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INTRODUCCION 

Cada día la sociedad precisa de nuevas ventaja,. cada día un pueblo necesita de 

ayures facilidades para desenvolv-erse en sus actividades mareriales y morales, 

dmseguir sus naturales deseos y gozar de los beneficios. 

Impulsado por el deseo de colaborar con algo que esta sociedad necesita,. gracias a la 

e ·periencia recogida en el Ejerciro Peruano al estar laborando y desempeñando el cargo 

' "Su~rvisor de Electricidad" y en estrecha relación_ con los equipos y planta en toda 

e, teDSlon. 

El hecho mismo que en la planta existan muchos equipos que funcionan con energia 

e éetrica, me despertó la curiosidad de realizar un estudio concienzudo para luego 

llevarlo a cabo. lo más pronto posible, ver sus resultados. cumpliendo con_ mis objetivos 

Jazaoos en bien de la e~ 

1Por todo ello es que tratando de corregir el Factor de Potencia es que me atreví a 

alizar un ''ESTUDIO PARA MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA DE LA 

kusTRIA SECALIN' · . El transporte de Potencia Reactiva es antieconómico .. puesto 

Jue se puede t:f:l_nsfmmar en energía utilizable, las maquinas y dispositivos e!octrieos

Jue toman corriente inductivas,. tales como Motores Asincron~ transformadores,. 

kactures para altnTibrado. fluorescentes. etc.,_ requieren la llamada Energía Reactiva 

¡rinar sus cargaS, todo ello se puede contrarrestar mediante la instalación de un_ 

+BANCO DE CAP ACITORES' '. o en su defecto capacitares individuales para cada 

motor .. ya sean automáticos o manuriles.. 

A medida que aumenta la carga -en la red aumenta la exigencia de utilizar esta 

eficazmente. La corriente_ reactiva exige su parte del espacio en la transmisión de 

energía y resulta por ello_ naturalmente importante hacer el camino entre la producción_ 

y consumo d:! la potencia reactiva lo mas corto posible, pam aumentar las posibilidades 
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de transmisión de potencia activa y reducir las perdidas de energía en la red. Los 

condensadores de potencia, son desde ya tiempo, el medio más simple para producir 

potencia cerca o en conexión directa a los consumidores.. 

Este trabajo ha sido desarrollado con una idea fundamental de satisfacer una 

necesidad que se ha hecho patente en otras fabricas o empresas de estus últimos 

tiempos, es decir me refiero a la adecuado complemento de estudios, practicas, vida 

profesional y experiencia laboral. 

Las circunstancias anotadas comprometen mi gratitud y me obligan a realizar este 

estudio de la mejor manera posible para 11egar de un modo general a darle y g-aranf.tZarle 

un ahorro en. el. pago de las tarifas, ya que todas las instalaciones eléctricas que 

alw..ent~n eq!Ürnos usuarin.s.,. APben_ est.ar dimensionadas en. proporción. a la Potencia 

Aparente (KVA). 

En el caso de algunos equipos receptores (lámparas incandescentes, hornos, 

resistencias), la poteocia aparente absorbida es toda potencia activa. Este pruduce en el 

tiempo Energía Activa (luz o calor) KW. 

En cambio en. otros casos (motores,. lámparas,. fluorescentes,. transformadores) una 

parte de la potencia absorbida es empleada solamente para excitar los circuitos 

magnéticos y no es en realidad empleada como potencia activa (no produce trabajo). 

Esta potencia magnetizante es llamada Potencia Reactiva (KV AR). 

El factor de potencia es pues una relación. matemática entre la Potencia Activa (KW) 

y la Poteücia Aparente (KV A) y se conoce como C os' . 

Cos cj.=KW 
KVA 
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La Empresa Luz del Sur es la que nos propórciona la energí~ tiene tarifas en las 

cuales cobra por el excedente al 30% de la energía activa. Comprende los cobros 

siguientes: 

- Máxima Demanda.. 

- Energía activa 

- Energia Reactiva ( si excede del30% de la energía activa paga por la diferencia) 

Como siempre son necesarias ambas energías_. la activa (KW) y la reactiva (KV AR)7 

la forma de entr~ energía reactiv-a más económicamente son los capacitores, 

instalados los capacitares lo más cerca posible a la carga. De esta manera se evita el 

transporte de esta energía reactiva desde el centro de generación, c.onsiguiendo 

disminuir el costo de generación para la Empresa Luz. del Sur 7 y a la vez se obtiene para 

el usuario una disminución en sus pagos por tarifa, se mejorará el voltaje de suministro, 

se_pbtiene una mayor capacidad del mismo sistema y se minimizan las pérdidas (KW) 

en las líneas de transmisión. 

En un principio gran parte del desarrollo de este estudio es producto de una estrecha 

relación entre la teoria, la practica y estudios adquiridos en la Univ-ersidad, por ello me 

sentiré sumamente que al leer este trabajo mis padres7 mis bermanos7 personas que me 

quieren, c.mnpañeros de tra~Jo y todas las per30nas a las que llegue a supo~ cumpla 

el cometido . que deseo7 con el propósito formal que sea a la vez una guía e ilustración 

y de esta manem hacerlo conocer el "ESTUDIO PARA .MEJORAR EL FACTOR DE 

POTENCIA INDUSTRIA SECALIN'' 
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OBJETIVOS·· 

El objetivo principal es el establecimiento de Ui1 estudio, con carácter t&...1.tico y económico 

y con la finalidad de instalar uno o mas banco de condensadores (o capacitares) 

electrónicos, de manera que corrija y mejore el factor de potencia actualmente bajo el 

sistema 

La instalación de estos equipos que inicialmente requiere de una inversión, deberá ser 

compensada y recupera~ en el termino de su operación, de mai1era que se justifique 

plenamente su instalación. Se plantea así mismo, la correcta elección del los 

condensadores, preferentemente de regulación automática, de manera que el factor 

potencia requerida garanticé su eficacia de operación. 

ALCANCES 

De acuerdo al planteamiento de la tesis, como a las características de su contenido, el 

presente trabajo comprende los siguientes aspectos: 

En bases a las instalaciones actuales, o existentes, se haya la capacidad instalada de la 

planta tipificándose el tipo de operación de cada instalación. 

Considerando los registros actuales y anteriores de consumo de energía eléctrica, en_ 

base a las facturaciones correspondientes se podrán conocer las máXimas demandas 

(D.M.) demandas medias y mínimas como también los registros de los KV AR 

correspondientes que permitfu1 a su vez av-aluar su ~~pectivos factores de potencia. 

Definir la modalidad de empleo de los condensadores ya sea con instalación_ individual,. 

(por cada unidad motriz) o centralizada, (en eltablero general). 

Establecer un análisis económico, desde este punto de vista la instalación de 

condensadores, cualquiera que fuera la modalidad, de manera que se justifique y que 

resulte económicamente rentable para la empresa determinando asi mismo el periodo 

de recuperación económica en base al ahorro por energía reactiva 
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CAPITULO l 

FUNDAMENTOS TEORICOS Y PRACTICOS 

1.1. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 

Factor de Potencia es simplemente un nombre dado a la relación entre la potencia 

activa usada en un circuito, expresada en vatios o kilovatios (KvV), y la pütencia que 

aparentemente se obtiene de las líneas de alimentación, expresada en voltio-amperios 

o kilovoltot-Amperes. Esta relación es de mucha importancia en circuitos de cociente 

alterna, pero no tiene importancia en circuitos puramente de corriente continua 

Recordemos que todas las instalaciones eléctricas que alimentan equipos usuarios, 

deben estar diseñadas en ¡nopürción de la potencia aparente (S) que corresponde al 

producto de la tensión_ (E) por la corriente (l) o sea: 

S E.I (V.A.) 1 

Para determinar la _potencia requerida por una carga eléctrica, usualmente 

cuando se trata de circuitos monofásicos, se multiplica la corriente de plena carga por 

el voltaje de alimentación_ El producto obtenido detennina la potencia aparente, 

necesitando mediciones más detallada para poder encontrar al potencia activa o 

productiva. Por medio de un vatímetro _se puede determinar la potencia activa, la cual 

nunca puede ser mayor de la potencia apanu-ente y usualmente es menor. 
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En el caso de algunos equipos receptores (lámparas de filamento, hornos a 

resistencia eléctrica), la potencia aparente absorvida es toda potencia activa. Esto 

produce en el tiempo, energía activa utilizada en diversas formas (luz o calor). 

En cambio en otros casos, corno en circuitos con arrollamientos (motores 

eléctricos, soldadoras, lamparas flüorescentes con reactancias, transformadores), una 

parte de la potencia absorvida es empleada par.a exitar los circuitos magnéticos y no es 

empleada como potencia activa (que cumple trabajo útil), tornándose entonces en 

potencia magnetizante,. generalmente llamada potencia reactiva o dewatada. 

El factor de potencia coseno$ está dado por la relación entre el cateto adyacente 

y la ipotenusa en cualqüiera de los ciñco tfiáñgulos caracterí::;Licos de uun circuito de 

corriente alterna, Fig. l. 

Donde: 
I : Corriente aparente ( Amp) 
Ir : Corriente reactiva (Amp) 
Iw: Corrente activa (Amp) 
Z : Impedancia (ohm) 
X : Inductancia (ohm) 
R : Resistencia (ohm) 
P : Potencia activa (W atts) 
Q : Potencia reactiva (VAR) 
S : Potencia aparente (V A) 

z 

I 

Ir 

Iw R 

S 

E 

Q 

Er 

X 

Ew p 

Fig 1 
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Coscjl 

p 
S 

= Factor de Potencia 

Al medirse el factor de potencia se expresa la relación de la potencia activa a la potencia 

aparente {''potencia activa'' quie1c; decir potencia real, verdadeJ(l, qüe püede producir 

trabajo o calor. Potencia aparente es el producto de multiplicar voltios por amperios lo 

cual siempre es mayor o igual a la potencia activa), cuando estos dos valores llegan hacer 

iguales su proporción es de 1/1 ó de 1/0 ó 100% Cos cjl =1, este es el factor de potencia 

más alto que se pm~de lleg-ar a obtener, si se supone qüe la potencia activa es de 400 

vatios, con una potencia aparente de 1,000 vatios, la proporción es de 400/1000 ó 0.4 ó 

40%. En este caso se dice que el factor de potencia está bajo, ya que 40% es bajo con 

respecto al 100%, si un motor eléctrico tiene una proporción de potencia activa o 

aparente de 90% se puede decir que tiene un factor de potencia razonable. 

Un bajo factor de potencia indica una deficiencia eléctrica, por lo tanto es siempre 

costoso ya que el consüiTio de potencia activa es menor que el producto voltios X 

amperios. El circuito eléctrico ve los voltiamperios, pero la carga eléctrica usa vatios. El 

· voltaje del sistema permanece casi constante. Entonces si los voltio-amperios exceden a los 

vatios usados es una indicación de que se está requiriendo corriente extra de las líneas de 

alimentación y que es la causa del aUiuento de los voltio-amperios sobre los vatios. 

Un bajo factor de potencia resulta costoso: 

l. Un bajo factor de potencia aumenta a la compañía de energía eléctrica el costo de 

suministrar la pOtencia activa, ·porque más corriente. tiene que ser transmitida y este 

· costo más alto se le cobra directamente al consumidor industrial, por medio de 

cláusulas de factor de potencia incluidas en tarifas. 
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2. El bajo factor de potencia también causa sobre carga en los generadores, 

transformadores y líneas de distribución dentro de la mi:,ma planta indu:'ii•Íé11, caídas de 

voltaje y pérdidas de potencia se tornan mayores de tos que deberían. ser_ Todo esto 

representa perdidas y desgaste- en equipo industrial. 

3. Un bajo factor de potencia reduce la capacidad de carga del sistema eléctrico de la 

planta. 

. Cuando el producto voltio-amperios (KVA) excede a la potencia activa (KVY') se 

pre:-·~enta ur.a compuneme de plJtencia llamada ~--tiva (KVAR). Estn se debe a que la 

corriente de operación consiste de dos partes_ Una parte se tr.ansfunna en. trabajo 

productivo; no así la segunda, llamada corriente reactiva Aparatos con carga inductivas 

necesitan de la corriente reactiva para crear campos magnéticos necesarios para su 

Operni?ión. Si rJij se toi'il".m medidas de corrección, esta comedie rea...""tiva tiene que ser 

suministrada ya sea por la c.ompañía de energía eléctrica en adición. a la corriente. que si 

contribuye a efectuar trabajo productivo. De esta manem se obliga a la fuente de 

suministro de energía eléctrica a trabajar más de lo necesario. Cargas puramente resistivas, 

la corriente reactiva.. 

No obstante ser la corriente reactiva parte integrante de la corriente total registrada por 

un amperímetro. Los medidores de kilov-atios-hora no segistran la potencia reactjva usada . 

Sin. embargo las líneas de alimentación. tienen. que llevar esta corriente extra y las 

compañías de carga eléctrica lo toman en cuenta en sus facturaciones al consumidor. 

La corriente reactiva tomada de las lineas de la compañia de energía eléctrica, En adición 

a 1a corriente que si contribuye al trabajo prnductivu hare necesario el empla"J de equipos 

mayores como generad~ transfOtlll.ador~ ~ cables y demás equipos de 

distnbución, que de otra manera seria necesario. Esto desde luego, aumenta el capítal 

invertido de la compañia de energía eléctrica. Por consiguiente, las tarifas por servido 

eléctrico incluyen cláusula') que la') aumeiitan de acuerdo al factor- de potencia existente. 

del consumidor_ 
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En la industria misma, un bajo factor de potencia causa caídas excesivas de voltaje y de 

potencia debido a que tanto los conductüres de alimentación como el equipo de 

distribución son en la mayoría de Jos casos~ muy pequeños para llevar ambas corrientes~ Ja 

reactiva y la productiva. Si el sistema de alumbrado de la planta es suficiente para que la 

carga existente, se puede aumentar su capacidad para tomar su capacidad para. tomar más 

carga, mejonu1do el fuctür de potencia y así eliminar la comente reactiva. 

1.2. METODOS DE COMPENSACION Y VENTAJAS DEL USO DE CAPACITORES 

Los métodos de compensación más usuales por medio de capacitores son: 

Compensación individmil, Compensación en grupo, Compensación centralizada. 

-Compensación individual : ( Fig N' 2 ).-La corrección más efectiva del factor de 

potencia se alcanza al conectar los capacitores directamente a la barras o terminales 

de los motores, transformadores, como de cualquier otro tipo de maquina inductiva. 

La eorriente reactiva causa perdidas entre la maquina inductiva y el equipo 

correctivo de factor de potencia y cuando falta capacidad correctiva, entre la maquina 

inductiva y la fuente de abastecimiento de energía. Es por eso que mientras más 

cercano esté el capacitor a la maquina, mejor es el provecho. 

El instalar capacitores en forma individual permite conectar y desconectar a la vez, 

en esta forma el motor, nunca puede operar sin su equipo correctivo, usándose los 

capacitores únicamente cuando se necesiten. Con este método se ahorra 

interruptores para conectar y desconectar los capacitores de la linea, de este modo 

permite que el motor y capacitor operen como una sola unidad, se simplifica mucho 

la tarea de determinar la cap-acidad de los capacitores a instalarse. 

-Compensación en grupo (Fig. No. 3) En este caso el equipo corrector compensa una 

cierta cantidad de motores o lámparas fluorescentes que Se conectan en grupo por 

medio de un ~ontactor o un interruptor, no se requiere interruptores individuales paia 

su conexión, ya que de acuerdo a los requerimientos de la carga, se pueden conectar 
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o desconectar manual o automaticamente de tal forma que se puede conectar sólo la 

conexión necesaria para el requerimiento de la carga. 

-Compensación centralizada: (Fig. No 4).- Cuando la razón principal de corregir el 

factor de potencia es bajar el costo mensual de energía eléctrica, o reducir la 

corriente en Jos cables alimentadores primarios que vienen. del generador o del banco 

de transformadores, el método más económico de instalar los capacitares es en forma 

centralizada en el tablero principal. El factor de potencia total de la planta se 

mejorará, siendo tambi~u más económico ya q-ue se comlm:tlos capacitores en grupo 

y no en forma individual. 

Las unidades de regulación de potencia reactiva contienen además de grupo de 

condensadores conectables, un regulador q-ue mide la püteTicia reactiv--a en el punto de 

entrada_ Si la potencia reactiva difiere del valor prescrito~ el regulador provoca la 

conexión de grupo de condensadores, que se conectan o desconectan por medio de 

contactares. La potencia reactiva de los condensadores se elige de tal forma que el 

factor de potencia para el total de la planta, mantenga el promedio, el Cos ~ deseado. 

-Compensacion Directa a Transformadores de Potencia(Fig No 5). 

Los condensadores se conectan a la red a través de fusibles pa1-a 170% de la corriente 

de los transformadores. 

Ventaja del uso de capacitores 

Las ventajas de instalación de capacitares son las siguientes: 

l. Menos caída de voltaje en el alumbrado a los motores, reduciendo el calentamiento 

peijudicial debido a las corrientes excesivas. 

2. Los capacito res se pueden. conectar y desconectar del servicio según. necesiten.. En esta 

forma, el factor de potencia se ajusta a cualquier tipo de carga y se obtiene mejor 

regulación en el voltaje. 
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3. Tanto motores como cualquier otro tipo de maquinarias con capacitares propios tienen 

mucha ventaja en caso de cambios de ubicación dentm de la planta. No impmta el 

lugar donde se traslada el motor, siempre tendrá garantizada su conexión de factor de 

potencia. 

4. La instalación de capacitares en grupo mejora el factor de potencia general de la 

Planta, reduciendo el costo mensual de la energía eléctrica. 

5. El costo de alumbrado es muy bajo si se desea instalar los capacitares en grupo o en 

forma centraliutda, debido a que pueden ir conectados a barras del tablero general 

eléctrico o en su defecto en el tablero de control de motores. 

6. Los capacitores toman corrientes reactivas cambiando la dirección de la corriente 

reactiva, de esta manera se evita la sobreconección. 

7. Las instalaciones de capacitares están equipados con medios de desconexión y basado 

en el Código Eléctrico Nacional, que además poseen una capacidad nominal de 

. corriente de 165% de la corriente nominal de los capacitares protegidos. 

8. Los capacitares se pueden instalar en las formas más diversas, ya sea en forma 

horizontal, en forma vertical, en· bastidores individuales, para números diversos de 

capacitares, o también en hileras interconectadas en números diversos de capacjtores. 

9. Los capacitares reducen y eliminan la comente reactiva de los alimentadores, 

· ayudando a economizar cantidades sustanciales de dinero. 

1 O. Los capacitares proveen de· dispositivos de protección, ya que proveen fusibles para 

proteger el sistema de distribución en caso de un corto circuito interno, poseen además 

máximas condiciones de operación, ]a función de los fusibles es desconectar el circuito 

del capacitar en caso de un cortocircuito del capacitar o en caso de un cortocircuito en 

la línea 
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ll. Las mismas Compañías de energía eléctrica usan capacitadores en sus sub-estaciones 

por ser muy justificable su instalación y cüstü muy ecünómico, ya que son 

sustancialmente más baratos, se pueden instalar fácilmente dentro de la red de 

distribución eléctrica . 

T T 
M M M M 

FIGURA 2 COMPENSACION INDIVIDUAL 
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M M M 

FIGURA 3 COMPENSACION EN GRUPO 

M M M 

1 1 1 
T T T 

FIGURA 4 COMPENSACION CENTRALIZADA 
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10/0.22 
500KVA 

25 KVAR 

~ 
FIG 5. COMPENSACION DIRECTA AL TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

COMO OPERAN LOS CONDENSADORES 

Las potencias eléctricas que sirven para el establecimiento de campos electrónicos y 
magnéticos y que se devuelven a la red una ves desaparecidos dichos campos las llamadas 
reactivas; en los transformadores, en los motores electrónicos y en las bobinas de 
reactancia se transforma en magnética la energía eléctrica tomada de la red y se acumula 
durante una fracción de segundos. Como la corriente solo pueden penetrar en una bobina o 
de devanado con retraso respectivo a la tensión se establece un desfasaje entre la onda de 
intensidad y de la tensión; la primera esta retrasada con respecto a la segunda, y se 
denomina "Intensidad reactiva inductiva". 

A medida que disminuye la intensidad o la tensión se reduce la energía magnética, y de 
acuerdo con la ley de Faraday, se transforma de nuevo en eléctrica volviendo al generado 
en forma de corriente. Este proceso se repite en función de la corriente de la red, es decir 
que la energía oscila entre la central y los receptores y como "Energía Reactiva" no se 
puede utilizar. Debido a los transportes inútiles de energía se producen perdidas 
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adicionales en el sistema de transmisión.. Además en la central se tiene que consumir 
energía primaria para aportar potencia reactiva. 
Así como una bobina hace que la onda de intensidad se retrase con respecto a la tensión, 
un condensador puede actuar como cortocircuito para la fuente de tensión en el momento 
de la conexión. 

Esto significa que la onda de intensidad se adelanta a la tensión y por lo tanto se denomina 
"Intensidad capacitiva, ( Fig 6), mientras que una bobina se puede almacenar energía 
magnética, un condensador es un acumulador de energía eléctrica. 

Interconectando acumuladores de energía magnética y eléctrica se evita el transporte de 
energía reactiva entre la central y los receptores. Los condensadores acumulan la energía 
eléctrica liberada al desaparecer el campo magnético, hasta el momento que se vuelva a 
necesitar para establecer de nuevo dicho campo. 
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a 

lU 

p 

p 

b e d 

__ _!._. 

A 

Roceptor .copadtlvo. Carga y descoroa de1..n ocpocltor 

:some tlda a la occ1Ón de. uno tenaJón alt..-na. 

R•pr•-ntoclón alnuaoldal y veotorlal de la• 

distinta• mOQrJtudea. 

Fig 6 
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RECARGO·PORENERGJA.REACTIVA:: 

-LEY DE CONSECIONtS ELECTRICAS 

Las .¡fup-.13fi;.iVireS <k. la ley de. cm:~e~wes el~AaS !Íel-re. pw- finalidad nru:tiüll. tvt-a lo. 

com~izacíón de la en~a cl~ca en el ámbito. nacional las. actividades, 

transmisión y distribución. de energía eléctrica podrán. ser desarrolladas, con. arregla a . 

~leylS en .wgem:iac.rmndo~ sea.n ~--

De otro lado, et articulo 68 ·de la ley en. menció~ establece que ta comisión. de tarifas 

clá:~-~~4-~~-de tu'ifu$~~~-Y Wil-Ie<~-en-Lis:.b&-rns.de 

OOMxión.. A.si misma,. esta c:-mnisión <k tarifas esta i&.:"'llltado para Cit.]L:mlar y 

detenninar la tasa interna de retomo TLR pata el coJ9unto de concesionarios. 

La tasa de actualización. de las tarifas eléctricas pueden. solamente ser. modificadas por 

el tv!imstrode~~-Y-miimssub,....se-~c~tricidad, p¡aivestudiv Ucvadi¡~ _ 

_por peritos~ 1arifas dª'-.~ª ~la~ se gruattt~ qiE la ta~'I fijada ~ d..if€!-renre a la 

tasa libre de riesgo. 

La tey establece un. régimen. de libertad de precios. para tos. sumirústms. que puedan. 

efet:~'"Sect ~u.tiwá~n~sde ~~ii."ia yuu sistema . .de~ reg~iadvs al ~.dlüs _ 

suministros~ Jli:!f m rnttnrnl~ la ~:p:!i€!-tan, rec:~.ndo-c:4St!..~& ~la. 

La comisión. de tarifas eléctricas establecerán. tos. valores. agregados. de distribución. para 

cada romi!SiCtwi~ utilizando fai.--tva\S m;. pvt~ioo de acu-g"du a la "ar~reristi~ de 

cada. sistema 

Con los. valores. agregados. de distribució~ obtenidos. según. tarifas en. barras. que 

CC>1~ la. cuml5it,~. es!n.ia.'"twlmi:. ü.t'l. ~Wlttl. de_ p¡~Üis. básicvs .. pan!. cada. 

conc:esión.. 
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1.3.COMO DETERMINAR EL FACTOR EN UNA INSTALACION INDUSTRIAL 

A) Con Cosfimetro. 

B) Empleando el teorema de pitagoras o le definición trigonométrica del Sen $, Cos $, 

Tg lj) siendo $ el ángulo de desfase entre la corriente I y la tensión E. 

B 

e 
Cos $ = Cateto adyacente e 

Hipotenusa A 

Sen $ = Cateto OQuesto B 

Hipotenusa A 

Tglj)= Cateto OQuesto B 

Cateto adyacente e 

En algunas fabricas o plantas de trabajo industrial existe en tablero general del 

control eléctrico, un instrumento como el voltímetro, Amperímetro y un vatimetro, que 

con estos datos se podrá averiguar y calcular el factor de potencia y se emplea la siguiente 

formula: 

Coslj)= P 

VJE.I 

Cos_ $ es igual a la potencia activa entre el producto de la tension, la 

la corriente y la raíz cuadrada de 3. 

P =Es la potencia en Watt indicado en el Vatímetro. 
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f = Es fa intensidad en ampere indicado en el amperímetro. 

Efectuándose la lectura de los tres instrumentos en el mismo momento nos 

ayúdára.a.Cáléü!M él CóS + { fáémtde ~). 

El fuctor de potencia se puede obtener también por medio del desfazamiento del 

ángulo~- funmtn-la ~nciaactivay-la-potencia-aparente. · 

Factor de potencia= Potencia Activa 

Porencia.Apareme 

La potencia aparente se define como el voltaj.e aplicado a un circuito 

nrultiplia,¡dv. -pur:la-cvmeu-t€- de- entra&. n-la- ou--ga -:Esm. ~m:~ll· se- mide- en.Vültio-

amperios.. 

La potencia. activa consumida por una carga eléctrica es el producto de 

.lliülftjjlf....w.-la- Cüu t\!ut\:;. tk-~-m. a-la- cmga. ¡:M"-cl. vvlmje: dcl- clu.<üiru.-j1Ui-=-üü-te~ . 

Potencia (en. Vatios)= Voltios. x.amperios. x.cosenoq,_ 

Se puede emplear también. la siguiente fórmula cuando K.W~ K.VAR:,: K.VA.se sustitu.yen. 

pocsus~'iivas~ 

KVA = f(KW)2+(KVAR)2 

KVAR = V (KVA)2- (KW)2 

KW = ( (KVA)2- (KVA-.R)2 
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El factor de potencia puede expresarse comn la relación de corriente produciendo 

tnWajv útil .de .tm. ci.t~ .a la ~...me tvttd « iliclw ciu:::uitu, por-. tv3v cUo lo 'iue es. 

algo más útiles la. relación de KW o pot~a ~_nre ªdecir.: 

Factor de Potencia = KW 

KVA. 

KW·= KVAxF.P· 

KVA =KW 

f_p 

Ejemplo: Calculemos ef · fuctor de potencia un sistema trifásico de 460 Vottios,. si el· 

am~wAia lOO .A~ .• y d Wminretroke 62 Ki1~1ltts.. 

l. Calculando tos KV A = Voltaj.e x Amperaje x 1:..732 · 

1000 

460 X 100 X 1.732 

1000 

L Ca.Iéutándó eltactorde potencia F.P_ 

F.P~- = KW = R_ = 0.78 = Cos' = 0.78· 

KVA 79.6 

2. Calculando lapotencia_ 

P = V x.I.x.Cos q, x. L732 

P = 460 x toO x_0_78 x. L732 

P = 62 Kilowatts. 

3. Calculando lacoriente.. 
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r = P 

V xCos$x 1.732 

l = _6_2000 

460 x O. 78 x· L 732 

I = tOOAMP~ 

Pues bien analizado datos. típicos. y fórmulas aplicadas a una fiibrica o instalación 

in4mriru; se ¡r..rede v&-T q-ue se ptrede vbtei1a gmnda bern;ficios meji;·.i1indo cl fir.:wr

de pote...11cia instalan:OO-~dor.es: 

t. Los f.ac:tores de energía eléctrica indican ·que el promedio mensual de consumo de 

ur-2 fifurica es de·w-m cm"Jtiibid de K\\-'H y un:a ~"'ltidmi de KV&It cm1 wm tkmailda 

máximaen. KW_ 

2. Las tarifas de energía incluyen un recargo en % por energía activa y un % por 

energi'a :reat..-tiva 

3. Las fucbrras a su vez_ se ven afectadas por un % arbitrios municipal~ otro % por 

Decm Le-¿i::.lmiws~ · ~ cllv trute -tiña 'Silllm tvtal ~- verrdria ·a ser el · pagu 

mensual. por c.ow.nno, lo cual c..oo mr.a in._q-alacilirx d~h!dores se pue-de mejorar· 

y economizar este pago mensual elevado_ 

lA~ CALCULO DE LA POTENCIAREACTIVAREQUERIDA:.EN CAPACITORES 

PARA CO~GIR. ~L FACTOR~- POTENCIA 

Aunque parezca extraño m.uchas indUstrias siguen pagando t.a energía reactiva,_ 

siendo prisibl~ e"titar ~'1-.:r.s: t.'*t,~"'tos. 
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Su cuenta de energía trae una disposición en la que aparecen los gastos por energía 

reactiva, entre más alto sea la energía reactiva será más urgente la compensación de 

energía y el factor de potencia 

Toda fábrica o empresa debe pensar en la necesidad de aumentar su producción y lo 

cual trae consigo la existencia de hacer planes de c.{pansión que e-ÁÍ!)cll la instalación 

de nuevos motores, aumento de iluminación,. así_ como otras innovaciones que se va ver 

obligado en mejorar su factor de potencia y pagar menos el consumo de energía 

reactiva 

La velocidad de incremento en el costo de la energía eléctrica va aumentando, lo que 

hace suponer que en el futuro, no muy lejano los costos sean muy altos. 

Por lo tanto debe hacerse un continuo esfuerzo para reducir o controlar esta área de 

costo en cada planta independientemente de su tamaño. 

Se ha escrito bastante acerca de controlar el consumo eléctrico pero si bien es cierto 

que algunos de los elaborados sistemas de reduc""~ón de enet!)Ía fC.¿a;-tiva es mediante 

capacitores. 

También es cierto que aún pequeñas fábricas o empresas pueden hacer mucho por 

reducir los costos de energía reactiva, en menos proporción que una grande, pero 

también_ puede hacerlo mediante capacitares pequeños. 

Es importante tener mayor comprensión de alg\Inos de estos costos que entra en d total 

de la factura, muchos de los componentes relacionados,-tales como sobrecarga, energía 

reactiva e impuesto. se basan_ en el total_ de kilovatios-hora (KWH) consumidos durante 

el periodo facturado, o en el caso de impuestos locales, sobre el subtot31 de la factura 

en soles. 

De todo ello se desprende inmediatamente que cualquier reducción en el consumo de 

KWH o en el total en soles de la factura anterior a la aplicación de los impuestos resultará 

ahorro. Estos ahorros no obstante, son bonos que vendrán como parte de cualquier 
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cualquier programa que sean diseñado para reducir tos componentes. principales de la 

factura el&~ .. 

Estos componentes. primarios,. dependiendo de las tarifas del servicio local son: 

t. Carga por et total de energía consumida (KWH) durante el periodo f.actw:ado~ 

2. Carga por demanda que se basa en. la demanda má:xima de kilovatios que una planta 

hizo ·al.semcio,du.nmte el periodo fut.~o.dutate los 9 a n meses previ.os . . 

3. Carga por: baj.o. factor: de potenc~ la cuatse factura coma una carga por: KV ARo. una 

e·~~· ~~ ~.~ ..... ---~·- v~c a. "',....!,,,., .. ~- ~~~= nr..rl=:~ c....~~·-~~~ 
4»~<2 Y". -u;;.uu:u~·4"1. Y'..-~. i:üJJVWJ ~f..\;4i'z:.~ r~·. uot)U' J<=O'lVl<· uc;;c ~,__, 

Toda la energía consumida se totaliza mediante el medidor: de kilo.vatiorhora,. en. la 

~ prnñ.~l-del set'Yii:iq.·El w.~l ·et»ñiste en 1lla"re.igti·t;t:i1Sürifida· pui'ilutrdmictótt~ · 

cale~.ión,. air~ ~ffildici~:J., fu~~Jni~JJ d~ ~1!ª~ dg mlcina y eqniliD-S. 00 la 

· planta (motores,. molinos"'~"' etc) dut'al\1& el CllfSQ d& periodo factutado:. 

Claro que se puede lograr una reducción. mediante la limitación.. del uso donde no. sea 

pvsjble; a~rrrl~las lilf'ts ua¡ui¡.vs oo~~ Eü. !aOI'iw¡¡a, en.laifumta,: r~, 

si cada planta,. tregOC~:J., institución, ~1ifl:ci<l, usara ~~ la. misma ca..midad oo 
energía durante todo el día la empresa que brinda el servicio eléctrko sabría 

exactamente que energía consume la planta,. negocio,. institución.. y de esta manera 

~-m~~sus~a las~dcl ustmro: · · 

El monto de la carga por demanda varia con la variación. de la demanda individual de 

la- planta, esta-· se. mide genernlmeme-~el mismo- nrediOOl= eléctriro .que· se usa 

~ monitortar la en~.rgia oon....~~:ia (KWH). La ~manda~ mooiiDfga pa.:1r inrervalmi. 

· fijos de: tiempo, tale como cada quince, treinta, o sesenta minutos. durante el complejo 

periodo de facturación.. 

La.clü-ga- ptñ-:~.aplicadit ~.la.factunnre.bm;a.enlas más altas deimmdits de 15, 

· 30, ó 60 minutos mOO.ido.s durnntf": el ~rtodo"- ~ futlnradón a ® los 9 ó ll meses,. 

aunque la demanda pico ocurrió. una sola vez. 
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Si aumentamos el tamaño del angulo <!>y mantenemos el tamaño del lado AB, se notaría 

que la línea AC de KW se acürla, ñgma 2, estü significa qüe púf el miSmú ñÚliiero de 

KV A se obtiene menos KW de potencia útiL 

· Con ello podemos ver que el coseno<!> que dismiuye más segun se aumenta el ángulo <j>, 

la fórmula más corriente para calcular el valor del coseno <!> es: 

COS<j> 

El Cos <!> es el factor de potencia del sistema 

KW 
KVA 1 

Si la central eléctrica aplica una multa por factor de potencia insuficiente en la cuenta, la 

planta o el usuario final tiene que considerar también. los sobrecargos que pudiera aplicarse 

para determinar los ahorros que se logr-arían. del mejorauilento del factor de potencia. 

Muchas centrales eléctricas no denotan una multa en sus cuentas, pero si tienen un cargo 

de demanda KV AR ó KV A, ya que ellos no son los que determinan el factor de potencia 

bueno o insuficiente, si se le carga a una planta por la demanda no se convierte en KW o en 

. trabajo útil, entonces, la planta estará pagando por un factor de potencia insuficiente . 

. Mientras más ins~ficiente sea el factor de potencia de la planta mayor será la demanda en 

KVA y los cargos relacionados de la cuenta de la ~ntral eléctrica, ya que el factor de 

potencia insuficiente obliga a la central eléctrica a generar más voltio-amperios y disponer 

de transformadores mayores, líneas de fuerza, etc. 

Parte de este . .costo se incorpora al cargo básico de energía que pagan todos los 

consumidores, si la planta decide instalar capacitares para mejorar su factor de potencia, 

tendrá que determinar donde deben de instalarse los capacitares. 
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Si la central eléctrica aplica una multa a la planta por un factor de potencia, la instalación 

de los capacitores en la entrada princip-al eliminada la milita, en este caso el costo de los 

capacitores y su instalación tendría que compensarse por la eliminación de la multa en la 

cuenta de la central eléctrica. 

También se podrían instalar capacitores de corrección en circuitos alimentadores 

escogidos, es decir solamente aquellos cin;uitos que sean los peores contribuyentes, 

además, los capacitores reducirán el KV A del punto de instalación a la central eléctrica 

Esto resultaría en menores cargos básicos de energía en KWH y cargos más bajos de 

ajuste de corriente en los conductores de la plarrta, con ello menos perdidas 12 .R en la línea,. 

significa también voltaje más altos en motores que funcionarán más frescos y por ello, se 

prolongará su duración. 

También se puede instalar capacitores a carga especifica que sean las peores 

transgresoras del factor de potencia, es decir que los beneficios se logr¡uc:in del pUI!to de 

instalación_ a la central eléctrica. 

Para determinar el método óptimo de instalar capacitores de corrección, será necesario 

hacer un estudio del factor de potencia en toda la planta, existe varios instrumentos que 

podrán usarse para este fin, para empezar se debe buscar un instrumento que provea una 

lectura del factor de potencia y mida también la corriente y el voltaje. , 
1 

Con la información es posible determinar cualquier información ·que convendría 

incluyendo los valores de los capacitores en KV AR, que habrían que instalar para reducir 

el factor de potencia al nivel deseado. 

Ejemplo: Un motor trifásico de 220 voltios, 110 Amp. y un factor de potencia 0.8 

l. Hallando los KV A: 

KVA = 110 Amp X 1.73 X 220 Volt. 

1,000 
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KVA=41.92 

2. Hallando los KW. 

KW= 110 Amp X 220 Volt X Cos $X -../3 

= 110 X 220 X 0.8 X 1.73 

= 33.53 

Con ello se deduce la central eléctrica debe suministrar 41.92 KVA y 33.53 KW 

consumirá el motor. 

Pero si se corrigiera el factor de potencia a 1 entonces tendríamos: 

l. Cálculo de KV A 

KVA= KW 

Factor de Potencia 

KVA=33.53 

1 

KVA=33.53 

Con ello se deduce que la central eléctrica debe suministrar solamente 33.53 KV A 

Si determinamos la potencia de condensadores en una planta con potencia activa (P) que 

para ser compensada hay que mejorar el factor de potencia de un Cos ~ 1 a un Cos ~2. 

/ 

La potencia necesaria de los condensadores se puede calcular de la fórmula:. 
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Qc = P ( T g$1 - T g$2 ) 

Donde: Qc = Potencia del capacitor. 

P = Potencia activa. 

$1 = Angulo inicial sin compensar. 

$2 = Angulo al que hay que compensar. 

Debido a la compensación la potencia aparente S que ha de ser transmitida se reduce en: 

SI - S2 = P ( 1/Cos$1 - 1/Cos$2) 

Donde: S 1 = Potencia aparente sin compensar. 

S2 = Potencia aparente compensado. 

$1 = Angulo inicial sin compensar. · 

$2 = Angulo al que hay que compensar. 

Ejemplo: Compensaríamos una planta de tensión nominal 440V para mejorar del Cos $ 

= 0.6 a Cos $ = 0.95. 

l. Planta no compensada: 

Potencia activa P =600KW. 

Factor de potencia Cos $1 = 0.6 

Tensión nominal V = 440 V. 

De las ecuaciones tenemos: 

a) Cálculo de la potencia aparente SI : 

S 1 = P ( 1/Cos $1 ) 
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SI= P( VCos·cfJl.) 

Sl =60(JKW(1At6) 

S1 = 100(lKVA. 

b) Catcuto de ta intensidad aparente ll: 

[ n =SJI..Jlxv 1 
II = IOOU KVAi..J-3 X 440V 

__ n = t 3t2 Amp. 

2. Planta campenda: 

Factor de- potem..-ia Cos: lfi2 = -o-.95 

a) Cátculo de ta potencia en.. condensadores Qc: 

'Qc= P( Tg-411-Tg$2)-

. 
H:atf:ando Tg:4lt y Tgcfll.. 

-Cos cfl t = 0~6 ; Arco cos cpt = cpt = 5333 ; Tg epi = 1.33 

Cos ~2 = 0.95 ; Arco cos cfl2 = cf>2 = t&: t95 ; · T g (>2 = 0.32868. · 
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Luego tenemos: 

Qc =P(l33:.032868) 

Qc = 600 ( 1'.33.:.032868) 

Qc = 600.792 K.VAR 

b) Cálculo de fa potencia aparente S2:. 

S2 = P( l!Cos ~2) 

S2 =600KW(l.05263) 

82 =63L5-,g-KVA 

e) Oifcuto de fa corriente aparente I2: 

12 = 1xS2/V3xV 

12= l X 63l.578/( L 732X440) 

f2==82&.13 .· 
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De todos tos calculas se obtiene que;. debido a la compensación del factor de potencia 

de-. e~ +t =: o.6 a: c~2=o.95~ Sé püéde lógi'ái::· 

%·=Sl~S2 = 1000KVA~63t578KVA =0.3684 

Sl lOO.OKVA 

Transmitir un 36_&% más de potencia activa. 

De igual modo se obtiene que se puede obtener fas perdidas de transmisión.. 

2 2 
% = (12/ll) = {828..73) = 0.3989 

2 

(1312) 

%PerdidaS= 1 oo% - 40% = 60% 

% PérdidaS= 60% .· 
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!t=üi6AMP 

GRAFICA 

TRAFO 
20KV144lV 

12=882AMP 
S2=6IIKVA 

P=550KW 
V=440V 
cos 4t=Q-.6 
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Diagrama de potencia de la planta compensada y sin compensar 

S =P 1 

COS·+ 

p.. =Potencia. activa. 

S- -~-m-~ 

Y'l 

Ql =Potencia -reactiva m~orada 

QC ~Potencia en capacitor 

· Q2 · =Potencia -reactiva·mejorada 

p. 

o = Angull} de·desfu.~m~ ene-fu.~-

QC 

Ql 

rara sistemas de distribución i..rufustrial que estén en estadO de proyecto se puede 

a.c;,ww .q¡e b iJ:tl!.fu>tÍ.li .de un~ recti"Y1"i= sm-r mut.a»:<...>s k i~~-Jri .qw.! n¡~~"7hTa un: · 

factt)r ~ ~~am~i~ &;. ~~ = 0,7} en ~ca-~$!. n~ra. ~~~a ~va 

de aproximada~nw_ )Q%~ 4; la. p.>tt:~ia ~ti va. para meyxar el Cos+ hasta. Cos+ ~.: 0.9 .. 

Qc=Q.SP 
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En caso que el sitema de distribución industrial que ya están funcionando la potencia de 

condensadores necesaria, se puede determinar por medio de mediciones. Si ay contadores 

de potencia activa y potencia reactiva,. la potencia necesaria de condensadores se puede 

calcular con la fórmula: 

Qc =AB- AW. Tg(j)2 

t 

Donde: AB =Potencia reactiva KV AR hora (KV ARH) 

A W =Potencia activa KW hora ( KWH ) 

t = Tiempo de operación en horas (H) 

Si hay instaladas en una planta industrial con~ la potencia necesaria del condensador 

se p-uede hallar emple-a11do Oscilógrafos de potencia activa y reactiva. 

También existe una tabla de calculo del KV AR,. necesarios de acuerdo a la potencia del 

motor. 
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TABLA: KVA NECESARIOS POR POTENCIA DEL MOTOR·· 

\t~LOCIDAD NOMINAL DELrv10TORJtP1YL 

K'w'"l HP. 3600 1800 1500 1000. 500 

ó.1s 0.25 o.1 f<tjiJ=r b~2 K-v' A.~. b.3 KV'A.~. 0.5 KvAR· o:6 kVAR 

0.37 0.5 0.3KVAR 0.4Kif.FR·· 0.5Kv".AR O.!~ K.'iiAR · O.S KVAR 

0.75 1 Q.4KVAR Q.5KVAR Q.7 KVAR 1. KVAR 1.4 KVAR 

le: .,.J 2 0.8K'JAR· 1:5KVAR. 2. K',tAR. 2.3 KVAR 2.4 KVAR 

2.2 3 1.1 KVAR 2. KV.AR 2J3!-~.P-... ~ 3,.5 KVA~ .3.8 KVAA 

3 4 1.5KVAR ~KVAR 6.KVAR 6,1 KVAR 7~ KVAR 
4 5.5 1:8K\IAR 6. K\IAR 12.6K"v'AR. 15 KVAR. 16 K';/ AA 

7.5 10. 3.4KVAR 10KVAR 14.8KVAR 16 KVAR 18 KVAR 

15 20. 6.5KVAR 12KVAR. 1:6KVAR. 20 KVAR 22 KVAR 

22 30. 10KVAR 14K\fAR 1.S.5 K'-JAR 25 t-~AR 28 KVAR· 

37 ~- 14KVAR. 1~ KVAA. ~ KVAR ~ KVAR ~ KVAR 

45 60. 15KVAR. 26K"J'AR 30 K'VAR- 38 KVAR. 43 KVAR 

75 -100 28K"vAR 30~AR 37 K'~AA 41 K'.J.AR 45 KV.AR 

11Q 150 4QKVAR OOKVAR 7Q KVAR 61 KVAR ~ KVAR 

t60 220 54KVAR 64KVAR 84 K'v'AR 116K"'.tAR 132KVAR 

200 270 .oo .K':;JAR t w j{"if.P.R 1.25 ~lifi.R 137Y.~ 1.50KVAR 
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1.5 CONSIDERACIONES IMPORTANTES AL INSTALAR CAP ACITORES EN 

BAJA TENSIÓN 

Se denomina a la instalación de capacitares destinados a la corrección del factor de 

potencia en líneas eléctricas cuyos voltajes nominales están comprendidos entre 216 

voltios y 600 voltios. 

La capacidad de conducción de corriente de la instalación debe ser tal que la 

corriente nominal de Jos cables o b-a.iraS conductorns equipos de conexión y 

desconexión, cuchillas, interruptores, etc_ Debe ser como mínimo, el 135% de la 

corriente nominal capacitiva que reporta. Con esepción de los fusibles cuya corriente 

nominal no debe ser inferior al 165% de la corriente nominal de los capacitares. 

El voltaje nominal de los contactores, inte11 uplures, c-ucr.rillas desconectadoras, 

fusibles, etc., no debe ser inferior al voltaje de línea a la que este conectados los 

capacitares. 

Los capacitares pueden ser instalados al interior o a la intemperie,. si han sido fabricados 

para aguantar este tipo de operación. 

a)Instalación al interior~ Las partes vivas de los capacitares deben quedar protegidas por 

medio de cubiertas o g-abinetes que impidan el contacto directo con pe1::;onas o con otros 

equipos. 

b )Instalación a la intemperie: En caso de no usarse cubiertas de protección o gabinetes 

los capacitares deben instalarse protegidos por medio de una carpa o montados sobre 

una estructura elevadora ·que deje las partes vivas a la altura reglamentaria 

correspondiente, según el voltaje. Los capacitares tipo intemperie deben contar con un 

acabado,. clases de aislamiento y nivel básico de impulso apropiados para este uso_ Se 

considera recomendable 1.2 KV/SV.¡ clase de aislamiento y 30 KV de nivel básico de 

impulso_ 

Los capacitares deben contar con un dispositivo de descarga que asegure que el voltaje 

entre bornes, baja a 50 voltios, o menos, durante el primer minuto después de su conexión. 
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Este dispositivo puede ser interno o externo a tos tanques de los capacitores y puede estar 

No es recomendable el votver a conectar a la linea un capacitor que se encuentre todavía 

motores pan.·· grúas y eky~e-:s. .. banc.g de capa~itores de. sec.cim::~ ~A~le:s: que 

entran y salen rápidat--r..ente- de- opeiación por medio de- algún control automático7 etc_"' es 

posible que hayan que votver en estos caso.~ se considera recomendable et instalar 

.disp¡-J5iti~~.ó~ia!es-ae ~19! s-9~~ ~~k ~~ID b~ apm:-;tmes:en:. 

unos. J=>e-e:..n~ segu:n.<kl.~ antes que VU.P.Jv.m. a entrar en. o~ o bien,. usar equipo- de 

conexión y descoooxión provisto de- dispositivos capaces de- limitar la sobre- corriente- y 

sobre voltajes transitorios asociados con taconexión de los capacitores... 

Al instalar bancos ítios, eS decir bancos que van a quedar conectados permanentemente a 

la lliiea, ~ ~-wchilla.s.~-a~que ~ efe:ctmr-la ~;ción.de,_ 

los ~cimr5, dur.ante. las~ de marrtenimlentrí-.. sin. que sea nec~ pru:aliZM· 

todo el resto de-la instalación_ 

Al instalar bancos desconectabtes,. es decir, bancos que deben entrar. y salir de operación 

cnn-ci:crta fi-6....-~:a, tlf~.J.tmmml~ .D autu;uiti~,-~ ~-~-

cuchillas d~~m:as qtre permitan. d~-ºTI~ar-tanto los ~es c.onm- el equipo. 

de conexión y desconexión, a fin de- facilitar el manteninñento de-ambos equipos_ 

Los capacitores. deben instalarse respetando las distancias tninimas. entre capacitor y 
. . . . . 

aj~ qti:· ~mil! el fuhr;CJ;U.~ dé ln...- üÜ.Mm15 y a;: m~ ~ mi, que. ~n 

fácilm~nt~ d~:o~bl~ y ~.m:pl~hl~ ... a fin d~ f::~L'ilit:rr la lm~tL'l o~m~ión de los 

capacitores y la continuidad del serncio_ 

Los tanques. de tos capacitares,. asi como las cubiertas_ o gabinetes que sirvan de 

~« sttS-~ vi~s., dcl~ m-;m~~~a tiemt 
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Cuando se compensa individualmente de inducción,. insialándose tos capacitares entre el 

mnmry .sn Ji:._¡.o;i'Sitiv.;;;. ~ ~ciOO. ~ .dcl-ASS reaili.~:se Ji,..,. ~JS téim:ia5 . 

rerriendo en. c-uent.a. la. nueva c..ottie:nte que mma el motar· oon. el factor· de potencia 

corregida 

Cuando se cordge el fuctor de potencia de un tmnsfonnador con capacitores instalados 

. . r . --l..... .-1: 1 • -~ ·-~ 1 ........ ~EA,,,;A, .1·-. ~t o........-C....u:~--h-- ·...,.. en a ~C"u.uu.o:n:n .\!ZJ lñf51rns, aJ..= l4 :t ...... ~~-qu,e ~~ ~~ - n. ~ ~ ~u;ns. 

opet:P..n eri.vacio .. la. potmcia r~criva ~los capacitnr?.x expt~cb~ KV t\Jt no debe exceder 

al 10% de la potencia nominal del transformador expresada en KV A 

Los capacitores deben instalarse de foarra que fa ventilación por wllVec:ción oo quede 

pu...E>.de ser cmwt3fiie:ntg h!i~.er:· funcimrar- ron vetttilacié.!Ií forz:!ld!l en. c.muquier ca..c;o,. las 

temperaturas ambientales del local o del interior del gabinet& donde se encuentre-

de superlkies rad!!irlnres de calor~ cu:ya tempe:rn:tura_ sea st!pF..rluc a la tcinpenrtnrn del 

ambiente. 

Los capacitares pueden ser operados a frecuencias y voltajes inferiores a sus valores. 

~1s- .E.~ .i»sp}rea ~ .di">i#iirilcit'm .5i: la.~ ffiaií:·ti~ jlffiJAJI'-'~~ que. 5 

directamenre pro¡:Jffi:t:-irnr.ada a la ~.rencia y el cm!dm-del voltaje.. 

Sin embargo los capacitores no deben instalarse-a :ti"ecutmcias o voltajes superiores a sus 

valores nominales las fluctuaciones det vottaje no deben exceder al limite superior 

es¡-..ccifii·..u::h; püf ]ID;. ili#smts ~- fiúl;ri~ m;. k5 ~~ E¡¡: ~~ d~:. tij» 

inte.mperi~ este limite suele ser de un lOO/e <k sobre voltaj~ oorr. ~ al. voltaje 

nominal de los capacitares. 

Los capaci1f:lres deben instalarse con dispositivos de protección contra sobrecorrientes que 

pnw-ei:~-~-~ fallu.detm ~ .wmu.de.¡;ualquia"ü~m ht ~"n.

La capacidad 1nterrnptt..¡a de estos dispositivos~ ser· ad~ para la magnrtud de: las 

. sobrecorriente- qoo- debe- relevar y debe· planears& e1 que actúe con la mayor velocidad que 

resulte practica. Cuando los capacitoces se instalan entre un motor eléctrico y un 

diSf;;.Wtiw. de prot'"~, m¡ 5-~riv ~ tm ID5f'~YlJ 4e ~ibn e5f'A'ial 

para los capacitares.. 
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a)Protección con fusibles: Pueden usarse fusibtes de potencia tipo standar<L. tanto para 1a 

prubXciiJU gen~ .de m m ... t.i.tla~bü ~ ~ la pmta::ó.-m .indiv-idw:il de los. 

capacitm:~s- La prot~.{;ión. general dP.he cl~rse cun tantns fusible c.oma líneas 

energizadas existan. La protección indi,.idual de los capacitores monofasicos puede

efectuarse con un soto fusible por capacitar y de tos capacitares trifacicos con dos 

evitarse la protección. individuaL la c..otriP-nre nominal de los fusibles. no debe ser· 

inferior al 165% de-la corriente no.-ninal capacitiva que. soporten. 

b )Protección con. interruptores:. Puede usarse interruptores magnéticos.. o 

siempre que ~ tmne los márggn~ ~e~ 5J:~lfkados por· el fabricante de estos 

equipos al ser: opetados con. cargas capaciti~-as puras. La corriente nominal del 

interruptor en ningún caso debe ser inferior al t35% de la corriente nominal de los 

Los capacitores deben instalarse con un dispositivo de conexión capaz de interrumpir la 

~ se instalen: entre un. motar- eléctrlc:..o. y su. dispositiva de conexión. y 

desconexión. En este caso el dispositivo de conexión y desconexión del motor puede servir 

para operar: et motoc y tos capacitores juntos_ No es necesario. que et G.ispositlvo de 

~ibü iunsuil"11f.& .al mi">HW ti~m~ li wu~ .de. tudt'1..'i>. 1m ún~1~ues:. 

energizados. C.onm d!~J.sitivos d~ c:~ón y d_~.o~ión prn:..k.n ~ itrumuptores de 

cuchillas, contactores magnéticos o termomagnetico, o cualquier tipo de interruptor de 

potencia par-a b-aja teus.ión.de uso standard,. siempre qu.e se tomen_ tos márgenes de corriente . 

~~·~el fahri~nte; .de.~~~~ al ~.; ~~ cu» ~~:;: cst-:=:.iti-~ 

pur-as. la come~ nmninal dcl dispm;(tiv(} ® c~i(mr \Lt>SL~ión f:.fi ningún ca.::o d€.-re 
ser inferior al 135% de .. la corriente nominal de los capacitoros. El dispositivo de conexión 

y desconexión. debe se e capaz. de soportar,. en posición. de contacto cerrados,. tas corrientes. 

de -C4.n"tneitctcim-dcl :;i.~~ en a pt.mW ~ ~~ ~1...~ k'15 capaci~-ms. aun. 
cuando ~-té plarreado o no ~~paz. de interrumpir dichas c:.orñenres de c.ortocircuim~ 

Control. :Cuando se instalan capacitares que . entren y salgan de operación 

automáti~o-:amente,. ta "banda de contml" dd.dispositivo det control automático 
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debe ser elegida con la amplitud suficiente para cumplir con los fines del 

control y evitar su "bombeo". 

Instalaciones en condiciones anormales de operación, considerándose: 

a) Exposición a choques mecánicos y vibraciones. 

b) Exposición a superficies radiadores de calor, q-ue se encuentren a lcmperatmas 

superiores a la temperatura ambiente. 

e) Montaje que dificulte la ventilación de los capacitores. 

d) Operación a temperatura ambiente más altas que la temperatura ambiente máxima . 

permisible según las normas de fabricación de los capacitores. 

e) Operación a altitudes superiores a 1800 msnm. 

f) Operación en redes con formas de onda de voltaje distorsionada 

En estos casos, se considera recomendable que el fabricante de los capacitores sea puesto 

en antecedente de las condiciones en que se pretende operar. 

Instalación en zonas peligrosas considerándose: 

a)Atmósferas con humos o vapores corrosivos. 

b )Atmósferas con polvos o v-apores conductmes inflamables o explosivos. 

· En estos casos debe tomarse las medidas de seguridad reglamentaria y ponerse en 

antecedente al fabricante de los capacitores. 

Los capacitores deben ir provisto de placas de características en donde se indique: 

. a)Nombre del fabricante y numero de registro en la secretaria de industria y comercio. 

b)Voltaje nominal del capacitor (voltaje aplicable entre barras). 

e )Potencia reactiva nominal. o bien corriente nominal por fase. 

d)Frecuencia 

e )N umero de fases. 

f)Tipo de conexión interna, cua.1do los capacitores sean trifasicos. 

g)Numero de catalogo o especificación del fabricante. 

h)Numero de serie del capacitor. 
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l)Tipo de impcegnante y Ollmeco de titroSy cuando este sea combustible.. 

Los capaci.tores impregnados con askaretes deben. Uevar una placa especial donde se 

i.ndique ~.el imt~~~ .es: YH cliem:emv ~. del ~'l a,,,,\~ y que ~-,. 

debe ser arrojado a los c:-aftos de drenaj~ 

L6 CONSIDERAClO"N'ES IMPORTAL~LES AL INSTALAR. CAPACITORES Ei"\Í 

ALTA TENSION. 

Se refiere a ta ins:tai.ación de capacitares déstinados. a la· corrección dl factor de 

2400 voltios.. 

La corriente nominal de los. cables o barras conductora.Sy equipos de conexión y 

capacitiva que soporta.. Con ex-~ón rlF- los fusible:s:, CU}'1!. c:.orriente nominal no debe 

ser inferior al 165% de la corriente nominal de los capacitares. 

Cuando Iá conexión dé ios capacitares. se efectúa en délta,. pueden usar fusible$ cuya 

capacitares_ 

El voltaje nominal de los contactores, interruptores, cuchillas desconectadoras,. etc., 

no deben ser inferior arvoU.aje delióea. a la que estén conectadas los. capacitares_ Lós. 

paralelo_ 

Los capacitores pueden ser instalados en interior o a la intemperie-. 

a)fuStáláeión ariiitérior: úis partes. vivas. de los capacitores. deben quedaé protegidáS 

IJO' meUfi) de Ctd.ioüi.~ u gzJ¡iii'et5 que impiJa.r¡ el COiitactüdir"aitl Cvii p;rsr.,n.as O 

con. otros equipos.. 

b )Instaladfut a la intemperie :En ca..~ de no. usarse cubierta de protección o 

gabinetes,.. los. capacitares. deben instalarse protegidOs por medio de una carpa· o 

mootm:lvs Sübre mm c:.ili u:dm:a elam::hi que dejen las pi'i1tCS y-jy15 a la altura 

reglamentaria c.orrespmrdi~ según el voltaje_ Los capacitm:es: tipGs intF.mpene 
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deben contar con un acabado, clase de aislamiento y nivel básico de impulso 

apropiado para este uso. La clase de aislamiento y el nivel básico de impulso 

recomendable para los capacitares, ya sean.de uso interior o de intemperie, depende 

del voltaje nominal de los capacitores. 

Es conveniente consultar las normas de fabricación de los capacitores, a fin de 

coordinar estos datos con el aislamiento general del banco de capacitores y en 

protección contra impulsos eléctricos. 

Los capacitares deben contar con un dispositivo de descarga que asegure que el voltaje 

entre barras baja a 50 voltios, o mcuos, dUTaitte los piÍ.u1eros 5 minutos después de su 

conexión. Este dispositivo puede ser interno o externo a los tanques de los capacitores 

y pueden estar conectados permanentemente, o bien conectarse automáticamente al 

salir de operación los capacitares, el accionamiento del dispositivo de descarga no 

debe efectuarse manualmente . 

No es recomendable el volver a conectar a 1a línea un. capacitar que se encuentre 

todavía cargado, ni suele ser necesario en las aplicaciones de alta tensión. los 

controladores que operan bancos divididos en secciones desconectables ,deben contar 

con un retardo de tiempo que permita la desenergización de cualquier sección , antes 

de volver a entrar en operación . 

Al instalarse bancos fijos, es decir bancos que van a quedar conectados permanentemente a 

la línea, deben instalarse cu-chillas descont;\.;tadnras que peuiritan desconectar los 

capacitares durante las operaciones de mantenimiento, sin que sea necesario paralizar el 

resto de la instalación. 

Al instalar bancos desconectables, es decir bancos que deben entrar y salir de operación 

con cierta frecuencia, operadas manualmente o automátiCamente, deben instalarse también 

cuchillas desconectadoras que permitan desconectar tatito a los capacitares como al equipo 

de conexión y desconexión, a fin de facilitar el mantenimiento de ambos equipos . 

Los . capacitores deben instalarse respetando las distancias mínimas entre capacitor y 

capacitor que recomiende el fabricante de los mismos y en disposición tal que sean 

. fácilmente desconectables , a fin de facilüar la buena operación. de los capacitares y la 

· continuidad del servicio . 
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En instalaciones ata intemperie'" tos tanques de los capadtores y los bastidores metálicos 

, __ - ..1- --~..L.- --~· -~~' ...,..~ _;_t.~J .. ..,,_ ..1-~ - ._.._! _, ....... --~-=-e;.~ quE· JeS-5H"'iZfi· uz· :'>l't:l'tn-ü:·, pueúi!ñ- ·iH:-.u:dHf~ j::J-:'>fmH=· uc· • .,...-u:··, SJ··J:..">}- ·H'!:-.~·~uu·Yt:7n~:;uu;;· . 

Sin embargo , en esms Vi'.OS debe instalar~ algún. disposltivG 4! pu~ a tierra que actúe ,. 

manual o automáticamente- , al desconedarSe los c-:1pacitores o ante-s de efectuarse alguna 

opemción <fu mantenimiento .Los gahineres o carpas de protección deben instalarse 

siempre co~15 a.tfem!.: 

Cuando se c.orrige. el factor de patB!da. de un. tmnsformador· c-Urf c.a¡:r.tcitnres instalados en. 

el secundario del mismo y existe- la posibiJidad de que el transformador y los capacitores 

operen en vacio 7 ta potencia reactiva de lós capacitores expresada en K.VAK no debe 

excederal--l~~·de lapuF'.J!cia·!lUffifm:ldel··tmns~dar:;. e)l~·enKVA_ · 

Los capacimr<5 deben instalarse de fmma qrre la ventilación. por c.onv~.ción. no. que.dt! 

entorpecida por ningí.m obstáculo 7 cuando los capacitores. sen instalados. dentro de: cabinas 

o gabinetes debe ser conveniente colOca.rle una ventiláción furzada 7 en cualquier caso 7 las 

h!nfperníma'> de aütl:ffl!::re rlz·lt1Cül ü rlzl·inl.z1 irn- rlel g.ahirrere o nh'mñi dmñk; :;e cu~uentren 

funcicmanda los ca~__citnr5,. no deben SQbr~_sm: los límites r~~s podas not'.l'rolS 

de fabricación de los. capacitores_ 

Los capacitores. pueden ser operados a frecuencias y voltajes inferiores a sus valores 

nnmiw-.Jc. &-m Üsi¡Aie ··üffii·-di.músrticibfS ·en· bi-~ ~-ti.Vli pro¡1m~;utm•ia, que es 

directamente pmpm:cicamd. a la. freo.ret!.C-la y al cuadrado- del volt..aje.. Si emh:I_rgo;- los 

capacitores no deben instalarse-a frecuencias o voltajes supmores a sus valores nominales. 

Las fluctuaciones del voltaje no deben exceder al limite superior especificado por las 

iionmisde ~.de.!osap!citnres .. 

En. capacitares tipo intemperie,.. este límite. suele ser· de un lOO/o de sobrevoltaj~ con. 

respecto al voltaje nominal d.& los capacitores_ 

Los capacitares deben ins:talarse con dispositivos de protección cotttra sobrecorrientes que 

prev.t;li@lil.tlmtü. dcl fallü. de ü11 u:paciiDr--Wmü. de. cnirlq-üier..ct"'3tlücii:Uijffi. eüllÚiEtiloción .. 

La capacidad interrupti~ de estos dispositivos d~. sa:·ta ad~ ~Jala magnitud de 

las sobrecorrientes que deben relevar 

A) PROTECCfONCON FUSfBLES : Cuando se quiere interrumpir por medio de fus.ibtesT 

la'>. soh~t>rrien:h!'s q-ue pw~,._ dd. fulm_ffi=_ tm. op;aci11.ñ,. deben.usw3't!. fu:...,;l.,Je:s-. tipo .. 

expulsión. o fusibles de potencia limitadores. de c..orriente,. c.on. los datos de: 

sobrecorriente producida por el fallo de- un capacitar y tiempo de apertura total del 
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fusible (tomando de sus curvas de fusión compteta)destinado a su_ proteccióD.y debe 

.cu:n_p:rr-~..:;e q¡re en: b.>i. ~.._ di;: fJ.I.u~,lidad ~ r~w:a .del ~ rle los 

capaótnres (proporcionados por el. fabricante de los misrtiDS. )se obticrre un pu:nto que 

queda dentro dG zona de- se-guridad De lo contrario, debe- elegirse- otro fusible: que

cumpla con este requisito ,en ningún C3SfJ7 el tiempo de apertura total det fusible debe 

.e~ .a Jro~_Cuaoo.-) ks .~ de. !hll.u di; nn ~iü», de 25KVAR ó 

· 50KV t\R_ SE.!ml. mayores de 400AMP ,asirnmic..os. ..o mayores que. 5000 AMP .. si. se 

trata de capacitares de 100 KVR o bien maymes de 6000 AMP. asimétricos, si S& trata 

de capacitores de t5G K.VAR o ~ no pueden usarse fusibtes. tipo expulslón... En. 
..) . ...l..-.-- c.._:l-1 .4. • 1 • • ..1. ..1 • • 

~"P. o..:;;.'1.'P, m.JCa ~ ~u'»>~ De ¡:;¡-~ .. ~»nrMJA»-6< -~ ax-~lóAG:-, sm. qoc. sea 

necesario c.oordinar. el tiempo de. fusión cotn{lteta. c..on. las curvas de. pmoohilidad. de. 

· ruptura del tanque- de los capacitare-s :instalados en paralelo, que- haga posible qu& la 

energia instan1:ánea. almacenada en todos. et!os. pueden exceder a Hl,:OOO' JUL,. no 

~ n.~ fu-...;bl¡s tipw .. ~.:q;¡¡l~ ~la~-!»di~ d;.IDs: ~.rns. 

En. estos c.a._~ d.eben. u._~ fusibles de. ~!a limitadmes de. c:orriente de. alta. 

frecuencia 

Los íusibtes tipo expulsión tampciCU pueden set usarlos eu: instatm::iones dentro de 

inferior al. 1.65% de la c.orderrre nominal c.:~P'flc:iti.va que s~rtBI"" CID!!IOO se trata ~ 

capacitares. c..onectados en estrella, o bien , al 150% de dicha corriente nominal 

capacitiv~ cuando se trata de capacitares. conectados en. delta.. 

B)PROTECCION CON lli"TERR.UPTORES ; Un banco de ca_pacitores de potencia puede 

se¡- pr~ pt1i'" ~- & ·mi ime-:r~ si se ¡;,¡¡lil~ hA"» u:~~ de 

sobra..-..crri~ originada poc cl fallo dg un ~itor sea illt.errmnpida en un tiempo tal 

. que defina un punto en la zona de seguridad de las. curvas de probabilidad de ruptura 

de tos tanques. de tos. capaci.tores... 

En e:-..tc m~~ presd~:oeJe. bt ~¡;~~¡;-m¡ fa.~, ~Jre que. la roniente 

de fa\\Q_ <k un. ~..pacitm:,. no ~:la a. 4QQ Al'AP5000 MfP o 6000 AMP _ asimfuioos,. 

100 KVAR o 150 KVAR o más respectivamente. 

El interruptor etegido para estoS. fines,. debe · tener . también. capacidad interrupti.va 

~ieme p¡m i:l~l~') \:U.'al~'":"*')&~~~triW. ~ ~ ~ e.'i. el 

banco de ca:pacitores.. 
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Si se pretende efectuar con el interruptor operaciones normales de conexión y 

descnne.ci1ii~ ikbe 1L'i:iil31:'! nn eqillpn que este g-dfusti.:mdu. ~;.-:- üfi. fuhriamte rrn-nn 

c-apaz. de open~r· c:.ort cargas ~~itivas puras_ 

La corriente nominal del interruptor no debe ser :inferior a 135% de la corrie-nte: 

nominal de los capacitares_ 

C)PROTECCrON DE PARARA YOS ~ Es recomendable ta protección contra impulsos, 

estre.llae.on.neutro flotante o en.dclta,..en.tr.m:c:..os de c:..apacit...ores c:..on~~ulos en estrella. 

con neutro aterrizado cuyo tamaño se-a inferior a ciertos límite-s que- pue.den COOSl.lltarse

con er tabri~ también es rec.omendabte ta protección con pararrayos. 

a.utn.wlv.ulans. 

En. las aplicacianes de alta tensión,.. debe usar~ como di~tivos de c.onexión y 

desconexión equipos especialmente garantizados por su fabricante como capaces de 

operar con cargas capac1ti.vas puras.. 

bancos de capacimres,.. pueden. tL<:a!Se c-Ucl!illas d~.(ffit:ct:utop¡~ de tL"<l standard,. 

siempre que se trate de instalaciones con voltajes de-líneas no mayores que 25 KV, y la 

atmósfera donde se efectíieu estas operaciones. uo se efect:Uen estas operaciones. no 

rec..om~hle ~los Vt_pf!cimrl;5 con. cuclrillas ~~.adürns. e instalaciones al. 

interior. 

t _T_CONTROLl\.OORES DE FAGrOR. DE POTENCIA.~ 

Las pérdidas de energía eu tos motores eléctricos aument.an. tos costos de operación, 

de em:i~S;a. de ~jÑS y de ¡;m¡nremm~ Ctmtrr-~ihlí> lzs. ~mida">- de errt'!rgf-a~ 

pueden. r.educirlos. c..osto.s en to<kis eros aspoctos.. 

Existen distintos :medios coofiables y de- costo eficaz para reducir las perdidas de los 

motores de inducción de CA.. incluyendo tos. coolrotadores · det factor de potencia, 
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Sin embargo, los capacitares de corriente reducen el flujo de corriente y el desperdicio 

de energía solamente en el sistema de distribución, en tanto que los controladores del 

factor de potencia reducen el flujo de corriente y el desperdicio de energía tanto el 

sistema de distribución de el edifico como en el motor. 

El controlador del factor de potencia es un dispositivo electrónico de estado sólido que 

reduce el desperdicio excesivo de energía en motores de inducción de C.A. El 

controlador del factor de potencia es u8n elemento de costo eficiente de reemplazo 

fácil para reducir las perdidas de energía en motores de inducción de C.A. 

los controladores de potencia son aplicables a motores de inducción, tanto 

monofásicos como trifásicos. Dado que se conectan a las líneas de fuerza del motor 

mismo, los controladores de factor de potencia pueden aplicarse a instalaciones nuevas 

o existentes. 

Al reducir el exceso de energía (que disipa el calor), los controladores de factor de 

potencia permiten un funcionamiento o más fresco del motor, prolongando así su 

duración. 

Las aplicaciones típicas de los controladores de factor de potencia es en motores con 

carga liviana, cargas del motor altamente intenn1tentes o en aplicación de altas cargas 

inerciales (efecto de volante) en los que se necesita una gran cantidad de fuerza para 

arrancar (prensa troqueladora) y poca fuerza para mantenerla. 

Cuando se aplican a los dispositivos motorizados que se usan para rectificar 

(granulado de recortes de pl3stico), estampado {prensas troquelado1as) y perforación 

(prensas taladradoras), los controladores de factor de potencia reducen el costo de 

trabajar tales equipos hasta un 60% 

Algunos controladores de factor de potencia están provistos de elementos de "arranque 

. suave" que pueden ahorrar en el desg-aSte de rnütores, correas en V, cajas de engranaje, 

tren de potenciay procesos de elaboración. Los controladores de factor de potencia 

con arranque suave pueden hasta eliminar los costos paros de las máquinas donde 

prevalezcan ciclajes del motor. 

Los· controladores de factor de potencia no se aplican· automáticamente a todos los 

motores y situaciones, algunas guías sugeridas para el uso de los controladores de 

factor de potencia incluyen. 

A) Uso de motores de bastidor en "T". 
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B)Para arFctnques suaves de voltajes reducido_ 

C)P:arn reducir las.aü-:ga.s.. de clr~ue y el csl;...ami~ de la:'> cmren.<> en. V. 

D)Para reducir el. d~ga~ d~ las c.ajas d~ engranaj~ y trenes <k potímcia. 

E)Para compensar por las condiciones de alto voltaje en línea, e~pecialmente- en un 

segundo tercer turno_ 

G)Con. siste..tna. de interrupción. de la carga que requieren múltiples arranque:~ 

H)Controlar motores de alta eficiencia 

I)Controtar motores de bastidor en "U para aftaeúciencl.a. antes de ra apticación.. . 

Para tos motores. de inducción el Úlctor de potencia es una funcilin de destasaje (el 

por: la c..ar.ga. en. el matur~ mientras menor· sea la. carga. (próximo. a marcha. 

mínima )mayor será el ángulo de desfasaje y menor el factor de potencia. 

Et contmfad'or de filctor de potencia detecta, et ángulo de desfiltaje y ta conmutación 

e Jau;~ :eñ cl di~ti'W; ~~ cv»~nre d. IDl:g-uln.. de~, ¡¡m¡~"im qt1e 

sea la~ del. motor ... si ~..ar a:procíahlementg la c.orrierite del par mot:ur, debido a. 

que velocidad de: los motores de il:.Wxción de C.A. es esencialmente insensible- a los 

cambios en fa amptitud det voltaje,. et e·recto general es. de una reducción del voltaje 

sin t:ambm~~ en. la RPM S)-.pardcl J:1Wtoc 

Aunque. los ahorros verdafkrus {tanto ~ energía romo. de c.osro} detiv~cto.s. dcl. uso de 

controlador de- poter..cia varían en función de- fuctores,. tales COIIID. la calidad de la 

construccilin det motor,. magnitud det vottaje de ta !lnea,. ta ~ga. del motor,. ta 

w~-ro.-. @S~Oi y la ap.~;;,~) e:\-i...re»: f».utlJi::.'-. ~JiJ.;,;&J.ablcs. de ifúe }Q5_ 

contr.oladm:es de factor· de potencia son. element!!s efif'" .. :u:.t:5 para. re-ducir el c:.onsumo de 

energía eléctrica. 

Desde otra perspecllv8.y fa 3J.Ilena:za potencial al desarrotro _industrlat debido a los. 

nr=Y~. ~ \<4. ~» las. centrnle> elá;tri¡;;¡¡¡_~ en. ~sfm:l!r.la ~mh m~:rima ~~·~~~· ~ ~ . ~ 

hac.:~ q_ue el m~or.t_nri~o dcl faqor de potcr~cia ~ de intcri5 mundial en este 

aspecto, el controlador del factor de- potencia viene- a ser uno de-·1os dispositivos de 

ahorro de energia más significativos. de la década.. 

Eic. un moo:-» pt">lifá~"}. del ti-p1 "jaula de aroma , ttAh la ~-.Jf."rieme tüi»~- de la fuente 

de alimentación. fluye a través del devanado dcl estato~ o campo (en. los motores 
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monotasicos,. también fluye algo de corriente a tcavés de un devanado auxitiac con 

fines de ammque, ya sea. SDln dunmte la- pmsta. err manJ:ta, » düniüte el a¡·n¡nqne y 

funcionamiento,. pero t51:f!. oo afoct...a.lo qu~ se~),. se aplica. plena t§Isión. al matar 

y por ende al devanado de estator independientemente de la carga que soporta e-l 

motor~ 

corriente de carga es. la. suma vectoital de dos c.-umponentes, la intensidad de corriente 

requecidá para energiZar et devanado y et nñcteo det motor para crear e[ campo 

m~yla i~.dé~..ter~1~~~k-mula.~ · 

La intenqdad de c.orrienre q_ug produce la eupla o par-mecánico y q_u.e ac:ciona la cru:ga 

esta casi ea fase- con-la tensión. un factor de potencia muy eleT-ado.,. e&eanO at lOOo/o.,. la 

intensidad de corriente de imantación seria purd.llle.nte inductiva,. con la salvedad que 

el dt;l<~~'> ~ ~ ~a n;..,.;.srem:~ y se· retm~ r~~-w de bi ~~~ en 

apróximadamenLt~(ki-7 tiene un muy bajo fucr .. onre ~iacergoo.a~ro'-

El campo magnético es casi consta..rrte,. desde la etapa sin tomándDlas. más atrayentes 

desde et punto de viSta económica. 
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CAPITh'LO ll 

INFORMACION TECNICA DE LA PLANTA 

La industria se encuentra ubicado en fa Av. Bulevar s/n, frente al H:ipodromo de 

Momerrics-,., Di:Wrtu.-de San JlMja, Departa~ro..de Lima, Per.á 

La industria empezó. a trabajar ef dla. Ot de Diciembre de 1975 dedicado a 

---1- , ..-.. t , r - 1--L.......__;_t P~~~ ~a~sena y "~m, .. ~~""*~---

La Empresa se desarroUa dentro de un segmemo socio económiCo raediO- atto y 

buen. nivel de capa..cicbd_ instalada y valorl3 agr.~gados Onfra_~ctuia.- maquinari~ 

equipOs,. materiales.- petSOOalcalificado) banpemútido logiai: el liderazgo de la empre~ ea 

su sectoc Constituyéndose en una unidad económica rentable que genera trabajO-y tributos. 7 

periódicarn~ c.omprometitlído~ a coo..~lidars.e gcrx~ mas trabaj\1 y m~.:. Para 

ello es necesario diveiSificai: la producción del rubro. 

La ac:tualiZación y capacitación constante también ha permitido asegurar- la 

perma~- y el é:ritn..de la.anp¡esa 

Las diferentes zonas de producción y servicio involucradas en et proceso están 

atención. al. diente.. 

La planta de producción. se man:tierre apta y dispuesta para satis:facer e-xigencias: ea._ 

la demanda de odidad yc.antidad. que gene~ J.a 3dmisti~m d.t!' la empresa 

I..a diversidad de tas presentaciones (embolsadas ó no,. empacadas ó uo te dan. un. 

V3lGr-~oregaOO.de ""3riedad" que le p;=rnriten. al cl~ clegir: 

hg.5.t 
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La industria esta capacitada para beneficiar at segmento de mercado en tos 03· 

rnbTos:-

PAl'\íADERIA Y PASTELERfA pan frances, pan tolete, pan báguete, pan de 

COCINA rNDUSTRIAL: postres, comida ír~ sandwiches, bocadi:tos safados, etc. 

A PANADER:IA Y PASTELERIA 

a. ZONA DE ALl.VfACENMnENTO DE LOS PRODUCfOS. 

bajo tocho_ 

Et atmacenamiento de tos productos se ejecutan en filas. Los sacos de harina (SU 

Kg.} se a~~~»~ de 10. al~~ que k'iS-~(,¡s. de ~50. kg.); \a..-;.caja.'5-de 

manteca se apilan ha..<mi. un. máxima de 03 c-ajas por C-0~ las }at:.T~ de ru::cire(l& Lts_) 

hasta un máximo de 03 cajas. La limpieza permanente es un elemento constante de 

conservación.. 

Los prodllCtiJS: Como esencias:, levaduras:;. bnevo-S:y pasas:, plt:Se.TVanles7 etc... tienen un . 

lug..u-~-que es. la. t.*imgcladtmt. 

b. ZONA DE PREPARADO Y BATIOO DE LA ÑfASA. 

P.». ·esla- mila ü~mOS~}is..}a »Rh~-mdQñJmi:,Rirla BATIDORA e» el o¡al 

se mezclan. inicialmenre la. harina c.on. otras: ingredien-res n~as: según. sea el. producto 

a preparar~ La maquina se- mantiene- encendidas hasta que la masa tenga las condiciones 

. entrar a la SOBADORA. 
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c. ZONA DE SOBADORA 

SOBA.DOR_~ en el ~mu la masa pasa por el mOOio tk dos rodillos h:tsnr ak:.mmrr 

consiste-ncia 

Por este rodiHo pasa un promedio de 6 a S veces,. es cuando deja de estar 

pegz~ Y~-zvm piim trnhajat; c~r.-y mnldeai:: 

<lZONADEPESADOYCORTADO 

optima'i c.ondiones q_ue gm.antizara el peso- justo de cada uno de los prod!..tctns y la 

CORTADORA y/o DIVISORA maquina manual con-estructura de· acero~ de 

menor dimensión que fas anteriores_ 

Pri:mero se procede a pesar fa masa, luego se pone en fa cortadora, ejecutamos Ja 

listo para poncr· en.la lata de horneaL 

e. ZONA DE REPOSO 

En esta. m cl ~ se l'iim-~---re a mm kmJ.liid::lihmi ¡m»--ned~;.. di; 30 ~~

centígradm~ ~l~ ~ el~.;rr el vffiui:nen ~~ p.m y/q pa~~~ y est~ listo pa:m_ ingr~ 

horno. 

í. ZONA DE COCIDO 

tempern:tura. necesaria Y.!9.jm el. produ...cto_ La c.occión. tiene q_ue ser perf_.P.cta y uniforme; 

terminado el proceso estará listo para su comercialización. 

g. ZONA DE ffivWACADO Y ALtvtACENMAJ.\-fiE'r¡¡'T(}_ 

En esta fase del pr-'""f!'Sij>_ el a.mtrnl de O!l.idm:l es pre 

_ empa_cadoy/o embolsado. 
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Area que cuenta con maquinas selladoras y anaqueles para el almacenaje de los 

productos terminados aptos para la venta. 

h. ZONA DE DESPACHO. 

En esta zona se efectúa el despacho de los panes y todo tipo de pasteles. Contando 

para ello con la infraestructura adecuada como son: anaqueles, exhibidoras, 

mostradores, vitrinas, balanza, pinzas, tijeras, caja registradora, etc. 

B. COCINA 

a. ZONA DE ALMACENAMJENTO DE LOS PRODUCTOS 

La materia prima perecible (carne, frutas, verduras) 

congeladora 

se almacena la 

Los productos no perecibles (granos, menestras, cereales, arroz, azúcar, conservas, 

etc.) se mantiene frescos en el ambiente designado. 

b. ZONA DE PRODUCCION 

En esta zona se trabaja los pedidos realizados por la administración. Para ello 

se cuenta con personal altamente calificado, cocinas industriales, licuadoras industriales, 

ollas, microonas, balanzas, etc. 

c. ZONA DE EMPACADO Y ALMACENAMIENTO. 

Para el caso de empacado de las comidas frias se cuenta con maquinas selladoras y 

para el almacenamiento se utiliza camaras de conservacion. 

d. ZONA DE EXPOSICION Y VENTA 

En esta zona las exhibidorns juegan un rol muy importante en la exhibición de la 

diversidad de platos nacionales e internales. 

La infraestrutura de esta zona esta compuesta por mesas, sillas, exhibidoras, 

televisor, ventilación. 
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SALA DECALDERA 

En la ci!mh sala se. encuentran 02 i:'lildaasde 1 OOMP Lada. mm., cada ¡¡m¡; pvsce pam • 

su tl.mcionamicrrt.o una brnnba. nck pctmloo oc..ci~ por un motar d~ l/2HP,. tambien 

posee un calentador d~ p;troleo de 5 Kw. = 6.1HP. Para abastecimiento d~ agua a la 

caldera existen 2 bombas. acciooadas por motores. de 5HP· cada uno ... y etmotor ventilador 

de Jacdrlernde 3 HP. 

ABASTECThiTENTODE AGUA A LA INDUSTRIA -

Se e~--ma. n:re-~ mm-~-de xgu;a-~~d pum. "N-m: 2 &C~f',. s.m 

mmoc dg 3QHP ~ E!Xi~ a~~ ~l pnm Nro. 1 t:..oo ooa bomba ac.:.ci-9~ ~un motm ~ 

7.5HP (exclusivo para casos de-emergencias). Ambas bombas se-encuentran sumergidas; la 

primera a 6(1 rDt. y fa segunda a t5 m1.. El agua es bombeada al pozo principal de 

necesaria para tLC:O de la. industria en.generaL 

2:Z~TOIU"vfACION' NECESARIA p-ARA CORREGIR: EL FACTOR DE POTENCIA 

En tos tabteros. de control existe un medidor de amperios. (Amperünetro) que nos lndica la 

cmt~ tzal, w"T ~de w!mje (wlti.mdro) que tár.. imr~ d ~~!Eje n2l y marl:.l'rest 

un medidor· de potencia. (K:ilovatimetro) que nos indica KW reales.. 

Factor de potencia= Cos. * = KW 

KVA 

Estos datos se toman.. hora. a hora... 

Ejemplo: Tenemos tos datos detdía 02it.Oi'9S'". 

O'f.OOHoras z.zo- V 

· 211.11 AMP 

58.9 KW 
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Calculo de los KV A. 

KVA = 220V X 271AMP X ~3 

10000· 

KVA=82.958' 

KW=5K9-

Cos cjJ = 58'.9"tCW 

&-2.9-58KV~t\ 

Cos ~ = 0~7099" · 

04.00Horas 2Z('J V 

253.4--5-_M:W. 

70.5KW 

Catculo de los. KV A-

KV A= 220V X 253.45AMP X {3 

lOOOO 

KVA= 96.575 

KW=1U.5 

Cos ~ = 1U.5KW 

%51SKVA 



Estudio para mejorar el Factor de Potencia 

Cos cp = O. 73002 

07.00Horas 220 V 

115.59 AMP 

39.2KW 

Calculo de los KVA. 

KV A= 220V X 115.59AMP X --./3 

l 0000 

KVA=44.045 

KW=::39.2 

Cos 4; = 39.2KW 

44.045KVA 

_ Cos .¡; = 0.88997 

08.00Horas 220 V 

18-3-.71 AJviP 

48.3 KW 

Calculo de los KV A. 

KVA = 220V X 183.71AMP X -../3 

toooo-

KVA=10 
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KW=48.3 

Cose¡, = 48.3KW 

70KVA 

Cos e¡, = 0.68998 

09. OOHoras. 220 V 

544.12 AMP 

l55.5KW 

Calculo de los KV A. 

KVA = 220V X 544.12AMP X ..J3 
t 0000 

KVA = 207.333 

KW= 155.5 

Cos cf; = I55.5KW 

207.333KVA 

Cos cf; =O. 74999 

IO.OOHoras 220 V 

549 . .:>3 AMP 

152.8 KW 

Calculo de tos KV A.. 
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KVA = 220V X 549.33AMP X ..J3 

1·0000 

KVA = 209.3 15 

KW= 152.8 

Cos cp = 152.8KW 

209.315KVA. 

Cos cjt = 0.73001 · 

12.00Horas 220-V 

545.&1 AMP 

l45.6KW 

Calculo de lOs. KV A. 

KVA = 220V x 545.87 AMP x ..J3 

l 0000 

KVA=208 .. 

KW= 145.6 

Cos cp = l45.6KW .. 

208KVA 

Cos cp = 0.70 · 
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13.00Horas 220 V 

232.96 AMP 

64.8KW 

Catculo de los KV A. 

KV A= 220V X 232. 96AMP X .../3 

l 0000 

KVA= 88.767· 

KW=64~8 

Cos 4t = 64.8KW 

88.761KVA 

Co.s ' = O~ 7JQQ4-

EI Cos cf» promedio es de 0.74:--

Con estos datos de a calculado el factor de potencia promedio de O. 74. 

Coscfl = 0.74· (ver hoja de control ) 

Sea conseguido también un registrador de KW y I.CV AR que es un equipo que indica 

realfftef'!h!. y: en fummcmttinuaJa .~ron de ntit!5hn kctOCde potencia. 

Sea instalado el registrador·.. se c.onocrn esre instrumenm en et mes de octubre y se obt.uvo 

un factor de potencia con variaciones diarias y por horas (ver diagrama No2 del día 

02/10/98)• 

El ruag.mnallüSmmüt~etfuctnnk pütcncia-lmjn.esOOs.--malmeme Q69 ae dia.entre la.~. 

1. Horas a las 9 Horas. El factor: más. alto es nonnalmente 0.89 de 6.0Qa 7.00 Horn:s,. esto 

nos da un promedio real de O. 74. 

pút" todo ello usaremos para todos los cálculos un factor de potencia de 0.74. 

Cos+ :e()_74. 
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Estudio para mejorar el Factor de Potencia 
MEDICIONES POR HORA 02/10/98 

í 
HORA KW IV \1 KVA KWIKVA coso 

01:001 58,9, 220! 217,711 82,958 0,70991 0,71 j 
217,711 02:00i 58,91 2201 82,958 0,7099 0,71 

i 03:001 58,9i 220! 217,71 82,958 0,7099 0,71 
04·001 70,5! 2201 2S3.~ ~$.75 0.7~. 0.731 • 1 
05:001 70,5j 220] 253,45 96,575 0,73002¡ 0,73 
QQ:QQI 7Q,5: 22(} 2~.45· 00.575 Q,7=K)Q2, 0.73 
07:00 39,21 220! 115,59 44,045 0,88997 0,89 

08:001 48,3! 220! 183.711 70.000! 0,68998 0.69 
09:001 155,5! 220l 544,121 207,333 0,74999 0,75 
10:00! 152.8! 220! 549,33j 209.315! 0,73001 0,73 
11:00 152,8! 220! 549,33 209,315 0,73006 0,73 
12:00.! 145.6[ 22Q\ 5M$,87 2Qtl.OOO! O,'i'OOQQ 0,7 
13:00 64,8\ 220i 232,96 88,7671 0,73004 0,73 
14:00 85,7! 2201 308..10 117,397 0,73786. 0,73· 
15:001 100,71 220j 357,131 136,081! 0,74002 0,74 
16:00 100.6i 2201 342,88-1 130,649! 0,771661 0,77 
17:00 70,6! 220l 253,81 96,712 0,73000! 0,73 
18:00 63,1~1 220) 226,85j 86,-m¡ 0,73003 0,73 
19:00 54,2 2201 189,66! 72.2671 0,75021 0,75 
20:QO, 41.2! 220! 140,~ 53,506, 0,770QO· 0,77 
21:00 39.21 2201 133,611 50,9091 0,77002 0,77 
22:00 39,21 220! 133,61 50,909 0,77002 0,77 
23:00 39.2! 220 133,61 50,909 0,77002 0,77 
oo:ool 39.21 220 133,61¡ 50,909¡ 0,77002, 0,77¡ 

1 
L 
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MEDICIONES POR HORA 
Estudio para mejorar el Factor de Potencia 

05/10/98 

HORA. IKW 1 ¡¡ i ¡ 
¡v IKVA [KWIKVA leos o 

01:00¡ 58,9¡ 2201 217,71 i 82,958¡ 0,70991 0,71 
02:00 58,91 220\ 217,711 82,9581 0,7099 0,71 
03:00¡ 58,9¡ 2201 217,71 i 82,958! 0,7099¡ 0,711 
Q4:QQI 1QQ_&_ 22oi 300.5Sj 137.3971 0.73002! 0,731 
05:00 100,3i 2201 360,58/ 137,3971 0,730021 0,731 
00:00\ 1QQ,3! 22Q¡ 300~! 137.~7! Q,73QQ2J Q,731 
07:00! 39,21 220! 115,59i 44,045¡ 0,88997 0,891 
08:00 481 2201 182,51i 69,565! 0,68998 0,69! 
09:001 155,5i 220i 544,12! 207,3331 0,749991 0,751 
10:00! 152~81 22.0! 549,3.3\ 209,315¡ 0.730011 0,73! 
11:001 152,81 2201 549,331 209,3151 0,73006 0,73 
12~00! 145,61 m¡ 545,87) 208,000! 0,70000! 0,7 
13:00 64,81 220i 232,961 88,767! 0,73004 0,73 
14:001 115,4! 220! 414,87! 1~.Q82! Q,737SG! Q,73i 

15:00¡ 130,51 220! 462.821 176,3511 0,740021 0,74 
16:00 . 136.2 2201 4&h21; 176,883· 0,771661 0,77 
17:001 70,61 220i 253,811 96,7121 0,730001 0,731 
18:001 220¡ 226,85-i 86,438¡ 0,73003-! 0,73¡ 

1 
63,1, 

19:00] 54.21 220l 189,66! 72.2671 0,750211 0,751 
20:00 41.2/ 220! 140.42.! 53.§06! 0,77000) -077 
21:00' 39,21 220i 133,61! 50,9091 0,770021 0,77 
22:00 39.2i 220! 133.61f so.oo9r 0,77002 0,77 
23:00 39,21 2201 13361! 59·9<!91 0,77002 0,77 • 1 

. 00:00¡ 39.2.1 22.0¡ 133,61¡ 50,909¡ 0,77002, . 0.77 
1 1 1 1 
l 1 

1 

1 1 
1 



DIAGRAMA DE CARGA DIARIO 05/11/98 
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DIAGRAMA COS O DIARIO J 
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DIAGRAMA COS O DIARIO 
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Estudio para mejorar el Factor de Potencia 

CAPITULO III 

COMPENSACION Y MEJORMvffENTO DEL FACfOR 

DE POTENCIA 

3.1. ESTUDIO PARA LA SELECCIÓN DE UN EQUIPO DE CONDENSADORES 

'r ··~ ti . d ., d l . t• • • la:"-~ . 
- L ensmn y recuenc1a e operac10n et sistema eLectnco úe · muustna.. 

- Relación y pat.encia. de lc-.s m:atnrt5 eléctricos.. 

- Ritmo de trabajo de los motores eléctricos~ 

- Esquema eléctrico de la planta con la ubicación. de las. cargas.. 

- Diagr.ama. de carga.. c:.(ln el registm dcl. C:.{!ffi¡:JQrt:arnre.nto rle; las car.gRS dur.ante ¡:'l(!r·to men-os 

24 horas de tmdía típico detmbajo 

3.2. INVESTIGACION TECNICA 

El sistema Eléctrico de .. SECALlN ... Esta conformado por 1 t.Fd.llsformador de 300 

Amperaj~ Kilovatiaje con. su. tahkms ~ c-Ontrol. se llllff!ari. TABLERO DE FUERZA_ 

SECALIN. 

Las salidas del transformador de 230V son 10 que alimentan a la carga de la 

Tnd0!5tria 

Estos alimentadores son: 

.. l. Alimentador TF l Sala de Panadería 

3.AlimentadorTF 3 Sala de lavado 

4. Alimentador TF 4 Sala de hdaderfa 

5. AJi~-Tf 5 Sala de ctldem 

6. AlimentadotTF 6 Sala. de cocina 
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Estudio para mejorar el Factor de Potencia 

7. Alimentador TF 7 Sala comedor 

9. AtimerrtadorTF9 Bmnhadeagua. 

1 O. Alimentador TF 1 O Rese-rva 

l.Alimetúador TF t Sala de la Panadería 

Este atimetúador es el que se encarga de la alimentación de energia para los motores de la 

Jlürnl'ieria ~(?,;u¡ .smi Batidma y ~shadom a»1 mm ¡;mg.a de 26.4 hTP y peqm::iín mrstnr para 

el horno que. se encarga de haeer gir.ar. oon. una carga de 2 HP el. cual. funciona a gas 

propano. 

2.Alimentatfur TF 2 Sala de Conservadmas 

Este alimentador es el que se encarga de la alimentación de energía a los motores que 

3.Alünenta.dor 1F 3 Lavado de Cubiertos 

Se encarga de labor. los. platos,. rucha..ms cte._ Con. una @rgR.tnstalada de 12 HP _ 

4. Alimentador TF 4 Sala de Heladería 

Este alimentador es el que se encarga de la alimentación de energia a los motores que 

Se encarg.t de hi .fmmación de heladn;;_ Crns iimi i2Jga iJíStahüla de 4 HP. 

5.Alimentador TF 5 Sala de Caldero 

Este alimentador es el que se encarga de la alimentación de energía a las cal~ sus 

bmnha:> de agua, lMüsha de pctffileü y b;.-;mba de ailitiv-ns, Ciñl mm Cbl91 instalada de 79.8. 

HP. 
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6.Alimentador TF 6 Sala de Cocina 

Este lllimentador es el que se encarga de la alimentación de energía al motor que 

con una_(;Mgain...<;taladade l.5 HP_ 

7. Alimentador TF 7 Sala Comedor 

Este alimentador es et que se encarga de la alimentación de energía a los motores de la -

los alimentos c.on_ w-..a carga instalada de l8 HP; también_ alimenta a_ las ) termas oon: una 

carga de 10 HP. 

8.Alimell1ador TF 8 Alumbrado en geneml 

Este alimentador es el que se encarga de la alimentación de energía a los fluorescentes con 

una carga instalada de- 4.3 HP. 

9.Alimentador TF 9 Bomba de Agua. 

Este alimentador es el que se encarga de la alimentación de energía a la motobomba que 

succicna agua desde una pnlfundidad de 50 metnl5 ron una carga instalada de 37.5 HP. 

10. Alimentador TE ID Reserva. 

l. Alimentador TE L Carga instalada de 28.4 HP 

2. Alim~YTF2 C-arga instalada de 50 HP 

3. Aliment:tdor TF 3 C-arga instalada <fu t2 HP 

4. Alimentador TF 4 Carga- instalada de 4 HP 

5. Alimentador TE 5 Carga instalada de 79.8 HP 

6. Alinrentadur-IT 6 Carga instalada de 1.5 HP 

7. Alimentador TF 7 C-arga instalada <fu 28 HP 
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8. Alimentador TF 8 Carga i.nstaladade 5.3 HP 

9. Alimentador TF 9 Carga instalada de 37.5 HP 

10. AlimentadorTF 10 Reserva 

TOTAL 2465 H? 

3.3 PLAt'f DE lv1EJORA!vUE~"TO DEL FACTOR DE POTENCfA 

Teniendo en cuenta los datos siguientes: 

-Carga instalada 183.9 KW 

-Carga Promedio. 1555 KW 

-Factor de Potencia O. 74 

-Nuevo factor de potencia 0.999 

si deseo aumerdar el factor de pot.encia de 0_74 a 0.999 aplicaremos la fomwla 

siguiente:-

QC = P (Tg cfJl - Tg cfJ2) 

Donde: QC =Potencia necesaria en condensadores. 

P =Potencia 

Tg 412 =Factor de potencia nuevo. 

Resolviendo tenemos: 

P =155.5KW 

Tg cfJl = Tg-1(Cos 0.74) 

Tg cfJ2 = Tg"\Cos 0.~) 
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Estudio para mejorar el Factor de Potencia 

QC = 374.23 (0.908928-0.0447549) 

QC = 134.3 KVAR 

Luego obtengo que se necesitarían 134.38 KVAR.. de potencia en capacitores par-a. 

contrarrestar el fuctor de potencia de O. 74 a 0.999. 

Como existen 5 equipos considerados grandes: 

- 1 Compresores de AnJOIÚac<J\."l"'ID)de 50 HP. 

-4 Calderos de tOO HPB de 79.8 HP. 

- 1 Bomba de Agua de 375 HP 

- l W"IDtor Amasadora Sobadora. 26.4 HP. 

Sabemos por la teoría que la mejor fonua de contrarrestar la energía reactiva es 

instalando capacitares lo más cerca posible de la carga, por eUo deduzco que debe 

instalar un capacitar autónomo e indeperidiente para cada uno de los equipos. 

Por lo tanto si observamos la tabla de la pagina 34 tenemós: 

-Que para-los motor del caldero 79.8 HP, 220 V, 1800 RPM;, se ptiede instalar un 

capacitor de 60.7 KV AR. 

- Por eiio deduzco que se puede instalar un capacitor individual de 15 KV AR por cada 

motor del caldero de tOO HPR. 

-Se puede observar también de la misma Tabla m que un motor de 50 HP7 220 v7 

1800 RPivt;, se puede instalar un capacitar de 15 KV AR. 
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Estudio para mejorar el Factor de Potencia 

El Banco de Capacitores de 1343 KVAR pueden ser instaLados en. la barra de 220 V. 

ya sea conectados manualmente o automáticamente... 

3.4. GRAFICOS SIN I'vfEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA 

L Gráfico Cos ¡p del Mes de Setiembre 98 tenemos: 

S= E. Aparente= 63 250 KV AH. 

p =E. Activa = 44 275 KWH 

Q =E R~ctiva = 45 169.5 KV ARH. 

Cos 4J=0.70 

S=63 250 KV AH 

p--44275 KWH 

S=P 1/Coscf> 

Q=P.Tgcf> 

Q=45169.5KVARH 

Calculando los K.W. consumidos en un día del mes. de Setiembre de 9R~ tenemos: 44 · 215 

KWH efi un mes; diar~ser»c tcm:lriamns apmximadamenre un prs,mediv de 1925. KW, 

por lo tanto el gráfico de un. día del mes: de Setiembre. serta: 
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S=2750KVA 

P= 1925 KW. 

Q= 1963_89 KVAR_ 

Cos~=0.70 

8:=:2 750- KVAH 

P=I925KWH 

Cálculo de Amperaje en wulia: 

P =V x I x Cos ~ x l. 7323 

r= ___f 

220x 0;70 x L732 

I= 1925 

220 X 0.74 X 1.732 

l = 7 216.8 At'-1P. 

2.Gráfico del Cos «P Mes de Octubre 98 tenenros: 

. P = E. Activa= 41 862.3 K\VH 

S =F.. Aparente= 56 570.67 KVAH. 

Q =>E. Reactiva_;:;38 049.825 KVARH. 

Cosct»=0.74 
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5=56 570.67 KVAH 

Q= 38 049.825 KV ARH 

P= 41 862_3 KWH 

Cálculo de intensidad en. un. fYt 

es: 

I= 418623 

220 X 0.74 X L732 

I = 148 459.5 AMP. 

Calculando [QS. KW consumidos en un diadel Mes de Octubre 9~ se tiene: 41 8623 KVV'H 

el gtáfic.o de un.díadcl. ~de Octubre sería: 

P= 1820.1 KW. 

Q = 1 654.34 KVAR 

S= 2 459.59 KV A. 

Cos.¡,=0.74 
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S'4459.59 KV AH 

Q= 1654_34 KV ARH 

P=l820_1 KWH 

Cálculo de Corriente eaWLdiadel:tYtes de Octubre 98 
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l= 2459.59 

220 X 1.732 

I = 6 454.74 Ar"vfP. 

3. Gráfico del Cos q, fvtes de N"oviembre 98 tenemos: 

P =E. Activa = 45 969 KWH. 

Q =E. Reactivu =41 7:n.J1 KVARH 

S=E.Aparente=62l2L45KVAH_ 

Cos~=0.74. 

S=62 12L45KV AH 

P=45 969 K.WH 

Cálculo de la intensidad en.Wl.Mes: 

P = Vx IxCos q, x 1.732 
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Estudio para mejorar el Factor de Potencia 

l =45 969 

220x0.74 x-1.732 

[ = 163 028 Arnp. 

KWH 

Cálculo del Cos q, en un díadet rvfes de Noviembre 98.:. 

P = 1 998_69 KW 

Q= 1 816.66KVAR 

S=270l KVA 

~701KVAH 

Calculo de la rorríente en un 

día dell\.1es de Noviembre de 98~ 

S= 2701 I= 1998_69 KW 

220 x L732 x0.74 

I = 7 088.1 Ai'VW. 

P=1998.69KWH 
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4. Gráfico Cos q, Mes· de Diciembre 98 tenemos: 

P=E. Activa=47 150KWH 

Q =E. ReBl.;-tiva =49 460.3 KVAR 

S =E. Aparente= 68 333.3 KVt\H_ 

~68 3JJ.l KVAH 

P=47150KWH 

1=47150 

220 X: 1.732 X: 0.69 

I ~ 179 328.4 At"vfP. 

S =68 333.3 kV AH. 

Calculando el Cos q, en wt día del mes de Diciembre 98. 

P=2050KW 

Q=2150.44KVAR 

·· S=297LOtKVA 

Cos-1»=0.69 
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S.::;2 971.01 KVAH 

Cálculo de la potencia 

S=P_l 
Cos cp 

S= 2 971.01 KV A. 

P=2050KWH 

Aparente:. 

<F2 150.01 KVARH 

35. CALCULOS Y GRAFICOS MEJORANDO EL FACfOR DE POTENCIA 

Cálculos de facturación con Cos + = 0.999 

Gráfico de la potencia para. el Cos + = 0.999 compensada y sin compensar conCos.+ = 0.74 en 

el M~ de Octubte 98. 

Sl=56 570.67 KVAH 

Ql=38 049.825 KVARH 

P=4l862.3KWH 

Pag. 87 



Estudio para mejorar el Factor de Potencia 

Cos 41 J.= O. 74 Cos cp 2=0. 999 

P = 41 862.3 KW~ P = 41 862.3 KW. 

Ql =38049.825KVAR. Q2=1 873.54 KVAR. 

Sl=56570.67 KVA S2=41904KVA 

Cálculo de la Corriente Aparente:. 

Cos cp=0.74 Cos cp = 0.999 

Il= p ----"----- 12= p _ ___...___ __ _ 
V x Cos ¡ji X 1.732 V X COS if>x 1.732 

Il = 41 862.3 I2 = 41 862.3 

220x 0.74x 1 7321 220 X 0.999 X 1.7321 

I1 = 148 459 AMP. I2 = 109 970 Al'vfP. 

lvtediante la comparación(Il/!2) 

2 2 

(I2/ll) = (109 970 )/(148 459) = 0.55. 

Se deduce que va existir una reducción de pérdidas de transmisión en 45 % 

Aproximadamente. 
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Comprobando l.as potencias Aparentes: 

S 1- S2 = P (l/COScpl - l/COS cp2) 

Luego tenemos: Sl =56 570.67 KVA 

S2 = 41 904 KVA 

De ta relación : 

SI-S2 = 56 570.67-41904 = 0.26 

SI 56 570.67 

Por el mejoramiento del fuctor de potencia de Cos ;t = 0.74 a Cos Cfl2 = 0.999,se puede 

transmiill' el 26% más de Potencia Aefiva. 

El ahorro en el pago de ta tarifu del mes de octubre 98" seria el siguiente: 

38 049.&25 KVARH -03 x41 &62.3 KWH = 25 4-91.1 

25 49Ll x.S/.0.0386 

Cos cP-1 = 0.74 S. 312.98 

Cos cp2=0.999 No se considera por ser menor al 30% de EA 

Ahorro S. 372.98 En el Mes de Octubre 98. 

Cálculo de facturación Cos cf» =0.999 Mes de Diciembre 98. 
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Gráfico de la Potencia con Cos q, = 0.999 compensado y sin compensar con Cos q, = 0.69 en el 

mes de Diciembre 98: 

S l =68 3333 KV AH 

Ql=49 460.3 KVARH 

P=47l50KWH 

Cos cj)=0.69 Cos q, = 0.999 

P =47t50KW. P = l02 404 KW. 

Q t = 49460.3 KVAR Q 2 = 2 110.2 KVAR 

SI= 68 333.3 KVA. S2 =47197.1 KVA 

Calculo de la corriente Aparente: 

Coscj)= 0.69 Cos q, = 0.999 · 

Il= p 
-~----

12=-~P....__ __ _ 

V x Cos ¡p. x 1.732 V X COS ¡f¡ X 1. 732 

Il = 47150 12= 47150 
----'-~~---=-

220 X O. 69 X 1 7321 220 x-0.999 X 1.7321 
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II = 179 328.49 Al'.-fP. I2 = 123 860.5 AMP. 

Mediante la comp-a.ración(IL'I2) 

Se deduce que va existir wta reducción de pérdidas de transmisión en 52 % 

Aproximadamente. 

Comprobando las potencias Aparentes: 

S t- S2 = P (I/COScj)l- 1/COS cj)2) 

Luego tenemos: SI= 68 333.3 KV A. 

S2 =47 197.1 KVA. 

De la relación : 

Sl-S2 = 68333.3-47197.1 =0.31 

Sl 68 333.3 

Por el mejoramiento del factor de potencia de Cos epi = 0.69 a Cos cp2 = 0.999~ puede 

transmitir el 31% más de Potéíícla Activa. 

El ahorro en el pago de la tarifa del mes de Diciembre 9~ Sería el siguiente: 

68333.3KVARH-47150x0.3 = 5418&.3 
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54 188.3 X S/.0.0386 

Cos+l ~o.69 $. 633.84-

Cos 4>2 =0.999 No se considera por menor al 30% de la EA 

Ahorro $. 633.84 En el ivies de Diciembre 98. 

3.6.1'vfAJ"'lTENI!'vllENTO DE LOS BANCOS DE CONDENSADORES 

El mantelfunienm de w1 baitw de cvndensadmes es pnícticmneme nulo; y genaalmente 

solo ~ nec:.§.l.U<! ba~ las stgLJÍentes i~: 

- Mantener los terminales limpios,. especialmente en...ambientes con polvo 

-Verificar la~ ambiente. 

- Verificar el voltaje,. mayormenre oo los ~s oo baja c-arga_ 

- Verificar los fusibles. 

- Revisar el ajuste de las conextottes especialmente cuando existen vibraciones 

(te& minales de los undactmes). 

La frecuencia de estos controles dependen de las condiciones locales pero deben hacerse 

cuando menos una ve:T. al año. 

ASPECTO ECONOMICO 

C-1" " -~- " "' ft13QL.<ro~Aftl'I'C' l'l'f ,.-r-rntcru:o C A • .l..: J l • ~dcltauuü mt:JzacJnn ¡¡ r1" 1Yi ..s v.~~ .J..;.~1....- . ..s.n..s vo.> .J . .n. uw~ en prülvngaclo.n 

Parinar.ochas 765 Lima acx.:OOió a esta solicitud haciéndonos ll~ su pmpuesta de los 

siguientes materiales: 
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2 Condensadores tri:fasicos de 30 KV AR,. 220 VoltiOSy 60 ff2r para ser instalados en 

motores de l 00 HPB que dan WT total de 60 KV AR 

1 Condensador trifusio de 15 KV AR- 220 Vottiosr 60 Hz. para ser instalado en el motor de 

50HP. 

1 Condensador tcifasico de 10 KV AR. 220 VoltiOSy 60Hz.. ) 

Una batería de condensadores de 40 KVAR trifasico de 220 Voltios, 60Hz. Consistente 

en: 

a) l tabl~m p;:y:a monrnjt; a.tJtQSLJpQrt:tqQ, gm_piJ_~ y m;m;g d.~ fierro 
b) 1 relé de control automático de corriente reactiva para 5 etapas de 8 KV AR 

cada una. 

It~v"ERSlO DEL EROYECrO 

El total de la inversión del proyecto seria: 

2 Condensadores trifasicos de 30 KV A.R.,. 220 Voltios,. 60 ~ para ser insta fados en 

motores de 1 00 HPB que dan un total de 00 KVAR. 

1 Condensador tcifasio de 15 KV A.R.,. 220 Vol~ 60 _Hz. para ser instalado en el motor de 

50HP. 

1 Condensador trifasico de lO KV AR. 220 Voltios, 60 Hz. 

Preció $ -1832.7 
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- Bateria de 5 condensadores trifasico de 5 K'".YAR cada uno,. 220 Voltios, 60 Hz.. Que hace 
un total de 40 K. V .AR mas lDs_ equipos de medición_,. control (relé y interruptor),. cables y 
materiales. diversos .. 

Precio$ 350 

Sub-total = $2182.7 

lvfas el 18% =$ 392.9 

Predó roiál dd pm,;'"tttn-$2575.55 

MES KVARH KWH 30%KWH POR FACTURAR 
Setiembr$ ~1~~ 44275.Q 13~ ~1 aa7 
Octubre 38049.825 41862.3 12558.7 25491.1 
NO'!iembm 41 78-1~31 45969.0 13 7oo_7 27 992...6 
Diciembre 68333.3 47150.0 14145.0 54188.3 

Hallando el consumo promedio de. energía reactiva a pagar= 34 889.15 KV ARR. 

:rvruttiplicando por et precio que cuesta. eL KVARH.que es. de S/.0.0386,. porto tanto decuuos. 
que el pago promedio mensual s.eria de ~ · 

34 889.75x 0.0386 = 1 346.744 
18% de IGV = 242.41 

Total = S/.1 589.16 

l. Asumiendo la Energía Activa promedio de : 
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44 814.07 K'WH su 30% seria l3 444.22 y corriendo al Cos = 0.999, se tiene 2005.65 
KV ARRcomo es. meno~ al30% na se lo factma... 

2. Deducimos que se lograrla un ahorro mensual promedio de S/_ 1 589.16 en el pago de 
Energía ReactiYa que en_ dólares es. iguata 48l56 

2515.55 
=5.35Meses 

481.56 

(lo que representa a menos de 5 meses y medio considerando que en estos meses la tarifa de 
energía eléctri.ca estari.a congelada de no. se~ así_ se recuperaría en __ menos de la cantidad de 
meses fijado) 

AHORRO GENERADO 

Al instalar el banco de condensadores generara los siguientes ahorros: 

_Pago de energía en el mes de setiembre de 1998_ 

Cos =0.70 

Q=31 887 x S/.0.0386 

Cos =0.999 

No se considera por ser 
<al30%EA 

Pago de energia en el mes de Octubre de 1998. 

Cos =0.74 

Q = 25 49L 1 X S/.0.0386 

Cos =0.999 

No se considera por ser 
<al30%EA 

Pago de energía en el mes de Noviembre de t998_ 

Cos =0.74 Cos =0.999 
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Ahorro 

S/.1 220.84 
$ 372.98 

Ahorro 

SI. 983.96 
$ 298.17 
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CAPITULO LV 

CONCLUSIOI\i'ES Y RECOMENDACIONES 

4.1. CONCLUSIONES TE~'ICAS 

Se está solicitando un capacitar de 30 KV AR 

prn- cada m'Y.r-"- g,anife y tm ~pacitur- de 15 KVAR f.Js')r cada muu-,r- pcqueF"-:;, 1;ara Qlie de 

este modo cmr~tadí!s a. su. tablero de control ingresen. todas las vec-es que trabaje el. 

motor,. coa ello se eT'itmá que el Banco de Capacitores automático no necesite etapas tan 

grandes, porque normalmente estas n:üítores: están trabaja-mto contrrroamente y cun 

d1 furente5; cargas. 

-Según tos cálculos anteriores se necesita 134 K'"vAR en capacitores, para contrarrestar la 

carga inductiva 

- Como se puede ver con esta cantidad de capacitores. se. as.eguraria mantener un factor de 

pilt'-encia de o-. 999 OOi1tsalmcuu::- y disminuir- el ~_, ps;;-~ ümu;pm en fuctuia"> de J .UT. 

dcl.SuL 

- Norma.lrra.ente OJieStf:a. carga: baja de 1555 KW a 40 K.W durante la nocbe y cun los: 

134.4 KVAR se ascgura que lmy-a un coosum~ minimsJ de P.nergia Reactiva 

- Asegurando un factor de potencial 0_999 se. [ednce las Pérdidas del sistema y aumenta la 

capacidad instalada: 

Cos =0.69 

P.E. Activa = 47150 KWH 
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CAPITULO lV 

CONCLUSIO~'ES Y RECOMENDACIONES 

4.1. CONCLUSIONES TECt'-.1CAS 

Se está solicitando un capacitor de 30 KVAR. 

IJtJt cada nH?.nr- gs.(1S-rde y u» ca1;ueitur de 15 KVAR 11'"- cada Jni'¡uJf" pa-yuef,.-¡, ¡~ra q-ue de 

este: modo conectados a su. tablero de contmlT ingre:serr. todas las vec.gs qtre trabaje cl. 

motor;. con-ello se e\-itará que- el. Banco de Capacitores automático no necesite etapas tan.. 

grandes7 porque normairnente: estos ro:otürc::s están: tr.aba:jandú continuamente y oo.n 

di furente:> car'tf<1S. 

- Según los cátculos anteriores se necesita 134 KV AR en capacitores, para contrarrestar la 

carga inductiva. 

- Como se puede ver con esta cantidad de capacitores. se asegurada mantener un factor de 

pix'-enéa de O. 999 m:;.s"'1ltalm~ y disminuir- e1 ~ ~,-~<e ü"'lrn;epm en fu~tusa-;. de J .UT. 

del Sur.. 

- Nornm.l.mente nuestra carga lri:ija de l55.5ICW a 40 K..W dw.c.mte la noche y con los: 

134.4 KVAR se asegura que haya un a;n:sumo minims' de F.nergm Reactiva 

- Asegurando un factor de potencial 0.999 se reduce las Pérdidas. del sistema y aumenta la 

capacidad imtalada::-

Cos =0.69 

P.E. Activa 47150 KWH 
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Q l E. Reactiva 

S1E.Aparerrte 

= 49460.3 KVARH 

68 333_3 KVAH 

Cos =0.99 

P.E.. Activa 

Ql E. Rait.;-tiva 

S lE Aparente 

47150 K'W'H 

2 110.2 KVARH 

47 197J KVAH_ 

Sl- S2 = 68333.3-47197.1 0.31 

Sl 68 333.3 

-Jl% 

-Por el mejoramiento del Factor de Potencia de C os = 0.69 a C os - 0.999
7 

se puede 

tr:ansmitir en 31 % mac; de pot:em-"'ia activa. 

- Calculo de la corriente aparente 

Cos =0.69 

Il= p _ __..::. ___ _ I2= __ P..___ __ _ 

V xCos ¡p X 1.732 VxCOS¡px 1.732 

Il = 47150 I2= 41150 __;_--...:..:..-:;.=-=------::-=-

220 X 0.69 X 1 7321 220 X 0.999 X }.7321 
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Il = 179 328.49 Al\1P. I2 = 123 860.5 Al~fP. 

Mediante la comparación(Il/I2) 

Se deduce que va ex.istir una reducción de pén:lidaS. de transmisión en 52% Aproximadamente 

en el mes Diciembre. 

5.1 CONCLUSIONES ECONO:MICA-

- Mediante la instalación del Banco de Capacitares se va ahorrar eo forma mensual un 

promedio de SI. 1 589.16 en el f!iSbJ:O de Energía Reactiva 

-Por otro lado el Banco de Capacitores. se va auto financiar por los pagos de tarifa en los 

meses de~ 

Setiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 
Enero. 

$372..98 
$298.17 
$327_43 
$633.84 
$633.84 

$226626 
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5.2. RECOI'vfENDACIOl\i'ES 

- Para cwnplir. con mi objetivo doy las siguientes recomendaciones:.. 

- Los capacitores individuales deben estar ubicados cerca a la carga, p-ara disminuir la 

corriente magnetizante (Reactiva). 

- Un capacitor correctamente escogido proporciona wta cancelación perfecta. 

- La capacidad de corrección del factor de potencia de los capacitores se expresa en 

y un K.ilovar (KV AR} es igual a.l 000 VAR.. 

- Asi un KV AR es equivalente a lCv A de potencia reactiva,. que también se puede medir 

en unidades VARo Kfi.OVAR 

- La capacidad nominal en V AR. o KV ARde un capacitor indica la cantidad de potencia 

reactiva que ptrede suminist:taL 

-Cada KlL.OVARde uncapacitor disminuye lademanda neta.de potencia reactiva en la 

misnm Qiirtidat.{ a;;í 1..il.nejemplu.- un C8{~tr_,rde 15 KVAR :anula. 15 KVA. de porencia 

reactiva. inductiva.. 

- El uso de capacitores.. representa una positiva economí.a,. tanto en su. instalación como en 

su mantenimicutv, c.arceen de parres nñWihles que pueden ddC1 i{;rar:sG; y representar- un 

riesgo para los empleados de la l?tanta. 

. . . 

- La corrección del fuctm de potencia por medio de capacitores. es en sí. flexibt~ ya que 

estos se pueden instalar en cualquier lU>63f"" y en cualqurer-cantidad. 

Pag. 100 



Estudio para mejorar el Factor de Potencia 

- Se obtienen en tamaños que se ajustan a cualquier tamaño de motor y se pueden 

acondicimmrerr k,... pwnu ...... de la li»ai düiide mi.~ sc ncu.siterr, iiü requies~n cimcsltieión 

especial ya que no tienen.part_es móviles ytampoc.o ofroc.en.v1hr:aciones.. 

- Las pérdidas en los capacitores son despreciables y si quedaran conectados a la linea 

de:.-ptlés de ~,~lns h;.'i .mütr»-,s, 5il CUffillissu de ores gía déch ;ca seria im;igffificante, 

se pue-den. obtener tanto parn._ iYL~aciom::~ interiores oomo pru:a u._~ a la intemperie: y 

para cualquier nivel de voltaje_ 

- No obstante que los capacitores se garantizan -por un ~ su vida activa está más o 

mentJS entre 10 ó 20 lb::."'JS, este limite de¡..Qide, desde luegv, de las: Ci'Js~sdicirn-Jt:S de 

operadónT tales comG la rem~nrt:m:a. de ambiente y el voltaje de operación_ 

- Recuerden siempre que los capacitores toman corrientes reactivas cambiando la 

diret..~tm de la oomente reactiva de las máqu;•mS ind~-tivas, evitar la Si:"Jbre W~-n;a;ión 

es muy importante._ 
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CAPITULO V_ FOTOS_ 

P Al"l"ADERIA 

En esta vista se observa el área de la sobadora y amasadora en la panadería que se encuentran 
fuera de su hora de trabajo,_ por. consiguiente están en limpieza 
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HORt.'IO DE LA PANADERIA 

V tSta frontal del horno de la panadería el cual es a gas propano~ en su ioterior hace girar las 
latas conJa ayuda de wt. motor. 
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PAt\lADERIA 

En esta vista se puede apreciar la amasadora y sobadora cori. su (espectivo control de mando 
lo cuales. manuaL 
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TABLERO ELECTRICO 

En esta vista se observa el tablero eléctrico de la panadería que alimenta a las dos sobaduras,. 
dos amasadoras y al motor del horno. 
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TABLEROGB~tRALDEALL~ffiRADO 

En esta vista se obsecva el tablero general de alumbrado de todas las áreas del comedor como 
de los pasadizos . 

Pag_ 106 



Estudio para mejorar el Factor de Potencia 

AREA DE LA COCINA 

En esta vista se aprecia las otlas a presión con su respectivo control de temperat"ura y presión;. 
estas ollas sonaljm_entadas por el caldero 
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AREA DE LOS CALDEROS 

. En esta are.a. se puede. apreciar tos: dos calderos: del p-rimer grupo de l 00 HPB cada un:o que 
hacen untotat de 400HFB ,.. en_ pleno trabajo._ · 
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