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Objetivo General

• Brindar conceptos y herramientas básicas para 
entender los fundamentos de los circuitos de 
corriente alterna en el dominio de la 
frecuencia.
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Contenido
• Introducción
• Definición de variables eléctricas
• Corriente alterna senoidal monofásica
• Análisis de circuitos monofásico de CA en el dominio del tiempo
• Análisis de circuitos monofásico de CA en el dominio de la 

frecuencia
• Potencia compleja y corrección del factor de potencia
• Circuitos polifásicos
• Circuitos acoplados y transformadores
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¿Por qué estudiar la teoría de 
circuitos eléctricos?

¿Por qué estudiar circuitos 
eléctricos de corriente alterna?
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Introducción
El primer generador de corriente alterna fue 
instalado por The Westinghouse Corp en las 
Cataratas del Niágara en 1895.

Interior de la estación Tesla / Westinghouse generadores de 
corriente alterna.

Fuente: http://www.moebius-bcn.com/?p=1802

Patentes usadas en la construcción de los primeros generadores 
en las planta hidroeléctrica Niagara Falls.
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Introducción
Actualmente, entre el 60 y 70% de la corriente de agua del rio 
Niágara es desviada para utilizar la energía potencial y 
convertirla en energía eléctrica a través de turbinas 
hidroeléctricas

Fuente: http://www.solar-power-made-affordable.com/hydroelectric-energy.html
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La Electricidad en México

Fuente: Comisión Federal de Electricidad, http://www.cfe.gob.mx/

Capacidad efectiva 
instalada

53454.55 MW
37.6 millones de cliente 

Tasa de crecimiento 
anual del 5.8 %

Clientes por sector %

Domestico 88.55

Agrícola 0.34

Industrial 0.76

Comercial 9.84

Servicios 0.51

Ventas Directas %

Domestico 24.89

Agrícola 3.7

Industrial 59.89

Comercial 6.83

Servicios 4.69
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Capacidad efectiva de generación

Fuente: Secretaria de Energía, http://egob2.energia.gob.mx/portal/electricidad.html

México cuenta con una importante diversificación en su parque 
de generación de energía eléctrica.
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Capacidad efectiva de generación

Fuente: Secretaria de Energía, http://egob2.energia.gob.mx/portal/electricidad.html

Tasa de Crecimiento
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Infraestructura actual de 
Generación del SEN

1.1   %
1.5   %
2.6  %
5.2  %
4.9  %

37    %
21.5 %
26.2 %

53454.55 MW

Fuente: Secretaria de Energía, http://egob2.energia.gob.mx/portal/electricidad.html
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Variables Eléctricas
Voltaje o diferencia de potencial: desde el punto de vista 
electromagnético el voltaje es la energía potencial por unidad 
de carga (Joule  / Coulomb) y se puede expresar mediante:
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Voltaje o diferencia de potencial: En circuitos eléctricos el 
voltaje es una magnitud física que representa la fuerza necesaria 
para hacer circular electrones a través de un material.

E

I

V+ -
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Resistencia y conductividad eléctrica

La resistencia eléctrica es la propiedad de los materiales que se 
opone al flujo de los electrones y se mide en ohms       también 
se puede medir en densidad en                      esto se conoce 
como resistividad.

W
/mr =W

S

/ 1/ ( )S m ms = = W

La conductancia eléctrica es la propiedad de los 
materiales para permitir el paso de electrones, 
en otras palabras la conductividad es el inverso 
de la resistencia y se mide en simens      
adicionalmente también se puede expresar en 
densidad  
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• Los materiales se pueden clasificar según su 
conductividad       dada en (simens/metro). 

Propiedades de los materiales

s

1s <<
Aislantes (o dieléctricos) 

1s >>
Conductor (o metal) 
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Material
Conductividad

(mhos/metro)
Material

Conductividad

(mhos/metro)
Conductores Aisladores

Plata 6,1*107 Agua  (destilada) 10-4

Cobre  (recocido  normal) 5,8*107 Tierra (seca) 10-5

Oro 4,1*107 Baquelita 10-10

Aluminio 3,5*107 Papel 10-11

Tungsteno 1,8*107 Vidrio 10-12

Zinc 1,7*107 Porcelana 10-12

Latón 1,1*107 Mica 10-15

Fierro  (Puro) 107 Parafina 10-15

Plomo 5*106 Hule (duro) 10-15

Mercurio 106 Cuarzo (fundido) 10-17

Carbòn 3*106 Cera 10-17

Agua  (de  mar) 4
Semiconductores
Germanio  (puro) 2.2
Silicio  (puro) 4,4*10-4

Conductividad de los Materiales
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Voltajes de CD y CA

Fuente: Help, MatLab R2013a, The Math Works, Inc.
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Voltajes de CD y CA

Fuente: Help, MatLab R2013a, The Math Works, Inc.
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Voltajes de CD y CA
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Corriente Eléctrica
La corriente eléctrica es la cantidad de carga eléctrica (Couloms) 
que circula a través de una sección transversal por unidad de 
tiempo. En otras palabras la corriente eléctrica se refiere al flujo 
de electrones en un medio y se mide en [Amperes]

E

I

V+ -

dQI
dt

=

De la ley de Ohm de circuitos eléctricos 

V VI
R Z

= =
!

! "
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Valor Promedio y valor RMS
El valor promedio y el valor RMS (root mean square) sirven para 
caracterizar con un valor las ondas variables y alternas que 
contengan periodicidad.
De forma matemática el valor medio y el valor RMS se definen

Prom
0

1 (t)
T

V f dt
T

= ò
Valor promedio

2

0

1 (t)
T

RMSV f dt
T

= ò
Valor RMS
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Valor Promedio

Prom
0

1 (t)
T

V f dt
T

= ò

Valor promedio = 0
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Valor promedio = 0.5*Vp

Valor pico
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Valor RMS para ondas senoidales
2

0

1 sin(2 )
2

T
p

RMS p

V
V V ft dt

T
pé ù= =ë ûò

Valor pico: Vp
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Valor pico pico: Vpp

Período: T

Nota: En el valor RMS de ondas 
senoidales no interviene el valor de 
la frecuencia f=(1/T), don de T es 
el período de la onda senoidal

Valor RMS
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Valor RMS para ondas senoidales
2

0

1 sin(2 )
2

T
p

RMS p

V
V V ft dt

T
pé ù= =ë ûò
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Nota: En el valor RMS de ondas 
senoidales no interviene el valor de 
la frecuencia f=(1/T), don de T es 
el período de la onda senoidal

Valor RMS
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Ondas Senoidales

180 127[Volts]
2 2
p

RMS

V
V = = @

¿Qué frecuencias tienen estas ondas senoidales?
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Período =      [s], Frecuecia =      [Hz] 

Período =      [s], Frecuecia =      [Hz] 
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Voltaje RMS y frecuencia en el hogar
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Dispositivos que funcionan con 
Corriente Directa
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Dispositivos que funcionan con 
Corriente Alterna
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Dispositivos que funcionan con Corriente 
Directa pero se conectan a una fuente de CA
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¿Por qué utilizar corriente alterna en los Sistemas 
Eléctricos de Potencia (SEP’s)?

http://awesome.good.is/transparency/web/1012/war-of-current/flat.html
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Ventajas de Utilizar CA en el SEP
• Generadores de CA más sobresalientes que los de CD 

• Fácil Generación de Alto Voltaje (High Voltage > 1000 V)  

• Eficiencia en líneas de transmisión (Efecto Piel) 

• Funcionamiento de Motores de Inducción 
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Sistema Eléctrico

Fuente: Comisión Federal de Electricidad, http://www.cfe.gob.mx/
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Representación de ondas senoidales en 
forma fasorial
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Fuente trifásica con secuencia positiva
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Potencia Aparente, Activa y Reactiva
En los SEP’s aparecen tres tipos de potencias, la potencia activa 
(P), potencia reactiva (Q) y la potencia aparente (S).

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Redelectrica2.png
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Potencia Activa

cos( )RMS RMSP V I q f= × -! !

La Potencia Activa es la que se mide Watts y se refiere a la potencia 
efectiva en un sistema, esta potencia es la más importante ya que es 
la energía útil que ocupan los sistemas.

La Potencia Activa se puede expresar 
de forma matemática de la siguiente 
manera

Nota: es muy común encontrar en HP (caballos de 
fuerza) la especificación de potencia de algunos 
dispositivos, donde 1 HP equivale a 745.7 Watts
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Potencia Reactiva

sin( )RMS RMSQ V I q f= × -! !

La Potencia Reactiva es la que se mide VAR’s (Volts Amperes 
Reactivos) y se refiere a la energía almacenada en un sistema 
debido a cargas inductivas o capacitivas. 

La Potencia Reactiva se puede expresar 
de forma matemática de la siguiente 
manera:

Nota: Los Capacitores generan VAR’s y los inductores 
demandan VAR’s, esto significa que sus efectos pueden 
contrarrestarse.
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Potencia Aparente

2 2
RMS RMSS V I P Q= × = +! !

La Potencia Aparente es la que se mide VA (Volts Amperes) y se 
refiere a la potencia total considerando los Watts y los VAR’s del 
sistema.
La Potencia Aparente se puede expresar de forma matemática de 
la siguiente manera:

En un sistema trifásico equilibrado la potencia aparente se puede 
determinar de la siguiente manera:

3 RMS RMSS V I= ×! !
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Triángulo de Potencias
Las potencias se pueden representar en el siguiente triángulo de 
potencias

2 2S P Q= +
[VAR's]Q

[Watts]P

q f a- =
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El Factor de Potencia F.P
El Factor de Potencia F.P es el valor que muestra la relación entre 
la potencia activa y la potencia aparente el sistema, y se puede 
calcular de la siguiente forma:

. cos( )PF P
S

a= =
Qa

P

S

En un SEP sería ideal tener F.P = 0, esto significaría que toda la 
potencia aparente se estaría convirtiendo en Watts, pero varios 
elementos importantes requieren de los VAR’s para su funcionamiento, 
por ejemplo, motores, transformadores, luminarias etc.
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Características del F.P
• Factor de potencia en atraso o inductivo (-F.P): los equipos inductivos, 

como motores de inducción, transformadores y bobinas hacen que la 
corriente se atrase respecto al voltaje, esto quiere decir que demandan 
reactivos (+Q).

• Factor de potencia en adelanto o capacitivo (+F.P): los capacitores y 
motores síncronos hacen que la corriente se adelante respecto al voltaje, 
esto quiere decir que generan reactivos (-Q).

• Cargas resistivas: esta es la condición ideal en la que el voltaje “sigue” a la 
corriente (focos, calentadores).

• Cuando en un sistema eléctrico existen cargas inductivas y cargas 
capacitivas, el efecto de adelanto se compensa con el de atraso y viceversa.
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Fuente: http://www.cfe.gob.mx/Industria/AhorroEnergia/Lists/Ahorro%20de%20energa/Attachments/3/Factordepotencia1.pdf



Asociación Nacional de la Industria Química 

Fuente: http://www.cfe.gob.mx/Industria/AhorroEnergia/Lists/Ahorro%20de%20energa/Attachments/3/Factordepotencia1.pdf
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Fuente: 
http://www.cfe.gob.mx/Industria/AhorroEnergia/Lists/Ahorro%20de%20energa/Attachments/3/Fa
ctordepotencia1.pdf

Ejemplo de penalización por F.P bajo
En la fabrica de la empresa El Lambiscón S.A de C.V, se consumen 
en promedio 200 kVA y 170 kW.
a)¿Cuál es el F.P? 
b)¿Cuál es el porcentaje de penalización?

. cos( )PF P
S

a= =

Qa

P

S
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Fuente: 
http://www.cfe.gob.mx/Industria/AhorroEnergia/Lists/Ahorro%20de%20energa/Attachments/3/Fa
ctordepotencia1.pdf

Ejemplo de penalización por F.P bajo
En la Universidad Autónoma Metropolitana, se consumen en 
promedio 1050 kVA y 966 kW.
a)¿Cuál es el F.P? 
b)¿Cuál es el porcentaje de penalización?

. cos( )PF P
S

a= =

Qa

P

S
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Fuente: http://www.cfe.gob.mx/Industria/AhorroEnergia/Lists/Ahorro%20de%20energa/Attachments/3/Factordepotencia1.pdf
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Fuente: http://www.cfe.gob.mx/Industria/AhorroEnergia/Lists/Ahorro%20de%20energa/Attachments/3/Factordepotencia1.pdf
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Energía Eléctrica
La energía eléctrica en el sistema internacional de unidades se 
mide en Joules [J] y representa el trabajo efectivo que genera un 
voltaje y una corriente a determinado tiempo.

De forma matemática 
podemos representar 
la energía eléctrica 
como: 
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Energía Eléctrica y los Watts-Hora
Los Joules [J] también se pueden representar como [W-s] pero 
debido a las cantidades de energía que se manejan día a día, es 
más común representar la energía en [W-H] o [Watts-Hora] 
donde:

1 3600W H Joules- Þ
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Ejemplo: Si un foco incandescente 
de 75 W estuvo prendido durante un 
período de 2 hrs. ¿Cuántos Joules 
demando el foco?
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Comportamiento Horario de la Demanda de 
Energía Eléctrica en México

Fuente: Comisión Federal de Electricidad, http://www.cfe.gob.mx/
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Armónicas en Ondas Senoidales
Los armónicos en las ondas senoidales son aquellas señales de 
frecuencias mayores que se encuentran anidadas en la señal de 
onda fundamental
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Ejemplo de Armónicas en Ondas Senoidales
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3 5Total a a aV V V V= + +
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Ejemplo de Armónicas en Ondas Senoidales
sin( )a pV V tw= 3 3 sin(3* )a pV V tw= 5 5 sin(5* )a pV V tw=

3 5Total a a aV V V V= + +
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Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf

¿Qué distorsiona la tensión?
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Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf

• Valor eficaz/ RMS:

• Distorsión Individual:

• Tasa de Distorsión Armónica:

Evaluación de las medidas

( ) ( )

( ) ( )

2 2

1 1

1 1

2 2

1 1

1 1

[A] [V]

I % 100 % 100

% 100 % 100

n n

i iRMS RMS
i i

n n
n n

n n

i i
i i

I V

I I V V

I VV
I V

I V
THD THD

I V

= =

= =

= =

= ´ = ´

= ´ = ´

å å

å å



Asociación Nacional de la Industria Química 

Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf

Ejemplo de medidas fundamentales

I1 = 65 A,  I3 =13 A,  I5 = 39 A,  I7 = 31  A,  I9 = 2 A
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Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf

Efecto de los armónicos
Elemento Problema Efecto

Conductor
• Aumento de la corriente
• Aumento de pérdidas térmicas 

(efecto Joule)

• Calentamiento de cables (deterioro)
• Disparo de protecciones

Conductor 
Neutro

• Circulación de armónicos múltiplos 
de 3

• Retorno por el conductor neutro

• Sobreintensidad por el neutro
• Calentamiento del neutro
• Degradación prematura
• Disparo de protecciones

Condensador • Resonancia paralelo con el sistema
• Amplificación de los armónicos

• Calentamiento, envejecimiento prematuro y 
destrucción de los condensadores

Máquinas 
Eléctricas

• Circulación de corrientes armónicas 
por los devanados y tensiones 
armónicas en bornes

• Sobrecalentamiento y pérdida de aislamiento 
térmico (efecto Joule)

• Aumento de pérdidas magnéticas (histéresis y 
Foucault)

• Desclasificación (transformador)
• Vibraciones en el eje, desgaste mecánico en 

rodamientos y excentricidades (motores)

Equipos de 
Medida y 
Control

• Medidas no válidas
• Errores en procesos de control

• Valores de magnitudes incorrectas
• Interferencias con sistemas de comunicación y 

control
• Error en los instantes de disparo de tiristores
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Calidad de la Energía
Es la normalización del suministro eléctrico mediante reglas que 
fijan los niveles, parámetros básicos, forma de onda, armónicos, 
niveles de distorsión armónica, interrupciones, etc.
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Calidad de la Energía
En otras palabras se dice que la calidad de la energía en un lugar 
es buena si se tiene:
•Frecuencia constante de las ondas de V y I
•Valores pico constantes en las ondas de V y I
•Nulas componentes de armónicas en las ondas de V y I
•Un buen factor de potencia total en el sistema eléctrico
•Continuidad en suministro de energía eléctrica

180 127[Volts]
2 2
p

RMS

V
V = = @

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
-300

-200

-100

0

100

200

T [s]

Vo
lts

 C
A 

y 
V R

M
S

 

 

Vca(t) VRMS



Asociación Nacional de la Industria Química 

Calidad de la Energía
Los dispositivos electrónicos son una fuente de perturbación 
para la calidad de la energía, los elementos no lineales como los 
transistores son los causantes de la deformación de ondas de 
corriente y de voltaje.
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Importancia de la Calidad de la Energía
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•El nivel de voltaje típico para la alimentación monofásica es de 127 V de fase a neutro y
para alimentación bifásica de 220 V de fase a fase.

Consideraciones Sobre La Distribución De 
La Energía Eléctrica

•La alimentación trifásica se
proporciona generalmente a usuarios
comerciales, agrícolas e industriales
de consumos mayores.

•Los niveles de energía para
alimentaciones trifásicas para
usuarios comerciales e industriales
en baja tensión son de 220, 440 y
480 volts, medidos de fase a fase.

Fuente: CFE, http://www.cfe.gob.mx/negocio/4_Informacionalcliente/Lists/Red%20aerea/Attachments/3/Trifasico.pdf
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1. La causa principal son las propias cargas, por su propia forma de funcionar durante
los arranques y paradas, por la conmutación de corrientes importantes entre diversos
circuitos, ocasionando todo ello caídas de tensión en las impedancias del sistema.

2. Otras veces son externas, siendo las más comunes las perturbaciones atmosféricas y
las elevaciones del potencial de tierra en condiciones de defecto.

3. Y muy ocasionalmente por las plantas de generación y los sistemas de distribución

Factores Que Afectan La Calidad De La 
Energía Eléctrica



Asociación Nacional de la Industria Química 

Algunas de las formas en que se afecta la 
calidad son: 

• Factor de potencia
• Armónicas
• Ruido eléctrico (interferencia) 
• Fluctuaciones de voltaje
• Sobretensiones transitorias 
• Interrupciones de energía
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Debido a la presencia de motores de inducción e iluminación 
principalmente en las instalaciones comerciales e industriales 
se tiene un factor de potencia inductivo o F.P (-).

Para compensar este factor de potencia inductivo existen los 
siguientes tipos de soluciones:

• Instalar bancos de capacitores fijos (hasta 10% de la capacidad del 
transformador).

• Instalar bancos de capacitores automáticos.
• Instalar o aprovechar motores síncronos.
• Instalar compensadores activos de línea.
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Desventajas De Un Bajo Factor De Potencia
• Pérdidas en conductores, transformadores, líneas de transmisión, etc.
• Aumento en la caída de voltaje por ley de ohm.
• Incremento de la potencia aparente, incremento de la corriente RMS.
• Penalización por parte de CFE.
• Pérdida de capacidad útil para futuros incrementos de carga.

Factor de Corriente Aumento Tamaño relativo Aumento en las pérdidas
Potencia Total en la del alambre por calentamiento para

Amperios Corriente para pérdida Tamaño alambre
% % % %

100 100 0 100 0
90 111 11 123 23
80 125 25 156 56
70 143 43 204 104
60 167 67 279 179
50 200 100 400 300
40 250 150 625 525

Efectos Del Bajo Factor De Potencia En Los Conductores
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Potencia activa (kW) - NO VARIA

kVAR agregadosKVA originales

cos (q1) = Factor de potencia original

cos (q2) = Factor de potencia corregido

KVA corregidos

kVAR originales

Nueva demanda de kVAR 
menor a la originalq2

Corrección del Factor de Potencia

q1
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Problema de Corrección del Factor de Potencia
Se desea tener un Factor de Potencia de 0.95 (-), ¿Cuantos kVAR 
se tienen que agregar a una plata manufacturera que demanda 20 
kW y 25 kVA?

Potencia activa (kW) - NO VARIA

kVAR agregadosKVA originales

KVA corregidos

kVAR originales

Nueva demanda de kVAR 
menor a la originalq2q1
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Problema de Corrección del Factor de Potencia

De que capacidad tiene que ser el banco de capacitores que se 
tiene que conectar para que una fabrica que demanda 200 kW y 
150 kVAR, tenga un F.P de 0.9 (+) .

q2q1
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Problema de Corrección del Factor de Potencia

En una papelera se consumen 300 kVA a un factor de potencia de 
0.75 (-), se desea instalar un motor síncrono para una banda 
transportadora  y a su vez poder mejorar
el Factor de Potencia, si motor síncrono
consume 10 kW, ¿Cuántos kVAR debe
generar para tener un factor de potencia
de 8.85 (-)?

q2q1
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Ventajas De Un Buen Factor De Potencia
• Se disminuye la corriente y por lo tanto se  libera carga de 

transformadores y conductores al eliminar de éstos la potencia reactiva.
• Por lo anterior, se cuenta con capacidad disponible para incrementos de 

cargas futuros.
• Operación menos caliente de equipos y conductores.
• Se minimizan pérdidas y se ahorra energía.
• Bonificación por parte de CFE.
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No te olvides de las Armónicas!
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EQUIPO EFECTO DE ARMÓNICAS RESULTADO

CAPACITORES
(Todos, no solo los 

destinados a corregir el factor 
de potencia)

- La impedancia del sistema decrece al incrementarse la frecuencia, así 
los capacitores actúan como un sumidero a donde las  armónicas 
convergen. Sin embargo, los capacitores no producen armónicas.
-La industria del sistema de alimentación puede entrar en resonancia 
con capacitores a varias frecuencias armónicas, causando grandes 
corrientes y voltajes.
- Los capacitores secos no disipan muy bien el calor y, por 
consiguiente, son más susceptibles al daño por armónicas.
- Ruptura del material aislante.
- Los capacitores usados en computadoras son particularmente 
susceptibles, cuando estas no están usualmente protegidas por fusibles 
o relevadores.
- Como regla general, los capacitores y dispositivos de transferencia  
son incompatibles.

- Calentamiento de los capacitores, 
debido a un incremento en las pérdidas 
dieléctricas.
- Corto circuito.
- Fallas de fusibles.
-Explosión de  capacitores.

TRANSFORMADORES - Las armónicas de voltaje causan alto voltaje y esfuerzos en el 
aislamiento; normalmente esto no es un problema significativo.

- Calentamiento del transformador.
- Reducción de la vida útil.
- Incremento de las pérdidas en el hierro 
y en el cobre.
- Esfuerzos en el aislamiento.
- Ruido

MOTORES
- Incremento de las pérdidas.
- Armónicas del voltaje producen campos magnéticos rotatorios a una 
velocidad correspondiente a la frecuencia armónica.

-Calentamiento del motor.
-Vibraciones mecánicas y ruido.
- Impulsos de par de torsión.
-Incremento de pérdidas en el hierro y el 
cobre en los devanados del rotor y del 
estator. En un 5-10%.
- Reducción de la eficiencia.
- Reducción de la vida útil.
- Esfuerzos en el aislamiento de los 
devanados del motor.

Efectos De Las Armónicas Sobre Equipos
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INTERRUPTORES
(Circuit breakers)

Las bobinas pueden no operar 
apropiadamente en presencia de corrientes 
armónicas.

- Falla al pretender 
interrumpir corrientes.
- Falla del interruptor.

INDUCCIÓN 
ELECTROMECÁNICA 

EN DISCOS DE 
RELEVADORES

Producen componentes adicionales al par, 
originando un efecto de retraso de tiempo en 
las características de operación del 
relevador.

- Velocidad incorrecta 
en relevador.
-Lecturas incorrectas.

WATTHORIMETROS, 
RELEVADORES DE 
SOBRECORRIENTE

Las armónicas producen un par adicional 
sobre el disco de inducción, causando una 
operación indeseable, pues estos dispositivos 
son solamente calibrados para operar a la 
frecuencia fundamental.

-Lecturas incorrectas.

EQUIPOS DE CONTROL 
ELECTRÓNICO

Los controles electrónicos son usualmente dependientes del cruce cero 
y picos de voltaje para un control adecuado; sin embargo, las 
armónicas pueden alterar significativamente estos parámetros, de tal 
manera que afectan en forma adversa su operación.

EQUIPO EFECTO DE ARMÓNICAS RESULTADO
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Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf
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Efecto de los armónicos en los Transformadores

Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf
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Efecto de los armónicos en los Motores

Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf
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Efecto de los armónicos en Factor de Potencia

Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf
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Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf
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Normas para los armónicos
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Para Eliminar los armónicos se pueden conectar 
Filtros

Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf
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Uno de los filtros mas comunes es el “Inductor-
Capacitor-Inductor” (LCL)

Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf
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LCL de la marca Circuitor

Fuente: Circuitor, http://circutor.com/es/productos/compensacion-de-energia-reactiva-y-filtrado-de-
armonicos/filtros-de-armonicos/serie-lcl-detail

Los filtros LCL están especialmente
diseñados para eliminar los armónicos de la
corriente absorbida por convertidores de
potencia de 6 pulsos, tales como variadores
de frecuencia para motores, SAI, etc. Se trata
esencialmente de filtros pasivos a base de
una combinación serie-paralelo de
inductancias y condensadores, adaptados a
filtrar la entrada de los convertidores de
potencia.
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Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf
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Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf
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Fluctuaciones de Voltaje

• Sobre voltaje 
(over voltage) 

• Bajo voltaje permanente 
(brownouts)

• Sobre voltaje momentáneo
(swell)

• Bajo voltaje momentáneo
(sag)
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Sobre Voltaje Constante  

CAUSAS:
Apagado de cargas grandes
(motores, aire acondicionado, 
etc.)

EFECTOS:
Daño permanente a equipos y 
demás artículos eléctricos

Aumento provisorio del voltaje RMS, puede durar varios ciclos, mas de un 
minuto
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Bajo Voltaje Constante
CAUSAS:
•Alta demanda en la red eléctrica
•Servicio situado al final de la red de distribución

EFECTOS:
Falla de sistemas y falla ocasional de los equipos, reducción en la eficiencia y vida útil de 
los equipos eléctricos, especialmente de motores

SOLUCIONES:
•Regulador de voltaje
•Auto-Transformadores
•Seccionamiento de circuitos
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Sobre Voltaje Momentáneo (Swell)
"Swell". Aumento en el valor efectivo del voltaje de alimentación con duración de medio 
ciclo a unos 600 ciclos (de 8.333 ms a 0.5 s).

CAUSAS:
Apagado de cargas grandes (motores, aire 
acondicionado, etc.)
Accionamiento de cuchillas por parte de CFE

EFECTOS:
Daño permanente a equipos y demás artículos 
eléctricos, perdida de datos computo

SOLUCIONES:
•Regulador de voltaje/acondicionador 
de energía

•Estabilizador UPS con regulación 
de voltaje
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Bajo Voltaje Momentáneo (Sag)

CAUSAS:
Arranque de cargas grandes 
(motores, aire acondicionado, etc.)

Conmutación en la compañía eléctrica, cortos 
circuitos.

EFECTOS:
Falla de sistemas, falla ocasional de los equipos, 
reducción en la eficiencia y vida útil de los equipos 
eléctricos, especialmente de motores

SOLUCIONES:
•Regulador de voltaje/acondicionador de energía
•Estabilizadores UPS
•Suministros de CC

Los bajo voltajes de corta duración (0.5 – 30 ciclos) son llamados “Sags” o “Dips”. Un 
sag de voltaje consiste en la reducción de la magnitud seguida de una recuperación 
después de un corto periodo de tiempo. 
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Sobretensiones Transitorias (Impulsos / Picos)
Voltaje alto y angosto o impulso de corriente superimpuesto en la onda 
de CA, van del orden de mili a nano segundos

CAUSAS:
Conmutación en la compañía eléctrica
Arco causado por una soldadora
Apertura o cierre de un contactor
Arranque de equipo industrial pesado
Rayos, o descargas de estatica 

EFECTOS:
Falla o daños al equipo, bloqueo del sistema, 
corrupción/pérdida de datos y fatiga de 
componentes que pueden causar fallas

SOLUCIONES:
Transformadores de aislamiento, 
estabilizador UPS, sistema de tierras 
efectivo.
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Apagón (Interrupciones Del Suministro)

EFECTOS:
Parada de equipos, pérdida de datos, retrasos de producción, ciclos de arranque 
largos y problemas de seguridad (pérdida de iluminación, alarmas, etc.)

SOLUCIONES:
Estabilizadores UPS, sistemas de respaldo de energía

DEFINICIÓN:
Pérdida repentina de energía de CA

CAUSAS:
Apertura de fusibles o cortacircuitos Tormentas

Accidentes de construcción
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Las Norma y sus Porcentajes

Categoría Contenido espectral 
típica

Duración típica Magnitud en 
la tensión 

1.- Transitorios
1.1.- Impulsivo
1.1.1.- Nanosegundo
1.1.2.- Microsegundo
1.1.3.- Milisegundo

1.2.- Oscilatorio
1.2.1.- Baja frecuencia
1.2.2.- Media frecuencia
1.2.3.- Alta frecuencia

Eventos que afectan la calidad de la energía eléctrica de acuerdo 
al std. IEEE 1159-2009.
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Las Norma y sus Porcentajes
2.- Variaciones de tensión de corta
duración
2.1.- Instantáneos
2.1.1.- Interrupción
2.1.2.- Disminución (sag)
2.1.3.- Elevación (swell)
2.2.- Momentáneos
2.2.1.- Interrupción
2.2.2.- Disminución (sag)
2.2.3.- Elevación (swell)
2.3.- Temporales
2.3.1.- Interrupción
2.3.2.- Disminución (sag)
2.3.3.- Elevación (swell)
3.- Variaciones de tensión de larga
duración
3.1.- Interrupción sostenida
3.2.- Bajovoltaje
3.3.- Sobrevoltaje
3.4.- Sobre carga de corriente
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Las Norma y sus Porcentajes
4.- Desbalance de tensión
4.1 Tensión
4.2 Corriente
5.- Distorsión en la forma de
onda
5.1.- A nivel CD
5.2.- Armónicas
5.3.- Interarmónicas
5.4.- Cortes a la forma de
onda
5.5.- Ruido
6.- Fluctuaciones de tensión

7.- Variaciones en la
frecuencia del sistema
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Instrumentos de Medición

Fuente: Circuitor, http://www.jcee.upc.edu/JCEE2009/pdf_ponencies/PDFs/Fornieles_17_11_09_M.pdf
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Analizador trifásico de calidad de 
energía eléctrica

• Aplicaciones
1. Verificación de circuitos de distribución de 

energía.
2. Medición y registro de sistemas de 

potencia (kW, VA, VAR).
3. Medición de energía (KVAh., VARh, kWh)
4. Determina el factor k de los 

transformadores
5. Monitorización de fases desbalanceadas.
6. Determinación de problemas armónicos 

originados por la carga.
7. Calculo del flicker
8. Capturas de hasta 300 transitorios
9. Registro y exportación a PC.
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Conclusiones
• El ahorro de energía eléctrica tiene un impacto 

importante en el medio ambiente y económico 
para los usuarios. La forma más eficiente de 
realizar un ahorro de energía es realizando una 
auditoria energética monitorizando las 
variables eléctricas para implementar un 
programa de ahorro y uso eficiente de energía 
eléctrica.
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Ejemplo UAM-A
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Lunes 24 de Enero de 2011
Martes 15 de Febrero de 2011
Miércoles 19 de Enero de 2011
Jueves 17 de Marzo de 2011
Viernes 25 de Febrero de 2011
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Miércoles 5 de Enero de 2011
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Miércoles  27 de Abril de 2011
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Interrupción del Suministro 
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Días Jueves Antes y Después del Cambio de Horario de Invierno a Verano

 

 

Jueves 24 de Marzo de 2011
Jueves 31 de Marzo de 2011
Jueves 7 de Abril de 2011
Jueves 14 de Abril de 2011
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Asociación Nacional de la Industria Química 

Gracias!


