nea a' través de la carga y la corriente lnstantflnea 

en amperes: 

Si consideramos: v= Vmax Sen wt i= Irnax Sen (wt-Fl) 

tenemos: 

p= vt = Vmax lmax Sen wt Sen (wt-9) --- (1) 

La potP.ncla lnstant6nea e-s posl·tlva cuando v e 1 son pnslllvos, y se refiere 

a una transr .. rencla dP. energfa d" la ru .. nte a la carga: el v e l son negativos 

o de signos opuestos, la potencia seré negativa y slgnlrtca que la PnP.rgfa se 

transfiere de la carga a la Cuente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En toda rc--d i:~lf~ctrica df-' corrienh-· a\ft~rna. P.XiEJt<-m dos tipos dP car-

gns : óhmicas o renlRllvas y rp¡¡ctlvos. 

Según el tlpo de carga qu" B" mnn .. j" ¡;rr¡\. el lrngulo O que formen la co-

rrlente y el voltaje. . A contim1oción conAldP.rarnos loe diferentes cseos: 

ºCARGA INDUCTIVA. - La corriente atrasa al voltaje un 6ngulo O= 90" 

por tanto: 
p= vl = Vmlm (Sen wt) (5en (wt-!JO")) 

sabiendo que: 
Sen (wt-90") ~ - Cos wt y 2Sen X Cos X= S1m 2X 

obtenemos: 

p • - Vmrm/ 2 ( Srn 2 .. -t) 

La rrcc11encla de la poti>ncia eg el doblt> que la dPl voltaje y la corrlente. 

Cuando ve i son sir.no cnntr1!ri11, le hoblna d<'vuelve a latuentela energ{a 

que le habfn elch suminíotrada, por lo tanto, el valor medio de la poten 

eta p en un ciclo completo es cero. 

ºCARGA CAPACITIVA. - La corriente adelante al voltaje en un clrculto -

capacltlvo puro, en un ángulo A= <JOº, por lo tanto: 

p = vl = Vmlm Sen wt (Sen (wt + '!O")) 

p = Vm Im Sen wt Cos wt 

p = Vm Im Sen 2wtf 2 

La trecuencle de la potencie es nuevamente el chble que la del voltaje y la 

corriente. Cuando v el son dr signo contrario, Pl capncltor devuelve a la 

fuente la enerl;Tfn qu" hahfn almacenado y por ello, el valor metilo de la PO 

TE~~¡; u ... :·~ 
FALLA DE ORIGEN 
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tencla en'un ciclo es cero. 

ºCARGA RESISTIVA. - La corriente estA siempre en tase con el voltaje~ 

p = vi = Vmim Sen2 wt 

p = t/2 Vmim (1- Cos 2wt) 

En este caso la frecuencia de la potencia ser6 también el doble que la del 

voltaje y la corriente, pero se tendr6. slernore un valor positivo de poten-
. . .. -

eta, con un valor medlo'eri iin ciclo de : 

Del an61lsls de.loa casos'anteriores podemos ver, quP. dnlcamente -
' "¡' '•-;·:· 

en las cargas r~sls~lv~~la.~nergfa eléctrica consumida se transrorma fn-

tegramén_te en t~ab~fo ~ec6nlco, calor o cualquier otra rorma de enPrgfa-
::· . -" .::- _:·~(.:-: ';;_~;! .----~~/.

no retornatte'a-ira-.;~d;;• " -

En las cargas reactivas, _la energfa se almacena entorma de campo eléctrl 
' ~·"' ... ,, 

co o magnético y s'e devuelve a la red en un tiempo Igual al que tard6 en al-

macenarse. 

Resumiendo podemos decir, que únicamente existe la potPncla activa o 

real en los elementos resistivos 'de las cargas. 

Retomando la ecuación (1) tenemos: 

p =vi = Vm Irn Sen wt'l!len (wt + Q) 

Sen a Sen b = 1/2 ( Cos (a-b) - Cos (a+b) ) 
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p = 1/2 Vrn lrn ( Cos Q - Cae ( 2wt + 0)) 

el valor medio del segundo término en cero, por tanto el valor de lapo--

tencla activa será: 

p " 1/2 Vm Im Cos 9 

pero: 
V= Vm/ 'f2 I = lm / 'f2 

consecuentemente 

P s VI Coa E> --- (2) 

B. - FACTOR DE PCYrENCIA. -

El rac.t~r '' Cos Q" de la ecuact6n (2), ee conoce como factor de po 

: tencta y· se rerlere al 6ngulo que rorraan la corriente y el voltaje; eu varia 
·. ·. + 

cl6n est6 siempre entre - 90 •. 

Tocia'. 'cárga real puede conslderaree "ompuesta por una parte puramente -

reslstlvá y otra parte reactiva Idea\. Lll corriente que dcmandar6 una car 

ga como la descrita, formará con el voltaje un 6ngulo 

donde: X = reactancla en ohms 

R = reelstencla en ohms 

Se llama factor de potencia al con""º dPl. ángulo 9, debido a que repre 

senta la relacl6n que existe ent.-e la corriente real y la corriente total -

consumida, es .oeclr, es una m .. dié'" de ln relacl6n entre la potencia real -

o actlva y la potencia total conaumld.-. por la carga. 

---·-----, 
Tf.'~'ft°l ,..,Q'ilT ¡ 

-•~JJ..:> \.,• u 
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En un circuito lnwctlvo-reeletlvo en que la corriente atrasa al voltaje, -

hablamos de un ractor de potencia en retraen: a euvez, en un circuito ca-

pacltlvo-re11l11tlvo en que la corriente adelanta al volta~ hablamos de un -

ractor de potencia en adelanto. 

C. -TRIANGULO DE Pal'ENCIAS. -

Anteriormente ee eetudl aron circuitos re11l11tlvo11, capacitivos e lnwc 

tlvoe puros y ee encontr6 que la potencia activa o real, estll presPnle s61o-

en loe primeros. 

La componente de la potencia lnstant6nea que toma valoree alternativa --

mente pm ltlvoe y negativos y cuyo valor promedio ee cero, ee d"nomina -

POTENCIA REACTIVA y expresa el nujo de energfa desde la carga y hacia 

la carga alternadamente. 

Esta potencia reactiva Q ee la que se presenta en circuitos Inductivos y-

capacitivos pu roe. 

Existe ademfle, una potf'ncla que comprendP a lae PtJtPnclas r .. al y --

reactiva: es la reeultantf' de la suma vectorial dP estas potencias y es igual 

al procilcto VI (voltaje por corriente) clondf' I es la corrlf'ntP. total df'manda 

da por una carga real ( Impedancia formada por rf'eletPnclae y r"actanclas 

z ~). 

Resumiendo podemos tener: 

º Potf'ncla Activa . - P =voltaje x componente activa ( en raeel df' la corriente 

P =VI Cos 9 (Watts, KW) 

ºPotencia Reactiva. - Q = voltaje x componente reactiva (en cuadratura)
de la corrif'nte. 

TESIS COÑ-·-· ·1 
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-·· -·- .... ··~-·-........ ·-----

21 



Q =VI Sen 9 ( VAR o KVAR) 

"Potencla Aparente. - S = voltaje x corriente total (VA o KVA) 

Con la lnformacl6n anterior podemos Cormar lo que se conoce como -

trl,ngulo de potencias. Analizaremos dos casos: 

l) Carga Incluctlva-Reslatlva 

2) Carga Capacltlva-Realstlva 

L ~, .... ~·VJ: ~Gl•VI~e 
4._J ltN llDILANlO 

V Ic .... e p,\JJ:Co0o6 

En las rlguras ae nota que la potr.ncla aparent.> es el empre la hlpotPnuea dPl 

trlingulo, la potencia real el catP.to adyacente y la potencla reactiva el cate 

to opuesto. El ingulo 0 es positivo O negativo BPgún la carga. 

D. - POTENCIA COMPLEJA. - TESIS CON -·-·¡ 
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El trlé.ngulo de potencias sugiere que puede expresarse la potencia -

aparente como una potencia compleja cuya parte real sea la potencia actt-

va P y la parte Imaginarla sea la potencia reactiva Q. 

Hagamos: 
VI =V e ja 

* s = w n 

s = v r e -je 

n = I e 

S = V I ( Cos 9 - j Sen 9 ) 

S =VI Cos 9 - j VI Sen 9 

S=P-jQ 

j(a+ 9) 

La potencia aparente tiene siempre el é.ngulo de la tmoedancla de carga. --

de ahf que la potencia aparente se obtenga con el conjugado de la coro-ierrte. 

El m6d.Jlo de S es la magnitud de la potencia aparente; un ángulo de raae en 

adelanto Implica una potencia reactiva adelantada y viceversa. 

Concluyendo: 

* 2 2 P =VI Cos Q = Re ( W U ) = R I =V R f R 

Q =VI Sen 9 = Im ( lV ![ *) =X I 2 = Vx 2( X 

S = VI = Y ![ = Z I2 = V 2 ¡ Z 

Factor de potencia= C.p. = Cose= R/ Z = P / S 

E.-POTENCIA EN CARGAS TRIFA';ICA<; EQUILIBRADAS.· 

TESISCOQN 
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La pot•mcla de· cada .rase en un clrculto trlt6slco con cargas equlllbra

das ser6 slempre un tercio del total y dependP.r6 de la conexión dP. las 

cargas. 

Para un clrculto conectado en DELTA tenemos: 

por lo tanto 

:tL --

P! oi Vl If Coa 9 

Pt D 3 Vl [f Coa e 

n=fSIC 

P t = JS Vl I 1 Coa 9 

Para un clrculto conectado en ESTRELLA: 
.:i: .. -

Pf =:Vtn Cose 

Pt = 3 vr n Coa e 

v1 = ffvr TESIS CON I 
FALLA DE ORIGEN i 24 



por lo tanto 
Pt = 'fS Vl I 1 Co11 Q 

Es decir, la potencia real total en cualquier carga trlt611lca, est6 dada por 

la expresión P t = 3 Vl O Cos 0 siendo 8 el ángulo dr la Impedancia de 

cada rase. 

Con el mismo razonamiento Pncontramos qu" para cualquier circuito trtr6-

aleo con carga balanceada, sin Importar su conexión la11 ontenclas totales-

son: 

Qt • f3 Vl n Sen Q 

:...--;1 . -
. TESIS CON. ~ALtf~GiN 
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CAPITULO 3 

EFECTOS DE LA POTENCIA REACTIVA SOBRE EL VOLTAJE DEL 

SISTEMA. 

A. - CARACTERISTICAS DE LA CARGA. -

Noa rerertmoe como 'carga·• al conjunto de dlspoaltlvoa que toman --

energía de la red: 1011 el eternas de potencia, ae dlaenal de tal manera que-

sean capacee de alimentar todas la11 posible& cargas. 

Para lograr una capacidad d,. eumlnletro adecuada, el!I necP.Barlo conocer el 

tamallo, la slmetrra, la conatancla y el ciclo de demanda dP. las car~a. Es-

to no "ª POl!llble con exactitud debido a que, aunque lae cargas lnd1etrlalea -

tienen un comportamiento muv especfrlco, las cargas domt.stlcas (monofial 

cae) aon totalmente aleatorias Sin embargo, ea posible obtener un patrón-

promedio en los tranl!lformadores de dlstrlbucl6n y UPgar con esto a una al· 

tuacl6n caal predecible. 

Exlaten tres aspectoe que facilitan mucho la caracterización de las --

cargas: 

t) A peaar de que 111.11 cargas son variables en Pl tiempo, 1111 variaciones -

YESIS CON l 2s 

aon relatlvamente lentas, comparadas GtH>&n~!'!!l.P.~. del 
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sistema de distrlbucl6n: esto permite considerar una operación en estado-

estable (cuasleet6tlca). 

2) La carga típica es siempre simétrica, ya sell por el cl!se'lo trlr6slco ba 

lanceado de las m6qulnas o por la alimentación balanceaclament" dletrlbul 

da para las cargas monor6elcae. 

3) La carga tfplca tiene un consumo considerable de potencia reactiva. Es-

to se debe a que loe motores ( que representan carga Inductiva a men"e 

que estén sobreexc1tado11) rorman un alto porcentaje dr la carga total. 

Por otra parte, debe tomarse en cuenta que una serle de elementos del ele 

tema mismo ( como loe transrormadoree) son consumidores d<> ootencla --

reactiva. 

Dentro de los sistemas de potencia, la allmentacl6n de las diferentes 

cargas se lleva a cabo manteniendo constantes el voltaje y la rrecuencla: -

loe valoree de estas variables est6n directamente relacionados con loe nu 

jos de potencia real y reactiva. 

B. - LA POTENCll\ REAL Y LA FRECUENCIA DEL SISTEMA. -

La frecuencia del sistema debe mantenerse dentro d<> fiuctuaclonee del 

orden de 60 :_ O. 02 Hz. debido a que es mucho mé.s t6cl1 controlar el siete-

ma con variaciones de frecuencia pequenoe y a que la mayoría de los moto 

res que rorman la carga tienen velocidades directamente proporcionales a-

la rrecuencla. 

La rrecuencla de la red est6 íntimamente llgads cnnel batanee de potencia-

real en Pl sistema. Los generadores operan dP manera sfncrona, gen<>ran 

TESIS CON ;J 
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do la potencia demandada en cada mornento. 

Una vez que un generador se sincroniza con la red, las tuerzas electromP-

c'nlcas crP.adas en la máquina, le Ccr zan a operar a la velocidad y frecuen-

cla del sistema y permiten controlar la generación de potencia real manlpu 

\ando el par motriz de su prlmotor. 

SI ae aumenta dicho par, el generador tiende a ace\erarae: sin embargo, au 

velocidad esté ligada a la del reato de la red y lo que auced<> P.S que el 'ngu 

lo de operación ee abre unos cuantoe gradoe Incrementando con ello la co 

rrient e y la potencia entregadae. 

El incremeci to de corriente crea un par de deeaceleracl.Sn qu., compensa el 

aumento de velocidad en la mtiqulna: esto conetltuye un mP.canlamo dP. balan 

ce en cada generador, el todoe los gP.neradores tuvieran un balance de par-

mec,nico perCecto, la velocidad y por tanto la frecuencia ""' mantendrían --

constantes al Igual que el balance de potencia real. Sln embargo, las rtuc-

tuaciones en la carga son lmpredPclbles y ocasionan cambloa en la trecuen 

cta. Por ejemplo el diemlnuye la carga y se 'llnntlene conetantr el par de-

lae mtiqulnas, la rrecuencla tiende a elevarse en toda la red. Los motores-

alimentados por la ned P.xperlmentan por tanto un aumento de velocidad y de 

mandan mayor potencia ( P = RPM x Par l: cate incremento dr carga balan-

cearti el anterior decremento y la trecuencla se nlvelarti a un nuevo valor 

m's alto que el original. 

De los puntos anteriores es claro que la frecuencia es realmente un ln 

dicador de la demanda de la potencia real del 11letema. 

C . - POTENCIA REACTIVA ABSORBIOA Pon LA CARGA. -r --- TESIS CON j\s 
L~ALLA DE ORIGEN 



Et voltaje dP. laa barras dPl sistema dependP dPl consumn dP potencla 

rP.actlva por parte de la carga. y los P.lementos de la red. El !actor de po -

tencla natural de ta carga total del slstPma es aproximadamente de 70%, -

que corrP.spondr. a un ángulo de rase entre voltaje y cnrrlPnte de 45ªy por -

tanto , a un consumo dP potfmcln rP.actlva Igual al dP. potencla r<'al. 

En 1\/[éxlco, las tarifas P.léctrlcas hacen convE'nlente para los grandea con-

sumldores trabajar con un factnr de potenciad" un 85% mfnlmo, para lo --

cual deberi producir una oarte de su consumo reactivo¡ aln f!mbargo, lapo-

tencla reactiva que debe suministrarse a la carga conun·ractor dP. potencla-

de 85% es de aproximadamente 500/r de la potencia rP.al (actlva). 

Por otra parte, algunos elem1mtos del sistema mismo consumen potencla-

reactiva: 

- Los transrormacbres consumen permanentemente potencia reactiva ma¡;?-

netlzante, que, en los transformadores de dlatrlbucl6n puedP. aer dP. hasta-

el 5% de su potencia nomlnal. Ademti.s, absorben una potencia reactiva pro-

porclonal al cuadrado de la corrlente que circula por sus dP.vanacbs. 

- Las líneas de transmisión absorben potencia reactiva proporcional al cua 

drado de la corrlente que circula por ellas (debldo a su reactancla longitud! 

nall pero al mismo Ue mpo producen potencia reactiva debldn a su capacitan 

cla transversal. 

Amboa fenómenos se cornpensa.n cuando la carga que circula por la Hnea ea 

lguat a au potencia. caracterfatlca. Pe= v2/ Zc 

donde: 
Pe = potencia característica trlrislca 

V = voltaje entre hitos 

Zc= Impedancia caracterfstlca ( ~L/C 
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L ,. Inductancia por Case 

c.= capacitancia al neutro 

A ·las horas de carga pico, las lfneas 6ereas transmiten potencias su-

perlares a su potencia característica y constituyen consumidores de poten·-

eta reactiva. 

Los cables subterr6neos de las redes de transmlsl6n y dtstrlbucl6n orlmarla 

concltcen ootenclas menores a su potencia característica, debido a las limita 

clones térmicas y se comportan siempre como productores de ootencla reac 

tlva. 

Como consecuencia de todas las demandas enumeradas, la potencia --

reactiva varfa a lo largo del dra, pero lo hace en m•mor gradn que la ooten-

cla real. Esto se debe Cundamentalmente a dos razones: 

ll El par mec6ntco aplicado a los motores eléctricos puede variar considera 

blemente sln que la potencia reactiva absorbida por el motor varfe mucho. 

2) La excltacl6n de los transrormadores de dtstrlbuct6n consume una cantt-

dad pr6cticamente constahte de potencia reactiva durante todo el día. 

El. m6xlmo de la potencia reactiva absorbida por el: sistema en un día-. ·- . - . . 

·.~olncÍcle ¡feneralmente: con el méxlmo dr ootencla real dP.mandada y corres -

·'.:'~dri'a,;;;\af~~rrf~:~;;~otencla reactiva absorbida por los consumidores y por-
•f.'· . ','.?_'- . 

'108·t'rañ8rormáClores de distrlbuct6n . 

. y~~t~~f;~ {i(JO, la red de transmisión produce potencia reactiva a las horas -
~.,.;·t.1'..;·,.);":J::,:-· 

de baj~ carga, ocasionando elevaciones en el voltaje y consume reactivos du 

rente las horas de carga m6xlma. 

D- EFECTQS DE LA POTENCIA REAC:TlVA SOBRE ~l... Y.U.l..:Lll..IE .. .DEL .. 
SISTEMA -

rttt•5¡c· '""rN 3G 1.D u \,.11) 
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Con11lderemo11 el 11lgulente 11l11tema: 

J: --
A+jlf. 

El generador conectado a la barra t debe 11umlnlstrar ta ootencla real re-

querida por la re11l11tencla de 1011 conclictores y la ootencla reactiva re --

querida por la Inductancia de la lfnea y de la carga. 

Para facilitar el anli.H11ls del circuito , estamos considerando una carga -

Inductiva pura que provocarll nna corriente atra11ada !HJ' respecto al volt• 

je de la barra t que toma'Tloll como reter•mcla. 

Dicha cor,.lente orovocarli. una carda de tenel6n en la Impedancia de la H-

nea . Et voltaje de la barra t, que lle mantiene constante controlan ch el -

camoo magnético del generador. serli. Igual a la euma de la carda de tP.n-

alón en la línea mli.11 el voltaje de la barra 2 ( tasorlalmente). 

El circuito monotli.slco equivalente de dicho sistema 9.,rra: 
'I: -

v. l A 

y podrra reoreeentar también un transformador 111 se desprrcla la corrlen 

te de excltacl6n, o una lfnea de t1"11nsmlsl6n corta doodP se desprecia la ca 

pacltancla transvP.rsal. 

TESIS CON 
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SI en el circuito despreciamos la resistencia de la tcnea podernos tener: 

V2=V!-IZ=Vl-IjX 

La corriente de trnea aattsrace aproximadamente la relación: 

V1 t* • P + jQ 

Por lo tanto 
I=P-l'l=~ 

VI Vl 

debido a que el voltaje Vl ea nuestra rererencla. 

V2 = Vl - P -jQ jX = Vt - X· Q - j X P 
Vl Vt vt 

En esta tlltlrna ecuación, las cafd:>e de voltaje en la tcnea ae han expreaa-

do en función de loa fiujoa de potencias real y reactiva que circulan por -

ella. El diagrama tasorlal correspondiente aerfa como sigue: 

I 

Anallcemoa que aucede variando loe fiujoa de potencias real y reactiva en-

la misma proporción: 

l) Crece jXP(Vt 

TESIS CON 
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2) Crece XQ/V t 

3) Decrece jXP/Vt 

4) Decrece XQ/Vt 

'ÍL 
.._:::-------;:::==:!• 

~1''~ 

De los diagramas puede observarse que: 

ºUn cambio en la potencia real provoca una variación poco apreciable enla 

magnitud del voltaje V2 oero altera notablemente el '1ngulo á entre Vt y-

V2. 

ºUn cambio en la potencia rP.actlva erecta la magnitud dPl voltajP. V2 ,.n --

TESIS CON 
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rorma directamente proporcional. cllsmlnuvP.ndolo o aumentándolo de ma-

nera crftlca. 

Eatas conclusiones son válidas piu-s elstemas con cargas compueetaa co-

mo los encontrados en la realldul. 

Es lmportante recalcar e\ en.so en que hab\amo!I de una dlemlnuclón-

en la demanda de reactlvoe. Du r11.nte las horas de la madl'Ugada en que la -

carga es muv ligera, ee preeentB!l .. umP.ntos P.n el nujo de potencla reactl-

va debldos a la capacitancia trannv.,r9al de \fneas y cablea de \a red. El --

nujo de potencla reactiva Invierte 11u dirección y provoca un aumento de --

voltaje en lugar de una caCda. Dlchae elevaclones deben controla rae por me 

cito de elementos que demanden rea.c:tlvoD. 

E. - REGULACION DEL VOLTAJE MEDlANTE LA PCYrENCIA REACTIVA. -

En \as \fneas de alta tensión ven loa transformadores, la rr.slstencla-

(R) es pequena comparada con \a rea~ancla Inductiva (jX), por tanto, la va-

rlacl6n de\ módulo del voltaje y Pn consecuencia \a rPgu\aclón d<' voltaje en -

en el sistema se debe prlncloalm<'nte a la transmisión de potencia reactiva,-

mientras que la varlac16n de\ ángulo de rase de\ voltaje se debe e \a transmi 

alón de potencia real. 

Generalizando podemoe &fi.-mar, que la potencla real nuye slempre de \a - -

barr:-a cuyo voltaje teng& uri ángulo máe grande hacia ·aquella donde r.1 ángulo 

!lee má!I pequeno: por su parle, 

yor al de menor voltaje. 



r-Tis1s {~(51~r , ¡ 
L!~~~;~-.P~~-~~uq~iv_/ 

Cuando hablamos de las características de las carga11, se dijo qu,. -

los sistemas de potencia alimentan las cargas con un voltaje v rrecuencla 

constantes. 

En general, el Angulo de tase d entre 1011 voltajes, nn atecta al runclona 

miento del sistema slemore que se mantenga dentro de los lfmltes dP esta 

btudad: 

La potencia real transtcrlda de una barra a otra a travP.s de una línea en-

que 11610 11e considera una reactancia, e11t6 dAda por la relación: 

P = ~lv_i~I ~l_v_~ ~I Senó 

X 

graneando obtenemos 

? 

ó 

La mllxlma transterencla d .. potencia real se tiene cuando Ó :!JO ºy e11 -

el punto límite para una operación estable del sistP.ma. SI el ángulo tuera 

mayor de 91l"el sistema entraría en oscllacl6n. de ah{ que usualmente se

pro<mre tener un flngulo Ó pequello. 

En la orllctlca, para reducir la rP.actancla ( dr la línea) y au.,,entar la po -

tencla transmitida, se colocan dns Hneas en oaralelo. 

Por otra parte, la variación del módulo del voltajP, producida por-

las variaciones de carga, debe limitarse a valores pequenos para no --

atectar la operación de los aparatos elbctrlcos conectados al sistema. 



' . r----······-·--····--

t. 
1'E~l'.'1 TS CQ'llT ] ·· u_• A.n 

Esto se consigue reduciendo al mfnlmo la transmlsl n.filR!~~,l~~~~~~~~º-~~
tiva por la red. 

Consideremos el siguiente diagrama unlfilar: 

VL 

La dlterencla entre loa voltajes de las barras est6. dada por: 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

'z;- --¡ 
b..v .... 

Vt- V2 6Vm = RI Cos Q+XTSen Q 

T Cos e = Tp = P2/V 2 I Sen 9 = ~ = Q2/ Vll 

VJ - V2 = R P 2 + X Q2 

V 2 

p+jO.. 

donde R es la suma de las reslatenclaa de la lfnea y los transformadores-

y X, la suma de las reactanclas de la Unes y los transrormadores. 
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Despejando Q2 tenernos: 

Q2 = V2 (V l - V2) • ~ 

X X 

El voltaje Vl se mantlene constante mediante la regulación del generador. 

El voltaje V2, puede mantenerse constante cuando varra la potencia real -

P2, controlando la potencia reactiva en ese punto, de rorrna que: 

Q2 = K - R P2 
x 

Este control de Q2 se realiza variando la potencia reactiva Inyectada en--

el punto de recepción. 

Si toda la potencia reactiva requerida por el s!sterna y los consumido 

res se produjl!se mediante los generadores, estos tendrfan que producir --

Igual cantidad de potencias real y reactiva, las Hnens de transmisión y los 

transrormadores deberían sobredlmenslonarse, las pf.rdidas totales df'l --

S{Sterna Ser{an del doble Y las CafdaB de Voltaje en las lfnPaS al.reas y en -

loe transrormadores se deber!nn principalmente a la circulación dP ooten--

eta reactiva. 

Tocio lo anterior hace evidente la conveniencia de evitar al máximo la --

transmisión de potencia reactiva y el hecho de que esta debe producirse ,.n 

el lugar m•s próximo a donde se va a consumir. 

TESIS CON 
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CAPITULO 4 

FUENTES DE PCYrENCl'\ REACTIVA Y LAS VENTAJAS DE I.oS 

CA PACITORES. 

Existen bflelcamente che métodos de comprnencl6n d<' reactivos: 

A. - Uso de mflqulnae síncronas 

B. - Instalación de bancas de c11p11cltores 

El segundo método tlene, entre otras ventajas que se menclonar•n m•s -

adelante, la de sumlnh1trar un flujo LOCAL de reactivos. Este hecho, co 

mo se vl6 en el capítulo anterior, e!l lo mis conveniente para conseguir-

una adecuada regulación de voltajP. evitando sobrecargar las HnP.as. 

A • - USO DE MAQUINAS SINCRONAS...c.:_ 

La estructura y principio dP. operacl6n de los generadores y moto -

res s[ncl."onos, son b611lcamente loe miemos, por lo que analizaremos -

aquí únicamente lo que sucede con loe generadores. 

La siguiente· rtgura muestra un generador trlt•slco de c. a. elem P.ntal: a--
. . ' . ' -

pllcando .una excitación de corriente dlrects al devanado dc campo, se - -

e-rea- un fiujo magol'!tlco. Por medio dP. un prlmotor· (tu rblnas de agua o va 

por>. se hace girar el rotor sobre el cual se encuentra el devanado, consl 

gulenclo que et campo magnético gire. 
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DEVl\NllOO DE Cl\MPO 
le.o,) 

De acuerdo con la Ley de Faraday: V = N d91/ dt 

esa varlacl6n de fiujo lnduclr6 un voltaje en tas bobinas a,b v c de la arrna-

dura (estator). Por estar di chas bobinas desplazadas 120"entre sr, se ob --

tiene en sus terminales un voltaje senoidal bastante puro. 

Analicernoa una sola rase llamando Eg al voltaje generado sin carga. 

Cuando se conecta una carga al generador, comienza a nulr una corriente: -

el voltaje terrninal de la m6qulna puede diarnlnulr o aumentar dependiendo --

del tipo de carga. 

Tres rectores controlan la tendencia de la m'qulna a ganar o perder voltaje: 

1. - La resistencia del devanado de arrnadura 

2. - La reactancla del devanado de arrnadura 

3, - La reaccl6n de arrnawra 

Los dos prlrneros rectores Implican siempre una caída de tensl6n en rase y-

en cuadratura con la corriente resoectlvamente, sin lmo'lrtar el ractor de --

potencia de la carga. Por lo tanto , es la reacción de armadura b6slcarnente 

el ractor que decide el erecto en el voltaje. 

Al fiulr la corriente en el devanado de armadura se crea un fiujo magnlitlco -
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cambio en el fiujo re11ultante !mollea una carda o un aumneto en el voltaje 

terminal de la miqulna. 

Analicemos dos casos: 

ºFactor de potencia O atrasado (carga Inductiva pura). -

SI se asumen las direcciones de rotacl6n del generador yde loe vol

tajes que muestra la rlgura 1,tendrem;,s que para un ractor de potencl a -

O(-) las corriente11 en la armadura tendrlln las mismas direcciones que se 

indican para loe voltajes, después de que loa polos se hayan movido 90º: ea 

decir: 
OUULCk>HI& 011.. \IOL11\JC 

"-. ,/ 

fl6.UM1. 

FlUJ<> Dé ~RMJ\DllRJ\ 

FIG.URA l. 

~ .... 



Analizando la Figura 2 con la regla de la mano derecha v suponiendo que loa 

conductores forman una espiral alrededor del punto P, ae encuentra que el 

nujo en la armadura se opone al nujo principal y tiende a reduclrlo .. rnpor 

clonalmente a la corriente de armadura), slemore que el hierro no eatft sa-

turado. E11to provoca consecuentemente una reducción del voltaje terminal-

del generador. 

ªFactor de potencia O adelantado (carga capacitiva pura l. -

En e11te caso, las corrientes tendrltn las mismas direcciones de los -

voltaje!! cuando loe polos estén 90"eléctrlcoe adelante. 

cD11 

... 

'Hgulendo el ml11mo razonamiento que en el caso anterior hallarnos que el -

nujo principal 11e suma con el nujo de armadura aumentando con ello el vol 

taje terminal de la mliqulna. 

Loe diagrama11 Caeorlales completo11 de un generador, correepondiente11 a-

1011 tre11 tipos generales de carga 11on: 

~:~. ·----
V + 'PESIS CON -1 

Lf AL~!~ D.E -~)lUG.E~ 

CARA" l\UllollVA 

41 
! 

L 



donde: 

CAllllall CAP'llC ITIVl\
"Uol5oTIVll 

TESIS CON~ 
F'ALLA DE ORlGEl\T ! ______ __¡¡ 

~""Go.11 J:..Dut:Tt\111-
At:>t!ITlllA 

Er- carda de voltaje en la realatencla de armadura 

E 
., 

x- reactancla 

Ear- erecto de reacción de armaclira 

Eg- voltaje terminal del generador aln carga 

V - voltaje terminal 

De loa dlagramaa ra11orlalea podemo11 obtener: 

V = Eg - la ( Ra + j ( Xa + Xar) ) 

debe notarse, que el voltaje generado aln carga, alempre adelanta al volta-

je terminal. 

Anallcemo11 ahora lo que 11ucedP. con loa generadores ueadoa en gran-

dea alatemae de potencia: el voltaje terminal de dlchas máquinas debe man 

tenerse constante para no afectar a loe consumido re!'. 

El gP.nerador proporcfona potencia real debido a la fuerza " movimiento dP. 

au prlmntor Por .. jemplo, en el caso de una turbina, le c11ntldad de agua -

impulsora tendrá erecto directo sobre la cantidad de potencia real entrega-

da por la máquina. Por otra parte, la excitación de campo del generador -

ea quien regula la prochicclón de reactivos. 

Un generador puede operarse de modo que proporcione únicamente poten--

cia real: esto ea, la máquina puede trabajar con un ractor de potencia Igual 
42 
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a 1, aunque la carga tenga un tactor de potencia distinto al empre y cuando 

loa reactivos demandados por la carga sean aumlnlatradoa por otra tuente 

(ya sea capacltorea o algún otro generador del sistema). 

Supongamos un generador conectado a través de una Unea a una carga en la 

que debe mantenerse un voltaje constante. Si los reactivos d•"nandadoa por 

la carga aumentan manteniéndose la tuerza del prlmotor de generador cona 

tante, el voltaje comienza a caer. De acuerdo con la relación V= N ~/dt -

es posible mantener el valor del voltaje aumentando la cantidad de nujo mag 

nétlco; esto se logra sobreexcitando el campo del generador. 

El aumento en el campo provocare. un nujo de reactivos, sin att>ctar la po-

tencia real, de manera que se compense ta pérdida de voltaje. 

En condiciones de sobreexcitación tatt o generado rea como motores, puedPO 

considerarse suministrando corriente en atraso al sistema; actOan como --

circuitos capacitivos proporcionando potencia reactiva a través de las trneas. 

Cuando disminuye la carga ( como en tas horas de madrugada) es necPl!la --

rlo aubexcltar las m•qulnaa ya que comienzan ll comportorse como clrcul -

toa Inductivos absorbiendo la potencia reactiva suministrada por la capaci-

t ancla de las Uneas 

En loa sistemas de potencia, los generadores se usan para producir-

un mrnlmo de reactivos, a rln de no sobrecargarlos. 

Los motores pueden usarse para producir trabajo mecánico o reactivos (al-

son sobreexcitados), pero aunque pueden ayudar a mejorar el tactor de po-

tencla, no constltuyt>n una forma de compensación r•cllmPnte controlable. 

Existen otros motores srncronoa dlse.,adns P.xctusivamente oara actuar co-

r---·-' -----1 1 TESIS CON 
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mo productores dP reactivos: nunca s" usan para trabajo mec6nlco y sue-

len ser de gran tamat'lo y gran capacidad para proporcionar ootencla reac 

tlva ya sea capacitiva o inductiva . Estos motores se conocen como cana -

cltores síncronos, mejoran la establlldad dP las lfneas de transmlal6n en 

regímenes transitorios, pero imollcan una inversión inicial muy grand" y 

un mantenimiento bastante costoso. 

Los motores e{ncronos que proporcionan movimiento y reactlvol!I aon muy 

ui1ados en la lnclnstria CP.mentera. 

B. - tNSTALACtON DE BANCOS DE CAPACITORES. -

Loe capacltoree de pntP.ncla constituyen una rorma sencilla y económica 

de oroduclr potencia reactiva y mejorar el ractor de potencia del sistema. 

Estos capacitores conectados en paralelo a nn equipo especial o a la carga-

que supone una lnstalacl6n Industrial, representan 11n11 carga reactiva que-

toma corrientes 11delantadas CJO ºal voltaje. Dichas corrientes tienen una ra 

se Ol'UP.l!lta a las corrientes reactlva11 dP Upo Inductivo y por ello, reduc"!n 

la corriente reactiva total que consume la Instalación. 

Consideremos el siguiente diagrama unlrllar: 

!p, --A 

J:L 

3§ -•t. 

J:c -
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Xc representa la reactancla del banco de capacitares Instalado en paralelo 

con ta carga. El dlagrama rasorlal sería: 

V " 

La preeencla de le disminuye notablemente a Il y por tanto a la corriente -

total 1, aunque esta slga slendo de tipo tnductlvo. 

F{slcamente, no se anulan nl la corrlente capacitlva, ni una parte de la co

rriente indictlva, lo que sucede es que ahora la corriente n - Il. = le nu.ve 

del banco de capacito res en lugar de ser" enviada por la línea, es decir se -

inyecta localmente. 

Aumentando la reactancia capacitiva ( es decir, ta potencia del banco), el -

6.ngulo e puede disminuirse tanto como se desee aumentando con ello el rae 

tor de potencia. 

Estas observaciones oueden trasladarse al trlflngulo de potencias: 

Si se conoce para una determinada Instalación industr"lal la potPncla actlva -

COOSUmida Y el (actor d" potencia de Operación, eS {(lcil dPterrnlnar la poten 
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ch1 del bancn dP capacltnres que es necesario Instalar para aumentar el 

factor de potencia a un nuevo valor Coa 82 . De la r!gura anterior: 

KVAR = KW ( Tg 91 - Tg 92) 

Si el banco de capacltores se Instala dPl lado de baja tensl6n de los 

transformadorP.s, se consigue un aumento en la capacidad dP carga, debl 

do al nuevo factor de potencia. Si denominamos KVA a la caoacldad total-

del transformador, dicho Incremento puede calcularse como sigue: 

KW 2 - KW 1 = KV A ( Coa 02 - Cos 01 ) 

Expresado en porcentaje de la caoacldad total tenemos: 

KW = 100 (( Cos 02/ Coa 01) - 1 ) '* 
Sl Pl transformador eatll aobrPcargado PO un valor ÓKVA y se qulerP. co-

rregtr este hecho mejorando el ractor de potencia, puede calcularse lapo -

tencla reactiva requerida a partir dP los factorP.s de potencia con y sin so -

brecarga: 

Coa 01 KW 
KVA+~KVA 

Cos92 ~
KVA 

KVAR = KW ( Tg 91 -Tg 02) 

Lo mismo ouede hacerse en el caso de generadort>s con una capacidad ex -

preaada en KVA. 

La lnatalaclAn de bancos de capacltores ayuda tamblf>n a reducir las -

pérdidas por erecto Joule en lBS lfn<'a!!I qu" van dP. lns l(PnPradorrg al punto-

dond" P.atlln lnstaladns los caoacltores. Dichas o/.rdldas BP dPbt>n tanto a las 

corrientes activas como a las reactivas y son lgual"s a: 



Pérdldaa = R I 9 
2 + R r

1 
2 

r TESIS CON 
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donde: R= realatencla 6hmlca total de una lnatalacl6n lndurtrlal 

Si conalderamoa que el voltaje y la demanda de potencia activa no varfan -

apreciablemente después de la corrección del ractor dP ootencla mediante-

la lnatalacl6n de bancos de capacltorea, podernos cuanttrlcar la dlsmllJIJ --

cl6n de pérdidas por efecto Joule con la siguiente relación: 

- ,Ó..Pérdldas = 100 ( ~ - (Coa eit Coa e2)2 ) 'll-

Eata ecuación ae obtiene a partir de laa corrientes de cada factor dP pat.,.. 

eta y considerando que la potencia activa no cambia. 

Puede demoatrarae que el paao de un factor de potencia df' 7~ (f.J>. -

natural de la carga) a otro de 85% (valor mfnlmo de operación ato sanct6n -

económica), prodice una dlemlnuci6n de 30% en laa pf.rdldas. 

Por último, loa capacltorea aon u11ado11 para regular el voltaje de OJJel'll 

cl6n. En el caortulo anterior ae comprobó que el voltaje podfa controlarse-

manipulando el nujo ·de rf'actlvoa por la lfnea, loa capacltorea oroporcio -

nan flujoa locales de reactivos cuando rie conectan en paralelo con las carga• 

y contribuyen a disminuir la carda de ten11l6n en la Unea cuando se conec -

tan en serie con eata. 

El uao de loa capacltorea de potencia como fuentes de reactivos, imJ>li 

ca grandes ventaja a: - Bajo costo oor KV AR Instalado - FAcll manejo 

- Mantenimiento económico, aenclllo y m[nl'Tlo. 

Loa bancos de capacltorea ofrecen Pl mismo i:trado de Sf'guridad de l'nnctn--

namiento que loa otroa métodos de producción de potencia reactiva: pneden -

proporcionar la potencia necesaria, lm1talAndoae en bancos rtjoe, deeconec-
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tables ocombinaclos. 

Todos estos ractores han logrado la enorme aceptación de los capacltorP.s 

de potencia en los sistemas de distribución y consumo de energía eléctri -

ca y el aumento constante de su demande. 

C. - EJE1\1PLO PRACTICO. -

Los sigulentP.s diagramas correspondP.n a la red de voltaje de 23KV-

de la subestación 'Remedios. Los pequ enos cuadros que aparecen conecta-

dos a las barra son precisamente bancos de capacltores de direrentes poten 

clas. 

Analizando el primer diagrama, encontramos un voltaje en le barra inre --

rior de 22. 3KV. La potencia leída en el transrormador reciJctor ea de 35. 2 

MVA, 31.9 MW y 15.4 MVARS; dicha potencia es enviada hacia la subeata-

clón a través de la red de transmisión desde las plantas generadoras. 

Como demostramos anteriormente el fiujo de reactivos por las Hnea11 pro--

voca pérdidas de energta y sobrecarga del equipo. De manera local, con -

la conexión de un banco de capacitore11, podemo11 suministrar una parte de-

dicha potencia reactiva y·eumentar con ello el voltaje de la barra. 

En el primer diagrama, el cuadro en blanco de la parte lnrerlor representa 

un banco de capacltores desconectado. En el segundo diagrama, el mismo -

cuadro oscurecido, Indica la conexión del banco. El erecto de dicha opera --

clón se refieja de Inmediato en un aumento en el voltaje de la barra, hasta -

23.2 KV. Adem6.a, el fiujo de potencia reactiva se ha reducido slgnlClcatlva-

mente (mds del 50o/r) por la potencia suministrada localmente (8. 2KVA R). 
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Las variaciones de 1a11 potencias aparente y real, no aon de considera --

clón. 

Este ejemplo, obtenido en tiempo y operación reales, es la mejor prueba 

del efecto de 1011 reactivos en el voltaje del sistema. 

D.- CONSIDERACIONES PRACTICAS. -

Mientra11 las rede11 de transmi11ión no ae desarrollaron, la prodmc --

clón de potencia reactiva se realizó exclusivamente con 1011 generadore11. 

>\ medida que dichas rede11 ae extendieron, ae Instalaron condenaadoree --

11rncrono11 en diterentea puntos del sistema para ayudar a la regulaci6o del-

voltaje y a mejorar la eatabllldad tran11ltorla del sistema. Posteriormente-

el perfeccionamiento de 1011 capacltore11 permlt16 que su uso se extendiera • 

como fuentes de potencia reactiva sumamente econ6micas. 

La repartición óptima de la prodicclón de reactivos entre los 3 medios cita 

dos, se logra mediante consideraciones económicas y técni cae: en general -

podemos decir que existen las siguientes reglas b6slcllS para la prodmccl6n 

de potencia reactiva: 

1- La mayor parte de reactivos debe obtenerse conectando bancos de capacl 

torea en derlvacl6n en el sistema de dl11trlbución. 

11- Unos cuantos de estos bancos deben conectarse permanentemente. pero-

la mayor parte debe desconectarse a las horas de baja carga. 

La capacidad total de los bancos rijos debe ser menor que la carga reacti-

va mínima, ya que en horas de poca carga la red de transmisión produce 

reactivos y el voltaje puede elevarse en exceso. 

TESIS CON 
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lll. - Los generadores sólo deben proporcionar a las hora• de mayor carga 

los reactivos demandados por loa transformadores de la mlama planta ge-

neradora. 

IV. - Los cap11cltore11 síncronos 11e justlrlcan a61o en lo• puntos donde, se-

g6n la hora del dfa se necesite producir o absorber potencia reactiva, en -

alguno• casos para re•olver problemas de estabilidad y en apllcaclone11 muy 

grande• como en el caao de las cementera•. 

V. - A la• horas de baja carga. puede requerirse usar reactores deaconec-

tables para abaorber parte de 1011 reactivos proci.tcldo11 parlas Uneas de -

tran11ml11l6n. 
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CAPlTl.lLO 5 

QETERMlNAC[ON DE LAS NECESIDAQES DE POTENCIA REACTIVA EN 

UNA INSTALAC!ON ELECTRICA. 

A.- DETERM!NAC!ON DEL FACTOR DE POTENCIA DE IJNA INSTALAClON 

Existen varios rnHodo11. todos e\1011 rnuy sencillo, para determinar 

el factor de potencia de una ln11talacl6n Industrial cualquiera. A continua 

cl6n se describen brevernente. 

1) Cnn un indicador del rector de potencia. -

Es el método mlla elemental y permite medir 11lmultineamente el -

Coa 9 y loa kllowatts consumidos n plena carga. Con eatoa valorea, ea-

posible calcular los KV A Re canacitlvo11 requeridos. 

2) Con un registrador de potencia activa y uno de potencia reactiva. -

Se dermlnan loa valorea de potencias activa y reactiva tomindoloa -

de las cintas registradoras y se calcula el ractor de potencia con la al 

gulente relacl6n: 

Coa e= KW 

KW2 + KVAR2 

3) Con un wattmetro, un voltfrnetro y un amperfmetro. -

En condiciones de plena cnri;¡a se registran 1011 valores de potencia 

[ -·----·--·-------1 
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activa, voltaje entre !ases y corriente de !ase. Se calcula la potencia apa 

rente en KVA con la ecuaci6n: 

KVA = 'f3KV x l 

y con este valor y el de la potencia activa, el !actor de potencia est6 dado-

por la expre11i6n: 

Coa e=~ 

KVA 

4) M6todo de loa dos wattmetros. -

Loa ln11trumento11 se conectan como muestra la figura y se toman sus-

lecturas a plena carga. 

A 

e. 
e 

UJI. 

Con dichos valorea se calcula la relacl6n: 

x .. -

K = KW1 / KW2 

que puede ser positiva o negativa según loa signos de las potencias. 

El !actor de potencia se calcula por medio de la expreaf6n: 

Cae e= 1 + K 

2 h-K+K2 

Este método &e usa para cargas balanceadas. 

5) A través del coneumo global de energfa. -

El !actor de potencia de cualquier lnatalacl6n Industrial varfa de 

acuerdo a loa equipos Instalados en la misma y a loa horarios de trabajo. 
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Por eata raz6n, laa 'Ttedlclonea anterlorea ae eaoeclrlcaron a olena carga 

y orooor clonan el ractor de ootencla para clertaa condlclnnea solamente. 

Cuando la carga all'Tlentada no estl aujeta a grandes alteraclonea durante 

horaa de trabajo, puede ser prlctlco medlor el ~actor de potencia medio, -

usando loa valores de potencias activa y reactiva conaumldaa por hora du-

rante un mea. 

Dicho ractor de potencia eatl derinldo por la expre1116n: 

Laa magnitudes de KWh y KVA Rh auelen eapeclflcarae en loa recibos de -

la companra aumlnlatradora. 

SI la• varlaclonea de carga durante horaa de trabajo son considera -

blea y proceden de equipos de distinta naturaleza, puede ser conveniente -

medir el ractor de potencia a plena carga y calcular loa KVA Ra neceaarloa 

bajo la11 ml11ma11 condlclonea. Los ml!todoa antea mencionados son adecua-

dos en ese caso. 

6) Con un contador de energía activa y uno de energCa reactiva. -

En condlclonea de plena carga, lle hace una lectura 11lmu1tlnea de loa-

instrumentoa <brante un cierto tiempo. El factor de potencia ae determina -

con la expreai6n: 
Coa Q = KW 

~Kw2 + KVAR2 

Don~ loa valorea de laa potencias ae obtienen dividiendo la lectura entre 

el tiempo durante el que se tom6. 



~. - CALQJ LO DE LA POTENCIA REACTlVA REQUERIDA EN CAPACI 

TORES PARA CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA. -

La potencia del hanco de capacltores que es necesario Instalar para 

pasar de un tactor de potencia Coa 01 a uno Coa 02, esta dada por la ex

pre11l6n: 
KVAR= KW ( Tg 01 - Tg 82) 

di.cha relación se obtiene a partir del trllingulo de potencias. 

SI la carga alimentada no eatf. sujeta a grandes variaciones podemos cona! 

derar como Coa 01, el tactor de potencia medio¡ el com umo en KW correa 

ponderli al valor del consumo rred!o que ae obtiene al dividir 1011 kltowatta -

conaumldoa durante un mea, entre las horas de trabajo mensuales. 

El valor del tactor de potencia Coa 02 al que ae desa llegar, debe eatlmar 

ae algo mayor que el mfnlmo aceptable por la compaftfa elbctrlca, a tln de 

poder alcanzar un factor de potencia 11atl11factorlo a plena carga. En la prlic 

tlca suele corregirse hasta un Coa 02 de 90 o 95"/r. 

Cuando la carga eatf. 11ometlda a nuctuaclonea grandes, el c'1culo pa

ra la corrección del factor de potencia utiliza la expre11l6n anterior pero -

au11tltuyendo como Coa 01 , el factor de potencia medldo a plena carga con -

alguno de 1011 procedimientos antes deacrltos. El con11umo en kllowatts co -

rreaponclerli al consumo medio a plena carga. 

Por ser estas condiciones de clilculo las de carga mlixlma, el factor de po -

tencla Coa 02 a que se debe Uegar,puede ser el mfnlmo permitido por la com 

paftfa aumln!Jltradora. 

ºCorrección del tactor de potencia con un banco de capacitares desconecta 

bles. -

56 



En el ca110 de que la11 varlaclone11 de carga 11ean muv 11evera11. e11 --

conveniente ln11talar un banco de capacltore11 parcial o totalmente deseo -

nectable, cuya accl6n sea autom6tlca 11lgulenclo las nuctuaclones de deman 

da de potencia reactiva del sistema. 

Para determinar si es necesario un banco de este tipo, puede calcularse-

el valor que va a tomar el rector de potencia en condiciones de carga mfnl 

ma suponiendo Instalado un banco rijo que corrige el factor al 85'l'r cuando-

se trabaja a plena carga. 

Si el resultado es un ractor de potencia considerablemente en adelanto, de 

be Instalarse un banco de !lecclones desconectable11 que sea capaz de mante 

ner un ractor de potencia aproximado a la unidad en cualquier cond!cl6n de 

carga. 

Otra alternativa sería, compensar en forma individual cada carga conectii.n 

dola y de11conecténdola con Bus capacltores correspondientes: sin "mbargo, 

esta opcl6nes muy costosa. 

C. - DETE RMINACION DE LAS NECESIDA [)ES DE REACTIVOS EN ELSIS-

TEMA -

Hemos analizado la manera de determinar la necesidad de reactivos 

de una lnstalacl6n Industrial; es Interesante ahora, plantear ta manera de 

determinar los reactivos que requiere todo et slst""'ª de suministro eUic 

trlco. La produccl6n total de potencia reactiva por medio de g"neradoi-es 

y bancos de capacitares, debe ser Igual a la demanda més las pl\rdldas. 

Dichas pérdidas varían cnnsiderable'l'lente según la distribución de la carga 



en el sistema y s61o es posible evaluarlas mediante el estudio cuidadoso 

de fiujos de energ[a. 

Una vez que se conocen tanto cargas como pérdidas reactivas, es posible 

fijar la generación reactiva de cada planta dentro de sus Umites de cipaci 

dad y estimar entonces la cantidad de capacitores estjUicos que deber6.n 

instalarse asr como su distribuci6n en el sistema. 

Una vez efectuados los ajustes, es necesario volver a estudiar el flujo de-

energ!a, vigilando que no se excedan loe lfmitee de las plantas generadoras 

y verificando las tensiones del sistema para comprobar si el número de --

bancos dletrlbuiclos entre las cargas es o no surlciente. 

La locallzaci6n exacta de los vancos de capacitores puede determinarse-

de acuerdo a la magnitud de las deficiencias de voltaje. 

Por último, es necesario erectuar estudios a carga m!nima, para -

determinar que proporción de los bancos debe quedar permanentemente -

conectada. Todos los bancos deber6.n contar con un control de conexi6n y 

desconexl6n adecuado. 

TESIS CON 
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CAPlTllLO 6 

SELECC!ON E INSTALACION DE UN BANCO DE CAPAC!TORES. 

A - CONS!DERACJQNES GENERALES.-

En el capítulo 5 se expllc61a manera de calcular los KVAR que e• 

necl'.sarlo suministrar, según las condiciones del sistema. para obtener 

un buen !actor de potencia. Dichos KVA R son precisamente loe que de -

be tener. nuestro banco de capacitares si es la forma de compensaci6a -

elegida, es decir, dicha magnitud determinar& la seleccl6n de la c.,pncl 

ciad del banco. 

Aunque este es el ractor más Importante para la eelecc16n. existen ut.--

detalles a los que debe ciarse Importancia y que dependen de eoneideracio 

nes de lnstalacl6n: a contlnuacl6n se describen brevemente: 

1) Ventllacl6n. -

Cada capacitar en operacl6n, se convierte en un generador de calor-

de cierta Importancia: dicha energfa calorífica debe dislparae para que la-

temperatura de operacl6n no sobrepase el valor de diseno y proteger aar -

loe dieléctricos de 1011 capacitares que son muy sensibles a laa temperatu-

raa. 
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U na operación a temperatura media 1 o•c superior a la normal, ea capaz 

de disminuir la vida media del capacitor en más de un 70o/r: sobrecalenta 

mlentos nayores disminuyen la vlde del capacltor en forma exponencial. 

S! el banco se va a instalar al aire Ubre, el calor puede disiparse -

por conveccl6n natural; esto se logra manteniendo los espacios especifica 

dos por los fabricantes entre capacltor y capacltor y colocAndolos en bas-

tidores que los eleven del piso. para proveer de una ventilación Inferior. 

En el caso de lnstalaclbn en un local cerrado o gabinete, ademlia de las -

precauclnes anter-!ores, debe comprobarse que la temperatura Interior -

durante la operacl6n nor-mal, no sobrepase loe Hmltes de diseno. Para -

garantizar la establlldad tl?rmica de loe capacltoree se han establecido -

valores mAximos de temperatura según las normas Nema, Anal y Connle: 

MED!A EN 24h• ME[XA ANUAL 
METODO DE 11.fONTAJE ºC ºC 

Capacitar alelado 46 35 

Capacl toree en hilera 40 25 

Capacltores en varias 35 20 
hileras contiguas 

En locales cerrados 35 20 

• 11.fedia aritmética de lecturas horarias durante las 24 horas del d!'a mll.s 

caluroso de la localldad. 

En el caso de que esas temperaturas ee sobrepasen en locales cerrados , 

debe instalarse un sistema de ventllacl6n forzada. 
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Uaualmente IOll problema• de ventltacl6n aon ~. crl'tfCOtl en tnatateet.-

nea en alta tenal6n que manejan grande• cantldadea de enercfa. 

2) l"recuencla y voltaje de operacl6n. -

Loa capacltore• de P'>ten eta fabrlcalha bajo normas arnerfc:aiw•. -

ae d!aellao para operar a 80 lfz aornfoalmente; •In embargo. puedeo t....,. 
jas a una frecuencia mú baja (nunca mayor) aunque proporclonaodo meo -

no• potencia reactiva• 

KV AR auministrac:to. = (f/ 80) KV AR nominales 

De igual manera. si loa capacltores operan a un voltaje menor a su volta 

je nominal. disminuye la potencla reactiva proporcionalmente al cuadra 

do de la relacl6o de voltajes: 

KVAR auministrados = (V apUcado/VnominaU2 KVAR nominale9 

Los capacitores de potencia para alta tenai6n. 1U1ualmeate pueden operar -

a voltajes de hasta 1. l veces el voltaje nominal. sin problemas en el aisla-

miento o de estabilidad térmlnca. Con esto se preveen posibles nuctuaclo -

nea de voltaje en las líneas o elevaciones <2i>ldaa a la operacidn coa baja -

carga. 

Sin embargo, una operaci6n permanente con este sohrevoltaje puede re<iJ-

clr la vita meda del capacltor en mi.a del 5~-

3l Corriente nominal de operaci6n. -

La corriente nominal por fase de un c:apacitor trita.ico, puede calcu -

larse con la siguiente e:iq>reai6n: 

In= KVAR capacltor f b KV.., 

independientemente de que la conexl6n interna del capacitor sea delta o ea- 81 
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trella. La corriente que toma un capacitar de potencia es directamente -

proporcional a la frecuencia de operación, a su capacidad y al voltaje apll-

cado entre bornes. 

4) Perturbaciones producidas por corrientes arm6nicas. -

Instalaciones en las que existen hornos meta16rgicos de arco o de --

lncbccl6n, motores que entran y salen de operacl6n constantemente, etc., 

son proplclas a generar corrientes arm6nlcas que pueden c_onatltuir sobre 

corrientes muycnns lderables para los capacitares ele potencia. 

En la préctlca se presentan arm6nlcas deorden Impar.Si e 3 , es• e 7 ••• , -

etc., aon los valores etlcaces de voltaje de las arm6nlcae medldoe en por--

ciento de la oncil fundamental, entre loe bornea del capacitar se tendr6 un -

voltaje de: - 2 2 2 1/2 V - 0.01 V nomlnal ( 100 + e 3 +es+ ••. ) 

y la corrlente eficaz total que toma cada capacltor: 

I = 0.01 I nominal ( 1002 +ge~+ 25e:+ •.• ) l/ 2 

por su parte. la potencia reactiva de operaci6n debido exclusivamente a 

dichas arm6nicas, se incremente según la relaci6n: 

KVAR = 0.01 (3e~ + Se~ + ••• ) % 

De acuerdo a las normas CCONIE"; NEMA y ANSI. el voltaje total resultan-

te debe ser méxlmo 100.1 % el voltaje nomlnal y la aobrecorriente m6xima-

permlaible debida a la onda de voltaje fundamental y sus aron6nlcaa debe aer 

del 35 % m'ximo ,de la corriente nom tnal. 

La comblnacl6n de ambos !actores, no debe provocar un lncrementeo de no~ 

tencla reactiva de ooeracl6n. de"''ª del 35% de la potencia nominal. 

Un problema de sobrecarga de corriente o potencia provocRr' la elevaci6n -

de la temperatura, ouedlendo llegar incluso, a la derormaciño del tanque -
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del capacitor como consecuencia de laa alta11 pre11lone11 internaa. debim11 

a la dilatacl6n del líquido irnpregnante. 

En instalaciones en las que este tloo de oerturbaciones se presentan. de -

ben preeverse las sobrecorrlentes tanto en los caoacltores. corno en el -

alarnbrado y equipo auxiliar. Asfmlsrno, debe tenerse especial cuidado en 

vent!lar o Incluso refrigerar el banco y de,jar el neutro fiotante .en caso -

de conexión en estrella. 

Si el problema de sobrecarga es rnuy considerable. puede considerarse -

la desconexl6n del banco en los períodos de m6xlrna generación de a....,6-

nlcas. o su cambio de ernplazamlento para evitar cosibles resonancias par 

clales. Existen caeos muy crftlcoe, en que es neceea rlo Instalar indictan 

clas ele choque en serie con el banco, para evitar el oaso a las altas fre -

cuencias. 

5) Condiciones a normi;iles de operacl6n. -

Las normas NEMA, CCONIE y AN<;I espectrlcan ciertas condiciones-

anormales que el usuario debe informar al proveedor sobre la operaci6n de 

los capacitares: 

a. - Exposlcl6n a humos o vapores corrosivos. 

b. - a polvos cond!ctores o explosivos 

c.- a choques mecánicos o vibraciones 

d.- a radiaciones de calor diferentes a las solares que provo -

quen una temperatura de operaci6n mayor a la oermlslble. 

e. - lVlontaje que de alguna manera dificulte la ventllacl6n. 

r. - Operacl6n a temperaturas ambiente más altas que \a permisible. 



g. - Operaci6n a altitudes superiores a 1800m sobre el nivel del mar. 

h. - Poalblee sobrecargas de corriente o potencia debidas a niveles arm6-

nlcoe superiores a loe admitidos. 

l. - Cualquier requerimiento ruera de lo coml'.ín. 

B.-FACTORES QUE DETERMINAN LA INSTALACION DE CAPACITORES 

EN ALTA O BAJA TENSION. -

1 • - Factor Econ6ml co. -

Desde el punto de vista econ6mlco, la inatalacl6n de loe capacltores -

en alta tensl6n es m's conveniente: para voltajes de Hnea de hasta 46Kv, un 

banco rijo en alta tensl6n es h&.sta 1 O veces más econ6mico que uno de la 

misma potencia instalado en baja tenal6n. SI se trata de bancos desconecta 

bles la lnetalacl6n en alta tenal6n ea 6 veces mth1 econ6mlca. 

En el caso de Instalaciones de b .. ucoa de capacltores de gran potencia opa-

ra voltajes de lfnea euperlore~ il. 1 00 KV, el costo se incrementa por KVA R 

Instalado y debido al equipo auxlllur y a loa aislamientos necesarios: sin --

embargo, la inatalacl6n en allA lenslór\ ea siempre ventajoaa económlcamen 

te respecto a ln Instalación en b._ja tensión. 

2. - !'actores Técnicos . -

Cuando se pretende corregir el rector de potencia oara evitar sanclo--

nea económicas por parte de la companfa suministradora, los bancos de ca-

pacltoree deben lnetalarae de forma que la corriente reactiva que nuye de -

estos hacia la carga no pase a través del equloo de rnedtcl6n.81 dicho equl--

po se encuentra en el lado 

~'",,=-"'"·-=e"'. " ... -. --·--·-



en ese lado tamb!l!n. 

'H se busca aumentarla capacidad de carga de un transformador, loe ca-

pacttoree deben lnetala~ee en el lado del· secu.ndarlo (usualmente baja ten 

sl6n), para que disminuya la·corrl~n~t>·~e~¿~lva q~e pasa a travl!s de la 

mllqulna. 

En casi de que se quieran disminuir las pé~dldae por .erec_tó Joule, los han 

coa deben Instalarse junto a las cargas prlncl~~les para ·evitar el paso de

corrlentee Inductivas por los cables. Si las cargas estén en baja tenel6n, -

ahf deben Instalarse los capacltoree. 

C.- CRITERIOS PARA SEI~ECCIONAR UN BANCO FIJO O DESCONECTABTJE 

Son muchas las razones que determinan la tnstalacl6n de bancos de -

capacltores de secciones desconectablee: a contlnuacl6n se enllstan las máe 

Importantes: 

ºExisten lnrtnldad de equipos cuya demanda ele potencia reactiva es muy va-

rlable. Los capacltores desconectables pueden suministrar esta potencia --

cuando sea la mayor demanda, evitando nuctuaclonee al sistema y saliendo-

de operacl6n al disminuir la carga. 

ºLos capacltores son, como se ha mencionado, un método para mantener la 

regulacl6n del voltaje, sobre todo a las horas de plena carga. Si los bancos 

no fueran desconectables, una dis'111nucl6n de la carga ocasionaría sobre -

voltajes capaces de danar los equipos ell!ctrlcos conectados al sistema, o -

Incluso de sobreexcitar los transror'Yladores causando un nujo excesivo de 

armónicas. 
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"SI loe bancos !le usan para correi,¡1 r el factor de potencia d.- loa generado 

res aun valor cercano a lo. unidad. puede ser neCE-eario desconectarlos en 

momentoB de baja. carga. fHtr·a f•vitnr- una excltacl6n excegi•..rcrnentc baja en 

loe generadores, que podría r"dudr el margen de estnbilidad del sistema. 

ºEn ocasiones la corrlente en adelanto de- loe capadtores puede llegar a --

provocar pf,rdidne por erecto .Jou\oe considerables. que pueden evitarse des 

conectando algunas secclonmt. 

ºCuando en el eieterna ee presentan demandas excesivas y por tanto caídas-

peligrosas de voltnje. loa bancos de secciones deeconectables pueden ser -

una eoluci6n temporal: después de un apag6n prolonga&:>. estos bancos pue-

den usarse también para provocar aobrevoltajea deUberados por un corto --

tiempo o nujoe adic!onnlce de reactivos para el arranque de motores o co -

rrecclonee extremas en el voltaje y el ractor de potencia. 

ºLa lnetalacl6n de bancos de capacltores desconectab\es en puntos clave del 

eltema, permiten según la carga. oontrolar loe flujos de ,.eactlvos a través 

de las Hneae, manteniendo el nivel de voltaje. 

D.- rNSTALACTON OE CAPAClTORES EN BAJA TENSTON, -

Loe voltajes estándar d" loe capacitares de potencia oara baja tenal6n 

enn: 230 n 240 v, 460 o 480 v, 575 o 600 v. con potenclaR reactivas que va-

rfan entre 1 y 50 KVAR. Excepto en caans especiales, Petos capacltorea se 

encuentran en el mercado en 11nldad-:>s trlrfteicas. 

1) Conexiones y Equ lpo A"Cceeorio, -

Normalmente las unidades trltélcae llenmde fábrica 11nn conexl6n lnter 

-------------· .. ·--r 
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na en delta y su voltaje nominal corresponde al voltaje entre rase11. En el-

caso de unidades mon.,fáelcae, se usa tambllm la conexión delta en banco11 

de 3 o mt1lt1Ploe; dicha conexl6n permite aplicar el mixl'Tlo voltaje ooslble 

sin arectar loe dieléctricos. 

ºTolerancia de eobrevoltaje. -

Loe capacltores pueden sooortar hasta 100.1% su voltaje no..,lnal, pe-

ro además, en baja tensión, el voltaje nominal de 1011 capacitoree excede en-

tre 5 .Y 1 Do/< al voltaje nominal de la línea a la que van a ser conectados~ esto 

se hace para prevenir las elevaciones de voltaje ocasionadas por los miemos 

capacltores, sobre tocio el su potencia es mavor a la adecuada, o oor nuc -

tuaclones en el voltaje de la trnea. 

SI se requiere más de una unidad trlráelca, debe usarse una conexi6n en pa-

ralelo entre las unidades necesarias y la cari¡a. 

ºCaracterísticas del equipo accesorio. -

Por otra.parte, el cableado, los equipos de conexl6n v desconexl6n, -

las cuchilla, etc., deben tener una corriente nominal de por lo menos 135~ -

la corriente nom lnal del banco dada por la relacl6n: 

In Fase = Q total del banco 

lf3 V nominal x 10·3 

SI existe el peligro de corrientes arm6nlcas considerables, el criterio de -

eeleccl6n' del equipo debe adecuarse a la magnitud de dichas corrientes. Los 

capacltores para Intemperie soportan rnáe sobrecorrlente v deben tener un-

aislamiento de 30KV de nivel básico de Impulso. 

El voltaje nominal de contactores, cuchillas, rusibles, etc., debe ser el ade 

cuado para el voltaje de la línea a la cual se van a conectar. 

ºResistencias de desear ga. - 67 



Los capacltore.i ,J,. notencla de baja tensión suelen tener resistencias 

de deacnrgn \ntornaa 'l"" aeeguran que el voltaje entre bornea baja a menos 

de 50 volts, un •n•.n•.1t, ·:!-e'<rrnés de la deeenerglzacl6n. <;¡ no se cuenta con -

dichas reeistenciaa. ez5 n~cesn.rlo tn9trtlarlaa externamente o asegurarse --

dr. que el cnpacltor va. '1 r"nclonar en paralelo con algún equipo a través del 

cual puedn ,"Jescargarae adecuadamente. 

En el caso de han''"" cJ,, necclonea que entran y salen de operación continua-

rnente d<>hf!n lnst11\l\rfl,... reeiatenc!aa de descarga r6.plda para evitar danos al 

capacito:· v al equlpn au;d1ls.r. 

"Cuchill:r113 d~sconerta.rJr.r-•ut. -

<;¡ ·!l bnncn "ª nJo, lua c:uchlllas dP.ben Instalarse de forma que perml-

tan lo déeener·gizaciún p .. ra mantenl,,.,lento, sin paralizar el reato de la lna-

tnlnctbn. Si 11e tr>'.tn de bancos deaconectnbtes, debe planearse ta lnstalacl6n 

d"' las e-u ch lila e de forma que permitan desenerglzar tanto el banco como los 

contact<:1r"a con loe que ee r.rectúan las operaciones normales de conexl6n y 

"'F'usible:a. -

Lna fuslb!ef! deben ell!lglrae con una corriente nominal de por to menos 

165°/. lll cor-riente d., cada capacitar, en caso de protección lndlvldual, o de-

la corr-lent" norninRl del banco en caso de protección en grupo. 

Pnra lo protec-oión individual del capacitar trfr6.slco es compun proteger 2-

rneP.s aolament.t>; n\ prcrteger en grupo un banco de capacltores, debe insta-

In re.- un füellJle por fa;ie para prevenir cortocircuitos a tierra. 

Existen CIHla•Ci('lre" "'"' ruelbles Internos instalados en r6.brlco. 

::J 
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y reemplazables las unidades que lo componen. 

ºPuesta a tierra del bastidor. -

Aunque ta mayor parte de tas trneas de campo eléctrico debidas a la 

arga del capacltor, se cierran dentre del mismo, existe un campo eléctrl 

co hacia el exterior: este hecho convierte al tanque del capacltor en una --

superrtcle equlpotenclal del mismo campo. 

Para proteccl6n del personal y del mismo equipo, los tanques :de los capa

cltores o el bastidor en que van a instalarse; deben' conectarse a tierra. 

2) Compensacl6n individual. -

Consiste en Instalar los capacitores junto _a ,cada una de las cargas; 

con esta instalacC6n se reducen al rnCnlmo l~s p'é-rdldás por ef,ecto Joule, se 
-· '" ... , 

aeegura un 1buen factor de potenciá sin _im_p~rtarlas condiciones de la carga 

y pueden operarse la carga y los capac !toree ,con el mismo dlsoosltlvo de co -

nexl6n. 'lu deeventaja es que es muy cost¡,eo ya que una parte de lre caoacl-

toree suele estar siempre fuera de operacl6n. 

3) Compensacl6n en grupo. -

Este tlpo de compensaci6n no minimiza las pérdidas por efecto -'oule . 

pero permite corregir el factor d,e potencia de 1,a !nstah1c!6n en forma l!ln -

bal: con este método ee cors lgue adem,s, a11mentar la_ capacidad de carga activa 

de loe transformador~~ o mejorar los nlvel~s d~'voltaj~. 

Si se trata de cargas no sujetas ~fuertes v~r!a~lones ;· oneden comn••naar· 

se haeta un -racto_r-de pote,ncla de un p-oco- rn~s",d,~H5o/' usando un hanco rijo: 

si la carga 'es mUY variable, es conveniente Instalar un han"n dr rrr.-• 

desconectables accionadas con un contrnl autn,nllt1c11,q11•• •1r•1, ln. :• 
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glr el ractor de potencia a un valor próitlrno a la unidad(+ - 98"/r) para 

cualquier condlcl6n d" ca r-ga. 

4) Compeneacl6n mlxt". -

Este ml!todo de compenaación e ··nol!lte en compensar Individualmente 

loe aparatos de gran consumo d,, pct«n<".la e Instalar para el resto de la --

carga, un solo banco fijo de eecclnnori ciesconectablee, De esta forma se -

puede prescindir del control u.nrom1ii ico. 

5) Compeneacl6n de motoreR c.l~ inclt1c<:i6n. -

T~a demanda el<> pot.,nr.L• .. .,,. .. -nv~ de loe motores de lnduccl6n varía -

con las condiciones de e" r·gr; c:•"·".k:, !le compensan Individualmente estos -

motores, debe proc11r11 r~e q,,-- l• ''"t•oncla W.1 banco no exceda las neceslda 

dee de potencia r-eactivf\ de~ m<.,li.ti· 1..rn c·.a \a marcha en vacío .. esto se debe -

a dos razones:+ Si el banco""' uju"'* pn1·a, plena carga. se tendr6. un exce-

so de potencia reactiva en condict•>n,..o de baja carga. 

+Al desconectarse el motor, los ""1>"-CltorP.e ee descargan a travl!s de sus-

devanados; este hecho man\ iene ,-1 '""''º" magnl!tlco en las bobinas del mo -

tor Induciendo una tens!6n de 1111tc•'"'c:!'" ,,¡611. 'll los cip ncltol"'es eet6.n eobre 

dimensionados, dicha tens!6n c'.r,,.:·. 1nucho y puede danar el aislamiento del 

motor' o Incluso los capacitaren m !""'"~. 

La compensacl6n Individual de un mntor trtrftslco de lnduccl6n operado con 

un contactar trlpolar, debe ere<":tl.!nrae como Indica la rtgura: con esta cone-

xl6n no ee requieren reslstenclRo de dencarga y es surtclente con un lote de 

ruslblea•. 

Cuando se usan arrancadoretJ entrelln-deltn, la pérdida de sincronismo en-

tre la tenel6n l"'esldual de loe enpncltoree y la tenei6n de la carga. puede pro 
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vocar una autoexcltacl6n del motor y llegar a daftar la11 boblna11 con un ao 

b revoltaje. 

,,_--t--t----... •----,---,,.-- ~ C~""C ITOI\ 

._-+----+.e;._:~ : T111Fli~1co 
! ·-- ----~ 

Exlaten arrancadores que preevenmta altuacl6n, pero al ruera necesario --

usar un arrancador convencional, deben tomarse las siguientes precauclo -

nee~ 

a. - En moto rea cuya ootencla nominal sea lnrerlor a 7. 5HP, el arrancador -

debe conectarse de tal forrria que cada rase de loa capacltores quede en vacío 

en el mo'llento del ca'llblo de conexión, manteniendo un cierto ootenclal en -

las bobinas del motor, Al desconectarse el motor, las rases de loe capacl-

torea vuelven a quedar en vacío y en serle con loe arrollamientos del motor 

por lo que ea necesario Instalar resistencias de de11car~n. 

b. - Para motores con una potencia nominal de entre 7. 5 v 25 HP pueden lna 

talarse capacltores monoréalcos de m"ldo que queden permanentemente en -

paralelo con un arrollamiento del motor a través del cual ouedPn de11cargar 

se. 

c. - Para potencias superiores a 25 HP, deben conectarse loa capacltores-
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con un contactar adicional una vez que el arrancador estrella-delta ha pa-

sado a posición delta: con esta conexi6n son necesarias las resistendas de 

descarga. 

Este tipo de conex\6n se usa en motores compensados que deben ser frena-

dos con rreno de electroim6.n, como sería el caso de motores de equipo de 

elevaci6n. 

7) Compensaci6n de transformadores. -

Cuando se busca corregir el ractor de potencia de un transrormador -

usando capacito res en ,..1 lado de baja tensi6n, deben adqu\ rirse con una po-

tencia reactiva no mayor al 1 O% de la potencia nominal del transformador. 

E-sto reduce la posibilidad de .. esonancia y las pf! .. dldas de energía cuando -

la m6.quina runciona en vacío. El banco deber6. conectarse a la línea a travl!s 

de ruelbles y con resistencias de descarga. ya que la oérdida de un rueible -

evitar6. la descarga a travl!s del transformador. 

VOLTAJE DE LA LINEA (KV) POTENCIA TRANSFORMA OOR 
KVA 5/13 15/23 25/34 

25 
50 
75 

100 
160 
250 
315 
400 
630 

2 
3.5 
5 
6 

10 
15 
18 
20 
28 

2.5 
5 
6 
8 

12.5 
18 
20 
22.5 
32.5 

3 
6 
7 
10 
15 
22 
24 
28 
40 

Potencia ['eactlva necesa .. ia en capacitares pa .. a compensa .. transformadores. 

Potencia ['eactlva en KVA Rs. 
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E.-INSTALACION DE CAPACIOTRES EN ALTA TEN'HON.-

r~oa voltajes e11t6ndar de 1011 capacltores de potencia para altan tenl!ll6n 

011cllan entre 2400 y 19920 voltl!I tomando cualquier voltaje nominal entre ra 

se y neutro de las líneas de dl11trlbucl6n de hasta 34. 5KV. 

Las potencias reactivas para las unldade11 monor611lca11 son de 50. 1OO.150. · 

200. 300 o 400 KVAR: en el c11110 de unidades trtr6slcaa la potencia es de has 

ta 300 KVAR. 

1) Conexiones y equipo accesorio. -

Excepto aquellos bancos ln11taladoa en líneas de 2400 volts. los bancos 

de capacltores de alta tenal6n se conectan en estrella ya sea con neutro co--

nectado a tierra o notante. 

La declal6n de dejar el neutro notante o a tierra depende de lal!I siguientes -

consideraciones: 

a. - Conexión a tierra del alste'Tla. - El sistema puede ser aislado. conecta-

do a tierra en los tranarrormadores de las l!lubestaclonel!I (directamente o a-

través de una Impedancia), o conectado 11 tierra en múltiples t>untos. 

Para sistemas al11ladosocon los neutros de los transrormadores aterrizados a 

través de una Impedancia. los capacltore11 se conectan cnn el neutro notante-

para evitar loa erectos de las corrientes armónicas excesivas. 

Si el sistema se conecta a tierra en múltlplel!I puntos o con loa neutros de loa 

transrormadoree directamente a tierra, el neutro de los capacltores se ate-

rrlza. Esto facilita el accionamiento de loa ru11lblea y evita aobrevoltajea 

exceelvos en los momentos de la conexión v desconexl6n. 

'lln embargo. la conexión con el neutro notante es recomendable en todo caso 

r-·- ··-~-.. - .. ··-; 
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.va que los rallos en las líneas pueden originar sobrevoltajes peligrosos pa 

ra et banco el el neutro se encuentra a tierra. 

b. - Econornía de los fusibles. - La conexl6n erectua'da con los capacito res -

determina la corriente de cortocircuito posible y en base a esta. se selec -

clonan los ruslbles. SI se usa una conexl6n estrella como la de la figura, 

existen dos posibilidades para le corriente de corto: 

LIN~A 

1 ~ l -----1 
T I l _____ J 

NEUTf\O 

- Con neutro notante. - La corriente que circula a través de un capacltor con 

ralla en cualquier rase, antes de llegar a actuar el ruslble, alcanza 11610 un --

valor de 3 veces la corriente nominal de tase, debido a la lrnpedancla de las 

otras dos rases, por lo tanto, los ruslbles son poco costosos. 

- Con neutro conectado a tierra. - Un cortocircuito de tase a tierra en este-

caso al excede de 5000 arnperes asimétricos con capacito res de 100 KVA R, 

o 6000 amperes con capacito res de 150 KVA R, debe ser Interrumpido con -

ruslbles de potencia l!mltadores de corriente, cuyo costo es mucho mayor -

que el de los ruslbles tipo expulsl6n. 

SI se usan varias líneas de capacltores (en serle en cada rase), la corriente-

de ralla de cualquier fila est' limitada por las Impedancias de los CSI acltores 

conectados en serle al capacitar que rall6: e ato hace que la conexl6n ,!lel 

1 
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neutro no lnfiuya mucho en la magnitud de la corrlente y por tanto er> el coe 

to de loe ruelble11. 

En el caso de que se lnetalen capacltores en paralelo en una misma rase. -

además de prevenlrse la corriente de cortocircuito, debe considerarse otra 

corriente a travl!s del capacltor con rana, deblda a la descarga de las uni-

dades en paralelo. Esta corriente aunque se amortlgua en unas pocas mili! 

simas de segundo, suele ser muy lntensa y de trecuencla elevada. no pu --

dlendo ser Interrumpida por tuslbles tipo expulsión. 

La manera de evitar consecuencias graves por esta corriente consiste en no 

sobrepasar en los capacltores Instalados en paralelo, una capacidad de alma 

cena'Tllento de energía eléctrica del 0000 V.'/ seg. En la práctica se conside-

ra recomendable no sobrepasar de 3000 KVA R la potencia instalada cuando 

se usan tuelbles tipo expulsión. Para potenclae mayores deben usarse ruei 

bles de potencia llmltadores de corrlente. 

c. - Economía del dispositivo de desconexión y conexión. - Cuando se trata de 

lCneas de menos de 46KV. la conexión del neutro no tlene relevancia en cuan 

to al dispositivo de conexión-desconexión; si los bancos son de gran potencia 

o se conectan a Hneas de más de 46KV, los voltajes de recuperacfón presen 

lados en loe contactos del dispositivo serán mil.e altos al operar con el neu-

t ro fiotante y el costo del dispositivo será mayor por consiguiente. 

Para voltajes de Hnea de mil.e de IOOKV, el costo del d\spoeitfvo de conexión 

y desconexión hace imprescindible la conexión del neutro a tierra. 

d. - CallbracC6n de los relevadoree de pr-otecclón del sistema. - En el mo -

mento de un cortocircuito, ta conexión del neutro a tierra proporciona un -

camino alternativo para la corriente y puede afectar al eletn·na de protec-
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c\6n por relevaclores. "lln <"nbarr.•1, ''" ln práctica, rara!I ocasiones ha slg 

nlrtcado esto la necesidad de calibr .. 1· nu.,vam<'nte los rP.levadores. 

e. - Interrerencla por arm6nl"""'' l." <!•mexlón del neutro B tierra constltu 

ye un p1110 para las corrientes or,,.,,,,, :ca" múltlolos de 3 v puede causar In-

terrerencla en líneas telet6olc•" e .. •«e<>tt11.11; eln embargo, este ren6meno no ea 

algnlrtcatlvo para lnnuir en la d<•cl111.~n de ta conexión del n<•utro. 

ºCaracterísticas del equipo 11ccenn·t0. -

Corno en el caeo de loe bnncoo t11otulndos en baja tensl6n, la corriente-

nominal del equipo accesorio <leh·o • ,,,. de 135% la corriente nominal del banco. 

La corriente nominal mínimll d.., 1,,., ~oulbles depende de la conexión erectuada 

con loa capacltores, pero debe,.,,,. ,.1,,mpre mayor que 150% la corriente no 

minal de loa capac!toc-e!l. 

El voltaje nominal de e"te "'1.U!1J0. ",,-¡l.,¡ mismo que el voltaje de la línea --

donde van a operar los cn.pocttorv.n. 

En alta tensl6n, los capacltoree tl'''"'" reel11tenclas Internas de descarga y -

no suelen llevar ruelbles. 

En loa bancos rijos debe haber cu-ohlll"'" deaconectadoraa que permitan la des 

energlzacl6n para mantenlmlento ·•In •'1ectar el resto de la lnatalacl6n: el se-

trata de bancoe deeconectablea, l•u cuchillas deben desenerglzar tanto el --

banco como el interruptor •.:nn qu.·.• ~1· ooer-a. 

Si loe bancoe se operan con c1.,~eon<•«h1d<:>ree sin capacidad lnterruprlva, de--

ben Instalarse rualbles cap11CeB de int'Orrumolr la corriente de corto: loa rus\ 

bles suelen asociarse con laa c.1chlllu.u lnetalflndose cuchillas cortacircuitos 

tus lb lea. 

El alambrado debe dleenarae de fc>rmR que raclllle el m111tenlmlento y ga--
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rantlce la· continuidad. 

En alta tensl6n, los b11ncos se Instalan generalmente en Intemperie, de no -

ser asr, debe vlgllars,e cuidadosamente su ventllacl6n. 
. ::, . : •.. ·:-. :'. \ -

2) A!slarnlento det'bastlclor. -
-.· .. -. ':'_ .· ·.· - . 

En alta .tenÍIÍ6n lÓs capacltores suelen montarse sobre bastidores de -

acero o alumt.nió sobre l<B que se sopo:ta además el equipo accesorio~ estos 

. bastldore/s'e;~'ol~c~n ~ rÚveÍ del pis~ sl cuentan con una barda protectora a-
• - -· •• ··.·., ,._ ....... ,- ·-,, ,,,·· 1 •• 

su alrededor o bler{elevac!Os a alturas de•segur!dad reglamentarla segiln el-

, voltajema~~ja~ :t· <t :·: .; ' ;,, 
Erí el caso de q~e.el 'a{~rn~racltl d~·lo~·;~ancos Incluya equipo como barras co-

~:f 3:i~l~~iit1íll~~lf f ~}i~~~~.~~~~~:~;;.;~;~;: 
un bastldO~ á!slad~;;de 16~::·d~~·~ f;dk'tie:ra •. 

A. pesar .de. ~s5s'~~;q,~:{;:~~1·1'n,~ff ~~n~~bl~; !~atalar las p rotecclonee adecua 

das ( lnterr.~pt°;ret'~ ~u~lbl,f?s):'.e~'ca~odE! b11stidores aislados de tierra se re 

quieren cuchlll~~ d~· ;!r~t~:.:'ú~~;: ;~~permitan la descarga de las partee 
-+ ~J.",;!.- ~~ -~- '-- -·. 

vivas d~l ba~ci6;ant~~ ·~~ cÍii.r "1ant~nlmlento. 
, _, ·;-; ·}.:.',' -

En los il11ncos:de pequená potencia, tipo poste, suele conectarse el bastidor a 

tler.~D. .~ln ·[;¡,.;~~ar la conexl6n del neutro. Este hecho adquiere rnt.s algnlC! -

. canela' cuanck>.~1 banco se opera con desccinectadores automáticos; en este ca 
- - - ·e- : - -

'so el circuito de control del desconectador qu.eda unido al bastidor y si este 

no está aterrizado, durante la conex!6ny desconexl6n pueden aparecer sobre -

voltajes sobre el control automático (cuyas lCneas están ligadas a tierra) que 

1
-- -
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pueden danarlo. Lo mismo sucede con loe deaconectadorea de bancos ln•-

talados en lfneae de 2 3 o 34. 5 KV • 

En aquellos bancos cuyos baetldoree estén alelados de tlerra no debe Instalar 

se ningún equipo cuyo clrculto de control o clrculto secundarlo pueda anular -

el alelamiento. Para racllltar esto pueden usarse transformadores de poten -

clal para allmentar loe clrcultoe de control de los equipos que vayan monta -

dos sobre el baetldor. 

3) Bancos fijos y desconectables. -

Cuando la potencia reactlva demandada por la carga ea poco variable y 

se pretende elevar los niveles de voltaje en las lCneaa reduciendo lns pérdi-

das y aumentando la capacidad de carga de transformadores y generadores, 

ea conveniente Instalar bancos rijos¡ estos se conectan a través de cuchillas-

des conectoras o cortacircuito& ruslbles. 

SI la carga ea muy varlllble para corregir el ractor de potencia y reducir p~r 

dictas eléctricas, ea conveniente Instalar bancos con seccione• planeadas para 

entrar y salir de operación frecuentemente. Se operan con deconectaclores di-

senados para manejar cargas capacltlvas puras. 

En la prli.ctlca ea com!ín la necesidad de Instalar bancos con ambos tipos de-

secciones . El alambrado para un banco de este tipo se muestra en la rt111 ra 

anexa. 

A - Capac!toree de potencia 

B - Fusibles lndlvidualee 

e - Deaconectador 

D - Control automático sensible a voltaje 

•¡··~SIS CON 1 
FALL.A DE ORIGEN 
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E - Pararrayos autovalvulares 

F - Transformador de corriente 

f 
TESIS CON -~t 

·¡, . ~ALLA DE ORIGEl~ / 
•• ...__~-·~----...~ ....... 1. 

G - Relevador de corriente para protección por desbalanceo 

H - Fusibles de protección de grupo 

J - Interruptor general 

LINEA Ot ALTA T[ N!>ION 

@ 

u:u 
rv:n 

11.1. 
(1to 'IOLT!>'\ 

Banco de capacltores en alta tensl6n dividido en una sección tija y dos sec-

cclones desconectables operadas autorn,tlcarnente, 



F, - LOCALIZACION OPTIMA DE CAPACITORES EN DERIVACION. -

Dada la variablUdad de las cargas, la locaUzaci6n 6ptlma de 1011 ban-

coa puede considerarse bajo dos puntos de vista, en base a erectos de carga 

mAxima o a erectos de carga media anual. 

La prActlca ha demostrado, que considerando todos loa aspectos anteriores, 

se maximiza el aprovechamiento de loe bancos, Instalando una gran parte de 

ellos en los aUmentadores de dlstrlbuci6n de manera permanert e. Dicha co-

nexl6n permite reducir al mínimo las pl>rdidas anuales en el aumentador: --

el dnico problema que queda por resolver, es que tan cerca del centro de car 

ga debe hacerse la conexi6n. 

Para conseguir. una lnatalacl6n 6ptlma, debe erectuaree un ané.Ueis por tra

mos d~. \Í'n¡;a;l'a~;cu.~nUrlc~r las corrientes demandadas por las cargas. Por 

ser cll~ha~cifg~~;~~;i~l'.,~-~s;fée considera un factor de ootencla medio de o. 8 

y un.r~cto~ dJ1a~~·~~r;¡1~,,,:;~tado; de O;&; 

.:~::::;t~~r:1';;~l~~;91~~i!~~~,;~t:w~:::::::·.:::-.. 
trnea el valor absolutó.dé':1a·corriente .inductlvaimedia 'anual al mínimo. 

Para obt:ne~.~~.s ~h~{~tJhif~'.~~.!f f~'~j~f;~~~&.~?·~~[~e en cada tramo la -

component•e induct,iv~t~~ :orrlente cfr;·\n~-~°,rrle;te capacitiva: pr6.ctlca-

~=·:":::::'.fiZJ~1rii¡~~~~~;~¡~;\;;~~:~:::::::•~é:.:• .:: 
se evlten~sob~;i:()§'P;~~~;i-~n~~i 's¡\~j~o;;l;t·{~~pacltlva es mayor que la-

Inductiva que ;;~quiere compensar, se aumentan las pl>rdldas del tramo. 

La lo~aU~~ci~~ d: ~~n~os de capacitares ;a dtrerentes distancias siendo 11111 

cargas.variables, permite ademAs optimizar la elevación del voltaje en la 

!10 

1 

Ll
l 

. 
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línea. 

Cabe aclarar que este no es el tínlco procedimiento para ubicar capacito 

res en rorma 6ptlma·, pero ar es uno de loe más sencillos y generales -

para aplicarse a las necesidades de cada sistema. 
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CAPITULO 7 

CASO PRACTICO 

El caso práctico que a continuacl6n se describe, muestra la reeolu-

ct6n de un problema real por medin del uso de bancos de capacltoree. 

Tocios loe datos oresentndos fueron obt-.nidos durante la operación normal 

de diversas subestaciones de 1R Cnmoar,rr. de Luz y Fuerza del Centro y -

corresponden a un problema extstente. 

El sistema de 85KV Ler'TIR-Toluc'1' de la era. de Luz y Fuerza all-

menta a travé11 de la eubPRtación li<tlahuaca, a la eubeetac16n Jllotepec de 

la Comiel6n Federal de Electrlcldnd. /, pesar de loe ajustes necesarios en 

la planta generadora de r~errna. el volta.ie en la euheetacl6n Jllotepec eutre 

constantes bajas que arectan a los con11umidorP.e. La lnnuencla de la polen-

cla reactiva en este prohlerna es det<'rmlnnnte como veremos a continua --

cl6n. 

La rlgura muestra todo e\ oletemn cJ., t<5 KV dt> la zona Lerrna-Toluca, con 

sus cargas máximas Indicadas, '' frn ,fo considerar el caso mia cr(tlco. La 

condición normal de ooeracl6n ea cnn ¡,,., Hnens Cuauhlémoc (Toluca-Km 48) 

., 1 

------ _J 
y Alzate (Alzete-Atencnl abiertas: esto se hace para mantener un balance -

de la carga en 2 zonas nllrnentnd•t1l uor ruentes seoaradas v ser reducir el 
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TESIS CON ¡·----~ 

! ... !~I:l-~~ p~~--O~IG~N 
REPORTE DIARIO TRA!ISMISIOll 840723 

HORA 11VA lt'/A KW HVA ,., 
JXTLl\HUACA • ORO 2 

l 20.9 - 15.8 13.8 - 0.2 0.2 
2 í'l .6 -16.9 13.5 - 0.2 0.2 
3 21.7 - 17.2 13.3 - 0.2 0.2 
4 21.11 - 16.8 13.9 - 0.2 0.2 
5 23.5 -.19.4 13.3 - 0.2 0.2 
6 24.3 - 21.7 u.o - 0.2 0.2 
7 24.3 - 20.4 lS.3 - 0.2 0.2 
8 25.4 - 21.5 13.7 - 0.2 0.2 
9 :?5.2 - 21.7 13.0 - 0.2 0.2 

'10 25.2 - 21.0 14.l - 0.2 0.2 
Jl 25.3 - 21.9 12.8 - 0.2 0.2 
12 24.9 - 21.5 12.7 - 0.2 0.2 
13 24.5 - 20.4 13.7 - 0.2 0.2 
14 25.4 - 20.5 15. l - 0.2 0.2 
15 24.8 - 20.9 13.5 -·0.2 0.2 
16 21.9 - 21.0 13.5 - 0.2 0.2 
17 25. 7 - 21.5 14.2 - 0.2 0.2 
18 ~s.a - 20".4 15.9 - 0.2 0.2 
19 28.7 - 23.0 11;3 - 0.2 0.2 
20 31.3 - 28.1 ·. 13.9 - 0.2 0.2 
21 :n.2 - 27.4 15.0 - 0.2 0.2 
22 33.8 - 28;3 18.5 -.0.2 0.2 
23 33.9 - 27.1 .20~4 - 0.2 0.2 
24 32.4 - 24.4 21.4 - 0.2 o.o 

NOTA:- Sistema LER-TOL cerrado en TOL y ATE con lfneas 
Cuauhtémoc y Alzatc. 

HVAR 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
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riesgo de colapso total por sobrecarga en el caso de p6rdl<k de una ruente. 

La línea Cuauht6moc es larga y puede runcionar como capacitar aumentando 

el voltaje. 

En estas condlciones, la potencia reactiva disponible en la zona ea: 

Planta Generadora Lerma 31 lVIVAR 

Bancos de Transformadores Tatuca (18) 30 

Bancos de Transrormadores Atm co (28) 70 .. 
Bancos de capacltoree distribuidos 40 

Mientra s que la potencia reactiva requerida es: 

Lerma 1.5 MVAR 

Oro 1.0 

lxtlahuaca 35.0 

Alzate 4.8 

Ateneo 62.4 

Toluca 30.0 

La dlrerencfa es ravorable en 36MVA R lo que Indica que la zona cuenta con 

exceso de reactivos. El reporte diario de transmls16n (anexo) de la línea-

lxtlahuaca, muestra claramente la potencia entrando al bus de Remedios;-

es importante hacer notar que ese dra las trneas Cuauhthmoc y Alzate es-

taban cerradas por llcencla en la línea El Oro 2 hasta el Km 48. 

Este exceso de reactivos en el sistema Lerma-Toluca, no permite proble-

mas de bajo voltaje; esto lo podemos comprobar analizando los valores en 

' las barras de 85 KV el día 25 de mayo de 1984. 

HR 
1 

LER 
92 

ALZ 
86 

TOL 
85 

ORO 
85 

ATE 
85 

85 



HR 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

.9 
10 
1 t 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
16 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

LER 
93 
92 
92 
fil 
<}! 
99 
9'! 
'!\J 
92 
99 
99 
99 
99 
97 
97 
97 
98 
98 
98 

100 
92 
71 
71 

ALZ 
86 
86 
05 
85 
85 
86 
84 
81 
88 
85 
85 
84 
86 
81 
81 
86 
86 
87 
86 
87 
88 
87 
87 

TOL 
85 
85 
86 
86 
86 
85 
86 
85 
88 
85 
84 
86 
86 
86 
86 
87 
87 
87 
85 
87 
87 
88 
86 

85 
85 
85 
85 
85 
88 
90 
90 
89 
89 
90 
89 
90 
90 
90 
90 
90 
89 
90 
90 
85 
85 
80 

85 
85 
88 
86 
85 
85 
86 
85 
85 
84 
84 
85 
85· 
85 
85 
87 
87 
87 
85 
85 
86 
86 
87 

Los voltajes son altos especialmente en la barra de Lerma donde se encuen 

tra la tu ente de reactivos y en general debido al exceso de Mvar Inductivos -

sobrantes en la zona. 

Hasta aqu[ analizamos lo que sucede con el sistema hasta la subestacl6n 

lxtlahuaca, ahora eatucllare'l\OS lo que pasa entre eeta subestacl6n y la sub-

estacl6n Jllotepec en la cual se presenta el bajo voltaje. 

La tabla y tae gré.r!cae anexas '1\ueetran la potencia real, reactiva y aparen 

te y las corrlentee y et voltaje para arnbae subestaciones durante los dfae -

25 y 26 de mayo de 1 fl84. Es rt.cil observar que tas elevaciones en la poten-

eta reactiva acampanan o. taa caídas de voltaje (sobre todo entre tas 5AM y-

las 9 AM y entre 1118 20 PM y 24P"-O. 

La trnea que une Jllotepc•c con fxtlo.huaca es una línea radial y las caídas de 

86 ~ . . 
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voltaje al aumentar loe reactlvoe se deben a que, si bien en un sistema fn

terconectadO, el: aumento de,MVA'R Inductivos usados paMl mantener el ba

lance de rea~tlvcis, ITle;o~~ ~lvoÚ~je, en las lfneas radiales aumenta la car 

da de potencial afliui:ri.~ntar 1~ ~orrlent,e (eepcclal'Tlente si el factor de po -

tencl~ ee·t~ ~t·~~~~:~ ~~~: e~ obe~rva en las gráficas). 

L~s ~1,:;;;i~n'tes,ctilculoe demuestran como sucede este fen6rneno: se 

escogieron cómil'puntoe caracter(stlcos las 8, 13 y 20 horas del 25 de mayo. 

Cnracterretlcae de la Hnea Ixtlahuaca Jllotepec: 

ACSR 477 MCM 

4m 4m 

Longitud 73.8 Km de tablas: R = 9.8 X1 = j 35.6 

Xc se desprecia por tratarse de una Hnea corta. por lo tanto: 

Z= 9. 8 + j 35. 6 = 36. 9 1 74. 6° 

Tomando como referencia el bue de Ixtlahuaca: 

8:00 

V g = 85 • 3 LO! KV 
I 196 l:!l.!LJ!.' amp 
IZ = 7.23 Li.8!.. KV 
V r•= 76. 5 l..::.C KV 
Sr=24+j9,9 MVA 
q = pérdida reactiva en la Unen = 3. 1 MVA R 

13:00 

Vg = 83.8 LQ: KV 
I 200 ill....§: amp 
IZ = 7.38 ~ KV 
Vr = 75.86 l::E KV 
Sr = 24 + j8.7 'VIVA 
q = 4.3 MVAR 

20:00 

' 
___ ;.._·----·~- . 

'T'F.SI~ CQl\1' 1 
-.u t.J .l. i . ·. n ¡ "''1 rv-¡·~· / LA .!. • .E ORit,:d~l~ ¡ 
-·-····-·---J 90 



Vg = 84 lJ!:. KV 
I = 178 ~ amp 
IZ = 6.6 ~ KV 
Vr = 76.7 Ldl! KV 
Sr = 22 + j8.5 MVA 
q = 3,5 MVAR 

Podemos observar que la caída de voltaje debida a la corriente reactiva es 

considerable: el problema .se puede solucionar suministrando los reactivos 

directamente a la ca.rga, reduciendo dristlcamente su envío desde la planta 

generadora de,Lerma. Esto se consigue Instalando un banco de capacltores 

por ejemplo de 13. 5 MVA R que es un valor recomendable para n•1estro caso. 

Conectando el banco en la barra de Jllotepec, ocasionaremos un cambio en-

el balance de reactivos: 

QJllotepec = Qbanco - Q carga - q pérdidas 

8:00 
QJllotepec = 13. 5 - 9. 9 - 3. 1 0.5 MVAR 

13:00 
QJllotepec = 13.5 -.8. 7 - 4. 3 = 0.5 MVA R 

20:00 
QJllotepeé .. = 13:5 - 8,5 - 3.5 1.5 MVAR 

·Est;,s valoreé c:lé p'ot~~cla reactiva nulrin en dirección Jllotepec-Ixtlahuaca 

ydal.rin u~;,, p~~~n~la ~~arente en las barras de Ixtlahuaca de : 

ª'ºº s;=26 -j0.5 

S= 26 - j0.5 

S=. 23 -jl.5 

MVA 

Con estos valores calculamos nuevamente la caída de tensión en la línea: 

8:00 

Vg = 85, 3 L_o: KV 

91 



I = 175. 9 
IZ= 6.49 

. Vr= 63.16 

13:00 
Vg,;83.8 
1 = 179 
IZ = 6.6 
Vr=81.7 

20:00 

LL.1'.' amp 
l..ll...X KV 

ÜLKV 
l..l...J! amp 
17..5....X KV 
l..:.L.ll!' KV 

Vg =.84 ~ KV 
t =158 ~ amp 
IZ = 5.8 L7..B....3!' KV 
Vr= 82.4 l...:.!i'.'.. KV 

Es claro que de esta manera la regulación de voltaje mejora considerable-

mente. 

Del caso antes descrito podemos concluir que: 

ºEn un sistema de dtstribuci6n interconectado podemos mantener los niveles 

de voltaje necesarios mediante el flujo de reactivos, no así en las líneas ra-

dtales en las que el aumento de corriente inductiva agudiza la carda de poten 

cial. 

ºEn el caso del sistema Lerma-Toluca, el voltaje de la subestación Jllotepec 

no puede mejorarse aum~~tll.ndo lC>s.reactlvos provenientes de la olanta de -

Lerma, ya que para lograr un'au.:nento pequeno de voltaje en dicha subesta

ción, necesita~os valor~s. muy altos de voltaje en las barras de Lerma e -

Ixtlahuaca· afectando ,tambilrn al ORO y causando serlos deterioros a los alele 
~-.-.:--<.-.-~ . ~::: ~:-..-·--<.;/_ ·~~-.-:'- . 

m.lentos. del equipo l!n estas subestaciones • 

ºDertnitlvamente, la mejor solución para la regulación de voltaje es la Insta 

.. lact6n ·de un banco de capacito res • ES to permite suspender la sobreexcita -
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cl6n de lae máquinas de la planta de Lerma haeta niveles de voltaje no da-

nlnoe al equipo: el punto adecuado de excltacl6n de las 'lláquinae debe calcu 

larse haciendo un eetudlo de loe reactivos en los nodoe Lerma-Oro-Ixtlahua 

ca. 

93 



CAPITULO 8 

OPERACION DE BANCOS DE CAPACITORE!>. 

A. - CONEXTON Y QE<;CONEX!ON. -

T,a energlzaci6n o d•rnenerg!zacl6n de los bancos de capacltores puede 

producir sobrevoltajee v sobrecorrientca transitorios de gran Intensidad -

debido al adelanto de la corriente cnpacltlva v n la energ(a almacenada en -

loa bancos. Loe equlp"" de conexi6ri y desconexl6n deben ser capacea de ope 

rnr bajo estas condiclonee oRre proteger los bancos, a los equlpoe ndyncen-

tes o Incluso a sí mismo!!. 1\Hentras mfle alto sea el voltaje del banco, mtls-

críticas serén estas peMu rbac!onee. 

F.l equipo ele conexl6n-cleeconexl6n debe ele¡¡'lree revisando los siguientes --

ractores: 

- Voltaje no"11nal Rdecuado al voltaje de lfnea. 

- Garant{a del equipo pnrn operar cnn carga capacitiva purn. - Conociendo -

la m6xlma potencia reactlvB ooernble con el equipo para los dlrerentes vol-

·tajes de operación. Es necesnrlo que el equloo sen especial para C'lnectar v 

desco~ectar capacltores, .va que la carga de estos puede ocasionar ruertes -

diferencias de potencial entre los contactoe fijo v m6vll del equipo de des-

conexl6n. Esto puede originar rearqueos que Produzcan íuertes sobrevol 

94 



tajes en tos capacltores y en el punto de la red donde se est6 erectuando la-

desconexl6n. 

- Corriente nominal. - Loa equipos de conexl6n-de11conexl6n deben tener una 

corriente nominal de al menos 35'* mayor que la corriente nominal por rase 

del banco que se va a operar. Con esto se tiene un margen de tolerancia en-

caso de sobrevoltajes de hasta 1 O'l'r. Estos m6rgenes pued"n ser rnayor-cs en 

baja tensl6n. 

- Corriente lnstant6nea de conexión. - "Rn el momento de la conexl6n de un -

banco de capacltores a la red, se oroducen picos de corriente de hasta 10 -

veces o m6s la corriente no'l11nal del banco. Estos picos dependen de lapo-

tencla reactiva del banco y de la 1"1pedancla del sistema en el punto donde -

se e!ectua la conexl6n. 

Estas corMentes lnstant6neas eon m6s severas cuando se energfzan bancos -

conectados en paralelo¡ lae descargas de un banco sobre otr1> originan corrien 

tes de alta rrecuencla y con magnitud de 100 a 200 veces ta corriente norninal 

del banco, pud!endi> destruir en unas pocas operaciones el equipo de conexi6n 

y aún dallando los capacito res. 

Aunque los rabricantes proporcionan el dato de la capacidad del equipo para-

operar con cargas en paralelo y aleladas, to '!16s pr6ctlco en la realidad es-

calcular la corriente de conex!6n y asegurarse de que esta no exceda los lf-

rn!tes de corriente !nstant6nea garantizados oor el orovr.rdor del equipt>. 

La cor,.lente de conexl6n deoende ade'T16S del ta"'ano de los bancns en pa-

ralelo, de la Inductancia del cableado Interpuesto entre a'l1bos bancos: au -

mentando arttrlcla1"1ente esta Inductancia puede reducirse r6cllrnente la en-

rrlente lnstant6nea .de conex!6n. 

l 

l 
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·Capacidad interruptlva. - Cuando la operacl6n de los capacttores se hace 

con Interruptores, estos deben tener la capacidad eurlclente para tnterrum 

plr la corriente de cortocircuito del etetema en el punto de lnstalaclón del -

banco. Debe cutdaree, en su caso, de no exceder las llmltactonee lmpuesta11 

por el producto corrlente-rrecuencla para loe Interruptores. 

B.· EQUlPO DE CONEXION Y DESCONEX!ON PARA BAJA TENSION -

En el caso de loe bancos tn11talado11 en baja tensión, el equipo de co 

next6n-desconexl6n es eet6ndar con la únlca precaución de que su a>rrlente· 

nominal eea mayor que la del banco en un margen seguro. 

St loe bancos son rijos, pueden usarse Interruptores de cuchillas con ruetbles 

que permitan la operación esporé.dlca del banco arreciendo también protec --

ct6n en caso de cortocircuito. Estal!I cuchlllae deben tener una corriente no -

mlnal de por lo menos 165% la corriente nominal del banco. 

Cuando lol!I bancos son de l!lecctonee desconectablee, pueden operarse con con 

tacotres magnéticos cuya corriente nominal !lea por lo menos 15°" de la co-

rrlente nominal del banco. La protecct6n de cortocircuito es Independiente en 

este caso y puede proveerl!le, por ejemplo, con un Interruptor de cuchillas --

con ruslblee que permltlr-6 adem61!1 alelar el contactar del sll!ltema cuando sea 

necesario. 

Los bancos desconectablel!I pueden operarse con cualquier Upo de Interruptor 

de potencia para bajo voltaje cuya corriente nominal !lea como mfnlmo 35o/r • 

mayor que la corriente nominal del banco. En el caso especfrlco de los tnte· 

rruptores termomagnétlco11 de caja moldeada, la corriente nominal debe --

exceder como mínimo en 85% a la corrt ente nominal del banco. Este mar 
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dentro de gabinetes de control. 

Cuando los bancos e11t6n operando en paralelo la conexi6n y desconezl6o 

puede efectuarse de dos formas: a) con equipo est6ndar con capacidad para -

soportar la corriente lnstant6nea que se presenta en cada caso o bien en se -

rle con inductancias capaces de amortiguar las corrientes de conexl6n. b) con 

contactores especiales que limitan la corriente de conexl6n Intercalando una-

resistencia en el circuito en el momento de la conexl6n. 

C. - EQUIPO DE CONEXION Y DESCONEXTON EN ALTA TENSTON. -

La corriente de estos equipos debe ser mínimo 35"/r mayor que la corrien 

te nominal del banco. '3 1 los bancos son rijos y est6n Instalados en Hneas de-

hasta 25KV se pueden usar cuchillas desconectadoras o cuchillas cortaclrcul-

tos ruslblea capaces de resistir o Interrumpir reaoectlvamente una corriente 

Igual o mayor a la de cortocircuito en el punto de lnstalaci6n de loa capacito 

res. 

Cuando los bancos son desconectables, se operan con Interruptores o deseo-

nectadores que Interrumpen el arco por medios diversos: 

- Cámaras de aceite. - Es el método m611 económico. Para líneas de hasta 14.4 

KV pueden usarse desconectadores rnonof6sicos de bajo costo • Para Hneaa -

de hasta 34 .5 KV y bancos pequenos oueden usarse desconectadorea trlrAslcc. 

también econ6mlcos; para voltajes de línea >nayore11 a 34. 5KV y de hasta 345 

KV pueden usarse Interruptores trlf6alcos. 

- Cámara11 de vacío. - Los desconectadorea que usan este rnl!todo son apropia-

dos para operar bancos medianos que operen en líneas de has ta 34. SKV. Nor-
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'llalmente estos desconectado res· operan libree de rearqueoa. 

- Aire comprlmldo. -'j:.·~~-;l~terr~ptores que operan con este método ae 

usan hBBta voltajeé .d~ lídea\cle •345 KV; tienen una capacidad interruptl 

va muy etlcaz y ·libre· de rearqueos. 

- Aire lonlzado. - Los Interruptores con cámaras de aire ionizado no -

operan libree de rearqueos pero en cambio no provocan sobrevoUajes • 

muy vlolentoe. '3on usados en líneas de hasta 13. 8 KV. 

- Hexanoruro de azurre. - Los lnterruptoree con cámaras di! este medio 

son muy apropladoe para la operacl6n de bancos de capacltores de poten 

cla y están prf.ctlcamente llb res de rearqueos. Se usan en lfnees de has -

ta 345 KV. 

D. - ENERGIZAClON DE UN BANCO AISLA DO. -

Al energizar loe bancos de capacltores, estos toman corrientes tranel 

tortas de magnitudes bastante elevadas; si en el momento de cerrar et clr-

culto el banco está descargado, hace bajar mo"1entáneamente a cero el vol 

taje de la línea en el ounto donde está Instalado y esto lo ve el sistema co-

"'ºun cortocircuito (aparente); el por el contrario, el banco estaba c .. rga-

do, puede ocurrlr que en el momento de la conexl6n la onlarldad del voltaje 

de loe capacltores se oponga a la del voltaje de la línea, provocand-. corrlen 

tes de conexl6n muy violenta a. 

La siguiente rtgura muestra esquemáticamente la conexión de un banco de ca 

pacltores alelado: 

L= lnductancla de la Hnea, los transrormadnres v del 
generador. 
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La corriente m6.xlma de conexión se presenta cuando se cierra el clrcul to 

en un momento en que la línea ae encuentro. a voltaje de cresta: 

I max"' ~ Inomlnal ( l + ( KVi',cc(KVARbancol1f2¡ 

Supo~lendo que el banco es\$. tnlclalm"ot<e descargado. Si no ruera asC ,lmr -

·corrientes prodicldas podrfan ser d<>I &>ble n 'l'lavores; en la prll.ctica, loo

plcoe de corriente originados en la coneictfm de los bancos toman valores de 

5 a 15 veces la corriente noonlnal del banco. 

El· erecto de dichas corriente" sobre el ~-quipo de conexl6n-desconexl6n, de 

pende de la Crecuencla con que ee opere el banco; si las operaciones no son 

mÚy (recuentes, puede presctndlrue dr. condiciones especiales para el mante 

nlmlento, 11eleccl6n e Incluso diseno del equipo. 

Las grtltlcas anexas, muestran qu" ulcos de corriente mé.xlrnoe oueden pro-

duclrse de acuerdo al vol taje de la Hnea, la potencia de loe bancos y la co--

rrlente de cortocircuito trlClislca del alsteon11. en el punto de Instalación de -

loe capacito res. 

Loe oleos de corriente fntixlmoe comorenden la suma del valor de cresta de-

la corriente nominal del banco mé.s el valor de cresta de la corriente tranel 

torla de conexión. 
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En el caso en que los capacltores esten descargados en el momento * 1• 

conexl6n, puede provocarse un sobrevoltaje transitorio de m6x1"1o ...,,... 

2 veces _el .voltaje de cresta del sistema. SI los capacitares est6n carpcto. 

al mismo voltaje que el sistema, no habr' sobrevoltaje siempre y cu•ndo -

las polaridades no sean opuestas~ en caso contrario, el sobrevolt8je traoel 

torio puede ser 3veces el voltaje de línea. 

En la pr6cttca se observan sobrevoltajes de 1. 8 el voltaje de cresta ea hlln-

coa descargados lnlclal'Tiente y de 2. 7 el voltaje de cresta en bancos carga-

dos. 

E. - ENERGIZACION DE BANCOS EN PARALELO. -

Cuando un banco entra en operacl6n con otros que se encuentran en.,. 
ralelo, pueden producirse sobrecorrlentes lnstant6neas extraordin•ri•men 

te altas. Analicemos el siguiente esquema: 

L 

C.L 

Las Inductancias corresponden a los cables o barras entre 1011 capacltores 

y a la de la línea que viene de los gene radares. Por ser esta últlm• mucho 

mayor que la primera, el cortocircuito aparente provocado por la conexl6n 
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del segundo banco eeri alimentado en su totalldad prictlca,.,,ente, por la -

energía al't1acenacla en el banc'> Cl. El banc'> C2 to't1a su olc'> '11ixlm'1 de -

c"rrlente cuanch se ene.i:glza encl'.lntrindose la red a su voltaJP. dP cresta: 

I max = ~V nominal ( Ct/L)112 

ClC2 Vno-nlnal =V n'lmlnal del banc'> 

Cl + C2 

Siempre que los capacito res del banco C2 estén lnlclal-nente dPscargachs. 

En bancos conectad<>s en estrella la exoresl6n anterior presupone -

los neutros conectados a tierra ( o bien unidos entre sí el se trata de capa

. citares de secciones desconectables). 

En la práctica se ha observado que los picos de corriente originados en la-

conexión de bancos en paralelo alcanzan de 20 a 250 veces la corriente no -

minal de los capacltores, aunque se amortlgual hasta valores lnslgntrlcantes 

en menos de 0.016 seg( 1 período). 

La rrecuencla de estas corrientes es: 

F. - DESENERGIZACION DE UN BANCO DE CAPACITORES. -

Prácticamente para cualquier equipo de desconexión es relativamente-

técll la apertura Inicial de un circuito capacitivo, en uno de los primeros ce 

ros de corriente ocurridos después de haberse iniciado el arco entre sus con 

tactos. Esto se debe a que los capacitares mantienen el voltaje a que se en--

centraba la línea en el momento de su desconexión y por tanto no existe dite 

rencla de potencial entre los contactos inmediatamente después de lnterrum-

pi rae el circuito. 
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~In embargo, medio ciclo después de haberse producido la Interrupción-

del arco, el voltaje entre los contactos alcanza un valor de 2 veces el vol 

taje de cresta Ve, de la onda rundamental. ~I en ese momento los contac-

los del equipo se encuentran surtclenlemente separados entre sr para so-

portar la dlrerencla de potencial sin que se restablezca el arco, se habr' 

logrado la desconexión sin problema. 

Fatas dlrerenclaa de v'lltaje tan altas oueden oresentarse debido al derasa-

miento de !lO"entre la corriente y el voltaje, tfoico de circuitos capaclllvoa. 

Si el equipo de desconexión no es lo surtclentemenle r'-oldo para asegurar -

una rigidez dieléctrica que sooorte el voltaje 'Tlenclonado, puede ocasionar 

se un rearqueo. SI esto sucediera .Y por estar la Hnea y los capacltores a -

voltaje de cresta y con dlrerente oolarldad, el voltaje de los caoacitores ten 

deri a cambiar bruscamente para adaptarse a la polaridad en ta Hnea; sin -

e'"llbargo, no s6to se alcanza el voltaje de la línea, sino que se sobrepasa en 

una magnitud Igual al voltaje Inicial, ocaalonindose un sobrevoltaje de 3 ve-

ces el voltaje de cresta en et punto de desconexl6n. 
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Dicho sobrevoltaje va asociado a nna corriente de alta rrec:uencla que pue · 

de volver a interrn.,,oiree en uno de sus prl-neroe ceros, quedando carga-

dos loscapacitores a un voltnjt> de 3 veces el voltaje de cresta; 'l1edio ciclo 

"Tllís tarde, la dtrerencin de \•oltaje entre oolos del equipo de desconexión -

puede alcanzar un valor de 4 veces el voltaje de cresta y ocasionar un se -

l{Undo rearqueo con sobrevoltajes todavía mayores el la separación entre -

contactos no es la adecuada para l"Tlpedirlo. 

Todo lo anterior se reflcre a un banco conectado en estrella con neutro a -

tierra. F.n líneas de "Tlils de 46KV debe consultarse con el rabrlcante del --

equipo la posibilidad de o¡>ere.r con bancos conectados en estrella con neu -

tro notante. 

G •• OPERACION DE CAPACfTORE'> CON EL NEUTRO AISLADO. -

Particularizando lo explicado anteriormente al caso de las aubeataclo 

nes de distribución. halla-nns que es prictica común conectar los bancos de 

capacltores en estrella. con el neutro notante y protegidos con rualblee lndl-

viduales de pequefla capacidad de ruptura. 

Con el neutro oislRdo, al ocu rrl r un cortoclrculto en un elemento, su ruslble 

debe lnterru.,,ni r la !luma vectorial de las corrientes totales de las otras 2-

rases, multlptlcedns coda nna por- S • Pablendo 'I! unidades por raae, la co 

rrlente e lnterrumpl ~ A<'rá 3'H rase como m'xlmo .Para cada f•Jelble. 

Por razones de sobrecor-rientes transitorias o posible ruptura del tanque 

del capacltor, la corriente que circula por el fusible en el "Tlnmento del cor-

to no debe stH" '1"1P.CIO!" a 1 O veces la corriente no'1'llnal del fuslb 1 e: 

31\.fj >10¡ M >3.33 
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Esto indica que oor concento de corriente de cortocl rculto, el número mínl 

mo de unidades a Instalar en oaralelo debe ser 4. 

'6Mt 

-:.Mt 

c;1 el neutro del b~nco e~tu~iera<conectádo a tierra al lguai que el del sistema 
,,.,.._ -.::,:~::- ---

que lo allmer{tá;;;~1-r~slbl-~ t-;¡lldrra que lnt~rrumplr: la pleria corriente de cor-
:.:~'· 

toclrculto de- un'~--r~s~ a ti.e.:~~; puede ~rse el caso de que, ni ~!quiera exls -

tan ruslble!! l~di~fa~~ú,sc-.~aces de Interrumpir n'l~gnlt~dl!-~ ~errtejantes y se 

corre el ~les;g~;~;:~"¡¡e se rompa el tanque del capacitor os-e danen ot~as --

piezas d~¡'eq~IJ~;: Un disturbio de esta magnitud eri el slst-_e;.,,a puede se de -

cona lderaclón. 
-·.'::':;·, .. :--_ . ' '. ·: 

'31 el banco se conectara en delta, el fusible Individual ,tendría que lnte-
~ = -· : , <<"·,: 

rrumplr la corriente_ de corto entre_ do~ rases, _que;_es ,;,,uy ooco menor que -
j-' 

la corriente de corto trlráslco.-

De lo anterior pode'1lºª con~l\ll';.~~e;.!'6l.;\~:9P~~~()l6n ~onneu~ro flotante 

9ermlte el uso de ruslbles 'de baj~ ~~paclalld ~- i:~st~-y evlt~ serlor dlstÚrblos 
" - - . ,,, .. ' ' ' 

en el sistema. Sin embargo,- esta co-~exl6n trae, varios problemas: el m!s lm -

cortante deriva del hecho de que al rallar varios caoacltores en la 'Tlisma ra-
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se, el neutro se desplaza y a los restantes capac!torcs de !a rase lncomoie-

ta se les aplica un voltaje rna.vor que el normal o el perrnlslble. 

El aumento de voltaje en ocr unidad puedP. calcularse corno slfiue: 

e¡ = 1\11-P 
P+ 2M 

donde: M- No. normal e.le capacitares/rase 

N - No. de capacitares rattanteslrase 

P - Capacltot•es •·estantes ( M-N) 

Suoonemos que estando las rasi>s <>r>moletas, cada unidad rPclbe exacta 

mente su voltaje nominal. 

De acuerdo con lo ar! r'lrndo anterlormente, el sobrevoltn.ie máximo se¡(Ún -

el rabricante es S=0.1; para dicho valor de sobr~evoltaje el nlnnr.ro df' cnoa-

citares que deben qued1uc en el g-rupo incornpleto será: 

P = M ( 1-2sl1,·s) = '\·! (1 -0,:?/ 1, 1) = O. 7281\lf 

es decir, puede dannrse el 27o/r de los capacitores sin que el voltaje en loe -

restantes exceda del 1 0'1< dPl voltajp nornlnnl. 

Si hacernns una tabla en que se calculr ··s 11 para dtrcrentes nltmeros d~ ~apact 

lores por rase y uno cnn ínlln, h:\ltarnos que nor conc eoto de sobrc .. vnltnje. el 

nÚ'Tlcro normal de capacito res por rllse no puede estar dcha1o de 4 va que de-

otra rorn1a, r.on una sola uní dad ruera, el snb revoltajf'? serla !'llavor- nl rierrni-

sible. 

Aunque tratarnos de partic1.1larizar estas Rrir'11ncfones nara et caso de-

subestaciones, son º"ríecta..,1r.ntc válidas tarnbién oara el "'"'"de cualqnler 

instalación lndllstr!Rl. 
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CAPITULO 9 

PRO'TECCION Y CONTROL. 

A • - P ROTECCION. -

En términos generales, puede esperarse que los capacltores de po-

tencia permanezcan de 15 a 20 anos en servicio; sin embargo, es normal 

que en la pr,ctlca, unas cuantas unidades rallen en los primeros meses de 

-operac16n. 

En el capítulo anterior, se dijo que los capacltores eran rnuv suceotibles de 

rallar debido a su aislamiento, que no ouede ser grueso, y a su gran Ílrea -

expuesta a Calla. SI se tiene en cuenta;- e-orno ejemplo, que un capacltor de-

l50KVAR para alta tensl6n, est6 rabrlcaclo con un dieléctrico de pocas rnilb 
- - - --,- 2 

simas de milímetro de espesor y unos.200 rn de Btperrlcle, es r6cl1 enten 
' .. · ..... 

der que la homogeneidad rrsl-ca-y.'qufmlc~ de los dieléctricos puede variar -

de una unidad a otra a ;esa-r~-del -~~trlcto control de calidad. Pnr tanto, un

cierto Porcentaje de Capacitares ralla en SUS primeros 'llP.ReSde noeracl6n -

a pesar de haber resistido todas las oruebas previas. 

Generalmente, el Callo de un capacltor de potencia se rP.rlere a un cortocir-
1116 
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culto en sus placas con un arqueo que descompone el clleléctrlco formando 

cloruro de hidrógeno gaseoso. Este gas, sometido a presión por el calor-

emanado.del arco eléctrico, puede ocasionar la eXPloslón ·del tanque c!P.l ca 

pacltor.sl.no existe un medio para Interrumpir el corto en un tlempo peque 

no. 

Estos posiblea rallos, hacen Indispensable una protección adecuada en cual-

quier instalación de capacitares; el objetivo principal de la protección es --

mantener la continuidad del servicio y proteger al personal y li equipo de --

las consecuencias de la rana de un caoacltor. 

Para determinar la protección m6s adecuada a usar, debe tornarae en 

cuenta la conexión de los capacitares: 

1. - Delta. - Esta conexión es poco ueada por Implicar altoe
0 

costoe en cuan-

to a meterlales, capa_cldad de los !telbles y a loe mismos capacitares e a ma 

yor voltaje nominal, -iiu costo se Incrementa). 

2. - Estrena. con neutro a tierra. - La conexión a tierra puede ser vehículo - -

para llevar terceras armónicas, por lo que los relevadores de protección de 

ben estar provistos de un filtro para evitar operaciones Indeseables. Por --

otra parte, los relevadores deben ser senelbles a desbalances del sistema -

entre rase y tierra, locual podría reeultar en falsas ooeraclonee del sistema 

de protección. 

SI se elige protección con fusibles, deben hacerse consideraciones especiales 
1 

sobre todo en cuanto a la 'Tlagnltud de las corrientes de cortocircuito. 

3. - Estrella con neutro notante. - Es la conexión mlis usac!A; ll'Yllta el nujo-

de la corriente de rana a 3 veces la corriente nominal, sln·l'Tlportir el valor 
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de la corriente de talla d.;I sist"'""R· Esto permite que los disturbios del-

sistema no se11n transmlllllo~ Rl circulto dP nrotecc!6n del banco. 

En caso de usarse proteccl:'in ''"º relev11dorP.s. esta conexl6n resulta econ6 

mlca ya que no constltuv,. •1n ca -nf.no pR rn terceras arrn6nlcae. 

L - TlPOS DE PROTECC)O_~.!''." ,__, __ 

Existen básica''""''··' h~ "l~uientes tipos de orotecclones: 

1. - P rotecc!ón por ru,.!hl 1·p,. 

n. - Fusibles en ,Eu-.1rin. - 1' :"ind"'rf.:' nr•lnc[palm~nte en bancos montados en pos-

te donde sñln lns tu8tti\.f·~·- d!"· !fcH•R nrooorclonan protecct6n a uno o más capa 

citares en cadn ras,: 

h. - l'usibl,,.; indiv"i<iuA~,.H. - 1 • eHdo!J en subestaciones donde cada unidad de ca 

pacitor· es protegida f:'•L"r- ruf:l¡:,¡(.,. tnníPndo R.dem6.s proteccl6n de respaldo !)ara 

el banco. 

2. - Protecc!6n con rP!.,vaclort>9- -

Usados sobre todo Pn honeon cuvo montenlmlento es muv espor•dl.co oor el -

pellgro de sobrcvolta.iee dP desbalnnceo. Necesitan actuar un lnterruotor va 

que por er mismos no ofrecen uroteccl6n. 

3. - Protecct6n con Interruptor"". -

Usados prlncipalrnente en lnRtAl.11ctones de alta tens16n: son operados por rete 

vadores. 

4. - P roteccl6n con oararr1>.yos. -

Es usada en caso de que los cn.pacllores se conecten a líneas aéreae. 

A continuación se dr>Acr"lben los dlrerentes tloos de orotecclón en forma 

detallada: 
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1) P rotecclón por ruelblee, -

Es la protección mis económica .y debe elegirse de forma que manten 

gala continuidad del servicio y evite que el Callo de un capacitar pueda da-

nar a otras unidades del mlsmo banco, al equipo auxiliar cercano o incluso 

al personal. 

En el caso de la protección en grupo, las cuchillas ruelblee desconectadorae 

del tipo Indicador, pueden incluso dan una lndlcacl6n visual tle la ra 1 la. 

Son varios loe ractores que deben considerarse para e.elecclon.ar.la protec -

ci6n adecuada por ruelblee~ 

- Voltaje nominal del sistema en que se trabaja~ 
. - _, - ,' . ' 

- Corriente máxhna_·corittnua normal y corrle'nt~ 'd{.cortoélrculto 
-·' '.· .' .;_. -· ··-

- Caracteríet~l~~e d-~ operacl6ri tlempo-c6r~~ent~ (¡J~ le pe1•mltan aislar el ca 

pacltor antes ~ue lacaja pu~da ~J1:tHy ~~lt~~ ~~·re~p~esta ª condlclone.s -
' . - . . -· ,. 

transitorias de corriente. 

1'~n general, el V'Jltaje nom-in~l del fusible debe ser Igual al voltaje noml 

nal de los capacltores de form~ que al fallar una unidad, el voltaje que aparez 

ca sobre el ruslblep.ieda ser soportado;_ 

Por otra parle, la corriente no.r?lln;¡l cÍel: ruslble d~be e er co'Tto mínl'Tio 165% 

la corriente nominal del ~ª[)ªC!~C>r'a pr?teger (150% en conexión en delta): es 

to tlene como fin evitar su'acct6~·a·rii1en~o ante corrlen tes transitorias tlurm 

te operaciones de c~~e~Í~~;~~~~·~()~~x~6n 'o ante .niveles admlslblr.s de arm6nl 

cae. 

Por líltlmo; .la ca~ii.~'¡~;d l~~e-rruptlva del Cuslble debe ser suoerlor a la co --

rrle.nte de Callo .del ·Capacitar (o capacito res) protegido: en el caso de Instala-

clones con una sola rua de capacltores en paralelo por Cnee, dicha corriente 
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depende del tipo de conexl6n. 

Como se expllc6 en el capítulo anterior, para conexiones en delta o estre

lla con neutro a tierra las corrientes de rallo tienen valores elevados, no -

así en conexiones en estrella con neutro notante. 

'H se trata de bancos cuyas rases est'n ror..,,adas oor varias filas de capa -

citores conectados en serle, la corriente de rano de un capacito,. que -le 

de Ol)eracl6n en alguna r!la est6 limitada POr la irnoedancla de las rilas res 

tantee y no varía signlrlcatlva..,,ente con el tipo de conexión usada. 

En cuanto a las características de operación tiempo-corriente. es muy lm-

portante coordinar las características de rusión de los fusibles con la proba 

bllidad de ruotura del tanque de los capacito res. Este hecho limita el l'Bngo 

del rusible y por tanto el rango de carga en KV AR del banco que va a ser --

orotegido. Los fusibles "''ªusados son tlµo K (r,pldo) v tloo T(lento); lo --

m's lmpol'tante es que el ruslble opere a no rnés de 300 seg con la corriente 

de ralla rn's pequena para cada caso particular. 

NEMA ha establecido curvas de características tlernpo-corriente para laa 

unidades de capacitores 'll'S comunes en el 'llercado, en las que se ln<lcan -

los porcentajes de probabilidad de explosión de los tanques de acuerdo con la 

" zona" escogida para protección con fusibles. Dichas grérlcas se mueatl'Bn 

anexas. 

De las curvas de rusl6n co'llpleta del fusible elegido, ouede deducirse el ---

tiempo que tardartl el fusible en lnterrurnolr la corriente de rallo. La combl 

nación de la corriente de rallo y el tlemoo de aoertura del fusible determina 

un ounto en las curvas de ooslbllldad de ruotura del tanque, que debe quedar 

situado en la zona de seguridad de dichas curvas, de no ser así, debe elel(lr 
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11e un ru11lble m•s sensible, 

segura. 

SI la corriente de tallo de un ca¡>acltor de potencia de alta tenBl6n es -

mayor que 4000 amperes aelrn~trlco11 para capacltore11 de 25 a 50 KVA R, --

mayor de 5000 arnperee para capacltore11 de 50 a tOO KVAR, o mayor que-

8000 ampere11 para capacltorea de 150' a 200 KVAR, oo pueden u11ar•11e ru11I -

bles Upo e:q>ule16n para eu protección, ya que existe el peligro lnmlnemte de 

que ae produzca le ruptur .. violenta d"l tanque del capacltor ante• de que ac-

t6e el ruslb\.,. En e11te caso, loe capac!tores deben proteger11e con tu11lbln -

de potencia u.,,ttacloree de corriente. 

Loe ru11lbles tipo expulnl6n tampoco son adecuados para Instalaciones cuya -

capacidad de 1dmac.,namlento de energfa 11obrepase a 10000 Jouln. SI ae exce 

de e11te lfm!te deben usarse ruelblee llmltadoree de corriente ye apace11 de -

Interrumpir corr-ientee de alta tr-ecuencla. 

a. - Fu11tble11 Individuales. -

E11te tipo de protección Individual permite que un capacltor fallado aal-

ga de operacl6n sin necesidad de deeconectae el banco o toda una ra11e del mi• 

moi. esto gara11tlza la continuidad del servicio. 

Loa ru11lbles usados en protección Individual 11on de pequena corriente nominal 

y r•cllee de coordinar, en for-rna segura, con las curvas de probabilidad de --

niptura de los tanques de los capacltores: esto evita que una unidad al rallar-

dane a otras próxlmae y per-mlte ubicar r•cllmente la rsua racllltando el man 

tenlmlento del banco. 
1 
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La protección Individual est• limitada a bancos de cierto tamano, debido al -

desbslanceo Interno de voltaje que se produce en un banco al salir de opera-
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cl6n algunal!I unidades. Com:> analizamos en el capítulo anterior, el despla-

zamlento el6ctrlco del neutro en bancos conectados en estrella con neutro-

notante, ocasiona sobrevoltajes en los capacltores de la ra11e que hayan que 

dado con mayor Impedancia. En el caso de bancos conectados en estrella con 

neutro a tierra o en delta, cuyas rases est{,n formadas oor varias rilas de ca 

pacltores en serle, el rano y desconexl6n de algunas unidades en cierta rna 

puede oca11lonar una redlstrlbucl6n de la carda de voltaje de dichas rilas y -

poner en peligro a los capacltores restantes, a menos que el banco sea sur! 

clentemente grande para que no resulte slgnlrtcatlvo el desbalanceo de volta 

je prod.tcldo por unas pocas unidades que salgan de operacl6n. 

b. - Fusibles para grupo. -

Se usan para agrupamientos de capacltorea ooara faeea co'1loleta11, prto 

clpalmente en bancol!I cuyo pequeflo tamano no permite el uso de [·Jalbles lndl-

viduales. Se usan tambl{,n como proteccl6n de coMoclrculto cuando los rus! --

bles Individuales del banco no sean capaces de Interrumpir las corrientes de-

coMoclrculto del sistema o bien en bancos de gran tamano cuyo complicado --

alambrado cuenta con muchas par-tea vivas que no quedan protegidas por rus! 

bles lndlvlduale11. 

Por otra parte, cuando la corriente de rano de un capacltor excede a 3000 am-

pere11, los fusibles de grupo deben complementarse con fusibles lndlvld.tales. 

Como fusibles de grupo se e'1lplean loa mismos tipos usados en proteccl6n lndl-

vidual. 

2) P roteccl6n con relevado res. -

Loe sobrevoltajes oca11lonado11 por el tallo y/ o desconexl6n de unldade11 
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de los bancos, obllgan a usar ruelblee, sólo en aquellos casos en que el - -

mentenlmlento y laa salidas Intencionales de operación sean rnuy eapor'6dl 

coa. De no ser aer, ea conveniente utlllzac- los llamados sistemas de pro--

tecclón por desbalanceo: estos consisten b6.alcamente en: 

- Un desconectador (o juego de deaconectadorell monot6alcoal capaz de ope 

rar el banco con carga. 

- Un tran11tormador o juego de tran11torma<ktrea de corriente o potencial 

que accionen el desconectador al percibir de11balanceos predeterminados --

como críticos. 

Lo11 arreglos rn6e lrnpor-tante11 de protección por de11balanceo 1>ueden-

resu'Ttlrse en loe slirulentee grupo11: 

ºTransformador de corriente o de potencial conectado entre 1011 neutros de 

un banco alambrado en estrella con neutro notante, que ha alelo dividido en 

2 aecclone11 general.,,ente Iguales entre sr~ dicho transformador alimenta -

a un relevador de corriente o voltaje que capta la 11eftal de de11balanceo en-

tre ambas 11ecclonee del banco. 

Se puede considerar que existe un sólo grupo con el doble de unldadea en ca 

da rase. 

Al lnatalarse el sistema de11crlto, los tu11lble11 de 1rupo pueden ser rn6s ro 

buato11: de esta rórma, la protección de 11obrevoltaje queda a cargo del re-

levador y los ru11lblee se encargan únicamente de !Jroteger la ln11talacl6n con 

tra cortocircuitos múltiples en los capacltore• o de proteger cort ra corto -

clrculto11 en 1011 conó..tctore11 de alimentación. 

Para co'Ttprender mejnr lo anterior, con11lderemo11 la alqulente tl!(Ura: 
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El banco original de M capacltores, ha sldo dividido en 2 estrellas de Mf2 

capac!tores entre cuyos neutros O y 0 1 se coloca un transformador de co -

rrlente que los une. '3e en la rase l.' rallan N unidades que salen de opera -

cl6n al actuar sus fusibles lnd!vlduales, el neutro cornún0-0' sufrlr6 un -

desplazamiento elt.ctrlco ocasionando un sobrevoltaje en los capacltores --

restantes en las rases l y l ', El desbalanceo entre ambas estrellas produce 

un fiujo de corriente lo entre los neutros, que es posible relacionar con el-

sobrevoltaje S. Conocer la relac!6n entre lo y S permite cal!,1>rar el releva 

dor de corriente. 

'3!endo S=0.1 el rn6x!mo voltaje perrn!s!ble excesivo y llamando In a la co-

rrlente nominal de cada rase del banco antes de que rallara ninguna unidad, 

el relevador debe originar la sena\ de apertura cuando detecte una cornen-

te lo= O, 15 In, corregida según la relacl6n de transrormacl6n de corriente. 

ºJnego de transformadores de potencial con los primarios conectados entre 

rm es y neutro de un banco alambrado en estrella con neutro notante, y loa 

secundarlos conectados en delta abierta alimentando un relevador de voltaje ----------··-¡ 118 
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capaz de detectar el desplaza'nlento del .neutro. 

ºTranerormador de'ootenclal conectado entre tierra v el neutro de un banco-

alambrado en estrella con neutro notante Instalado en un siete...,& con neutr.o 

a tierra. El transformador alimenta un relevador de voltaje que detecta el dt111 

plazamlento del neutro. 

ºJuego de transformadores de potencial v relevadores de voltaje, cone ctacbs 

en cada rila de capacltores de un banco alambr.ado en delta o estrella con --

neutro a tierra, cuyas rases estln formadas por varlae filas de caoacltoree 

conectados en serle. 

3) P roteccl6n con Interruptores. -

Constituye otra opci6n para la protección de bancos de capacltoree. De 

ben ser capacee de interrumpir cualquier cortocircuito entre rases o rase y-

tierra, asf como la corriente de rallo de un capacitar. 

En bancos alambrados en estrella con neutro notante, e11ta última corri.,nte 

suele ser mucho mle pequena que las corrientes de cortocirc~lto de la insta 

laci6n : en tales casos, deben calibrarse loa relevacloree de corriente del lo 

terruptor, de forma que pueda Interrumpir ambas corrientes en un tiempo lo 

surlclentemente corto oara que el tanque del capacltor rallado no se rompa. 

En ln11talaclonee de alta tensl6n, el Interruptor debe u11aree eepeclalmertc pa-

rala conexi6n y deeconexl6n del banco. lln interruptor l(eneral no puede evitar 

et peligro de una ruptura violenta del tanque de una unidad, debido a ·que la co-

rrlente de rallo no 11uele exceder en una proporci6n adecuada a la corriente to-

tal con que opera el Interruptor normalmente. 

4) P rotecci6n con pararrayos. -

1
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Se usa cuando loe capacltores se encuentran conectados en líneas a6reas 

para protegerlos contra descargas at'Tlosrt.rlcas o 11ob revoltajes transitorios -

(sobre todo en trneas de 1 OOKV o .,...sl. 

Existen rayos cuya energía llega a ser surtclente para cargar loe capacitores 

a un potencias excesivo y hacerlos rallar. Según el voltaje vel tamallo del ban 

co en KVAR, hay bancos que resultan autoprotegldos para deecari;¡as e16ctrl -

cae de hasta 1 coulomb. La protección con pararrayos permite un aislamiento 

de los capacltores cuyo nivel es tnrerlor al requerido para considerarlos auto 

protegidos. 

B.- CONTROL.-

Cada día aumenta m6s el número de capacltores de potencia desconecta-

bles operados principalmente en.rorrria autom6tlca, Esto permite la 'Tlilxlma -

explotación de los benerlclos· propios _deLuso de capacltoree, cualquiera que ~

sean las condiciones. de la ·c~rg~'.' 
" ' .... 

13ilslcamente s61o existen 2 c_ategorfas de lnrormacl6n que pueden determinar -

el control de los capaclto~~s: " 

I .- Inrormacl6n basada en mediciones elt.ctrlcas de las condlclnnes del sistema 

(watts, volts, amperes, vare). 

II. - Informacl6n basada en mediciones no elt.ctrlcas (tiempo v temperatura). 

El control basado en estas tnrormaclones Puede ser manual o automático. 

Lo11. elementos bilslcos de un control automático son: un elemento sensible ala 

magnitud rralca o variable de control y un juego de contactos capaces de obede 

cer al dispositivo sensible para operar el desconectador. 

TESIS CON 
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r. - Cuando la eitur>clón requiere medichrnes el,.ctricaa, el elemento aenBor 

·'·J" (,. 

.'i ....... -

puede ser electrom1.,~nético, e6lldo o térmico; ""'' cual ruere el medio de --

medlcl6n la sallda co 11n contacto de relevador que energiza la bobina de un -

contactor en aceite. 

El control de 1'.'VA R ee us111. generalmente para circuitos de 4 hilos en estrella 

y el control de Kilowatts es aplicado general'tlente para circuitos de 3 hilos -

en delta. 

Hablando sin particularizar, los controles de VARS o AMPERES deben situar 

se en un punto oonde exista una carlJB. apreciable, mientras que un control de 

tensión puede esta. r npli en do en cualquier punto, 

El control de amperes es más económico que el de VA RS, pero es sensible s 

la corriente tntl\I 'Tlás que a lo r-eactlva. Sin embargo, el control de amperes 

tlene utltldad en aplicaciones de lfnea de an>arre, ya que no .;s sensible a la 

dlreccl6n del !'lujo de ln corriente. 

A. - Controles de V<>ltnje. - Son los más comunes en la operación automti.tlca 

de hancos de capncltore". El elemento eenalble es un volt('llefro que puede -

abrir y cerrar los contactoa que Inician la operación del desconectador del -

banco. Operan en haae a 120 vnlte y pueden uearee en lugares donde el volta 

je descienda al menos 4 volts en condlcionee de olena carga. 

El control debe cnltbrars<? a un voltaje mfnimo para que origine la conexión de 

los capac!torea y 3 un voltaj<' mll.ximo P""ª que ocasione la desconexlñn de las 

unidades. r~a diferencia entre \oe voltRjce Hmitee ee connce Co'llo ancho de -

banda y debe eleglree siempre de íor•na que sea mayor que la elevación de -

volta.fe que produce cualquier !lección d<'l banco al entrar en operación; esto-

evita operaciones repetitivas ruera de control ("bombeo del control"). 

r· ··-·~~-·--------~--
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Loe contr-oles de voltaje calibrados en rorrna estándar-, no oueden ser- usa-

dos en líneas reguladas de voltaje constante, ya que en estas zonas, duran-

te los periodos de plena carga, el voltaje suele mantenerse rn•a alto, lo 

que podría ocasionar que loe caoacltoree salieran de ooeracl6n cuando 

m4s se lee necesita. 

B. - Controles de corriente. - Se usan prlncloalmente en Hneas r-eguladas, -

donde los controles de voltaje no operan sausractorlamente. El transforma 

dor de corrlerte que allmenta al elemento sensible de estos controles, se -

Instala entre capacltoree y carga oara que nueda recibir la aenal de corrlen 

te total demandada por la carga y acciones los capacitares en oeríodoe oleo. 

SI el control ee Instalara entre capacltores y generador, al entrar el banco-

en operación dlemlnulrfa la corriente detectada por el control y volverían a 

salir de operacl6n loe capacito res producll!ndose oecllacl6n. 

C. - Control de voltaje compensado con corriente. - En estos controles se 

tiene un elemento sensible para cada magnitud. Mientras la corriente de las 

Hneae se mantiene lnrerlor a cierto valor predeterminado, el control se corn 

porta como control de,voltaje simple. 'll la corriente en las Hneae sobreoasa 

el lC':nlte, ·ta callbrac16n del elemento sensible a voltaje cambia oor rnedlo-

de un relevador. y h·ace entrar en operacl6n a loe caoacltoree. 

Esta eltuacl6n prevalece mientras la corriente exceda el Hmlte establecido

ª no. ~er qu·~·el~oltaje de las Hneae suba e un valor aurtclente corno para vol 

ver a.cambiar la.callbracl6n del elemento sensible a voltaje, restableciendo 

las condlcl~nee lnlclalee. 

Este ml!todo. de control permite usar l<>e caoacltoree cuand<> 'lllis ee les nece 

alta; ya que aanen condiciones de baja carga oueden ooerar nar-a restablecer 
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el voltaje en las líneas en caso de que se presente alguna oerturbaclón que 

to disminuya. Estos controles pueden usarse cerca de líneas reguladas y -

etlmlnar.la nec'esldad de reguladores. 
·'·. ·._,-, . 

D. e Controles de KÍlovars, - Son controles de uso poco extendido debido a-
' . ·> .:; . .' : .. :.: .. · .. _· ";· ' : ::_ -

su alto costo .. y 9.; S:p11cS:n"pára Hmltar et suministro de potencia reactiva de 
- ' -. 

l~s gen~~:ado~:és:, a: un vatorconvenlentemente oequeno. De esta forma, se -
:: . ."_...:··:: .···> .:. . . '. _'.:. '). :_ .. 

reducen .tas pérdidas por erecto Joule y la·s caídas. de voltaje en tas líneas y-
- ·-·- ... 

se perml¡e ta•.~~xlma capacidad de gene~~~l6n y transmisión. 

Su elemento. sensible es un medidor .·de. ootencla reactiva que origina ta. co -
. . . 

nexlón de loe capacltores ·cuandÓ:tos reácttvos proporcionados por el gene1•a 
. . . 

dor sobrepa'san el Hmlt.; prertjado; . . . . . 
-- . ,'•: - ,'. ».- ··-

n .. .:. Los ~~~troles ~Je lnvolu~ran mediciones no eléctricas s':?n blislcamente-

dos: de ÜempO y de temperátú ra. 

Et sw1t~h·cl~t1erii1>oe>}~ioj ~~: ~{cli~postttvo más econó~1co .v fue et rn's usa 

d~ du~anteun~~~J·n~~~i.f~~ •. $~.;:~~a~ enlínéas cuyas necesidades de potencia-
. ·/ -'.' : .. )_,., - --· -·, ... · .·. ',._-, 

reactiva se prei;¡enta'n éomo.ru~ct6n bien dertntda de las horas del día. 

Su deS:ventajS: es.que éÍ la carga de la Tínea se reduce debido a alguna pertur 
- . . . . . - . . .. 

bacl6~ pueci;· ser nec.;~~~lo sacar de operación tos capacltores en Corma ma -

·nuat,~11.r·~··lmpedlr sobrevot.tajes . Además, en caso de oroduclrse un apagón

prolongado, debe recatlbrarse ta secuencia de operación de los r.elojes de-

ki.dos los controles Instalados. 

*.A ptlcaclones combinadas -

Et control del· voltaje tiene .dos variantes generales: una que combina-

tiempo o ten peratura con variaciones de.tensión éomo un medio de rertnamlen 

to de control y otra que uttÜza la tensión estrictamente como un rango adicto 
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na1 en condlclones anormalea.o·de ernergencta. 

La prlrnera varlante l~volucra mantener un nivel de tenst.~n mayor duran-

te clrtas horas.; ~~;Í>~~at~l"as: 1~-~e~~llda lrnpllca la entrada de los capacl 

torea por medio de(rétC>j,'.t~~mostáto ·o. relevador de potencial, a menos -

RETRASO DE TIEMPO. - . 

En la operacl6n de los dtrerentes controles oara capacltores de poten 
·· __ : ·,·:·. ::: ... · .. -,_.,, --. · .. ·. 

eta, exlsten· normanlmente retardos entre la detección ·de la .sena1 de opera 

clón y la orden d~ opera¿lón en sí;: Esto se hace con ta .doble flnalldad de -
·,' • ,. • ~,- '.- • ' , ; .·e • : • • • • •• • ' 

que el C:ontr?1 no a~tué excitado por alglln fenómeno transltorlo . .Y de hacer

. po~lble la ¿()C>rdin~c'tón con" algún' otro sistema de prÓtec:clón ·º control. 
:•T. • • -;~. • ··r,···• ;;:;._·:'.:, j' O . . • . ; 

EsteUpC> de'~j~~t~'.~d 'i()~ c:Ónt.~~1es es muy usado cua11do se. usan elementos-

.térmlco~; -~i,b~~}ó~;~~·instalaciones de aire acon.diclonado. La carga que -
- - . ~:~\ - .. ?t:~· -. ·- _,_ - - - . -

representa'et equipo•de'.aire acondicionado no. Var(a tan r{ip{damente C"lmO la 
~ ___ .\;~:\·_):-,-~,~:::Y.:\·-~ i,\l~f>-~~ >' ~_i;i~t·:J,.:~:-<·:~·-~,·~--, --~<>-----~---i:~ :-:-~~_-<>-~-2'.:>':'.'~, 

temperátura de'(aire;i'.por:io' éuát:debe evitarse e(éontacto orematuro. Esto 

es, ia te;n~:rat~:f"a-d~:~:J~~/~~ede ,;:juátarse:'1o:s~r;~lentemente baja para -
·., '..: ;·.~·:,:.; ¿:::.~r::-./'.'\:·'.<:··.:.·::,:'.0:·'.~Í;.;/~:,;:)_':'_i;f:::~:.: .:\~::;· i;:_ ~:~-<¡.-\\.~ ... y-::::·_:= ",'.·,:r.~:.· .'.~ 

: evitar un dlsparo.du rente. el'.enrrlarnlento normal' de la nóche y el ajuste de -
· _. , ..... ·. -->;; ~.,'·;~-·~<::-·<',".': .i'.\º!;',i,-,;;).::,..~-,.:,:.>-.~"·:-., -.-~·:·:'.;;,.·;;:. '~-;,,-· .; .. .,-

cer~ar puecl;; a'~~ e~he:'í~~t~rii;;rite ~ú~ i>'B~~,8.com~dar el calentamiento de la-

• ~ª~ªn~::r '-;; , , _' ~r{, ,:/t" 1·:,, ''-.·~, , .· 
i;c=~::_ .. ·,:.,~---. Y)'J'.,, ... ,-

·r ::~ 

+Contróles é?p~;':~\friítt~l~~~; :-
Se apH<ian ~t"<ioi{troi ~;; b9'.ncos de capacltores de secciones desconecta 

. bles tanto ell'S.úa: corTi'o en b0

aja)érielón. 
::; ;.·: :::::::"-.::::.- ', 

En alta.tensión se trata~de, c¡randes bancos cuya potencia reactlva debe ser -

sumlnlstracla en forma secuencla1, de forma que no snhrepase las neceslda. 
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des de la carga. 

En baja tensión, suele tratrse de bancos destinados a mantener el factor .. , .. ' 

1, . :.· • 

de potencia de una Instalación Industrial. 
" . :, ·> . .: :-'. '_.:·::>. <~ : .. /~,· :·~·:~., ·'." 

El elem~nto}ienslbie de:e.etos. controles suele ser un voltfmetro, un ampe 

rfmetro ou,;Íll~dldor'cli~.-~i~~cia reactiva. Cada control ooera los contacto 

res o d~sc~~'egt~db~~~;(í'~_dÍ~Í~u~les de cierto número de secciones. 

En la orlicti~a'~f>~~iri¡;~-~~~i~o de secciones de un banco es de 8 a 10 -
.· . ~:Y:~ .:.~·<.· .:: ¿ . .' ..... '.' ·-·~ .. ·. 

para evitar bombeos· dé contrÓl; 
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Cada d!a ea m6a lmperloaa la necesidad de llegar a un equlllbrlo jus-

to entre las exigencias técnicas, constantemente en progreso y las llmlta -

clones econ6mlcaa, lmpueatas por ta sltuacl6n que vive el mundo en gene -

ral y M6xico en particular. 

En el caao de la lncbstrla Eléctrica, de cuya eficacia y continuidad de ser -

vlclo dependen pr6ctlcamente todas las otras Industrias y servicios tan lmpor 

tantee como loe de salud, comunlcaclonee y transportes, la búsqueda e lm-

plementaclón de recursos que optimicen la dlstrlbucl6n de la energía con ni 

veles de voltaje adecuados que garanticen la correcta operacl6n del equipo -

eléctrico, ea un !actor que recibe especial atención. 

Loe capacltoree de potencia han demostrado eer, en la pr6ctlca, un recur-

so económico ysumamente e!ectivo en el control de reactivos y la regula --

cl6n del voltaje de loe eletemas. Detrás de la sencillez de su seleccl6n e -

lnstalacl6n, o!recen una versatilidad enorme que los hace capaces de adap 

tarse a los di!erentes problemas y solucionarlos en forma óptima. 

Los avances en cuanto a materiales impregnantee, al.t!lamlentos,etc., per 

mlten día a dCa, la !abrlcaclón de unidades más compactas y seguras haclen 

do posible el uso de loe capacltoree de potencia tanto en loe enormes siste

mas de generación y distribución de energía, como en pequenas Industrias. 
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