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RESUMEN 

 
 

La demanda “de la energía eléctrica es una variable significativa en la estructura de 

costo de las empresas industriales tal es el caso de los Astilleros, los cuales 

presentan  elevados  consumos  de  energía  reactiva  por  el  empleo”                            de  cargas 

inductivas. Es por eso que, nace la necesidad de tomar alternativas de solución 

para su ahorro y las decisiones apropiadas para lograr una menor facturación. 

 
El   “proyecto   se   centra   en   el   estudio   de   la   implementación   de   bancos   de 

condensadores en las tres sub estaciones de un astillero para mejorar el factor de 

potencia promedio de 0.84 a 0.99, dado que el costo por el consumo de energía 

reactiva promedio al mes es de S/. 3,620.32, el cual representa el 3.24 % del total 

de la facturación”. 

 
El  “dimensionamiento  de  los   bancos  de  condensadores  automáticos   del  tipo 

centralizada en baja tensión de 440 V es de 175 kVAr y 225 kVAr se determinó 

mediante  los  recibos  de  facturación  eléctrica  y  un  analizador  de  carga”.  Por  otra 

parte, el dimensionamiento de los componentes eléctricos se realizó de acuerdo a 

la normativa nacional e internacional vigente. 

 
La “puesta en marcha de estos bancos de condensadores le permitirá a la empresa 

un ahorro económico por pagos de energía reactiva aproximado de S/. 43,443.84 

por año, con una inversión de S/. 67,379.96 en un periodo de recuperación de la 

inversión de 2.14 años ”. 

 
Palabras Clave: “Factor de potencia, banco de condensadores, implementación ”. 
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ABSTRACT 

 

 
The demand for electrical energy is a significant variable in the cost structure of 

industrial companies, such is the case of Shipyards, which have high reactive 

energy consumption due to the use of inductive loads. That is why, the need arises 

to take alternative solutions for your savings and the appropriate decisions to 

achieve a lower billing. 

 
The project focuses on the study of the implementation of capacitor banks in the 

three substations of a shipyard to improve the average power factor from 0.84 to 

0.99, given that the cost for the average reactive energy consumption per month is 

S /. 3,620.32, which represents 3.24% of total billing. 

 
The sizing of the 440 V centralized type automatic capacitor banks is 175 kVAr and 

225 kVAr was determined by means of the electricity billing receipts and a load 

analyzer. On the other hand, the sizing of the electrical components was carried 

out in accordance with current national and international regulations. 

 
The start-up of these capacitor banks will allow the company an economic saving 

for reactive energy payments of approximately S /. 43,443.84 per year, with an 

investment of S /. 67,379.96 in an investment payback period of 2.14 years. 

 
Keywords: Power factor, capacitor bank, implementation. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La mayor “parte de las cargas  y equipos de un sistema eléctrico  industrial, 

por ejemplo, motores, líneas y transformadores son de naturaleza inductiva, 

por lo tanto, operan con un factor de potencia bajo (menor a lo estipulado 

por la Resolución N° 206-2013-0S/CO); cuando el sistema opera con un 

factor de potencia bajo requiere un flujo adicional de potencia reactiva, 

presentándose una reducción de la capacidad, un incremento de pérdidas y 

caída de tensión en el sistema”. 

En  la  “actualidad  se  hace  mucho  más  frecuente  la  necesidad  de  utilizar 

compensadores de potencia reactiva del tipo inductiva (en atraso) en 

sistemas industriales debido a la diversidad de cargas existentes”. 

 
Los “bancos de condensadores se han usado por un periodo de más de 50 

años en la industria mundial, principalmente se utilizaban en las líneas de 

transmisión para compensar los requerimientos de potencia reactiva y la 

elevación de tensión en los sistemas de”               potencia. Actualmente “desde hace 

unos 20 años atrás se están usando con más frecuencia en la industria, ya 

que estas han decido bajar su consumo eléctrico y disminuir el costo de sus 

facturas”.  Es  “importante  tomar  diversas  variables  cuando se  selecciona  un 

banco de condensadores, ya que de no hacerse o no evaluarse por un 

experto,   esto   podría   ocasionar   problemas ”.   “Entre   estas   variables,   es 

importante enfocar el objetivo de la instalación, que generalmente es ayudar 

durante el proceso de arranque de los motores asíncronos, y aumentar el 

factor de potencia, a esto se refiere acercarlo a la unidad, mejorar el perfil 

de voltaje y filtrar armónicos, etc., la ubicación del banco de condensadores 

dependerá del uso y la configuración”             industrial que se quiera. 

 

El “centro de operación de SIMA  -  Chimbote es  el mayor  astillero nacional 

para embarcaciones de bajo bordo y uno de los principales centros de 

producción  de  metal  mecánica  en  el  país ”.  El  “astillero,  con  un  área  de 

164000 m2, cuenta con un Syncrolift, parqueaderos múltiples y talleres bien 
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equipados, donde se construyen y reparan embarcaciones de hasta 1400 

toneladas, tales como pesqueros, remolcadores, lanchas de transporte de 

personal, entre otros ”. 

 
La División de Mantenimiento y Servicios del SIMA -Chimbote Astillero, 

cuenta con el Taller de Mantenimiento Eléctrico, que tiene a cargo el 

servicio de energía eléctrica a toda la planta, teniendo como principal 

objetivo el cuidado de la eficiencia energética, mediante la cual se debe 

garantizar la continuidad de operación de las máquinas, así como cumplir 

con la protección ambiental y seguridad. 

 
SIMA Chimbote por ser un Astillero con maquinaria antigua cuenta con una 

infraestructura que consumen enormes cantidades de energía “reactiva”, 

especialmente como: 

 Para habilitar la Poza Syncrolift del arenamiento, se realiza el servicio de 

Dragado, utilizando los motores de las electrobombas y la bomba DOP. 

 Operaciones en el Syncrolift de varado y desvarado de las 

embarcaciones, se utilizan 14 motores (Winches) y bombas auxiliares. 

 Abastecer de aire comprimido a todo el astillero, se genera con tres (03) 

Compresoras Estacionarias de 200kW de potencia. 

 Por último, en los talleres de Construcciones Navales (TX-40) y Mecánica 

Naval (TX-37) existen máquinas con un elevado índice de consumo de 

energía reactiva; como las Grúas Puentes, Plegadoras, Rola, máquinas 

herramientas, etc., que cuentan con motores eléctricos que son 

necesario compensar la energía reactiva. 

 
Vista esta “problemática es  importante disminuir  el consumo de éste lastre 

energético y después de realizar una rigurosa investigación al respecto, y 

evaluar los mecanismo implementados en otras empresas del Perú y el 

mundo, se ha decidido realizar un estudio de la implementación de banco 

de condensadores en la planta con la finalidad de corregir el factor de 
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potencia y por ende disminuir el consumo eléctrico, a través de ésta 

investigación se logrará reducir el costo de la facturación además de 

alinearse   a   la   tendencia   mundial   del   ahorro   energético   y   protección ”  

medioambiental. 

 
Para ello, la enunciación del problema de la investigación: ¿En cuánto, la 

implementación de bancos de condensadores mejorará el factor de 

potencia de un astillero de la ciudad de Chimbote - Ancash? 

 
La justificación del estudio: 

El estudio se “basa en la búsqueda de reducción de los costos  de energía 

reactiva para un Astillero de la ciudad Chimbote, y para ello se debe 

implementar banco de condensadores que permita aumentar el factor de 

potencia y eliminar la facturación de energía reactiva, por consiguiente, de 

esa forma se evita la penalización de la empresa proveedora”             de servicio. 

 
La necesidad “de realizar el siguiente proyecto, también está enmarcado con 

el objeto del cuidado del medio ambiente, aumenta la vida útil de los 

equipos de la empresa, evita la caída de tensión en las redes de 

distribución y se obtienen bonificaciones por parte de la empresa 

distribuidora”             de energía eléctrica. 

 
Justificación Teórica 

Esta  investigación  se  realiza  con  “el  propósito  de  aportar  conocimiento 

referente al ahorro de energía eléctrica usando la tecnología de bancos de 

condensadores”. Los “resultados de esta investigación podrán sistematizarse 

en una propuesta para ser implementado en un astillero de la ciudad de 

Chimbote,  y  con  ello  obtener  ahorros  considerables ”                      en  las  facturaciones 

eléctricas. 
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Justificación Práctica 

Esta  “investigación  se  realiza,  ya  que  existe  la  necesidad  de  bajar  el 

consumo eléctrico y con ello disminuir el costo de la facturación además de 

prolongar la vida útil de las maquinarias de la empresa y todo ello con el fin 

de disminuir costos en la”              misma. 

 
Justificación cuantitativa impacto económico 

Esta inversión se justifica “ ya que permite el ahorro de costos asociados a 

energía por parte de la empresa, ya que cuando se aumenta el factor de 

potencia, se disminuyen considerable las cargas reactivas de 

compensación por parte de la empresa suministradora del servicio y por 

ende disminuyen los costos de facturación, además se evitan las multas 

impuestas por la compañía proveedora del servicio a la compañía 

consumidora, eso por la parte netamente de facturación, pero a su vez 

también hay que añadir que cuando el factor de potencia se aumenta y se 

acerca a la unidad la vida útil de los equipos se prolongan y se disminuyen 

costos operativos en base a lo que es mantenimiento correctivo y reposición 

de equipos ya que la vida útil y operativa de los mismos aumentan, lo 

mismo sucede” con las instalaciones eléctricas de la planta”. 

 
El objetivo general de la presente tesis es: Realizar un estudio para poder 

implementar bancos de condensadores para mejorar el factor de 

potencia de un Astillero de la ciudad de Chimbote - Ancash. 

 
Asimismo, los objetivos específicos son: 

 Elaborar el diagnóstico de la situación anterior del bajo factor de potencia 

en un Astillero de la ciudad de Chimbote. 

 Diseñar la implementación de bancos de condensadores para mejorar el 

factor de potencia en un Astillero de la ciudad de Chimbote. 

 Aplicar la implementación de bancos de condensadores para mejorar el 

factor de potencia en un Astillero de la ciudad de Chimbote. 
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 Evaluar los resultados de la implementación de banco de condensadores 

para mejorar el factor de potencia en un Astillero de la ciudad de 

Chimbote. 

 
También se propone la siguiente hipótesis: Los bancos de 

condensadores logran mejorar el factor de potencia de un astillero de 

la ciudad de Chimbote – Ancash, en un 15%. 

 
Y las hipótesis específicas son: 

 El  “exceso  de  potencia  reactiva  influye  en  la  facturación  del  sistema 

eléctrico”             de un astillero de la ciudad de Chimbote - Ancash, 2020. 

 La “determinación de la capacidad de los bancos de condensadores,  es 

factible  y  viable  en  el  sistema  eléctrico”                    de  un  astillero  de  la  ciudad  de 

Chimbote - Ancash, 2020. 

 La “determinación de las  pérdidas  económicas  durante el año 2019,  por 

consumo de energía reactiva, es factible y viable en el sistema eléctrico” 

de un astillero de la ciudad de Chimbote - Ancash, 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Existen trabajos de investigación, en cuanto a la implementación de banco de 

condensadores, realizados en diferentes lugares, en los cuales utilizan 

metodologías para obtener resultados que conllevan al ahorro del consumo de 

energía eléctrica, los cuales al aplicarse constituyen la guía para realizar 

modificaciones, tanto de índole físico, como administrativo; entre las 

investigaciones analizadas, se tiene: 

 
2.1 Antecedentes de la Investigación 

LLumiquinga, Fredy (2012), en su tesis “DISEÑO DE UN BANCO DE 

POTENCIA  DE  LA  EMPRESA  BANCHISFOOD  S.A”,  tiene  “como  objetivo 

diseñar un banco de condensadores para la corrección del factor de potencia de 

la  empresa  BANC  HISFOOD  S.A  basado  en  un  estudio  técnico  económico”. 

“Para la  presente  tesis  se usará  la  metodología  deductiva  y  analítica debido a 

que se va a partir de normas y leyes que permitirán obtener valores adecuados 

para el diseño del banco de condensadores y el análisis técnico económico”. Se 

obtienen  datos  eléctricos.  “Se indican  los  conceptos  básicos  de  los  principales 

parámetros  eléctricos ”:  potencia  “activa,  potencia  reactiva,  factor  de  potencia; 

que sirven para entender mejor las ventajas que se obtienen al realizar la 

corrección  del  factor  de  potencia”.  Se  “determinan  los  beneficios  técnicos  y 

económicos que implica tener un factor de potencia mayor a 0.92. Se obtienen 

datos eléctricos de las partes y aéreas que conforman la empresa, mediante el 

analizador de carga; además se analizan las facturas de consumo eléctrico las 

mismas que servirán para el diseño técnico económico del banco de 

condensadores”. Se realiza el levantamiento de carga del sistema ”              eléctrico. “Con 

el levantamiento de carga se realiza diagramas unifilares eléctricos de la planta 

los mismos que sirven para determinar la ubicación estratégica del banco de 

condensadores”.  Se  “determina  el  valor  de  potencia  reactiva  necesaria  para 

corregir el factor de potencia y de esta manera no incurrir en penalizaciones”. “Se 

seleccionan equipos eléctricos, elementos de control y protección que permiten 

el   funcionamiento   apropiado   del   banco   de   condensadores ”.   Se   concluye 
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finalmente que el factor de potencia promedio es de 0,84 y para corregir este 

factor de potencia se empleará un banco de condensadores automático de 9 

kVAr y de tres pasos. El banco “de condensadores se lo colocará en el lado de 

baja tensión del transformador para evitar la penalización que impone la 

Empresa  Eléctrica  Quito”.  “Mediante  este  método  de  condensadores,  el  ahorro 

que se obtendrá por evitar la penalización es de 194,31 USD/año, con una 

inversión de 1476,39 USD; con un período de recuperación de la inversión de 

12 meses”. “Se recomienda a la empresa BANCHISFOOD S.A que implemente 

el diseño realizado pues quedan demostradas las ventajas tanto técnicas como 

económicas que se producirán con la instalación de un banco de 

condensadores automático”. 

 
Zapata, Yaneth (2010); en su tesis “ANÁLISIS ELECTRÓNICO DE LAS 

SOLUCIONES QUE EXISTEN EN CALIDAD DE ENERGÍA ELÉCTRICA Y 

EFICIENCIA   ENERGÉTICA”,   este   estudio   tuvo   como   objetivo:   “Definir   el 

concepto de perturbaciones eléctricas y conocer cómo se producen, Investigar y 

analizar las soluciones integrales que existen actualmente, para estos 

problemas. Se desarrolla un estudio y análisis de las soluciones actuales que 

existen en el mercado que permiten mejorar las perturbaciones que ocurren en 

la  red  de  energía  eléctrica  y  que  afectan  a  la  calidad  de  esta ”.  “Este  estudio 

también comprende un análisis de las soluciones adoptadas en Chile con 

respecto al tema de Eficiencia Energética, el cual ha adquirido gran importancia 

en los últimos años debido a las restricciones de gas y a la contaminación por 

gases  de  efecto  invernadero”.  “Se  realiza  un  análisis  de  estándares  y  normas 

relacionadas con el concepto de calidad de servicio eléctrico, los cuales regulan 

los factores que determinan una buena o mala calidad de energía eléctrica ”. “Se 

presenta un análisis electrónico de los equipos que se presentan como 

soluciones y que permiten mejorar la calidad de energía eléctrica, disminuyendo 

las   perturbaciones   e   incluso   la   falta   de   energía   eléctrica ”.   Finalmente   se 

concluye: 
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El  “uso  de  equipos  que  mejoran  la  calidad  de  energía,  permite  mantener  las 

cargas sensibles en buen estado protegiendo su vida útil, en el caso de la 

industria  permiten  evitar  pérdidas  de  energía  para  una  mayor ”                     eficiencia.  Con 

mayor    “razón   si   la   generación   de   energía   es    mediante   métodos    no 

convencionales ya que esta generación de energía podría no ser de muy buena 

calidad,  debido  a  la  poca  experiencia  que  se  tiene  con  estos  métodos ”.  Con 

respecto  a  la  eficiencia  “energética,  se  recomienda  programas  y  políticas  de 

gobierno, como es el caso de la creación del Programa País de Eficiencia 

Energética en el 2005 y el Ministerio de Energía el 2009, los cuales trabajan en 

la creación de instrumentos de gestión, regulación y fomento para lograr instalar 

en Chile una cultura de eficiencia energética, tanto a nivel doméstico como 

institucional  e  industrial”.  “Por  otro  lado,  gracias  a  la  creación  de  equipos 

eficientes se ha podido disminuir el consumo energético del país, como por 

ejemplo el incentivar el uso de ampolletas de bajo consumo y motores eficientes 

ha sido una de las medidas creadas por el PPEE, que dejan demostrado que 

invertir en eficiencia es beneficioso para todos ”. 

 
En otra tesis de título “Metodología de Estudio del Diagrama de Carga para 

el Mejoramiento del Factor de potencia de la Planta Frigorífica de la 

Corporación Hayduk, S.A., (Calderón y Medina, 2015), donde los autores 

tuvieron  como  objetivo  de  su  investigación:  “Aplicar  la  metodología  de  estudio 

del diagrama de carga en la planta frigorífica de la corporación Hayduk, S.A. 

para la mejora del factor de potencia”. “El presente informe de tesis trata acerca 

de la metodología del diagrama de carga para determinar el sistema de 

compensación reactiva para la Planta Frigorífica de la Empresa Hayduk S.A, la 

cual consta de una Cámara Frigorífica con 2 unidades y un Túnel de 

Congelamiento con 3 unidades, en donde los motores eléctricos de los 

compresores  son  los  equipos  con  mayor  demanda  eléctrica ”.  “Al  aplicarse  la 

metodología del diagrama de carga se realiza un análisis del sistema teniendo 

en cuenta las estaciones (verano e invierno) y las condiciones de máxima y 

mínima demanda para la Cámara Frigorífica y el Túnel de Congelamiento, cada 
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uno de ellos con una particularidad en su operación diaria ”. “Se tiene inicialmente 

un Factor de Potencia para toda la planta frigorífica de 0.8716, con lo cual se 

factura anualmente U$ 11,831.00 en función a la normativa eléctrica peruana, la 

cual fija como limite el valor de un factor de potencia igual o mayor a 0.9567, 

para  evitar  la  penalidad  por  energía  reactiva  inductiva ”.  “Se  dimensionan  02 

bancos de condensadores grupales uno para cada área (cámara Frigorífica y 

Túnel de congelamiento respectivamente, con capacidades de 220 V 210 

KVAR, así como también se instalarán 14 condensadores individuales para los 

motores eléctricos de los compresores de tornillo ”. “Se consigue mejorar el factor 

de potencia a un valor de 0.95981 superándose el valor meta con un periodo de 

recuperación de la inversión de 1 año y 9 meses ”. Finalmente se concluyó: “Se 

visualiza un total de 14 condensadores individuales con los siguientes detalles: 

6 motores de 134 kW (180HP), 2 motores de 111Kw (150HP) y 6 motores de 93 

kW (125HP), y se obtiene un factor de potencia global de 0.9598 desde un valor 

inicial de 0.8712 mejorando en un 0.33% el valor neto fijado de 0.9567, valor en 

el cual se suprime la penalidad por consumo de energía reactiva, se obtiene un 

ahorro económico anual de S/. 37150 ó 11831 dólares, al instalar el sistema de 

compensación reactiva compuesto por 2 bancos de condensadores automáticos 

grupales, y 14 condensadores individuales para motores de potencia y se 

obtienen los siguientes indicadores de rentabilidad: valor actual neto 54873 

dólares con tasa interna de retorno de 48% y un pay back de 1 año y 9 meses, 

con el cual, con una inversión de 22000 dólares, el proyecto de instalación de 

un   sistema   de   compensación   reactiva   es   rentable   para   la   empresa ”.   “Se 

recomienda realizar un estudio de armónicos, luego de implementarse el 

sistema de compensación reactiva, ya que, ante la presencia de cargas no 

lineales, este fenómeno está presente en el sistema de compensación reactiva ”. 

 
Otro tema de investigación “Evaluación de las condiciones de estabilidad de 

tensión  con  banco  de  capacitores”  (Jeonidas,  2006),  donde  el  autor  “tuvo 

como objetivo presentar los estudios necesarios para la inclusión del modelo 

matemático de la conexión automática del banco de capacitores en el cálculo 
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de los  índices  para la evaluación de  las  condiciones  de seguridad de tensión ”. 

“Problemas   relacionados   con   la   incapacidad  del  sistema   en   mantener   las 

tensiones en las barras en niveles seguros de operación después de un 

disturbio se volvieron más frecuentes, entonces la compensación de potencia 

reactiva a través de la conexión automática de banco de capacitores es una 

manera de mejorar la capacidad de transmisión y la estabilidad de tensión de 

un sistema”. Se “concluye que la adecuación y la aplicabilidad de los índices de 

estabilidad de tensión fueron comprobadas de los resultados numéricos 

presentados, el resultado de acciones y esfuerzo es fácilmente evaluado, es 

decir   es   directa   la   comparación   de   la   red   con   puntos   distintos ”.   “Como 

continuidad de este trabajo, se recomienda análisis de casos de sistemas 

mayores con la inclusión del modelo matemático de la conexión de capacitores 

para control de tensión”. 

 
Otro tema de investigación que lleva como título “Implementación de una 

batería de condensadores para corregir el factor de potencia de la 

empresa PEMUNA S.A.C”, (Palomino, 2020) donde el autor centra su proyecto 

en la implementación de una batería de condensadores para mejorar el factor 

de potencia de 0.604 a 0.957, dado que el costo por el consumo de energía 

reactiva es S/. 1,461.00 al mes, el cual representa el 8.42 % del total de la 

facturación. Logrando el dimensionamiento de la batería de condensador 

automático del tipo centralizada de 120 kVAr mediante los recibos de 

facturación eléctrica. 

 
Asimismo, tenemos una tesis de título “Determinación de la influencia de un 

banco de condensadores para reducir el consumo de potencia reactiva en 

el sistema eléctrico EPASA – San Martín de Pangoa 2018” (Miranda, 2018), 

donde el autor determina la influencia del banco de condensadores, para 

reducir por lo menos un 30% el consumo de potencia reactiva en el sistema 

eléctrico EPASA, San Martin de Pangoa, 2018., con la hipótesis qué, el banco 

de condensadores influye positivamente en la reducción del consumo de 
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potencia reactiva en el sistema eléctrico EPASA, San Martin de Pangoa, 2018. 

El propósito de su investigación es que en base a los datos obtenidos se 

analizará la influencia de un banco de condensadores para mejorar la 

problemática encontrada en la unidad de análisis. 

El autor concluye que a través de su investigación en la implementación de un 

banco de condensadores influye positivamente a la reducción de consumo de 

potencia reactiva, quedando demostrado que en condición actual obtuvo, en 

horas punta un consumo de 257.90 kVAR y en fuera de punta 230.53 kVAR, 

como valores máximos, logrando reducir a 167.90 kVAR en hora punta y fuera 

de punta a 120.52 kVAR. 
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2.2 Bases Teóricas 

2.2.1 Banco de Condensadores 

La  mejora  del  factor  de  “potencia  mediante  la  tecnología  de  bancos  de 

condensadores se realiza con el fin de equiparar las cargar reactivas y así 

evitar las sanciones por parte de la empresa proveedora de energía 

eléctrica, gracias a esta tecnología se disminuyen las caídas de tensión, las 

pérdidas de energía, y se incrementa la capacidad de transmisión de 

potencia activa en los ”               conductores. “Los Bancos de Condensadores pueden 

ser fijos o automáticos, depende del diagrama de carga de energía reactiva, 

de la potencia a compensar, del nivel de tensión de la red eléctrica y del tipo 

de   carga”.   “Están   fabricados   para   ser   instalados   en   interiores   con 

condiciones de techo o para ser instalados a la intemperie ”. “Son modulares, 

auto soportados, fabricados con estructuras de planchas de hierro LAF de 

hasta 3mm, puertas, techo y tapas ”. El grado “de protección estándar es IP20 

y se pueden fabricar hasta con un grado de protección IP55 (protegido 

contra el polvo y contra chorros de agua en cualquier dirección) ”. “Todas las 

superficies metálicas son pintadas con dos capas de pintura de base 

anticorrosiva  y  dos  capas  de  pintura  de  acabado  color  gris  RAL7000”                   o  el 

color especificado por el usuario. 

 
2.2.2 Potencia Eléctrica 

La “potencia se puede definir como la capacidad para efectuar un trabajo, en 

otras palabras, como la razón de transformación, variación o transferencia 

de energía por unidad de”             tiempo. 

Para poder accionar diferentes equipos y máquinas que se encuentran 

dentro del ámbito eléctrico, se hacen presentes las siguientes potencias: 

 Potencia Activa (P)

 Potencia Aparente (S)

 Potencia Reactiva (Q)
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Figura 1: Triángulo de potencias. 
 
 

Fuente: Dimensionamiento de Banco de Capacitores Automáticos para las 

subestaciones eléctricas (RETRESTO, Pág. 19). 

2.2.3 Potencia Activa 

Es “aquella en la que el proceso de transformación de energía eléctrica se 

aprovecha como trabajo útil, su unidad es el vatio (w) y su símbolo es P 

Para sistemas eléctricos trifásicos equilibrados y el triángulo de 

impedancias se tiene la siguiente”             ecuación: 

P = √3 * VL * IL * cos 𝜑 ….. (1) 

Donde: 

VL: Voltaje de línea a línea en voltios (V) 

IL: Corriente de línea en amperios (A) 

P: Potencia activa en Watt (W) 

cos𝜑: Valor del ángulo que se forma entre P y S 
 

√3: Constante para circuitos trifásicos 

 

2.2.4 Potencia Reactiva 

Es “aquella encargada de generar el campo magnético que se requiere para 

el funcionamiento de los equipos eléctricos como pueden ser motores y 

transformadores, su unidad es Volt-Amper-reactivo (Var) y su símbolo”             Q. 

La potencia reactiva en función de los valores de tensiones y corrientes de 

línea: 

 
 

Donde: 

Q = √3 * VL * IL * sen 𝜑 ….. (2) 
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VL: Voltaje de línea a línea en voltios (V) 

IL: Corriente de línea en amperios (A) 

Q: Potencia Reactiva en voltio amperios reactivos (VAr) 

sen𝜑: Valor del ángulo que se forma entre Q y S 
 

√3: Constante para circuitos trifásicos. 

 

2.2.5 Potencia Aparente 

Es “aquella potencia eléctrica que realmente es absorbida por la carga y se 

obtiene  a partir  de  la  suma  geométrica de las  potencias  activa”                  y  reactiva. 

También  “se  calcula  a  partir  Del  producto  de  los  valores  de  tensión  y 

corriente, su unidad es Volt-Amper y su símbolo”             S. 

La potencia aparente en función de los valores de tensiones y corrientes de 

líneas: 

S = √3 * VL * IL….. (3) 

ó 
 

S = √P2 + Q2….. (4) 

Donde: 

VL: Voltaje de línea a línea en voltios (V) 

IL: Corriente de línea en amperios (A) 

P: Potencia activa en Watt (W) 

Q: Potencia Reactiva en voltio amperios reactivos (VAr) 

S: Potencia aparente en voltio amperios (VA) 

 
En la Figura 2 se observa mediante una representación gráfica el 

comportamiento de las potencias activa, reactiva y aparente anteriormente 

mencionadas en un sistema eléctrico convencional. 
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Figura 2: Potencia activa, reactiva y aparente. 
 

Fuente: Dimensionamiento de Banco de Capacitores Automáticos para las 

subestaciones eléctricas (RETRESTO, Pág. 22) 

 

2.2.6 Tipos de Carga 

En “una red o circuito eléctrico a los elementos pasivos se les conoce como 

cargas ya que por medio de ellos la energía eléctrica se consume 

dependiendo de la intensidad de corriente que circule en los mismos, por lo 

que a dicha corriente se le conoce como corriente de carga, de 

características resistiva, inductiva o capacitiva dependiendo del tipo de 

carga que el” sistema posea. A continuación, daremos una breve 

descripción de las características de cada uno de estos circuitos. ”  

 
2.2.6.1 Cargas resistivas 

En “las cargas resistivas como las lámparas incandescentes, calefactores, 

resistencias de carbón (es toda energía que se convierte en luz y calor) el 

voltaje  y  la  corriente  están  en”                    fase.  En  este  caso,  se  tiene  un  factor  de 

potencia unitario. 

La característica de estas cargas es que el ángulo de desfase entre el 

voltaje y la corriente es cero, es decir, se encuentran en fase como se 

muestra en la Figura3. 
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Figura 3: Forma de onda de voltaje y la corriente para una carga resistiva. 
 
 

 
Fuente: Dimensionamiento de Banco de Capacitores Automáticos para las 

subestaciones eléctricas (RETRESTO, Pág. 23) 

 

2.2.6.2 Cargas inductivas 

En “las cargas inductivas o bobinas como los motores y transformadores la 

característica principal de estos elementos es la de almacenar y consumir 

la energía eléctrica convirtiéndola en energía magnética por medio del 

campo magnético que genera al circular corriente eléctrica por estos 

elementos, la corriente se encuentra retrasada respecto al voltaje, es 

decir, existe un desfase negativo (-90) como se puede ver en la Figura4”. 

En este caso se tiene un factor de potencia retrasado. 

 
Figura 4: Forma de onda de voltaje y la corriente para una carga inductiva. 

 

Fuente: Dimensionamiento de Banco de Capacitores Automáticos para las 

subestaciones eléctricas (RETRESTO, Pág. 23). 
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2.2.6.3 Cargas capacitivas 

En “las  cargas  capacitivas  como los  condensadores  o cables  aislados  en 

media tensión tendidos en canalizaciones subterráneas, la corriente se 

encuentra adelantada respecto del voltaje por esta razón hay un desfase 

positivo como se observa en la”             Figura5. En este caso se tiene un factor de 

potencia adelantado. Aquí la corriente se encuentra adelantada 90° con 

respecto al voltaje. 

 
Figura 5: Forma de onda de voltaje y la corriente para una carga capacitiva. 

 

Fuente: Dimensionamiento de Banco de Capacitores Automáticos para las 

subestaciones eléctricas (RETRESTO, Pág. 24). 

 
2.2.6.4 Carga compuesta 

Una  “carga  compuesta  está  formada  por  una  parte  puramente  resistiva, 

dispuesta en paralelo con otra parte reactiva ideal, en cargas tales como 

las ocasionadas por lámparas incandescentes y aparatos de calefacción, 

la parte de carga reactiva puede  considerarse como prácticamente”                  nula. 

“Sin  embargo,  en  las  cargas  representadas  por  líneas  de  transmisión  y 

distribución, transformadores, lámparas fluorescentes, motores eléctricos, 

equipos de soldadura, hornos eléctricos, etc., la parte reactiva de la carga 

suele ser de una magnitud similar a la de parte puramente ”              resistiva. 
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Figura 6: Carga real compuesta por una carga resistiva y una carga 

reactiva. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Dimensionamiento de Banco de Capacitores Automáticos para las 

subestaciones eléctricas (RETRESTO, Pág. 24) 

 

En “estos casos, además de la corriente activa necesaria para producir el 

trabajo, el calor o la función deseada, la carga toma algo adicional de 

corriente activa comparable en magnitud a la corriente reactiva, esta 

misma corriente si bien es indispensable para energizar los circuitos 

magnéticos de los equipos mencionados, representa una carga adicional 

de corriente para el cableado de las instalaciones industriales, los 

transformadores    de    potencia,    las    líneas    eléctricas    e    incluso    los ” 

generadores. 

 
2.2.7 Factor de Potencia 

Se  “denomina  factor  de  potencia  al  cociente  entre  la  potencia  activa  y  la 

potencia aparente, que es coincidente con el coseno del ángulo entre la 

tensión y la corriente cuando la forma de onda es sinusoidal pura, o sea 

que, el factor de potencia debe tratar de coincidir con el coseno φ, pero”               no 

es lo mismo. 

También “es término utilizado para describir la cantidad de energía eléctrica 

que se ha convertido en trabajo”. “El valor ideal del factor de potencia es 1, 
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esto indica que toda la energía consumida por los aparatos ha sido 

transformada en trabajo”. Por el contrario, un factor de potencia menor a la 

unidad significa un mayor consumo de energía necesaria para producir un 

trabajo útil. 

El   “llamado   triángulo   de   potencias   es   la   mejor   forma   de   observar   y 

comprender la forma gráfica que es el factor de potencia o cos Ø y su 

estrecha relación con los restantes tipos de potencia presentes en un 

circuito eléctrico de corriente alterna, además de observar la interacción de 

una potencia con respecto a las otras dos ya que al modificar una potencia 

repercutiría en la modificación de las otras ”             dos potencias. 

 
A. Cálculo del factor de potencia 

 Por  Potencia:  Conociendo  “los  valores  demandados  de  potencia  activa 

(kW) y de potencia aparente (KVA) en un periodo de tiempo, se utiliza la 

relación  observada  en  la  ecuación  5  para  obtener  el  valor  del  factor”                       de 

potencia.

 
 
 

O también: 

F. P =  
Potencia Activa 

= 
P 

Potencia Aparente  S 
….. (5) 

 
 
 

Donde: 

P: Potencia activa (W) 

F. P = P 
√P2+Q2 

 

….. (6) 

Q: Potencia reactiva (VAr) 

S: Potencia aparente (VA) 

 
 Por Energía: Conociendo “los valores demandados de energía activa (kWh) 

y de energía reactiva (kVAr.h) en un periodo de tiempo, se utiliza la relación 

observada en la ecuación 7 para obtener el valor del factor de”             potencia. 



20 
 

F. P = kWh 
√kWh2+kVArh2 

….. (7) 

 
 
 
 

Donde: 

kWh: Energía activa 

kVArh: Energía reactiva (VAr) 

F.P: Factor de potencia 

 
El factor “de potencia expresa en términos generales, el desfasamiento o no 

de la corriente con relación al voltaje y es utilizado como indicador del 

correcto aprovechamiento de la energía eléctrica, el cual puede tomar 

valores entre 0 y 1.0 siendo la unidad (1.0) el valor máximo de FP y por 

tanto el mejor aprovechamiento”             de energía. 

 
Tabla 1: Tipo de cargas en relación al factor de potencia. 

 

Carga Capacitiva Efectiva Inductiva 

φ 90° 60° 30° 0° -30° -60° -90° 

cosφ 0 0.5 0.87 1 -0.87 -0.5 0 

Potencia Reactiva Real Reactiva 

 
Fuente: CAICEDO, Omar, Corrección del factor de potencia y control de demanda. 

 
 

B. Causas de un bajo factor de potencia 

Todo “aquello que genera cargas inductivas como lo son motores, balastros, 

transformadores, etc., son el origen del factor de potencia bajo, ya que 

éstas son cargas no lineales que contaminan la red eléctrica, en este tipo 

de equipos el consumo de corriente tiene un desfase en relación al voltaje 

lo que provoca un bajo factor de”             potencia. 

A continuación, se enunciarán algunas causas por la cual se produce un 

bajo factor de potencia: 

 Iluminación de descarga o de arco (lámparas de vapor de mercurio, 

lámparas fluorescentes, etc. 
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 Motores de inducción de pequeña y gran capacidad. 

 Motores operando en vacío. 

 Motores sobredimensionados. 

 Transformadores operando en vacío o con pequeñas cargas. 

 Transformadores sobredimensionados. 

 Nivel de voltaje por encima del nominal. 

 Hornos eléctricos de arco voltaico. 

 Soldadoras eléctricas de corriente alterna 

 

En la siguiente tabla 2, los valores aproximados del factor de potencia para 

las cargas más comunes: 

 
Tabla 2: Valores aproximados del factor de potencia para las cargas más 

comunes. 

Aparato Carga Cosᶲ 

 
 
 

Motor asíncrono 

0% 0.17 

25% 0.55 

50% 0.73 

75% 0.80 

100% 0.85 

Lámparas incandescentes 1 

Lámparas fluorescentes 0.50 

Lámparas de descarga 0.40 a 0.60 

Hornos de resistencia 1 

Hornos de inducción 0.85 

Máquinas de soldar por resistencia 0.80 a 0.90 

Soldadora de arco monofásica 0.50 

Soldadora de arco con transformador – rectificador 0.70 a 0.90 

Hornos de arco 0.80 

Fuente: General Electric. 
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C. Consecuencias del bajo factor de potencia 

En  un  “sistema  eléctrico  o  instalación  eléctrica,   cuando  sea   mayor   la 

cantidad de energía reactiva, el factor de potencia irá disminuyendo y por lo 

tanto se necesitará mayor intensidad de corriente para”             las cargas. 

Asimismo, el incremento de corriente, generara perdidas eléctricas en el 

sistema y económicas. 

Los principales problemas ocasionados por el bajo factor de potencia son: 
 

 Calentamiento de cables 

 Calentamiento de embobinados de los transformadores de distribución 

 Disparo sin causa aparente de los dispositivos 

 Sobrecarga de los generadores, transformadores y líneas de distribución 

 Aumento de la caída de tensión. 

 Mayor consumo de corriente. 

 Incremento de la facturación eléctrica por mayor consumo de potencia en 

pérdidas. 

 Penalizaciones económicas variadas, incluyendo corte de suministro en 

caso de factor potencia muy bajos. 

 
D. Beneficios por corregir el bajo factor de potencia 

Las “empresas  proveedoras  del servicio eléctrico por lo general centran su 

atención en el Factor de Potencia demandado por sus clientes, ya que ésta 

es una de las razones por las que es necesario sobredimensionar la 

capacidad en potencia eléctrica de transformadores de distribución y los 

calibres  de  cables  usados  para  el  transporte  de  energía”                         eléctrica.  Este 

sobredimensionamiento “obviamente ocasiona a las empresas proveedoras 

del servicio, un mayor esfuerzo y costo para el transporte de electricidad y 

por ende un incremento de las tarifas para el usuario y en casi siempre 

implica multas a los usuarios que exceden ciertos ”             valores. 

Dicho esto, muchas “alternativas han sido planteadas para mejorar el factor 

de potencia de una instalación eléctrica sin que esto implique que el usuario 

reduzca su nivel de consumo o tener que prescindir de ciertos equipos 
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conectados a su red eléctrica, entre ellos el más común es la 

implementación de bancos de condensadores que corrigen el factor de 

potencia dando solución a este”             problema. 

 
Beneficios en los equipos: 

 Disminución de las pérdidas en conductores. 

 Reducción de las caídas de tensión. 

 Aumento de la disponibilidad de potencia de transformadores, líneas y 

generadores. 

 Incremento de la vida útil de las instalaciones. 

 

Beneficios económicos: 

 Reducción de los costos por facturación eléctrica. 

 Eliminación del cargo por bajo factor de potencia. 

 Menores secciones y protección. 

 

2.2.8 Compensación 

La “compensación de reactivos  dentro un sistema eléctrico,  es  debido a la 

diversidad de carga existen dentro de esta, mayormente este tipo de cargas 

son”             inductivos. 

 
La  “finalidad  de  corregir  el  factor  de  potencia  o  compensar  reactivos,  el 

eliminar los costos por el consumo de la energía reactiva y evitar multas ”                 o 

penalizaciones. Dentro “de los métodos que existen para corregir o mejorar 

el factor de potencia, se destacan la instalación de capacitores eléctricos y 

la aplicación de motores ”             síncronos. 

 
Al  “instalarse  equipos  de  compensación,  se  logrará  mantener  la  forma  de 

onda correcta y se mejorara el funcionamiento más eficiente de los equipos 

que existen dentro del sistema”              eléctrico. 
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Con  “la  compensación  se  reducirá  la  potencia  reactiva  y  la  intensidad  de 

corriente, por lo cual se obtendrá la potencia real constante, en la figura 7 

se   apreciará   cómo   se   comporta   el   triángulo   de   potencia   ante   una ”  

compensación. 

 
Figura 7: Triángulo de potencia compensado. 

 

Fuente: CAICEDO, Omar, Corrección del factor de potencia y control de demanda, 

p. 11. 

 
Para  “realizar  el  cálculo  de  QC  se  utiliza  la  ecuación  5,  sin  embargo,  se 

puede utilizar la ecuación 7 la cual se obtiene a través de la figura 7 donde 

en el primer caso el factor K se obtiene por medio de la tabla 3, donde se 

muestra el factor inicial el cual es el factor en el que nuestro sistema está en 

operación y el factor de potencia deseado, para encontrar el valor del factor 

K se toma el valor en el cual estos dos factores se interceptan, dichas 

ecuaciones”             se muestran a continuación: 

QC = P * (tan 𝜑1 − tan 𝜑2) ….. (7) 

 

QC = P * Factor K ….. (8) 
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Tabla 3: Valores del factor K más usuales. 
 

FP antes 
de 

compensar 

Factor de potencia después de compensar 

cos φ 0.800 0.840 0.880 0.900 0.920 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000 

tg φ2 0.750 0.646 0.540 0.484 0.426 0.329 0.292 0.251 0.203 0.142 0.000 

cos φ tg φ1  

0.400 2.291  1.541 1.645 1.752 1.807 1.865 1.963 2.000 2.041 2.088 2.149 2.291 

0.430 2.100 1.350 1.454 1.560 1.615 1.674 1.771 1.808 1.849 1.897 1.957 2.100 

0.460 1.930 1.180 1.284 1.391 1.446 1.504 1.602 1.639 1.680 1.727 1.788 1.930 

0.490 1.779 1.029 1.133 1.239 1.295 1.353 1.450 1.487 1.528 1.576 1.637 1.779 

0.520 1.643 0.893 0.997 1.103 1.158 1.217 1.314 1.351 1.392 1.440 1.500 1.643 

0.550 1.518 0.768 0.873 0.979 1.034 1.092 1.190 1.227 1.268 1.315 1.376 1.518 

0.580 1.405 0.655 0.759 0.865 0.920 0.979 1.076 1.113 1.154 1.201 1.262 1.405 

0.610 1.299 0.549 0.653 0.759 0.815 0.873 0.970 1.007 1.048 1.096 1.157 1.299 

0.640 1.201 0.451 0.555 0.661 0.716 0.775 0.872 0.909 0.950 0.998 1.058 1.201 

0.670 1.108 0.358 0.462 0.568 0.624 0.682 0.779 0.816 0.857 0.905 0.966 1.108 

0.700 1.020 0.270 0.374 0.480 0.536 0.594 0.692 0.729 0.770 0.817 0.878 1.020 

0.730 0.936 0.186 0.290 0.396 0.452 0.510 0.608 0.645 0.686 0.733 0.794 0.936 

0.760 0.855 0.105 0.209 0.315 0.371 0.429 0.526 0.563 0.605 0.652 0.713 0.855 

0.790 0.776 0.026 0.130 0.236 0.292 0.350 0.447 0.484 0.525 0.573 0.634 0.776 

0.800 0.750 - 0.104 0.210 0.266 0.324 0.421 0.458 0.499 0.547 0.608 0.750 

0.810 0.724 - 0.078 0.184 0.240 0.298 0.395 0.432 0.473 0.521 0.581 0.724 

0.820 0.698 - 0.052 0.158 0.214 0.272 0.369 0.406 0.447 0.495 0.556 0.698 

0.830 0.672 - 0.026 0.132 0.188 0.246 0.343 0.380 0.421 0.469 0.530 0.672 

0.840 0.646 - - 0.106 0.162 0.220 0.317 0.354 0.395 0.443 0.503 0.646 

0.850 0.620 - - 0.080 0.135 0.194 0.291 0.328 0.369 0.417 0.477 0.620 

0.860 0.593 - - 0.054 0.109 0.167 0.265 0.302 0.343 0.390 0.451 0.593 

0.870 0.567 - - 0.027 0.082 0.141 0.238 0.275 0.316 0.364 0.424 0.567 

0.880 0.540 - - - 0.055 0.114 0.211 0.248 0.289 0.337 0.397 0.540 

0.890 0.512 - - - 0.028 0.086 0.184 0.221 0.262 0.309 0.370 0.512 

0.900 0.484 - - - - 0.058 0.156 0.193 0.234 0.281 0.342 0.484 

0.910 0.456 - - - - 0.030 0.127 0.164 0.205 0.253 0.313 0.456 

0.920 0.426 - - - - - 0.097 0.134 0.175 0.223 0.284 0.426 

0.930 0.395 - - - - - 0.067 0.104 0.145 0.192 0.253 0.395 

0.940 0.363 - - - - - 0.034 0.071 0.112 0.160 0.220 0.363 

0.950 0.329 - - - - - - 0.037 0.078 0.126 0.186 0.329 

0.960 0.292 - - - - - - - 0.041 0.089 0.149 0.292 

0.970 0.251 - - - - - - - - 0.048 0.108 0.251 

0.980 0.203 - - - - - - - - - 0.061 0.203 

0.990 0.142 - - - - - - - - - - 0.142 

Fuente: Compensación de Energía Reactiva – RTR Energía. 
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En la Figura 8, se “puede observar el cambio que existe en las potencias activa y 

reactiva cuando el factor de potencia varia de 0.6 hasta la unidad, manteniendo la 

potencia aparente de la carga”             constante. 

 
Figura 8: Cambio de potencia activa y reactiva con factor de potencia (F.P), mantenido la 

potencia aparente de la carga constante. 

Fuente: Compensación de Energía Reactiva – RTR Energía. 

 

 
Figura 9: Principio de funcionamiento de condensadores. 

Fuente: CAICEDO, Omar, Corrección del factor de potencia y control de demanda, 

p. 24. 
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2.2.8.1 Tipos de Compensación 

Para usuarios de media tensión existen 3 tipos de banco de 

condensadores los cuales son: 

 
A. Banco de condensadores fijo 

En “este tipo de banco de condensador  se realiza  la compensación dadas 

medidas y cálculos”             puntuales. 

Los  “pasos  dados  serian  como,  la  selección  de  la  protección  y  pilotos 

indicadores estos pasos se pueden activar de manera manual o remota o 

por medio de selectores respectivamente para cada uno de ellos y su 

ubicación seria en la puerta del banco de”              condensadores. 

La   “potencia   reactiva   suministrada    por    la    batería    es    constante    e 

independiente de las variaciones del factor de potencia y de la carga de los 

equipos, y por lo tanto del consumo de energía ”             reactiva. 

 
Estos equipos se conectan a la instalación: 

 De forma manual con un interruptor automático o un seccionador 

 De forma semiautomática con un contactor por control remoto 

(Legrand, 2018). 

Generalmente, estas baterías se utilizan en los siguientes casos: 

 Instalaciones eléctricas de carga constante que operan 24 horas al 

día. 

 Descarga de compensación de los transformadores. 

 Compensación individual de motores (Legrand, 2018). 
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Figura 10: Banco de condensadores fijos. 
 

Fuente: Empresa VEMAC. 
 

B. Banco de condensadores automáticos 

La  “potencia  reactiva  suministrada  por  la  batería  se  puede  modificar  de 

acuerdo con las variaciones del factor de potencia y de la carga y por lo 

tanto del consumo de energía reactiva de la ”             instalación. 

Este “tipo de equipo se compone de una combinación paralela de pasos del 

condensador (paso = condensador + contactor), cuya conexión o 

desconexión se controla por medio de un regulador varimétrico incorporado ”. 

Generalmente, se utilizan en los siguientes casos: 

 Instalaciones eléctricas de carga variable. 

 Compensación de los cuadros de distribución o salidas principales 

(Legrand, 2018). 
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Figura 11: Banco de condensadores automáticos. 
 

Fuente: Arteche 

 
 

C. Banco de condensadores mixtos 

Para “hacer la compensación del banco de condensadores mixto se hace de 

la misma manera que el automático porque estos 2 poseen las mismas 

características, pero a diferencia este posee 1 o más pasos fijos (ya sean 

estos medidos o calculados) estos se encargaran de compensar las 

pérdidas constantes obtenidas en el sistema ”             eléctrico. 

La señalización indica los pasos automáticos en el banco (S.A., 2015). 
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Figura 12: Banco de condensadores mixto. 
 

Fuente: Transequipos S.A. 

 
 

2.2.8.2 Tipos de compensación reactiva según su ubicación 

Las   “inductividades   se   compensan   con   la   conexión   en   paralelo   de 

capacitancias  conocida  como  compensación  en  paralelo ”.  Esta  forma  de 

compensación es la más usual, especialmente en sistemas”             trifásicos. 

 
A. Compensación Individual 

La  “compensación  individual  se  utiliza  en  equipos  que  tienen  un  ciclo 

continuo de operación y cuyo consumo de reactiva es considerable, 

principalmente  motores  eléctricos  y”                     transformadores.  El  “condensador  se 

instala en cada una de las cargas de manera que los únicos conductores 

afectados  por  la  energía  reactiva  son  los  que  unen  la  carga  con”                            el 

condensador. 
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Las ventajas de esta configuración son: 

 No hay penalización por energía reactiva. 

 Desde un punto de vista técnico, es la solución ideal ya que la energía 

reactiva se produce en el mismo lugar en el que se consume. Por lo tanto, 

las pérdidas de calor por efecto Joule se reducen en las todas las líneas. 

 Descarga el transformador. 

 

Observación: 

 Optimiza la instalación, pero es la solución más cara. 

 

Figura 13: Compensación Individual. 
 

Fuente: LEGRAND, Compensación de Energía Reactiva y Monitoreo de la 

Calidad de la Potencia, p.12. 

 

B. Compensación en Grupo 

La  “configuración  de  compensación  en  grupo  se  recomienda  cuando  un 

grupo de cargas, ya sean iguales o diferentes, se conectan 

simultáneamente y demandan una cantidad de reactiva constante ”. 
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La configuración en grupo presenta las siguientes ventajas: 

 No hay penalización por energía reactiva. 

 Compensa una parte de la instalación y reduce las pérdidas por efecto 

Joule en esa zona. 

 Solución económica. 

 Descarga del transformador 

 

Observación: 

 Corriente reactiva presente desde los equipos de compensación hasta los 

receptores. 

 
Figura 14: Compensación en Grupo. 

 

Fuente: LEGRAND, Compensación de Energía Reactiva y Monitoreo de la 

Calidad de la Potencia, p.12. 

 

C. Compensación Centralizada 

La   “potencia   total   de   la   batería   de   condensadores   se   instala   en   la 

acometida cerca de los tableros de distribución de la”               energía. La “potencia 

total de la batería se divide en varios bloques o escalones comunicados 

con un regulador automático que los conecta o desconecta en cada 

momento, según el consumo de reactiva”             instantáneo. 
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La compensación centralizada presenta las siguientes ventajas: 

 No hay penalización por energía reactiva. 

 Representa la solución más económica, ya que toda la potencia se 

concentra en un punto. 

 La potencia aparente se ajusta a las necesidades de la instalación. 

 Descarga el transformador. 

 

Observación: 

 Las pérdidas por efecto Joule en los cables (RI2) no se reducen. 

 Corriente reactiva presente desde el equipo de compensación hasta los 

receptores 

 
Figura 15: Compensación Centralizada o Global. 

Fuente: LEGRAND, Compensación de Energía Reactiva y Monitoreo de la 

Calidad de la Potencia, p.12. 

 
2.2.8.3 Componentes de un banco de condensadores automático 

Un  “banco  de  condensadores  automático  es  capaz  de  adaptarse  a  la 

variación  de  la  potencia  reactiva  y  aproximarse  al  factor  de”                           potencia 

deseada. 
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En los siguientes ítems, describiremos los componentes que conforman 

un banco de condensadores automático. 

 
A. Controlador de potencia 

La “función principal del controlador es medir el cosφ de la instalación y por 

medio de los contactores y escalones, acercarse a factor de potencia 

establecido, evitando la sobrecompensación y”             subcompensación. 

Según el mercado existe controladores de 3, 4, 5, 6, 8,12 y 14 pasos, que 

se adecuan según el requerimiento de la potencia reactiva a compensar. 

 

Figura 16: Conexión Fase – Neutro de controlador de potencia reactiva. 
 

 

Fuente: Schneider Electric, Lista de precios, p.128. 
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Figura 17: Conexión Fase – fase de controlador de potencia reactiva. 
 

 

 
Fuente: Schneider Electric, Lista de precios, p.128. 

 
 

Para poder realizar la programación del controlador del factor de potencia 

se necesita: 

 El  “ajuste  del  cosφ,  que  será  el  valor  fundamental  para  poder  mejorar  el 

sistema eléctrico y no incurrir en pagos por el exceso de energía reactiva ”. 

 Cálculo  “de  sensibilidad,   es   la   que   permitirá   regular   la  velocidad  de 

intervención del controlador, este coeficiente realiza la conexión y 

desconexión de la potencia reactiva a compensar, este valor toma como 

referencia para poder conectar, la potencia reactiva del paso más 

pequeño”. 
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𝐿 

5 

El cálculo de sensibilidad (C/K) se realiza mediante ecuación: 
 

C/K = 
Q1/(√3*V)

….. (9) 
RTI 

Donde: 

C: Corriente del condensador más pequeño (A). 

Q1: Potencia reactiva del condensador más pequeño (VAR). 

V: Tensión de línea (V). 

RTI: Relación de transformación del transformador de corriente conocido 

como factor K. 

 
Asimismo, es necesario realizar el cálculo de la intensidad de corriente y el 

transformador de la corriente, aplicando la ecuación: 

 

 

 
Donde: 

 
 

S = √3 * 𝑉𝐿 * 𝐼𝐿 ….. (10) 

S: Potencia aparente (VA). 

VL: Tensión de línea (V). 

IL: Corriente de línea (A) 

√3: Constante para circuitos trifásicos. 

Despejando la IL de la ecuación 10, se tiene que: 

 

𝐼  = S 
√3*𝑉𝐿 

….. (11) 

 
 

Por lo tanto, para realizar el cálculo del transformador de corriente a 

emplear se aplica la siguiente ecuación: 

 

 
 

Donde: 

𝑇𝐶 = IL….. (12) 

TC: Transformador de corriente (A) 

IL: Corriente de línea (A) 
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B. Condensadores 

Los “condensadores son aquellos elementos que aportan energía reactiva al 

sistema eléctrico, que a través de la ordenación de electrones en el 

dieléctrico es capaz de almacenar energía, asimismo está constituida por 

laminas metálicas conductoras (armadura) y en el intermedio de ellas se 

encuentra el material dieléctrico de un espesor y calidad que son 

adecuados para resistir la tensión a la que”      funcionara”. 

 
Figura 18: Esquema de un condensador plano. 

 

 
Fuente: ABB, Cuaderno de aplicaciones técnicas N°8. 

 

 
Actualmente   “los   condensadores   son   de   tipo   seco,   que   evita   riesgos 

ambientales si se diera una pérdida de sustancia impregnante, asimismo 

mejora el tiempo de vida y las propiedades eléctricas ”. 

Los  “condensadores  normalmente  para  la  corrección,  son  de  uso  trifásico 

que están constituidos por elementos monofásicos con películas de 

polipropileno  metalizado  y  pueden  ser  autorregenerables ”.  “En  el  interior 

tienen resistencias de descarga, para poder reducir el voltaje después de la 

desconexión del condensador ”. 

Para poder realizar el cálculo de la capacidad nominal del condensador se 

expresa la siguiente ecuación: 
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n 

𝐶 = Q 
2 *f*V 

….. (13) 

 
 

Donde: 

C: Capacidad expresada en faradios (F). 

Q: Potencia reactiva (VAR). 

f: Frecuencia (Hz). 

V: Tensión de alimentación del condensador (V). 

 

 
Cuando se dispone de banco de condensadores en el sistema eléctrico, no 

se generan armónicos, pero se puede amplificar los que ya existen. 

 

Figura 19: Tipos de condensadores. 
 
 
 

 
Fuente: Schneider Electric, Soluciones en calidad de potencia. 

 

 
Cuando “ocurre una posible ampliación de armónicos, se utiliza uno de los 

tres tipos de compensadores, dependiendo de las mediciones que se 

realiza en el disyuntor de protección, de lo contrario se utilizaría el 

esquema que se representa en la”             Figura19. 

El cálculo de la corriente nominal, de un condensador trifásico, esta 

expresada en la ecuación: 

I = kVAR ….. (14) 
√3*kV 

2 
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Donde: 

In: Corriente fase (A). 

kVAR: Potencia reactiva nominal del condensador (VAR). 

kV: Tensión Fase - Fase (V). 

 
C. Contactores especiales para condensadores 

Son “equipos que se encargan de conectar y desconectar los distintos pasos 

que tiene configurando en el banco de condensadores, la característica 

fundamental que tienen estos contactores, es que disponen con 

resistencias de pre – carga, que permite limitar las sobrecorrientes ”. 

 

Figura 20: Contactor especial para condensadores. 

 

Fuente: Fredy Santiago, Diseño de un banco de condensadores para la 

corrección del factor de potencia. 

 

Para la elección de un contactor se utiliza la ecuación: 
 
 

Ce = 2 * In….. (15) 

Donde: 

Ce: Contactor especial 

In: Corriente nominal (A) 
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D. Fusibles 

La “protección de un banco de condensadores es la pieza fundamental para 

poder tener un funcionamiento continuo, en el caso de los fusibles para 

banco de condensadores se utiliza los tipos NH, de clase de servicio gL/gG ”. 

Resulta “conveniente realizar la protección individual de cada condensador, 

brindando ventajas cuando se tiene un condensador averiado, facilitando la 

visualización cuando se tiene una unidad en falla y previniendo los daños 

en el sistema de compensación y en el sistema eléctrico ” . 

 
Según la empresa Schneider Electric, cuando de utiliza condensadores tipo 

estándar y H la constante de multiplicación por la corriente nominal será de 

1.6 y en el caso del tipo SAH, la constante será de 1.5. 

 
 

El cálculo de corriente nominal de los fusibles se expresa en la ecuación: 
 
 

 

 
Donde: 

Infusible = 1.5 * In….. (16) 

In fusible: Corriente nominal de fusible (A). 

In: Corriente nominal de condensador (A). 

 

E. Interruptor 

El   “interruptor   es   un   equipo   de   protección   contra   las   sobrecargas   y 

cortocircuitos, que usualmente en el ámbito de la compensación de energía 

reactiva   se   utilizan   los   de   tipo   C60N/H   o   C120N/H”.   Para   realizar   el 

dimensionamiento de este equipo, se utiliza el factor de 1.43 por la corriente 

nominal. 

 

Ininterruptor = 1.43 * In….. (17) 
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Donde: 

In interruptor: Corriente nominal de interruptor (A). 

In: Corriente nominal del banco (A). 

 

F. Conductor 

Los  “conductores  eléctricos  que  alimentaran  a  los  condensadores,  deben 

calcularse tomando en cuenta que la corriente nominal de estos, pueden 

incrementar  hasta  en  un  30  %”.  Por  “tanto,  en  el  dimensionamiento  de  los 

conductores para el diseño del banco de condensadores, se tendrá 

encuentra que la sección del conductor en el lado de protección será mayor 

al lado de los condensadores”. 

 
Iconductor = 1.3 * Icondensador….. (18) 

 
Donde: 

I conductor: Corriente que soportará el conductor (A). 

I condensador: Corriente nominal del condensador (A). 

 
G. Gabinete 

El   “gabinete   o   modulo,   es   el   elemento   que   contiene   el   sistema   de 

protección, elementos de maniobra y los condensadores, la fabricación de 

estos gabinetes deben realizarse con lamina de acero galvanizado y acero 

inoxidable”. 

Según ““la empresa Schneider Electric, existe dos tipos de módulos para las 

tecnologías estándar y los SAH ”. 

En “el tipo estándar las uniones eléctricas de los componentes que existirán 

dentro del gabinete, el calor deber ser menor o igual a 2.5 W/kVAR. 

Teniendo como condición que se aplicaran para ”: 

 Módulos de 2.0 m de altura, 0.60, 0.70 u 0.80 m de ancho y de profundidad 

0.40 y 0.50 m. 

 Potencia menor o igual a 405 kVAR. 
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 Potencias menores a 100 kVAR la entrada de aire debe ser de 200 cm3. 

 Potencias de 100 a 200 kVAR la entrada de aire debe ser de 400 cm3 

 Potencias mayores a 200 kVAR el tipo de ventilación será forzada y su 

cálculo será mayo a 0.75 veces la potencia en kVAR. 

 

Figura 21: Módulo tipo estándar con ventilación natural. 
 

 

Fuente: Schneider Electric, Compensación de energía reactiva y filtrado de 

armónicos. 

 

En  “el  tipo  SAH  las  uniones  eléctricas  de  los  componentes  que  existirán 

dentro del gabinete, el calor deber ser menor o igual a 8 W/kVAR ”. 

Teniendo como condición que se aplicaran para: 

 
 

 Módulos de 2.0 m de altura, 0.70 u 0.80 m de ancho y de profundidad 0.40 

y 0.50 m. 

 Potencia menor o igual a 250 kVAR. 
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Figura 22: Módulo tipo SAH con ventilación forzada. 
 

 
Fuente: Schneider Electric, Compensación de energía reactiva y filtrado de 

armónicos. 

 

2.3 Indicador de Rentabilidad de Proyectos 

2.3.1 Valor Actual Neto 

El  “valor  Actual  Neto  (VAN)  llamado  también  Valor  Presente  Neto,  es  una 

técnica que permite calcular el valor presente de un determinado número de 

flujos de caja futuros, originados por una inversión. La metodología consiste 

en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) 

todos  los  flujos  de  caja  futuros  del  proyecto ”.  A  este  valor  se  le  resta  la 

inversión inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del 

proyecto. 

La fórmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es: 
 
 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐾0 + ∑𝑛 𝐹𝑐i   ….. (9) 
i=1 (1+𝐷)i 
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Donde: 

K0: Inversión o capital inicial. 

Fci: Flujo de caja en el año i. 

D: Tasa de Descuento. 

n: número de periodos. 

 
 

Si el retorno de la evaluación: 

VAN > 0; el proyecto es aceptado. 

VAN < 0; el proyecto es rechazado. 

 
2.3.2 Tasa Interna de Retorno 

La  “Tasa  Interna  de  Retorno  (TIR),  es  aquella  tasa  de  descuento  para  la 

cual el Valor Actual Neto resulte ser igual a cero, es decir, es aquella tasa 

de retorno donde los costos igualan a los beneficios y por lo tanto 

representa el tipo de interés o rendimiento que los beneficios que se van 

obteniendo de haber realizado la inversión del proyecto, solamente cubren 

dicha inversión y por lo tanto no se obtiene ninguna utilidad ”. 

 

0 = −𝐾0 + ∑𝑛   𝐹𝑐i ….. (10) 
i=1 (1+𝑇𝐼𝑅)i 

Como “se pude observar, esta ecuación no se puede resolver directamente, 

sino que se requiere de un análisis iterativo para obtener el valor de la TIR ”. 

En nuestro caso se utilizará el paquete informático Excel. 

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el 

siguiente: 

TIR > i; realizar el proyecto. 

TIR < i; no realizar el proyecto. 

TIR =i; el inversionista es indiferente entre realizar el 

proyecto o no. 
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𝐶 

2.3.3 Beneficio / Costo (B/C) 

La “relación Beneficio / Costo (B/C), es el cociente del valor presente de los 

beneficios entre el valor presente de los costos (ambos a una misma tasa 

de descuento)  generados  por  el proyecto o a lo largo de su horizonte ”. Se 

ecuación es la siguiente: 

𝐵/ = 𝑉𝑃𝑁𝐵 ….. (11) 
𝑉𝑃𝑁𝐶 

 

Donde: 

VPNB: Valor Presente Netos de los Beneficios. 

VPNC: Valor Presente Netos de los Costos. 

 
Si el resultado de la evaluación: 

B/C > 1; el proyecto es rentable. 

B/C < 1; el proyecto no es rentable. 

 
2.4 Definición de términos básicos 

A. Banco  de  Condensadores:  “Es  un  sistema  que  absorbe  la  energía  reactiva 

originada en los motores y transformadores, reduciendo el registro de 

consumo de la misma y representando un ahorro en la facturación de 

energía reactiva del suministro”. 

 
B. Condensador:  “Dispositivo  que  almacena  carga  eléctrica,  que  es  separado 

por una lámina dieléctrica, esta puede ser de aire, tantalio, aluminio, 

cerámica, dependerá el tipo de uso y el propósito de este dispositivo es 

producir  capacitancia  en  un  circuito  eléctrico”.  Su  unidad  de  medida  es  el 

Faradio (F). 

 
C. Factor de potencia:  “Mide la eficiencia de un consumo eléctrico a la hora de 

convertirlo en potencia útil, asimismo es la relación entre la potencia activa y 

la potencia aparente”. 
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D. Frecuencia:   “Es   aquello   fenómeno   físico   que   repite   números   de   ciclos 

completos de tipo senoidal que se realizan por segundo ”. 

 
E. Potencia Activa: “Es la potencia o llamada potencia útil, que al momento de 

realizar su transformación se aprovecha como trabajo ”. 

 
F. Potencia  aparente:  “Es  la  cantidad  de  potencia  que  consume  un  equipo 

eléctrico, si tomar en cuenta el factor de potencia ”. 

 
G. Potencia reactiva: “Es aquella potencia imaginaria, ya que no produce trabajo 

útil, aparece dentro de una instalación cuando existen bobinas o 

condensadores y se requiere de esta para poder producir campos 

magnéticos ”. 

 
H. Motores trifásicos: “Son motores en los que el bobinado inductor colocado en 

el estator está formado por tres bobinados independientes desplazados 120° 

eléctricos entre sí y alimentados por un sistema trifásico de corriente alterna ”. 

Los podemos encontrar de dos tipos; rotor en cortocircuito (jaula de ardilla) y 

rotor bobinado. 

 
I. Flujo  de  caja  o  de  efectivo:  “Es  una  herramienta  que  posibilita  anticipar  los 

saldos en dinero de una empresa a partir de los ingresos y egresos 

proyectados para un período determinado ”. 
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III. METODOLOGÍA 

 
 

3.1 Tipo y diseño de investigación: 

 
 

La “investigación para esta tesis es aplicada debido a que se hará uso de los 

conocimientos y bases teóricas de la ingeniería en base a compensación de 

la potencia reactiva”. Este tipo de investigación soluciona problemas de la 

realidad. 

 
El diseño es no experimental. En un estudio no experimental no se genera 

ninguna situación, sino que se observan situaciones ya existentes, no 

provocadas intencionalmente en la investigación por quien la realiza. En la 

investigación no experimental las variables independientes ocurren y no es 

posible manipularlas, no se tiene control directo sobre dichas variables ni se 

puede influir sobre ellas. 

 
3.2 Variables y operacionalización: 

 
 

3.2.1 Variable Independiente: 

Banco de condensadores. 

 
 

3.2.2 Variable Dependiente: 

Potencia reactiva. 

 
 

Para “el desarrollo de la solución del proyecto de investigación de mejora se 

hizo una investigación aplicada, debido a que se buscaba mecanismos para 

lograr el objetivo general. 

En el siguiente diagrama de flujo se detalla la secuencia del proceso y las 

diferentes alternativas de solución para cada subproceso. 
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Figura 23: Diagrama de flujo de metodología propuesta. 
 



49 
 

3.2.3 Operacionalización de Variables: 
 

 
Variable 

Definición 

Conceptual 

Definición 

 
Operacional 

 
Indicador 

Escala 

Medición 

 
Dimensión 

 
Instrumento 

 
 
 
 
 
 
 
 

Variable 

Dependiente 

Potencia reactiva 

 
 
 
 

Es aquella potencia 

imaginaria, ya que 

no produce trabajo 

útil, aparece dentro 

de una instalación 

cuando existen 

bobinas o 

condensadores y se 

requiere de esta 

para poder producir 

campos 

magnéticos. 

La potencia 

reactiva es 

utilizada para 

crear campos 

magnéticos en 

equipos que están 

conformados por 

bobinados 

condensadores 

esta potencia 

perjudica bastante 

en lo que es 

facturación 

mensual ya que la 

empresa nos 

sanciona por el 

exceso. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Consumo 

en kVAr 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Razón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Consumo 

energético 

kWh, kVArh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ficha de 

recolección 

de datos 
 
 
 
 
 
 
 

 
Variable 

Independiente 

Banco de 

condensadores 

Utilizados en 

subestaciones de 

baja y media 

tensión, donde se 

compensa la 

energía reactiva y 

mejora el factor de 

potencia, es 

utilizado 

mayormente para 

no pagar conceptos 

por energía 

reactiva, asimismo 

sirve para disminuir 

caídas de tensión, 

minimizar perdidas 

de energía; entre 

otras. 

 
 
 
 

 
Un banco de 

Condensadores 

es un equipo que 

está conformado 

por 

condensadores 

los cuales nos 

ayudan a corregir 

el factor de 

potencias. 

Demanda 

máxima 
kW 

Potencia 

reactiva 
kVAr 

Voltaje V 

Corriente 

máxima 
A 

Factor de 

potencia 
cosø 

 
 

Potencia 

Aparente 

 
 

kVA 
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3.3 Población, muestra y muestreo 

La población para el trabajo de investigación es igual a la muestra y está 

dada por las instalaciones eléctricas de la empresa SIMA – Chimbote 

Astillero y los equipos que se encuentran en ella. 

 
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En esta investigación se aplicaron las técnicas de recolección de datos: 

entrevista, observación, análisis documental. Asimismo, los instrumentos de 

recolección de datos a utilizar serán: 

- Análisis Documental para determinar los estándares de consumo de 

energía eléctrica. 

- Guías de observación para realizar las mediciones de parámetros 

eléctricos. 

 

3.5 Procedimientos 

El “procedimiento para la obtención de la información, se hizo con información 

histórica  de  consumo  de  energía  eléctrica ”.  Así  “mismo  se  hizo  la  medición 

correspondiente de dichos motores eléctricos de las principales máquinas del 

astillero, mediante un protocolo de mediciones previamente establecido, 

utilizando  equipos   de  medición  eléctrica  calibrados ”.   “Las   mediciones   se 

realizaron con el asesoramiento de personal especializado en ahorro 

energético, así como también por parte de personal autorizado de la 

empresa industrial Astillero”. 

 
3.6 Método de análisis de datos 

En  “este  método  los  datos  se  van  a  analizar  haciendo  uso  de  ecuaciones 

matemáticas que vinculan valores de eficiencia, así como también valores de 

potencia (activa, reactiva y aparente), frecuencia, voltaje, intensidad de 

corriente, factor de potencia, así como la vinculación con las variables 

eléctricas, por lo cual es utilizado el Software Microsoft Excel y cálculo 

numérico para el desarrollo del mismo” . 
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3.7 Aspectos éticos 

El   “presente   proyecto   de   investigación   es   realizado   íntegramente   con 

información real y con la autorización de la empresa industrial objeto de esta 

investigación, asimismo, el investigador asume el compromiso a respetar la 

autenticidad de los resultados ””. 
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TORQUE DEL 
MOTOR 

DISMINUYE 

MAYOR 
CONSUMO DE 

POTENCIA 
REACTIVA 

INADECUADO 

INDICADORES 

ENERGETICOS 

 
MOTOR ELECTRICO DE 

BAJA EFICIENCIA 

 

MOTOR ELECTRICO 

SOBREDIMENSIONADO 

BAJO FACTOR DE POTENCIA 

 
AUMENTO DEL COSTO DE PRODUCCION 

AUMENTO DEL 
COSTO DE 

MANTENIMIENTO 

 

SOBREDIMENSIONAMIENTO DEL 

EQUIPAMIENTO 

 
CALENTAMIENTO DEL MOTOR ELECTRICO 

IV. RESULTADOS 

4.1 Diagnostico situacional de la empresa 

4.1.1 La empresa 

SIMA – Chimbote Astillero actualmente no cuenta con algún sistema de 

corrección de potencia, y debido a los altos consumos de energía reactiva 

generados por los motores que cuenta la planta posee un factor de potencia 

bajo. 

 
Figura 24: Árbol del problema. 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
4.1.2 Organigrama de la empresa SIMA – Chimbote 

Figura 25: Organigrama de la empresa SIMA – Chimbote. 

Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 

BAJA VIDA UTIL 
DE LOS 

EQUIPOS 

  
BAJA 

EFICIENCIA 

 

PAGO DE PENALIDAD 
POR CONSUMO DE 
ENERGIA REACTIVA 

 

MAYOR 
PERDIDA POR 
EFECTO JOULE 

 
AUMENTO DE 
LA CORRIENTE 

AUMENTO DE 
LA CAIDA DE 

TENSION 
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4.1.3 Diagrama de Procesos de la empresa SIMA – Chimbote 

Figura 26: Diagrama de Procesos. 

Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 

 
 

4.1.4 Suministro de Energía Eléctrica 

4.1.4.1 Características del suministro: 

La tensión de la red trifásica es de 13.2 kV y es suministrada por la 

empresa distribuidora Hidrandina S.A., los datos del suministro se detallan 

en la siguiente tabla. 

 
Tabla 4: Datos de suministro N°49530352 – SIMA Chimbote Astillero. 

 

Datos del Suministro 

N° de suministro 49530352 Sist. Eléctrico 
SE0119 Chimbote 

(Sa(ST2)) 

Ruta 194-1261-10683 Tipo Trifásica - Aérea (C5.4) 

Tarifa MT3 Medidor Trifásico Electrónico 

Medición Media Tensión Modalidad Potencia Variable 

Tensión y SED 
13.2/7.62 kV / E- 

340594 
Potencia contratada 1008 kW 

Fuente: Adaptado de “Recibo de luz N°S551-26243055”, Hidrandina, 2020. (Ver 

anexo A) 
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4.1.4.2 Pliego Tarifario 

La tarifa eléctrica y el precio, para un usuario de Mercado Regulado se 

rigen por la norma de opciones tarifarias OSINERMING – 206-2013- 

OS/CD, el cual entro en vigor el 1 de noviembre del 2013. 

 
Tabla 5: Precio de Tarifa MT3 

 

Cargo de Facturación Unidad Tarifa sin IGV 

Cargo Fijo Mensual S/. /mes 9.93 

Cargo por Energía Activa en Punta S/. /kW.h 0.2518 

Cargo por Energía Activa Fuera de Punta S/. /kW.h 0.2062 

Cargo por Potencia Activa de Generación para 
Usuarios: 

  

Presentes en Punta S/. /kW-mes 25.15 

Presentes Fuera de Punta S/. /kW-mes 32.77 

Cargo por Potencia Activa de Redes de 
Distribución para Usuarios: 

  

Presentes en Punta S/. /kW-mes 11.4 

Presentes Fuera de Punta S/. /kW-mes 11.37 

Cargo por Energía Reactiva que excede el 
30% del total de la Energía Activa 

S/. /kVAr.h 0.0432 

 
Fuente: Adaptado de “Pliego tarifario máximo del servicio público de electricidad”, 

de OSINERGMIN, 04 de febrero, 2020. Recuperado de (OSINERGMIN, 2020) 

 

La norma de opciones tarifarias OSINERGMIN – 206-2013 – OS/CD, en 

su artículo N°16 indica lo siguiente con respecto a la facturación por 

concepto de energía reactiva: 

 
La facturación por energía reactiva se incluirá en las opciones tarifarias 

BT2, BT3, BT4, MT2, MT3 y MT4 de acuerdo con lo siguiente: 

A. Consumo de energía reactiva inductiva hasta el 30% de la energía 

activa total mensual (Sin cargo alguno). 

B. Consumo de energía reactiva inductiva que exceda el 30% de la 

energía activa total mensual. 
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La facturación del exceso de la energía reactiva inductiva es igual al 

producto de dicho exceso por el costo unitario (expresado en S/. 

/kVAr.h), según se muestra en las siguientes relaciones: 

Factura = kVAr.h en exceso x CER 

CER = Cargo por energía reactiva, expresado en S/. /kVAr.h 

C. Inyección de energía reactiva capacitiva 

No está permitida la inyección de energía reactiva capacitiva a la red. 

En todo caso, la empresa de distribución eléctrica deberá coordinar 

con el usuario la forma y plazos para corregir esta situación. De no 

cumplir con la corrección dentro de los plazos acordados entre las 

partes, la empresa de distribución eléctrica podrá facturar el total del 

volumen de la energía reactiva capacitiva registrada por el doble de la 

misma tarifa definida para el costo unitario de la energía reactiva 

inductiva. 

D. Facturación de la energía reactiva 

La facturación de energía reactiva deberá realizarse sobre la base de 

la medición mensual de la misma. (OSINERGMIN, 2016, pág. 24) 

 

4.1.5 Cargas Eléctricas de la empresa SIMA – Chimbote Astillero 

 

Tabla 6: Cuadro de cargas de la Sub Estación N°1 
 

CARGAS ELECTRICAS - SUB ESTACIÓN Nº 1 

 

Ítem 
 

Descripción 
 

Cantidad 
Tensión 

(V) 

Potencia Instalada Potencia 
Total (kW) Hp kW 

 
1 

Sala de 
Compresoras Nº 
2 

     

1.1 Compresora 2 440 250 186.42 372.85 

1.2 
Lámparas 
Fluorescente 

8 220 --- 0.04 0.29 

 Sub -Total     373.14 

 
2 

Jefatura División 
Astillero - Oficina 
Jefes de 
Proyecto N°1 

     

2.1 Computadoras 13 220 --- 0.150 1.95 

2.2 Impresora 3 220 --- 0.012 0.04 
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2.3 
Lámparas 
fluorescentes 

36 220 --- 0.036 1.30 

2.4 
Aire 
Acondicionado 

3 220 --- 2.400 7.20 

 Sub -Total     10.48 

3 
División Control 
de Calidad 

     

3.1 Computadoras 14 220 --- 0.150 2.10 

3.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

3.3 
Lámparas 
fluorescentes 

30 220 --- 0.036 1.08 

3.4 Prensa hidráulica 1 220 1.5 1.119 1.12 

3.5 
Aire 
Acondicionado 

2 220 
 

2.000 4.00 

 Sub -Total     8.32 

 
4 

División 
Mantenimiento y 
Servicios 

     

4.1 Computadoras 7 220 --- 0.150 1.05 

4.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

4.3 
Lámparas 
fluorescentes 

18 220 --- 0.036 0.65 

4.4 
Aire 
Acondicionado 

2 220 --- 2.000 4.00 

 Sub -Total     5.72 

5 
Taller Mecánico - 
Eléctrico 

     

5.1 Taladro Pedestal 1 220 3.8 2.834 2.83 

5.2 Esmeril de banco 1 220 1 0.746 0.75 

5.3 
Lámparas 
fluorescentes 

18 220 --- 0.036 0.65 

5.4 Reflectores 8 220 --- 0.400 3.20 

 Sub -Total     7.43 

 
6 

Oficina 
Seguridad y 
Salud 
Ocupacional 

     

6.1 Computadoras 4 220 --- 0.150 0.60 

6.2 Impresora 1 220 --- 0.012 0.01 

6.3 
Lámparas 
fluorescentes 

14 220 --- 0.036 0.50 

6.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     1.92 

 
7 

Oficina Taller de 
Tratamiento de 
Superficies 

     

7.1 Computadoras 3 220 --- 0.150 0.45 

7.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

7.3 
Lámparas 
fluorescentes 

8 220 --- 0.036 0.29 
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7.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     1.56 

8 
Oficina Taller de 
Maniobras 

     

8.1 Computadoras 2 220 --- 0.150 0.30 

8.2 Impresora 1 220 --- 0.012 0.01 

8.3 
Lámparas 
fluorescentes 

20 220 --- 0.036 0.72 

8.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     1.83 

9 
Oficina 
Protección Planta 

     

9.1 Computadoras 2 220 --- 0.150 0.30 

9.2 Impresora 1 220 --- 0.012 0.01 

9.3 
Lámparas 
fluorescentes 

8 220 --- 0.036 0.29 

 Sub -Total     0.60 

10 Triaje      

10.1 Computadoras 1 220 --- 0.150 0.15 

10.2 Impresora 1 220 --- 0.012 0.01 

10.3 
Lámparas 
fluorescentes 

8 220 --- 0.036 0.29 

10.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     1.25 

11 
Oficina de Jefes 
de Proyecto N°2 

     

11.1 Computadoras 3 220 --- 0.150 0.45 

11.2 Impresora 1 220 --- 0.012 0.01 

11.3 
Lámparas 
fluorescentes 

10 220 --- 0.036 0.36 

 Sub -Total     0.82 

12 Comedor      

12.1 
Horno 
microondas 

1 220 --- 2.700 2.70 

12.2 Refrigerador 1 220 --- 0.350 0.35 

12.3 Congelador 1 220 --- 0.350 0.35 

12.4 Licuadora 1 220 --- 0.700 0.70 

12.5 Computadoras 1 220 --- 0.150 0.15 

12.6 Impresora 1 220 --- 0.012 0.01 

12.7 
Lámparas 
fluorescentes 

10 220 --- 0.036 0.36 

 Sub -Total     4.62 

13 
Sistema 
Contraincendio 

     

13.1 Electrobomba 1 440 35 26.100 26.10 

 Sub -Total     26.10 
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14 Agua Potable      

14.1 Electrobomba 1 220 5 3.729 3.73 

 Sub -Total     3.73 

15 SSHH      

15.1 
Lámparas 
fluorescentes 

16 220 --- 0.036 0.58 

 Sub -Total     0.58 

 
16 

Cerco 
Perimétrico S.E. 
N°1 

     

16.1 Reflectores 16 220 --- 0.400 6.40 

 Sub -Total     6.40 

17 
Zona de 
contratistas 

     

17.1 
Lámparas 
fluorescentes 

48 220 --- 0.036 1.73 

17.2 Computadoras 14 220 --- 0.150 2.10 

 Sub –Total     3.83 

Total 458.34 

 

Tabla 7: Cuadro de cargas de la Sub Estación N°2 
 

CARGAS ELECTRICAS - SUB ESTACIÓN Nº 2 

 

Ítem 
 

Descripción 
 

Cantidad 
Tensión 

(V) 

Potencia Instalada Potencia 
Total (kW) Hp kW 

1 
Taller Mecánica 
Naval - TX37 

     

1.1 Sierra Eléctrica 1 220 1.5 1.119 1.12 

1.2 Torno 3Ø 3 220 5 3.729 11.19 

1.3 Torno 3Ø 4 220 1.5 1.119 4.47 

1.4 Torno 3Ø 4 220 10 7.457 29.83 

1.5 Torno 3Ø 1 220 14 10.440 10.44 

1.6 Torno 3Ø 1 220 22 16.406 16.41 

1.7 Torno 3Ø 2 220 30 22.371 44.74 

1.8 Torno para Hélices 1 220 8.5 6.339 6.34 

1.9 Fresadora 2 220 4 2.983 5.97 

1.10 
Prensa Hidráulica 
100TN 

1 220 5 3.729 3.73 

1.11 Taladro Radial 3Ø 1 220 3.8 2.834 2.83 

1.12 Taladro Radial 3Ø 1 220 4.5 3.356 3.36 

1.13 Taladro Radial 3Ø 1 220 18 13.423 13.42 

1.14 
Cepillo Eléctrico 
3Ø 

1 220 2 1.491 1.49 

1.15 
Cepillo Eléctrico 
3Ø 

3 220 4 2.983 8.95 

1.16 
Mandrinadora 
Universal 3Ø 

1 220 5.5 4.101 4.10 
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1.17 

Barreno de 
Codaste Eléctrico 
3Ø 

 
2 

 
220 

 
2 

 
1.491 

 
2.98 

1.18 Esmeril de Banco 3 220 1 0.746 2.24 

1.19 Grúa Puente 2 220 --- 4.000 8.00 

1.20 Reflectores 26 220 --- 0.400 10.40 

1.21 
Lámparas 
Fluorescentes 

14 220 --- 0.036 0.50 

1.22 Computadoras 8 220 --- 0.150 1.20 

1.23 Impresora 1 220 --- 0.012 0.01 

1.24 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub –Total     194.52 

 
2 

Taller 
Construcciones 
Navales - TX40 

     

2.1 CNC 1 440 --- 90.000 90.00 

2.2 Roladora 1 440 150 111.857 111.86 

2.3 Cizalla 1 220 50 37.286 37.29 

2.4 Torno para Hélices 1 220 8.5 6.339 6.34 

 
2.5 

Máquinas de 
soldar 
multiproceso 3Ø - 
1000 

 
1 

 
220 

 
--- 

 
54.000 

 
54.00 

 
2.6 

Máquinas de 
soldar 
multiproceso 3Ø - 
652 

 
5 

 
220 

 
--- 

 
34.800 

 
174.00 

 
2.7 

Máquinas de 
soldar 
multiproceso 3Ø - 
350 

 
5 

 
220 

 
--- 

 
11.200 

 
56.00 

 
2.8 

Máquinas de 
soldar 
multiproceso 3Ø - 
456 

 
6 

 
220 

 
--- 

 
11.500 

 
69.00 

 
2.9 

Máquinas de 
soldar TIG 3Ø - 
350 

 
1 

 
220 

 
--- 

 
12.400 

 
12.40 

2.10 Esmeril de Banco 2 220 1 0.746 1.49 

2.11 Grúa Puente 3 220 --- 20.000 60.00 

2.12 Reflectores 24 220 --- 0.400 9.60 

2.13 
Lámparas 
Fluorescente 

16 220 --- 0.036 0.58 

2.14 Computadoras 6 220 --- 0.150 0.90 

2.15 Impresora 1 220 --- 0.012 0.01 

2.16 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     684.26 

3 
Sala de 
Compresoras Nº 1 
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3.1 Compresora 1 440 250 186.428 186.43 

3.2 
Lámparas 
Fluorescente 

6 220 --- 0.036 0.22 

 Sub -Total     186.64 

4 
Jefatura SIMA - 
Chimbote 

     

4.1 Computadoras 6 220 --- 0.150 0.90 

4.2 Impresora 4 220 --- 0.012 0.05 

4.3 Proyector 1 220 --- 0.298 0.30 

4.4 
Lámparas 
fluorescentes 

20 220 --- 0.036 0.72 

4.5 Despensa 1 220 --- 0.750 0.75 

4.6 
Aire 
Acondicionado 

2 220 --- 2.700 5.40 

 Sub -Total     8.12 

 
5 

Jefatura 
Departamento de 
Producción 

     

5.1 Computadoras 4 220 --- 0.150 0.60 

5.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

5.3 Proyector 1 220 --- 0.298 0.30 

5.4 
Lámparas 
fluorescentes 

16 220 --- 0.036 0.58 

5.5 Despensa 1 220 --- 0.750 0.75 

5.6 
Aire 
Acondicionado 

2 220 --- 2.400 4.80 

 Sub -Total     7.05 

6 
División Diseño y 
Desarrollo Astillero 

     

6.1 Computadoras 20 220 --- 0.150 3.00 

6.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

6.3 Plotter 1 220 --- 0.035 0.04 

6.4 
Lámparas 
fluorescentes 

20 220 --- 0.036 0.72 

6.5 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 1.200 1.20 

 Sub -Total     4.98 

 
7 

División 
Planeamiento y 
Control de 
Producción 

     

7.1 Computadoras 10 220 --- 0.150 1.50 

7.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

7.3 
Lámparas 
fluorescentes 

12 220 --- 0.036 0.43 

7.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 1.200 1.20 

 Sub -Total     3.16 

8 
División Clientes 
Particulares 
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8.1 Computadoras 5 220 --- 0.150 0.75 

8.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

8.3 
Lámparas 
fluorescentes 

10 220 --- 0.036 0.36 

8.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     1.93 

 
9 

División 
Tecnologías de la 
Información y 
Comunicaciones 

     

9.1 Computadoras 10 220 --- 0.150 1.50 

9.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

9.3 
Lámparas 
fluorescentes 

18 220 --- 0.036 0.65 

9.4 Servidores 2 220 --- 0.150 0.30 

9.5 Estabilizadores 4 220 --- 4.000 16.00 

9.6 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 1.200 1.20 

 Sub -Total     19.67 

10 
División 
Contabilidad 

     

10.1 Computadoras 7 220 --- 0.150 1.05 

10.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

10.3 
Lámparas 
fluorescentes 

10 220 --- 0.036 0.36 

10.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     2.23 

11 Oficina Financiera      

11.1 Computadoras 3 220 --- 0.150 0.45 

11.2 Impresora 1 220 --- 0.012 0.01 

11.3 
Lámparas 
fluorescentes 

6 220 --- 0.036 0.22 

11.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     1.48 

12 Oficina Logística      

12.1 Computadoras 15 220 --- 0.150 2.25 

12.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

12.3 
Lámparas 
fluorescentes 

16 220 --- 0.036 0.58 

12.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 2.000 2.00 

 Sub -Total     4.85 

13 
Oficina de 
Personal 

     

13.1 Computadoras 9 220 --- 0.150 1.35 

13.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 
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13.3 
Lámparas 
fluorescentes 

20 220 --- 0.036 0.72 

13.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 2.000 2.00 

 Sub -Total     4.09 

14 
Oficina Gestión 
Integrada 

     

14.1 Computadoras 5 220 --- 0.150 0.75 

14.2 Impresora 1 220 --- 0.012 0.01 

14.3 
Lámparas 
fluorescentes 

6 220 --- 0.036 0.22 

14.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     1.78 

15 Almacén      

15.1 Computadoras 8 220 --- 0.150 1.20 

15.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

15.3 
Lámparas 
fluorescentes 

10 220 --- 0.036 0.36 

15.4 Reflectores 24 220 --- 0.400 9.60 

15.5 Balanzas 2 220 --- 0.015 0.03 

15.6 
Horno para 
soldadura 

1 220 --- 0.500 0.50 

15.7 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     12.51 

16 
Taller y Oficina de 
Tuberías 

     

16.1 Computadoras 6 220 --- 0.150 0.90 

16.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 

16.3 
Lámparas 
fluorescentes 

16 220 --- 0.036 0.58 

16.4 Reflectores 4 220 --- 0.400 1.60 

16.5 Esmeril de Banco 2 220 0.5 0.373 0.75 

 
16.6 

Máquinas de 
soldar 
multiproceso 3Ø 

 
4 

 
220 

 
--- 

 
11.200 

 
44.80 

16.7 Máquinas de corte 2 220  0.800 1.60 

 Sub -Total     50.25 

17 Tópico      

17.1 Computadoras 1 220 --- 0.150 0.15 

17.2 
Lámparas 
fluorescentes 

6 220 --- 0.036 0.22 

17.3 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     1.17 

18 Caja      

18.1 Computadoras 4 220 --- 0.150 0.60 

18.2 Impresora 2 220 --- 0.012 0.02 
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18.3 
Lámparas 
fluorescentes 

8 220 --- 0.036 0.29 

18.4 
Aire 
Acondicionado 

1 220 --- 0.800 0.80 

 Sub -Total     1.71 

19 
Vestuarios y 
SSHH - Obreros 

     

19.1 
Lámparas 
fluorescentes 

16 220 --- 0.036 0.58 

 Sub -Total     0.58 

 
20 

Vestuarios y 
SSHH - 
Empleados 

     

20.1 
Lámparas 
fluorescentes 

10 220 --- 0.036 0.36 

 Sub -Total     0.36 

21 
Cerco Perimétrico 
S.E. N°2 

     

21.1 Reflectores 20 220 --- 0.400 8.00 

 Sub -Total     8.00 

Total 1199.34 

 

Tabla 8: Cuadro de cargas de la Sub Estación N°3 
 

CARGAS ELECTRICAS - SUB ESTACIÓN Nº 3 

 

Ítem 
 

Descripción 
 

Cantidad 
Tensión 

(V) 

Potencia Instalada Potencia 
Total (kW) Hp kW 

1 Sistema de Dragado      

1.1 Bomba DOP 1 440 --- 200.00 200.00 

1.2 Bombas auxiliar N°1 1 440 --- 75.00 75.00 

1.3 Bombas auxiliar N°2 1 440 --- 55.00 55.00 

 Sub -Total     330.00 

2 Syncrolift      

2.1 
Winches Syncrolift 180 
TN 

8 440 25 18.643 149.14 

2.2 
Winches Syncrolift 135 
TN 

6 440 20 14.914 89.49 

2.3 
Winches Pullpack 
600LBS - 1000LBS 

4 220 7.5 5.593 22.37 

2.4 
Winches Pullpack 
500LBS - 600LBS 

2 220 5 3.729 7.46 

2.5 Winches Pullpack 1 220 10 7.457 7.46 

 Sub -Total     275.91 

3 
Caseta de Control 
Syncrolift 

     

3.1 Consola de Fuerza 1 220 --- 0.600 0.60 

3.2 
Lámparas 
fluorescentes 

1 220 --- 0.036 0.04 

      0.64 
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4 Pañol - SSHH      

4.1 
Lámparas 
fluorescentes 

8 220 --- 0.036 0.29 

 Sub -Total     0.29 

5 
Cerco Perimétrico S.E. 
N°3 

     

5.1 Reflectores 14 220 --- 0.400 5.60 

 Sub -Total     5.60 

Total 612.44 

 

Tabla 9: Cuadro de cargas de la planta. 
 

Sub Estación Carga Instalada (kW) F. D M.D (kW) 

Sub Estación N° 1 458.34 0.75 343.75 

Sub Estación N° 2 1199.34 0.50 599.67 

Sub Estación N° 3 612.44 0.60 367.46 

Total 1310.88 

Factor de Simultaneidad 0.72 

Máxima Demanda Final 937.44 
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4.1.6 Diagrama Unifilar SIMA – Chimbote Astillero 

Figura 27: Diagrama unifilar Sub Estación N°1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

continuación 



66  

 



67  

 
 

Figura 28: Diagrama unifilar Sub Estación N°2. 

 
continuación 
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Figura 29: Diagrama unifilar Sub Estación N°3. 
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4.1.7 Facturación eléctrica 

Las facturas eléctricas emitidas por la empresa distribuidora Hidrandina S.A. nos muestra un historial de consumo de 

potencia y energía en HFP y HP. En la siguiente tabla se muestra el historial de la facturación eléctrica de un periodo de 12 

meses. 

 
Tabla 10: Resumen anual de facturación. 

 

 
Mes 

Energía Activa Máxima Demanda Energía Reactiva  Facturación Eléctrica 

HP HFP Total HP HFP Registrado Facturado Importe Gasto total 

(kW.h) (kW.h) (kW.h) (kW) (kW) (kVAr.h) (kVAr.h) (S/.) (Con IGV) S/. 

Mar-19 55478.16 256151.76 311629.92 883.08 860.04 204357.36 110868.38 4756.25 126937.80 

Abr-19 25225.56 159601.56 184827.12 439.20 597.24 124413.60 68965.46 2951.72 83241.40 

May-19 33597.72 171514.32 205112.04 707.40 663.12 136736.52 75202.91 3218.68 94514.30 

Jun-19 32685.72 184933.32 217619.04 823.32 853.20 131506.32 66220.61 2834.24 101498.70 

Jul-19 47888.88 213439.56 261328.44 886.32 891.36 157093.44 78694.91 3368.14 111014.40 

Ago-19 59618.16 265515.72 325133.88 871.92 897.12 198391.68 100851.52 4316.44 157298.10 

Set-19 60400.92 266784.00 327184.92 874.44 852.84 214018.32 115862.84 5086.38 157162.70 

Oct-19 52294.08 243179.52 295473.60 915.12 886.68 192438.00 103795.92 4546.26 125019.40 

Nov-19 25361.40 143425.56 168786.96 609.12 642.24 116243.28 65607.19 2834.23 86123.90 

Dic-19 16326.00 113780.28 130106.28 554.04 522.00 90112.80 51080.92 2206.70 71856.30 

Ene-20 31243.32 168985.56 200228.88 696.60 766.08 134978.28 74909.62 3236.10 101082.00 

Feb-20 48146.64 221773.32 269919.96 897.48 891.36 175621.32 94645.33 4088.68 124755.50 

Total   2897351.04   1875910.92 1006705.61 43443.84 1340504.50 

 
Nota. Para mayor detalle del recibo de luz. (Ver anexo A). 
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Figura 30: Registro de energía activa reactiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
0.00 

Mar-19 Abr-19 May-19 Jun-19 Jul-19 Ago-19 Set-19 Oct-19 Nov-19 Dic-19 Ene-20 Feb-20 
             

             

EA (kWh) 311629.92 184827.12 205112.04 217619.04 261328.44 325133.88 327184.92 295473.60 168786.96 130106.28 200228.88 269919.96 
             

             

ER (kVAr) 204357.36 124413.60 136736.52 131506.32 157093.44 198391.68 214018.32 192438.00 116243.28 90112.80 134978.28 175621.32 

ER (SIN COSTO) 93488.98 55448.14 61533.61 65285.71 78398.53 97540.16 98155.48 88642.08 50636.09 39031.88 60068.66 80975.99 

 
Nota. Del grafico se observa que el consumo de energía reactiva sobrepasa el límite del 30 % de la energía activa total. 
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Energía Reactiva (S/.) 
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Figura 31: Importe por consumo de energía reactiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.00 
Mar-19 Abr-19 May-19 Jun-19 Jul-19 Ago-19 Set-19 Oct-19 Nov-19 Dic-19 Ene-20 Feb-20 

Energía Recativa (S/.) 4756.25 2951.72 3218.68 2834.24 3368.14 4316.44 5086.38 4546.26 2834.23 2206.70 3236.10 4088.68 

 
 

Nota. El exceso de consumo de energía reactiva conlleva a pagar una penalidad, el cual tiene un costo de 0.0432 (S/. kVAr.h). Este 

importe se refleja en la facturación eléctrica de cada mes y en los 12 meses analizados el costo fue de S/. 43,443.84 con un 

promedio mensual de S/ 3,620.32. 
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4.2 Diseño del banco de condensadores 

4.2.1 Factor de potencia de la planta industrial 

Existen varios métodos para determinar el factor de potencia de la planta. 
 

 Un  “método  consiste  en  ver  la  placa  de  característica  del  motor,  donde 

aparece el factor de potencia, pero esto tiene un problema porque el cosØ 

varía en función de la carga (tabla 2) motivo por lo cual, no es un método 

muy fiable”. 

 Otro  “método  consiste  en  utilizar  un  analizador  de  carga  para  registrar  los 

parámetros eléctricos y ver como fluctúa el factor de potencia en 

determinadas horas”. 

 Además, “también se puede determinar mediante la facturación eléctrica, ya 

que en el recibo viene registrado el consumo de energía activa y reactiva, 

aunque no es un método muy preciso, pero da un estimado ”. 

En esta ocasión se va a determinar el factor de potencia de la planta 

mediante el registro de la facturación eléctrica, usando la Tabla 10 y un 

analizador de cargas. 

 
4.2.2 Cálculo del factor de potencia inicial de cada mes 

Mes de marzo del 2019 

Energía Activa Total (EA): EA = 311629.92 kWh 

Energía Reactiva Total (ER): ER = 204357.36 kVArh 

tan 𝜑 = 
ER 

= 
204357.36 

= 0.6558
 

 
  

inicial EA 311629.92 

𝜑inicial = tan−1 0.6558 = 33.26° 

FPinicial = cos 33.26° = 0. 8362 

Siguiendo el mismo procedimiento se determinó el factor de potencia de los 

meses restantes, los resultados se presentan en la siguiente tabla. 
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Tabla 11: Factor de potencial mensual. 
 

Mes EA (kWh) ER (kVAr.h) tg(φ1) φ1 cos(φ1) 

Mar-19 311629.92 204357.36 0.6558 33.26 0.8362 

Abr-19 184827.12 124413.60 0.6731 33.95 0.8296 

May-19 205112.04 136736.52 0.6666 33.69 0.8321 

Jun-19 217619.04 131506.32 0.6043 31.14 0.8559 

Jul-19 261328.44 157093.44 0.6011 31.01 0.8571 

Ago-19 325133.88 198391.68 0.6102 31.39 0.8536 

Set-19 327184.92 214018.32 0.6541 33.19 0.8369 

Oct-19 295473.60 192438.00 0.6513 33.08 0.8380 

Nov-19 168786.96 116243.28 0.6887 34.56 0.8236 

Dic-19 130106.28 90112.80 0.6926 34.71 0.8221 

Ene-20 200228.88 134978.28 0.6741 33.98 0.8292 

Feb-20 269919.96 175621.32 0.6506 33.05 0.8382 

Nota. El factor de potencia mínimo fue de 0.8221 y el máximo de 0.8571. 

Elaboración propia. 

 

4.2.3 Cálculo de las horas laboradas al mes 

En la empresa se trabaja entre dos hasta tres turnos por día. 

 
 

Tabla 12: Registro de horas trabajadas. 
 

Mes Días Domingo Feriados 
Días 

Laborables 
Horas/día Hora/mes 

Mar-19 31 5 0 26 14 364 

Abr-19 30 4 2 24 14 336 

May-19 31 4 1 26 12 312 

Jun-19 30 5 1 24 11 264 

Jul-19 31 4 1 26 12 312 

Ago-19 31 4 2 25 15 375 

Set-19 30 5 0 25 15 375 

Oct-19 31 4 2 25 13 325 

Nov-19 30 4 1 25 11 275 

Dic-19 31 5 1 25 10 250 

Ene-20 31 4 1 26 11 286 

Feb-20 29 4 0 25 13 325 

Nota. Elaboración propia. 
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i 

4.2.4 Cálculo de la potencia activa de cada mes 

La fórmula para determinar la potencia activa promedio de cada mes es: 

P(kW) = 
EA(kWh) 

h 

Tabla 13: Potencia activa promedio al mes. 
 

Mes EA (kWh) Hora/mes P (kW) 

Mar-19 311629.92 364 856.126 

Abr-19 184827.12 336 550.081 

May-19 205112.04 312 657.410 

Jun-19 217619.04 264 824.315 

Jul-19 261328.44 312 837.591 

Ago-19 325133.88 375 867.024 

Set-19 327184.92 375 872.493 

Oct-19 295473.60 325 909.150 

Nov-19 168786.96 275 613.771 

Dic-19 130106.28 250 520.425 

Ene-20 200228.88 286 700.101 

Feb-20 269919.96 325 830.523 

Nota. La potencia mínima es de 520.425 kW, la media de 753.251 kW y la máxima 

de 909.150 kW. Elaboración propia. 

 
4.2.5 Cálculo del factor de potencia promedio 

La fórmula para determinar el factor de potencia promedio es: 

∑n P(kW) * FPi 

FPpromedio = 
i 

 

∑n P(kW) 
 

Resolviendo la ecuación se obtiene: 
 

 
FPpromedio = 

7584.702 
= 0.8391

 

9039.009 
 
 
 

Nota. Valores obtenidos de la Tabla 14. 
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Factor de Potencia de la Planta 
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Tabla 14: Factor de potencia promedio. 
 

Mes P (kW) cos(φ1) P*cos(φ1) 

Mar-19 856.126 0.8362 715.920 

Abr-19 550.081 0.8296 456.328 

May-19 657.410 0.8321 547.004 

Jun-19 824.315 0.8559 705.503 

Jul-19 837.591 0.8571 717.869 

Ago-19 867.024 0.8536 740.121 

Set-19 872.493 0.8369 730.159 

Oct-19 909.150 0.8380 761.822 

Nov-19 613.771 0.8236 505.490 

Dic-19 520.425 0.8221 427.829 

Ene-20 700.101 0.8292 580.515 

Feb-20 830.523 0.8382 696.142 

Total 9039.009 --- 7584.702 

Nota. Hoja de resumen para determinar el factor de potencia promedio. 

Elaboración propia. 

 
 

Figura 32: Factor de potencia promedio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20 feb-20 

FP Mensual 0.8362 0.8296 0.8321 0.8559 0.8571 0.8536 0.8369 0.8380 0.8236 0.8221 0.8292 0.8382 

FP Promedio 0.8391 0.8391 0.8391 0.8391 0.8391 0.8391 0.8391 0.8391 0.8391 0.8391 0.8391 0.8391 

 

Nota. La diferencia entre el factor de potencia promedio y el mínimo es 0.0170 y entre 

el valor máximo es 0.0180. Elaboración propia. 

co
s(
φ
) 
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C 

C 

4.2.6 Cálculo de la potencia reactiva 

El consumo de energía reactiva inductiva de la planta no debe exceder el 

30 % de la energía activa total mensual, para que no sea facturado. 

 
4.2.7 Cálculo del factor de potencia final 

ERfacturada = ERleída − (0.3 * Energía Activa Total) 

0 = ERleída − (0.3 * Energía Activa Total) 

  ERleída 
= 

0.3 
 

 

→ tan 𝜑 = 0.3 
Energía Activa Total 1 fi𝑛𝑎𝑙 

 
 

Luego el Factor de Potencia meta es de: 
 

FPfi𝑛𝑎𝑙 = cos (tan−1 (
  ERleída 

)) = cos(tan−1(0.3)) 
Energía Activa Total 

 
 

FPfinal = cos 𝜑final = 0.9578 

 

4.2.8 Cálculo de la potencia de la batería de condensadores 

Para determinar la potencia que debe tener la batería de condensadores, 

utilizamos la ecuación: 

Q = 
EA 

* (tan 𝜑 
t 

 
inicial − tan 𝜑 final) 

 

Resolviendo la ecuación para el mes de marzo del 2019, se obtiene como 

resultado 

Q = 
311629.92 

* (0.6558 − 0.3) = 304.583 kVAr 
364 

 

 
Siguiendo el mismo procedimiento se determinó la potencia de la batería de 

condensador de los meses restantes, los resultados se presentan en la 

siguiente tabla. 
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Potencia de la batería del condensador 
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Tabla 15: Potencia de la batería de condensador. 
 

Mes EA (kWh) Hora/mes tan(φinicial) tan(φfinal) Qc (kVAr) 

Mar-19 311629.92 364 0.6558 0.3 304.583 

Abr-19 184827.12 336 0.6731 0.3 205.254 

May-19 205112.04 312 0.6666 0.3 241.035 

Jun-19 217619.04 264 0.6043 0.3 250.836 

Jul-19 261328.44 312 0.6011 0.3 252.227 

Ago-19 325133.88 375 0.6102 0.3 268.937 

Set-19 327184.92 375 0.6541 0.3 308.968 

Oct-19 295473.60 325 0.6513 0.3 319.372 

Nov-19 168786.96 275 0.6887 0.3 238.572 

Dic-19 130106.28 250 0.6926 0.3 204.324 

Ene-20 200228.88 286 0.6741 0.3 261.922 

Feb-20 269919.96 325 0.6506 0.3 291.216 

Promedio --- --- --- --- 262.271 

Nota. La potencia de la batería de condensador mínima es de 204.324 kVAr y la 

máxima de 319.372 kVAr. Elaboración propia. 

 

Figura 33: Potencia de la batería de condensador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20 feb-20 

Qc 304.583 205.254 241.035 250.836 252.227 268.937 308.968 319.372 238.572 204.324 261.922 291.216 

Qc promedio 262.271 262.271 262.271 262.271 262.271 262.271 262.271 262.271 262.271 262.271 262.271 262.271 

 
Nota. La diferencia entre Qc (promedio) y Qc (mínimo) es de 57.947 kVAr (22.09%) y 

con respecto a Qc (máximo) es de 57.102 kVAr (21.77%). Elaboración propia. 

Q
c 

(k
V

A
r)
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La potencia del banco de condensador a diseñar sería: 

QC = 1.3 * QCpromedio = 1.3 * 262.271 = 304.952 kVAr ≅ 325 kVAr 

 
Se sobredimensiona la capacidad para un aumento de cargas futuras. 

 
 

4.2.9 Cálculo del grado de polución de armónicos 

Para  “determinar  el  grado  de  contaminación  de  armónicos  en  la  red  es 

conveniente efectuar una monitorización y registro de cargas generadoras 

de amónicos, pero cuando no se dispone del registro, puede realizarse una 

primera evaluación de riesgo mediante la siguiente”             fórmula: 

Grado de polución = 
SH

 

ST 

SH (kVA): es la potencia total de todas las cargas generadoras de armónicos 

en la red (cargas no lineales). 

ST (kVA): es la potencia nominal del transformador. 

 

En  “función  al  grado  de  polución,  las  marcas  de  condensadores  Legrand, 

Lifasa y Schneider Electric, recomiendan el tipo de condensador y los 

equipos a emplear para mitigar los armónicos ”. 

 
Tabla 16: Grado de polución de armónicos de la marca Legrand. 

 

Grado de polución Equipo por emplear 

G.P ≤ 15% Batería de condensador tipo estándar 

15% < G.P ≤ 25% Batería de condensador tipo H (reforzada) 

25% < G.P ≤ 35% 
Batería de condensador tipo SAH con inductancia 

antiarmónicos 

35% < G.P ≤ 50% 
Batería de condensador tipo SAH con inductancia 

antiarmónicos (reforzada) 

G.P > 50% Batería de condensador tipo FH (filtros sintonizados) 

Fuente: Adaptado de “Compensación de energía reactiva y monitoreo de la calidad 

de potencia”, Legrand. 13 de mayo, 2020. Recuperado de (Legrand, 2020). 
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Tabla 17: Grado de polución de armónicos de la marca Lifasa. 
 

Grado de polución Equipo por emplear 

G.P ≤ 10% Batería de condensador tipo estándar. 

 

10% < G.P ≤ 25% 

Batería de condensador especiales reforzados, 
sobredimensionados. 

Filtro de rechazo: reactancia de sintonización más 
condensador. 

25% < G.P ≤ 65% 
Filtro de rechazo: reactancia más condensador 

especial. 

G.P > 65% Filtros activos. 

Fuente: Adaptado de “Condensadores de potencia y armónicos”, Lifasa. 12 de 

agosto, 2020. Recuperado de (Lifasa, 2020). 

 
Tabla 18: Grado de polución de armónicos de la marca Schneider Electric. 

 

Grado de polución Equipo por emplear 

G.P < 15% Equipos estándar. 

15% ≤ G.P ≤ 50% Equipos SAH. 

G.P > 50% Filtros activos o pasivos. 

Fuente: Adaptado de “Compensación de energía reactiva y filtrado de armónico”, 

Schneider Electric. 12 agosto, 2020. Recuperado de (Schneider Electric, 2020) 

 

Como se observa en las tablas 16, 17 y 18, cada fabricante tiene un rango 

según el grado de polución para seleccionar el tipo de batería de 

condensador y el equipamiento. 

 
La planta Industrial cuenta con tres sub estaciones y cada sub estación 

emplean transformadores de 13200/440 de 800 kVA (Para la sub estación 

N°1 y N°2) y 640 kVA (Para la sub estación N°3). 

 
El grado de polución para la sub estación N°1 es: 

Grado de polución = 
SH 

= 
31.07 

= 3.88 % 
 

ST 800 

“Siguiendo el mismo procedimiento se determinó el grado de polución de los 

dos sub estaciones restantes, los resultados se presentan en la siguiente 

tabla”. 
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Tabla 19: Grado de polución de las Sub Estaciones. 
 

Sub - 
Estación 

Transformador Potencias 
G.P 

N° Tensión (kV) kVA P(kW) S(kVA) 

SE - 1 1 13.2/0.44 800 26.10 31.07 3.88% 

SE - 2 2 13.2/0.44 800 111.86 133.16 16.65% 

SE - 3 3 13.2/0.44 640 55.00 65.48 10.23% 

 
En conclusión: como el grado de polución para la 3 sub estaciones se 

encuentra entre 3.88% y 16.65%, según las tablas 16, 17 y 18 se 

recomienda utilizar batería de condensadores del tipo estándar y/o 

reforzada. Razón por la cual para este proyecto no se requiere realizar un 

estudio de armónicos. 

 
4.2.10 Evaluación del tipo de compensación, selección del nivel de tensión 

En la  empresa  SIMA – Chimbote Astillero  existen 3 niveles de  tensión 

donde se puede instalar el banco de condensadores, tanto en 13.2 kV, 440 

V y 220 V. Para determinar en qué nivel de tensión se debe instalar la 

batería de condensadores de 325 kVAr, se va evaluar los aspectos técnicos 

y económicos. 

 
A. Aspecto técnico 

“Según el comportamiento de la carga. Circutor (2012) afirma: Consumos de 

potencia reactiva muy variables o inferiores a 1000 kVAr aproximadamente, 

es  mejor  plantear  la  compensación  de  reactiva  en  BT ”.  “Para  consumos 

estables con pocas variaciones de consumo, uno o dos niveles de consumo 

de potencia reactiva, o superiores a 1000 kVAr, puede estudiarse la 

posibilidad de compensar en MT ”. (p.18) 

 
B. Aspecto económico 

Circutor  (2012)  afirma:  “Desde  el  punto  de  vista  económico,  el  coste  de 

condensadores  en kVAr/€ es  más  bajo en  MT  que en BT ”.  “Para potencias 

superiores a los 1000 kVAr, la diferencia es superior a 1,7 veces entre 

condensadores de MT o BT ”             (p.18) 
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En conclusión: “debido a que la potencia de la batería de condensadores de 

la planta a implementarse es de 325 kVAr, se selecciona una compensación 

en BT porque no cumple los criterios para realizar una evaluación en MT y a 

la  vez,  se  obtienen  mayores  beneficios  técnicos  y  económicos ”.  “La  planta 

cuenta con tres Sub Estaciones, siendo las cargas más representativas 

conectadas en 440V, por lo tanto, el estudio de implementación de banco 

de condensadores se realizará a cada Sub Estación de forma 

independiente, contribuyendo de esta forma a corregir el factor de potencia 

de toda la planta”. 

 
4.2.11 Selección del tipo de control 

Como  “se  observa  en  la  figura  33,  la  potencia  reactiva  a  compensar  es 

variable y las variaciones van desde -57.947 kVAr (22.09 %) hasta 57.102 

kVAr (21.77 %) con respecto a Qc (promedio) que es 262.271 kVAr. Por lo 

tanto, una compensación tipo fija no sería factible ”. 

Por “consiguiente, se tendría que usar un regulador automático que regule la 

entrega de potencia reactiva capacitiva, en función de la potencia reactiva 

requerida por la planta”. 

 
4.2.12 Selección del tipo de distribución 

La  ““distribución  de  la  batería  de  condensadores  puede  ser  de  tres  tipos; 

individual,   sectorizado   y   central ””.   ““Para   determinar   cuál   es   el   tipo   de 

distribución más adecuado se hizo una evaluación del cuadro de carga, los 

datos se muestran a continuación” ”. 
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Cantidad de Motores Eléctricos 
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Figura 34: Cantidad de motores eléctricos según potencia activa. 
 
 
 
 
 

  

  

  

    

    

  

     

        

                  

1.1 1.5 2.8 3 3.4 3.7 4 4.1 5.6 6.3 7.5 10 13 15 16 19 20 22 26 37 55 75 90 112 186 200 

Cantidad 6 3 2 5 1 7 2 1 4 2 5 1 1 6 1 8 3 2 1 1 1 1 1 1 3 1 

 

 
Nota. Los valores de los motores eléctricos fluctúan entre un mínimo de 1.1 kW, una 

media de 36 kW y un máximo de 200 kW. Los valores fueron extraídos del cuadro de 

carga de las tablas N°6, 7 y 8. 

 
De acuerdo al punto 4.2.10 de la evaluación del tipo de compensación, la selección del 

nivel de tensión será en baja tensión específicamente en 440V, en tal sentido se 

presentan los valores obtenidos de potencia activa total (P), potencia reactiva total (Q) y 

cosØ correspondientes al día 11 de febrero del 2020, los cuales se realizaron con un 

equipo de analizador de redes en el tablero de distribución de la Sub Estación N°1, cabe 

indicar que los circuitos conectados corresponden a dos compresoras y una 

electrobomba para contra incendio. En la siguiente tabla se detallan los respectivos 

consumos de potencia. 

 
Tabla 20: Valores totales obtenidos por el analizador de carga de Potencia Activa (P), 

Potencia Reactiva (Q) y factor de potencia (cosØ). 

Día - Hora 
PTOT 
(kW) 

QTOT 
(kVAr) 

cosØ 
TOTAL 

11/02/2020 07:30 370.55 206.42 0.87 

11/02/2020 07:45 371.56 206.74 0.87 

11/02/2020 08:00 371.52 206.98 0.87 

11/02/2020 08:15 370.63 206.48 0.87 
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11/02/2020 08:30 372.42 206.74 0.87 

11/02/2020 08:45 371.36 206.57 0.87 

11/02/2020 09:00 371.22 206.07 0.87 

11/02/2020 09:15 372.55 207.06 0.87 

11/02/2020 09:30 372.74 205.87 0.88 

11/02/2020 09:45 371.52 205.63 0.87 

11/02/2020 10:00 371.98 205.26 0.88 

11/02/2020 10:15 371.88 205.63 0.88 

11/02/2020 10:30 371.67 206.35 0.87 

11/02/2020 10:45 371.74 206.44 0.87 

11/02/2020 11:00 371.80 206.78 0.87 

11/02/2020 11:15 398.45 206.85 0.89 

11/02/2020 11:30 398.59 205.78 0.89 

11/02/2020 11:45 398.87 205.36 0.89 

11/02/2020 12:00 398.44 205.26 0.89 

11/02/2020 12:15 372.36 205.48 0.88 

11/02/2020 12:30 372.65 206.58 0.87 

11/02/2020 12:45 25.12 13.45 0.88 

11/02/2020 13:00 24.63 13.57 0.88 

11/02/2020 13:15 25.36 13.88 0.88 

11/02/2020 13:30 25.72 13.66 0.88 

11/02/2020 13:45 185.47 101.26 0.88 

11/02/2020 14:00 186.25 101.33 0.88 

11/02/2020 14:15 186.40 101.39 0.88 

11/02/2020 14:30 186.77 101.08 0.88 

11/02/2020 14:45 186.25 101.45 0.88 

11/02/2020 15:00 186.35 101.82 0.88 

11/02/2020 15:15 186.66 101.39 0.88 

11/02/2020 15:30 186.45 101.78 0.88 

11/02/2020 15:45 186.66 101.54 0.88 

11/02/2020 16:00 186.42 101.36 0.88 

11/02/2020 16:15 186.22 101.89 0.88 

11/02/2020 16:30 186.36 101.81 0.88 

11/02/2020 16:45 186.33 101.74 0.88 

11/02/2020 17:00 186.17 101.77 0.88 

 

Fuente: Elaboración propia, Herramienta usada Analizador de Redes 



84  

Los  “datos  a  utilizar  para  obtener  la  potencia reactiva en las  Sub Estación 

N°1 son: la potencia activa, el cosØ inicial (tomado por el analizador de 

carga), el ángulo Ø inicial y el ángulo Ø final (cosØ final deseado 0,99 

debido que para el cálculo se necesitará el ángulo Ø este es igual a 0,16 

expresado en radianes)”. 

 
En  “la  siguiente  tabla  se  muestran  los  valores  calculados  de  potencia 

reactiva (Qc) necesarios para corregir el factor de potencia los mismos que 

fueron tomados del periodo de tiempo de 7:30 am del 11 de febrero hasta 

las 7:30 am del 12 de febrero del 2020 para asegurar un factor de potencia 

que se acerque lo más posible a 0,99 ”. 

 
Tabla 21: Potencia del banco de condensador de la Sub Estación N°1. 

 

 
Día - Hora 

 
PTOTAL (Kw) 

 
cosØ TOTAL 

 
Ø inicial 

 
Ø final 

QC (kVAr) = 
P(TanØ1- 
TanØ2) 

11/02/2020 07:30 370.55 0.87 0.51 0.14 153.62 

11/02/2020 08:30 372.42 0.87 0.51 0.14 153.67 

11/02/2020 09:30 372.74 0.88 0.50 0.14 152.76 

11/02/2020 10:30 371.67 0.87 0.51 0.14 153.39 

11/02/2020 11:30 398.59 0.88 0.50 0.14 159.35 

11/02/2020 12:30 372.65 0.87 0.51 0.14 153.48 

11/02/2020 13:30 25.72 0.88 0.49 0.14 10.00 

11/02/2020 14:30 186.77 0.88 0.50 0.14 74.47 

11/02/2020 15:30 186.45 0.88 0.50 0.14 75.21 

11/02/2020 16:30 186.36 0.88 0.50 0.14 75.26 

11/02/2020 17:30 186.32 0.88 0.50 0.14 75.33 

11/02/2020 18:30 186.02 0.88 0.49 0.14 73.75 

11/02/2020 19:30 186.44 0.88 0.49 0.14 73.85 

11/02/2020 20:30 186.39 0.88 0.50 0.14 74.77 

11/02/2020 21:30 186.26 0.88 0.50 0.14 74.82 

11/02/2020 22:30 372.15 0.88 0.50 0.14 152.45 

11/02/2020 23:30 372.33 0.88 0.51 0.14 152.90 
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12/02/2020 00:30 372.66 0.88 0.50 0.14 152.27 

12/02/2020 01:30 372.36 0.88 0.50 0.14 152.32 

12/02/2020 02:30 371.98 0.87 0.51 0.14 152.88 

12/02/2020 03:30 371.38 0.87 0.51 0.14 152.96 

12/02/2020 04:30 371.24 0.87 0.51 0.14 152.59 

12/02/2020 05:30 186.24 0.88 0.50 0.14 74.74 

12/02/2020 06:30 186.42 0.88 0.50 0.14 74.52 

12/02/2020 07:30 371.69 0.87 0.51 0.14 152.90 

 

“Nota: Los valores obtenidos de potencia reactiva a compensar de la Sub Estación 

N° 1, fluctúan entre un mínimo de 10 kVAr, una media de 116.17 kVAR y un 

máximo de 159.35 kVAr”. 

 
Asimismo, se presenta la siguiente tabla resumen con los valores máximos 

obtenidos. 

 
Tabla 22: Valores máximos de Potencia Reactiva Qc necesarios para corregir el 

factor de potencia de la Sub Estación N°1. 

Equipos 
Banco de condensadores (kVAr) 

Individual Sectorizada Centralizada 

Compresora N°1 75.33 
150.66 

 
160.66 Compresora N°2 75.33 

Electrobomba 10 10 

 

De los datos obtenidos en la figura 33 y tabla 22 se analizará la 

compensación en los 3 tipos de distribución. 

 
A. Compensación de distribución Individual. 

Los requisitos para que una compensación del tipo individual sea factible son: 

 La carga individual tenga un valor muy importante en relación con la carga 

total. 

 El tiempo de conexión de la carga sea prolongado. 

 El factor de potencia de la carga sea constante. 
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Como “se muestra en la figura 33, el motor eléctrico de mayor potencia es de 

200 kW, el cual representa el 11.88 % de la carga total de 1683.6 kW, lo cual 

no  es  un  valor  muy  importante”.  En  segundo  lugar,  la  carga  de  200  kW 

corresponde al motor principal de la bomba de sistema de dragado el cual 

tiene una carga variable y, por lo tanto, su factor de potencia no es constante. 

“En tercer lugar, el tiempo de conexión de la carga no es continuo porque su 

funcionamiento está condicionado por la atención de remover la 

sedimentación por arenamiento de la plataforma Syncrolift, trabajo necesario 

para continuar con el proceso de varada y desvarada de embarcaciones. De 

manera que, una compensación de distribución individual no es factible ”. 

 
B. Compensación de distribución sectorizada. 

De las tablas 20, 21 y 22 concerniente a la evaluación de la Sub Estación N°1 

a través de un analizador de redes, se puede observar que las cargas son 

variables debido al ingreso al sistema de aire comprimido de 1 o 2 

compresoras de forma independiente o en simultáneo, así mismo pueden 

entrar en funcionamiento las 3 cargas (dos compresoras y una electrobomba). 

Realizar una compensación por sectores no sería rentable. En primer lugar, 

porque los costos de equipamiento y control se duplicaría (costo de banco de 

condensadores por 2 compresoras y 1 por la electrobomba). En segundo 

lugar, porque la electrobomba contra incendio no siempre trabaja (Tiempo de 

operación entre 1 a 2 horas al día por 4 veces a la semana) además que se 

tendría que compensar sólo 10 kVAr que representa el 6.22% de un total de 

potencia reactiva de 160.66 kVAR teniendo además el mismo factor de 

potencia promedio de 0.88. “De manera que, una batería de condensadores se 

quedaría en stand by (por lo general de la electrobomba). Por consiguiente, el 

tiempo   de   retorno   de   la   inversión   sería   mayor.   “De   modo   que,   una 

compensación de distribución sectorizada no es factible”. 
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C. Compensación de distribución centralizada. 

Una compensación centralizada nos permite optimizar los costos. En primer 

lugar, porque solo se requeriría instalar un grupo de baterías de 

condensadores próximo o en el tablero general. En segundo lugar, se adapta 

mejor a las variaciones de la carga, como observamos de las tablas 

correspondientes a la Sub Estación N°1 tenemos una potencia reactiva a 

compensar mínima de 10 kVAr y una máxima de 160.66 kVAr, por lo tanto al 

compensar la máxima potencia reactiva central conseguimos aumentar el 

factor de potencia de 0.88 a 0.99, el mismo panorama se presenta en las Sub 

Estaciones N° 2 y N° 3 los cuales sumados compensarían la potencia reactiva 

de la planta y se dejaría de facturar por penalización de reactiva, asimismo el 

retorno de la inversión sería aproximadamente entre 18 a 24 meses. Por todo 

esto, una compensación de distribución centralizada en cada Sub Estación en 

baja tensión en 440 V es la opción más adecuada para el presente proyecto. 

 
Conclusión: La empresa deberá realizar una compensación automática y 

centralizada en baja tensión en 440V de cada Sub Estación. Por lo tanto, se 

realizarán los cálculos para implementación de tres bancos de condensadores. 

 
4.3 Aplicación de la implementación del banco de condensadores 

4.3.1 Cálculo de la potencia reactiva de la SUB-ESTACION N°1 

La sub-estación N°1, se encuentra ubicada en lado sur de la planta, cuenta 

con un transformador de 800 kVA – 13200/440V (punto de desarrollo de la 

investigación) y dos transformadores de 500 kVA – 13200/220V cada uno, 

asimismo con tableros general de distribución. Las cargas eléctricas más 

representativas en baja tensión de 440V son: 

 
a) Dos Compresoras de tornillo rotativo lubricado de dos etapas 

SULLARI TS-32: Diseño en tándem único de excepcional estabilidad 

térmica y baja relación de compresión, son 11 a 13% de mayor capacidad a 

plena carga versus los compresores de una etapa, control interno de 
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volumen variable entre 9 a 14% de ahorro energético adicional con un 

arreglo de rodamientos axiales flotantes y rodamientos radiales asilados les 

extiende las horas de operación hasta más de 100000 antes de un 

overhaul. Este modelo opera con un motor trifásico de 250 HP. 

Figura 35: Compresoras N°1 y N°2 de la sala de compresoras N°2 

Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 

 
b) Electrobomba del sistema contra incendio 

El astillero cuenta con un sistema contra incendio, donde la red y/o 

distribución tiene un caudal de 20LPS con 12 buzones de tomas y 2 

tanques de agua de 18.5 m3 y 17.5 m3 accionado por una bomba centrifuga 

la cual opera con un motor trifásico de 35 HP. 

Figura 36: Electrobomba del sistema contra incendio. 

Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 
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Consideraciones: 
 

- Compresora N°1 = 186.43 kW 

- Compresora N°2 = 186.43 kW 

- Electrobomba = 26.10 kW 

- Potencia Activa Total: P = 398.96 kW. 

- Se considera el factor de potencia en 0.88 medido físicamente. 

(cosΦ1=0.88). 

- Se considera un factor de potencia deseado de 0.99 (máximo 

alcanzado). 

- De la Tabla Nº 3, con los cosΦ1=0.88 y cosΦ2=0.99, seleccionamos 

el Factor K = 0.397. 

 
Cálculo de la Potencia Reactiva: 

QC = P * (tg(𝜑1) − tg(𝜑2)) = P * Factor K 

QC = 398.96 kW * 0.397 

QC = 158. 39 kVAR 

Para prever posibles ampliaciones se incrementa el valor QC entre 10 – 

20%: 

QC = 158.39 kVAR * 1.1 

QC = 174. 23 kVAR 

 

Nota: Normalizado se seleccionará un banco de condensadores de 175 

kVAR. 

 

4.3.2 Cálculo de la potencia reactiva de la SUB-ESTACION N°2 

La sub-estación N°2, se encuentra ubicada en lado norte de la planta, 

cuenta con un transformador de 800 kVA – 13200/440V (punto de 

desarrollo de la investigación), un transformador de 1000 kVA – 

13200/220V, un transformador de 350 kVA – 13200/200V y tableros 

generales de distribución. Las cargas más representativas son: 
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a) Compresora de tornillo rotativo lubricado de dos etapas SULLARI TS- 
32: 

 
Figura 37: Compresoras N°3 de la sala de compresoras N°1. 

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 

 

b) Control Numérico Computarizado (CNC) – Hyperthem HPR400 

El sistema de plasma HyPerformance HPR400 ha sido diseñado y fabricado 

para ofrecer máximo rendimiento y productividad en operaciones de corte x- 

y, biselado y robótico. El versátil sistema con una capacidad nominal de 400 

A combina velocidades rápidas de corte, veloces ciclos de procesos, 

conversiones rápidas y alta confiabilidad, y le ofrece una calidad de corte de 

acero al carbono HyPerformance de hasta 80 mm (3.2 pulg.), más 

capacidad para aluminio y una calidad de corte de acero inoxidable. 

 
Figura 38: Control Numérico Computarizado (CNC) del Taller de Construcciones 

Navales. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 
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c) Roladora eléctrica de planchas 

Una  “de  las  más  importantes  operaciones  del  conformado  mecánico  es  el 

proceso de doblado, en el cual el metal es obligado a tomar una nueva 

forma, por movimiento o flujo másico”. “La Roladora tipo PINCH, se encuentra 

formada por tres rodillos, cuyos centros forman un triángulo isósceles, su 

vértice superior es el centro del rodillo de mayor diámetro el mismo que es 

graduable  y  transmite  la  fuerza  de  doblez ”.  “Los  rodillos  inferiores  son  de 

menor diámetro que el de superior, y no tiene tracción su funcionamiento 

está dado por  el roce con el material; estos rodillos son fijos ”. “En general el 

movimiento de estos rodillos se lo hace por medio de motores, cuya 

velocidad de giro de los rodillos es controlada por un sistema de engranajes ”. 

 
Figura 39: Rola eléctrica de planchas del Taller de Construcciones Navales. 

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 

 
Consideraciones: 

 

- CNC = 90 kW 

- Rola = 111.86 kW 

- Compresora N° 3 = 186.43 kW 

- Potencia Activa Total: P = 388.29 kW. 

- Se considera el factor de potencia en 0.88 medido físicamente. 

(cosΦ1=0.88). 
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- Se considera un factor de potencia deseado de 0.99 (máximo 

alcanzado). 

- De la Tabla Nº 3, con los cosΦ1=0.88 y cosΦ2=0.99, seleccionamos 

el Factor K = 0.397. 

 
Cálculo de la Potencia Reactiva: 

QC = P * (tg(𝜑1) − tg(𝜑2)) = P * Factor K 

QC = 388.29 kW * 0.397 

QC = 154. 15 kVAR 

Para prever posibles ampliaciones se incrementa el valor QC entre 10 – 

20%: 

QC = 154.15 kVAR * 1.1 

QC = 169. 57 kVAR 

 

Nota: Normalizado se seleccionará un banco de condensadores de 175 

kVAR. 

 
4.3.3 Cálculo de la potencia reactiva de la SUB-ESTACION N°3 

La sub-estación N°3, se encuentra ubicada en lado noroeste de la planta, 

cuenta con un transformador de 640 kVA – 13200/440V (punto de 

desarrollo de la investigación), un transformador de 350 kVA - 13200/220V 

y tableros generales de distribución. 

Cabe indicar que el sistema de dragado por arenamiento de la zona de la 

plataforma Syncrolift (muelle) se realiza si el calado se encuentra por 

debajo de los 12 ft, una vez obtenido el caldo superior se procede a las 

maniobras de varadas y desvaradas de embarcaciones. 

Las cargas más representativas son: 

 
a) Bomba de dragado DOP N° 01 MODELO 2320 

La bomba de dragado Damen posee un propulsor de alta eficiencia que 

garantiza una excelente succión, están especialmente diseñadas para las 
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aplicaciones de dragado, para recoger y manejar lodos con un alto 

contenido de sólidos abrasivos (hasta un 80%). Están construidas con 

materiales de alta dureza y están equipados con un sistema de agitación. 

Este modelo opera con un motor eléctrico trifásico de 200 kW. 

 
Figura 40: Bomba DOP del Sistema de Dragado de la plataforma Syncrolift. 

 

Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 

 
b) Bomba auxiliar N°1 

El trabajo de esta electrobomba es inyectar agua a la línea de descarga del 

dragado, la descarga se realiza a través de una tubería es de 10” de 

diámetro con una longitud aproximada de 250 m. 

 
Figura 41: Electrobomba N°1 del Sistema de Dragado. 

Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 
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c) Bomba auxiliar N°2 

Al igual que la Bomba auxiliar N°1 también se encuentra conectada a la 

línea de descarga, la cual puede trabajar en paralelo con la otra bomba o en 

forma alternada. 

 
Figura 42: Electrobomba N°2 del Sistema de Dragado. 

Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 

 
d) Winches de 180 Toneladas de la Plataforma Syncrolift 

Es un equipo accionado por un motor trifásico, el cual se utiliza para el 

ascenso y descenso de una plataforma de acero estructural y llevar a cabo 

el varado y desvarado de embarcaciones. Actualmente este sistema 

sincronizado (Syncrolift) cuenta con 10 Winches de este tipo. 

 
Figura 43: Winche de 180 Toneladas de la plataforma Syncrolift. 

Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 
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e) Winches de 135 Toneladas de la Plataforma Syncrolift 

Estos Winches también forman parte de este sistema sincronizado 

(Syncrolift) de varado y desvarado de embarcaciones, operando 4 Winches 

de esta capacidad. 

 
Figura 44: Winche de 135 Toneladas de la plataforma Syncrolift. 

Fuente: SIMA – Chimbote Astillero. 

 
 

Consideraciones: 
 

Para el Sistema de Dragado 

- Bomba de dragado = 200 kW 

- Bomba auxiliar N° 1 = 75 kW 

- Bomba auxiliar N° 2 = 55 kW 

- Potencia Activa Total: P = 330 kW. 

- Se considera el factor de potencia en 0.84 medido físicamente. 

(cosΦ1=0.84). 

- Se considera un factor de potencia deseado de 0.99 (máximo 

alcanzado). 

- De la Tabla Nº 3, con los cosΦ1=0.84 y cosΦ2=0.99, seleccionamos el 

Factor K = 0.53. 

- Cálculo en fase de dragado sin considerar la fase de maniobra, Qc 

(dragado) > Qc (maniobra). 
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Cálculo de la Potencia Reactiva: 

QC = P * (tg(𝜑1) − tg(𝜑2)) = P * Factor K 

QC = 330kW * 0.53 

QC = 174. 90 kVAR 

Para prever posibles ampliaciones se incrementa el valor QC entre 10 – 

20%: 

QC = 174.90 kVAR * 1.2 

QC = 209 kVAR 

Nota: Normalizado se seleccionará un banco de condensadores de 225 

kVAR. 

Resultado: 
 

- La instalación de la corrección se dará en la línea de alimentación central 

de los motores referidos (Bombas). 

- Se tiene que Qc (dragado) = 0.84 < Qc (maniobra) = 0.987 

- Esto amerita la adecuación de una corrección automática (al dragado y a 

la maniobra). 

- Se considera que la corrección entonces se realiza sobre la fase de 

“dragado” (0.84), desconectando la corrección en la fase de “maniobra” 

(0.987), por lo que no se requiere precaución adicional por armónicos en 

los condensadores. 

- Los capacitores considerados deben ser Heavy Duty, por las condiciones 

de voltaje en la sub estación 3. 

- El sistema automático se debe componer básicamente de: juego (banco) 

de condensadores de 225 kVAr, controlador automático, contactores por 

capacitor y mandos de control, además del cable y terminales. 

Tabla 23: Resumen de Banco de Condensadores por Sub Estación. 
 

Sub Estación 
Tensión 

(V) 
Banco de Condensadores 

Qc (kVAr) 

S.E. N°1 440 175 

S.E. N°2 440 175 

S.E. N°3 440 225 
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4.3.4 Cálculo del número de condensadores 

Los criterios de selección de los pasos de un banco de condensador son: 

a) Desde “la perspectiva de adaptación al cos Ø, deseado; mientras más 

pequeño sea la potencia del condensador de escalón base, mejor se 

podrá amoldar a la variación de la demanda de energía reactiva ” . 

b) Desde “la perspectiva del costo del equipo;  mientras  más escalones 

físicos requiera la batería de condensadores, más caro será el precio 

del equipo”. 

Siguiendo los criterios a y b, y según el cuadro de carga de la tabla 9, se 

selecciona la siguiente configuración. 

Tabla 24: Potencia del condensador por escalón para banco de condensadores de 

175 kVAr. 

Número de 
escalón 

Configuración Qc (kVAr) 

1 1 25 

2 1 25 

3 1 25 

4 2 50 

5 2 50 

 
Tabla 25: Potencia del condensador por escalón para banco de condensadores de 

225 kVAr. 

Número de 
escalón 

Configuración Qc (kVAr) 

1 1 25 

2 1 25 

3 1 25 

4 2 50 

5 2 50 

6 2 50 

 

4.3.5 Cálculo de la corriente de falla 

Para “determinar las características eléctricas de los componentes, se tiene 

que conocer la corriente de cortocircuito para el correcto dimensionamiento, 

ajuste y coordinación de las protecciones eléctricas ”. 
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Método del MVA para el cálculo del cortocircuito. 

Para “utilizar este método, cada elemento del circuito se convierte a un valor 

en MVA y la red se reduce tratando cada valor como una admitancia ”. 

Las fórmulas para conversión son las siguientes: 

 
 

a) Los MVA de la compañía suministradora. 

MVACC = Valor suministrado por la compañia de distribución 

También: 

 
MVACC = 

kV2 

Z 
(cuando se da en ohms la impedancia equivalente) 

 
 

Donde: 

MVACC: Nivel de cortocircuito expresado en MVA. 

kV: Voltaje de la compañía suministradora en kV. 

Z: Impedancia equivalente de la compañía suministradora en Ω. 
 
 

b) Para cables de potencia.  
kV2 

MVACC = 
Z(Ω)

 

c) Para motores, generadores y transformadores. 
 
 

 
 
 

Donde: 

MVACC: MVA nominales. 

Zpu: Impedancia por unidad. 

 
MVACC = 

MVA 

Zpu 

 

d) Combinación serie y paralelo. 

“Como   es   necesario   hacer   combinaciones   en   serie   y   paralelo   de   los 

elementos del sistema, los elementos en serie se combinan de acuerdo con 

la siguiente expresión”: 
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MVA3 = 
MVA1 * MVA2 

MVA1 + MVA2 
 
 

Los elementos en paralelo simplemente se suman: 

MVA3 = MVA1 + MVA2 

 

4.3.6 Desarrollo del método MVA 

En la siguiente figura, se muestran los parámetros de la planta. 

 
 

Figura 45: Diagrama unifilar de la falla de cortocircuito. 

 



100  

MVA de la compañía suministradora: 

MVASistema = 200 MVA 

 
MVA para el cable de MT: 

𝐾𝑉2 
MVACable MT = 

𝑍(Ω) 
= 

13.82 

0.92 
= 207 MVA 

 

 
MVA para el transformador: 

 
MVA 

 

Transformador = 
𝑀𝑉𝐴 

𝑍(pu) 
= 

0.800 
= 13.3 MVA 

0.060 
 
 

MVA para el cable de BT: 

𝐾𝑉2 0.4402 
MVACable BT = 

𝑍 
= 

0.001726 
= 112.2 MVA 

 

 
Elementos en serie: 

 
MVA3 =

 MVAS * MVACMT 

MVAS + MVACMT 
= 

200 * 207 

200 + 207 

 
= 101.7 MVA 

 
 

 
MVA =

 MVA3 * MVAT 
= 

101.7 * 13.3 
= 11.8 MVA

 
 

 

4 MVA3 + MVAT 101.7 + 13.3 
 
 

 
MVA =

 MVA4 * MVACBT 
= 

11.8 * 112.2 
= 10.7 MVA

 
 

 

5 MVA4 + MVACBT 11.8 + 112.2 
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Figura 46: Esquema de falla de cortocircuito. 
 
 

 
Corriente de cortocircuito en la barra es: 

I =
 MVA5 

= 
10.7 M 

 
 

 
= 14.04 kA 

CC √3 * U √3 * 0.440 k 
 
 

Siguiendo el mismo procedimiento se determinó la corriente de cortocircuito 

en barra correspondiente al transformador de 640 kVA (UCC = 4%) de la 

Sub Estación N°3, los resultados se presentan en la siguiente tabla: 

 
Tabla 26: Corriente de cortocircuito. 

 

Sub Estación 
Transformador 

(kVA) 
UCC 

(%) 
Tensión 

(V) 
Método 
(MVA) 

Icc 
(kA) 

S.E. N°1 800 6 440 10.7 14.04 

S.E. N°2 800 6 440 10.7 14.04 

S.E. N°3 640 4 440 12.3 16.14 

 

4.3.7 Dimensionamiento de la batería de condensador automático de 175 

kVAr y 225 kVAr. 

“Como   datos   de   inicio   para   el   dimensionamiento   de   la   batería   de 

condensadores tenemos”: 
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Tabla 27: Características de inicio de la batería de condensadores de 175 kVAr. 
 

Características Parámetros 

Nivel de tensión Baja tensión 

Tipo de control Automático 

Tipo de distribución Centralizada 

Presencia de armónicos Negativo 

Potencia reactiva 175 kVAr 

Tensión del sistema de fuerza 440 V 

Tensión del sistema de control 220 V 

Corriente de cortocircuito 14.04 kA 

Numero de pasos 5 

Escalón N°1 25 kVAr 

Escalón N°2 25 kVAr 

Escalón N°3 25 kVAr 

Escalón N°4 50 kVAr 

Escalón N°5 50 kVAr 

 

Tabla 28: Características de inicio de la batería de condensadores de 225 kVAr. 
 

Características Parámetros 

Nivel de tensión Baja tensión 

Tipo de control Automático 

Tipo de distribución Centralizada 

Presencia de armónicos Negativo 

Potencia reactiva 225 kVAr 

Tensión del sistema de fuerza 440 V 

Tensión del sistema de control 220 V 

Corriente de cortocircuito 16.14 kA 

Numero de pasos 6 

Escalón N°1 25 kVAr 

Escalón N°2 25 kVAr 

Escalón N°3 25 kVAr 

Escalón N°4 50 kVAr 

Escalón N°5 50 kVAr 

Escalón N°6 50 kVAr 

 

4.3.7.1 Sistema de fuerza 

El sistema de fuerza consta de los siguientes componentes: 

 Conductor eléctrico de la acometida. 

 Interruptor principal del tablero. 
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 Barra de cobre de derivación. 

 Aislador de soporte para la barra. 

 Conductor eléctrico de cada escalón. 

 Interruptor termomagnético de cada escalón. 

 Contactor con resistencia de preinserción de cada escalón. 

 Condensador trifásico de cada escalón. 

 

4.3.8 Dimensionamiento del condensador 

“Los   parámetros   eléctricos   para  dimensionar   un  condensador   son:   la 

potencia reactiva, la tensión nominal, la frecuencia, la resistencia de 

descarga y la altitud de trabajo”. 

 
a) Cálculo de la potencia reactiva. 

“La   potencia   reactiva   de   los   condensadores   se   diseña   en   tensiones 

nominales de 230 V, 400 V, 440 V, 480 V y 525 V ”. 

La potencia reactiva que aporta el condensador, aplicando la tensión de 

servicio se determina con la siguiente fórmula: 

 
 
 
 

Donde: 

US: Tensión de servicio. 

Q   = (
US

) 
S UN

 

 
* QC 

UN: Tensión nominal de placa. 

QC: Potencia reactiva a la tensión nominal de placa 

QS: Potencia reactiva a la tensión de servicio. 

2 
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Tabla 29: Valores comerciales del condensador. 
 

Nota. Recuperado de “Condensadores Heavy Duty”, de Circutor, 30 de julio, 2019. 

Recuperado de (Circutor, 2019) 

 

 Para un banco de condensadores de 175 kVAr: 

 
 

De la tabla 20, se selecciona los condensadores de 25 KVAr y 50 kVAr en 

un nivel de tensión de 440 V. 

 
 Para un banco de condensadores de 225 kVAr: 

 
 

De la tabla 21, se selecciona los condensadores de 25 KVAr y 50 kVAr en 

un nivel de tensión de 440 V. 

 
b) Cálculo de la corriente. 

La corriente del condensador se determina mediante la siguiente fórmula: 

I   = 
    QS  

C √3 * US 

Desarrollando la ecuación tenemos; 
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 Para un banco de condensadores de 175 kVAr: 
 
 

 
IC−1,2,3 = 

25 * 1000 VAr 
= 32.8 A

 

√3 * 440 V 
 

 
IC−4,5 = 

50 * 1000 VAr 
= 65.6 A

 

√3 * 440 V 
 
 

 Para un banco de condensadores de 225 kVAr: 
 
 

 
IC−1,2,3 = 

25 * 1000 VAr 
= 32.8 A

 

√3 * 440 V 
 

 
IC−4,5,6 = 

50 * 1000 VAr 
= 65.6 A

 

√3 * 440 V 
 
 

c) Cálculo de la capacitancia. 

Para determinar la capacitancia total del condensador, se emplea la 

siguiente fórmula. 

QS = 2𝜋 * f * Ctotal * (US)2 

C =
 𝑄𝑆  

2𝜋 (US)2 

Desarrollando la ecuación tenemos; 
 

 Para un banco de condensadores de 175 kVAr: 
 
 

 
C1,2,3 = 

25 * 1000 

2𝜋 * 60 * (440)2 

 
= 342.534 µF 

 
 

 
C4,5 = 

50 * 1000 

2𝜋 * 60 * (440)2 

 
= 685.068 µF 
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 Para un banco de condensadores de 225 kVAr: 

 
C1,2,3 = 

25 * 1000 

2𝜋 * 60 * (440)2 

 
= 342.534 µF 

 
 

 
C4,5,6 = 

50 * 1000 

2𝜋 * 60 * (440)2 

 
= 685.068 µF 

 

d) Resistencia de descarga. 

“Si en la placa de característica del condensador indica que cumple con la 

norma IEC EN 60831, está indicando indirectamente que cuenta con 

resistencia de descarga”. 

 

4.3.8.1 Selección del condensador 

“La selección del condensador se realizará mediante la comparación de las 

especificaciones técnicas de tres marcas Schneider, Lifasa y Circutor ”. 

 
Tabla 30: Comparación técnica de condensadores. 

 

Marca Schneider Lifasa Circutor 

Modelo VarPlus Can POLB-Z-HD CLZ-FP-HD 

Sobrecorriente 1.8*In 2*In 1.8*In 

Sobretensión 1.1*Un 1.1*Un 1.1*Un 

Resistencia de descarga 50 V/ 1 min 50 V/ 1 min 50 V/ 1 min 

Pérdidas 0.5 W / kVAr 0.4 W / kVAr 0.4 W / kVAr 

Corriente máxima 250*In 400*In 400*In 

Vida útil 130 000 horas 150 000 horas 150 000 horas 

Grado de protección 20 20 20 

Precio S/. 405 344 285.7 

Nota. “Para más detalle técnico del condensador de marca Schneider. (ver anexo 

B)”.  “Para  más  detalle  técnico  del  condensador  de  marca  Lifasa.  (ver  anexo  C) ”. 

“Para  más  detalle  técnico  del  condensador  de  marca  Circutor.  (ver  anexo  D) ”. 

Elaboración propia. 

 
 

“En  la  tabla  30,  se  puede  percatar  que  el  condensador  POLB-Z-HD  de  la 

marca Lifasa nos ofrece mejor características técnicas que las otras dos 

alternativas, pero su costo tiene un valor intermedio, motivo por lo cual se 
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seleccionó un condensador Circutor que ofrece casi las mismas 

características a un menor precio”. 

“La  descripción  técnica  para  poder  realizar  la  cotización,  se  indica  en  la 

siguiente tabla”. 

 
 

Tabla 31: Descripción técnica del condensador (B.C. - 175 kVAr) 
 

Escalón 1,2,3 4,5 

Q (kVAr)-440 V 25 50 

F (Hz) 60 60 

Ic (A) 32.8 65.6 

C (µF) 342.534 685.068 

Norma IEC EN 60831 IEC EN 60831 

Marca Circutor Circutor 

Modelo CLZ-FP-44/25 CLZ-FP-44/50 

Tipo 60Hz-HD 60Hz-HD 

Código R2H64L R2H64S 

Dimensión (d*h) 
mm 

100*245 136*355 

Peso (kg) 2 5.6 

Tapa TCLZ-FP-100 - 

Terminal (mm2) 25 35 

 
Tabla 32: Descripción técnica del condensador (B. C. - 225 kVAr). 

 

Escalón 1,2,3 4,5,6 

Q (kVAr)-440 V 25 50 

F (Hz) 60 60 

Ic (A) 32.8 65.6 

C (µF) 342.534 685.068 

Norma IEC EN 60831 IEC EN 60831 

Marca Circutor Circutor 

Modelo CLZ-FP-44/25 CLZ-FP-44/50 

Tipo 60Hz-HD 60Hz-HD 

Código R2H64L R2H64S 

Dimensión (d*h) mm 100*245 136*355 

Peso (kg) 2 5.6 

Tapa TCLZ-FP-100 - 

Terminal (mm2) 25 35 

Nota. Para más detalle del condensador. (ver anexo D). Elaboración propia. 
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4.3.9 Dimensionamiento del contactor 

“En el código nacional de electricidad indica que cuando se usa contactores 

para el seccionamiento de condensadores, estos se deben 

sobredimensionar según el tipo de contactor cerrado o abierto ”. 

 Contactores de tipo cerrado 150 % (CNE) 

 Contactores de tipo abierto 135 % (CNE) 

La fórmula para determinar la corriente del contactor: 
 
 

 
 

Donde: 

IK = (1.35 − 1.5) * IC 

IK: Corriente del contactor (A) 

IC: Corriente nominal del condensador (A) 

 

Tabla 33: Valores comerciales del contactor. 
 

“Fuente: Recuperado  de  “Tesis  catalogue  2018” de  Schneider Electric, 20  de  julio, 

2019. Recuperado de (Schneider Electric, 2019) ”  

 

“De la tabla 33, se observa que los contactores con bloques de contactos de 

paso con precierre y con resistencia de preinserción, se seleccionan por la 

potencia reactiva de operación”. 



109  

Tabla 34: Resumen de parámetros del contactor, para B.C. - 175 kVAr. 
 

 
Paso 

Q (kVAr) 
440V 

 
Ic*1.35 

 
Ic*1.5 

Contactor 
Q (kVAr) 

440V 

U (V) 
bobina 

 
Norma 

1,2,3 25 44.28 49.2 27 220 IEC 60947 

4,5 50 88.56 94.4 67 220 IEC 60947 

 

Tabla 35: Resumen de parámetros del contactor, para B.C. - 225 kVAr. 
 

 
Paso 

Q (kVAr) 
440V 

 
Ic*1.35 

 
Ic*1.5 

Contactor 
Q (kVAr) 

440V 

U (V) 
bobina 

 
Norma 

1,2,3 25 44.28 49.2 27 220 IEC 60947 

4,5,6 50 88.56 94.4 67 220 IEC 60947 

 

4.3.9.1 Selección del contactor 

“La  selección  del  contactor  se  realizará  mediante  la  comparación  de  las 

especificaciones técnicas de tres marcas Schneider, Lifasa y Circutor ”. 

 
Tabla 36: Comparación técnica de contactores. 

 

Marca Schneider Lifasa Circutor 

Modelo LC1DMKM7 KML-25 CMC-32B 

Potencia 440 V 27 kVAr 25 kVAr 25 kVAr 

Tensión de 
bobina 

220 V 230 V 230 V 

Tolerancia de 
tensión de bobina 

--- (0.85 - 1.1)*Un (0.85 - 1.1)*Un 

Tensión de 
funcionamiento 

690 V 690 V 690 V 

Corriente 36 A 36 A 36 A 

Durabilidad 
eléctrica 

300 000 ciclos 125 000 ciclos 200 000 ciclos 

Maniobras 240 ciclo/hora  120 ciclo/hora 

Temperatura de 
trabajo 

-25 … +60 C -25 … +55 C -25 … +55 C 

Grado de 
protección 

410 acorde a IEC60529 IP 20 IP 20 

Contactores 
auxiliares 

2NC + 1NA 2NC + 1NA 2NC 

Categoría de 
empleo 

AC-B6 AC-B6 AC-B6 

Norma IEC 60947-1 IEC 60947-1 IEC 60947-1 
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“Nota.  Para  más  detalle  técnico  del contactor  de  marca  Schneider.  (Ver  anexo  E). 

Para más detalle técnico del contactor de marca Lifasa. (Ver anexo F). Para más 

detalle técnico del contactor de marca Circutor. (Ver anexo G). Elaboración propia. ”  

 

De  “la  tabla  36,  se  observa  que  el  contactor  LC1DMKM7  de  la  marca 

Schneider nos ofrece mejor características técnicas que las otras dos 

alternativas ”. “Una característica diferenciadora es su durabilidad eléctrica que 

es de 300 000 ciclos, lo cual representa un 50% mayor en comparación a la 

marca Circutor y un 140% mayor que la marca Lifasa ”. 

“La descripción técnica para poder realizar la cotización se detalla en la tabla 

37”. 

 
Tabla 37: Descripción técnica del contactor. 

 

Escalón 1,2,3 4,5 

Q (kVAr)-440 V 27 67 

U(V) Bobina 220 220 

Marca Schneider Electric Schneider Electric 

Modelo LC1DMKM7 LC1DWK12M7 

Norma IEC 60947-4-1 IEC 60947-4-1 

 
Nota. “Para más detalle del contactor. (Ver anexo E) ”. Elaboración propia. 

 
 

4.3.10 Dimensionamiento del interruptor de escalón 

“El  dispositivo  de  protección  del  condensador  debe  cumplir  los  siguientes 

requerimientos”: 

 “Resistir   las   sobrecorrientes   periódicas   o   permanentes   debido   a  los 

armónicos de voltaje y a la tolerancia admitida respecto al valor nominal 

de la capacidad”. 

 “Resistir las corrientes transitorias que se produce por la desconexión y la 

inserción del condensador ”. 

“Las normas IEC EN 60831-1 e IEC EN 60931-1 afirman que”: 

 “Los condensadores  deben poder funcionar  a régimen con una corriente 

de valor eficaz de hasta un 30% superior a su intensidad nominal IC ”. 
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 “Se admite una tolerancia (variante 1 de la susodicha norma) del +10 % 

respecto al valor de la capacidad en baterías de hasta 100 kVAr y del 5% 

para baterías superiores a 100 kVAr”. (ABB, 2015, pág. 26) 

 
De manera que, la corriente máxima que puede consumir la batería de 

condensador es: 

Q   ≤ 100 kVAr → I   QC  = 1.3 * 1.1 * ( ) = 1.43 * I 
 

 C Cmax 
√3 * UN 

CN
 

 
Q   ≥ 100 kVAr → I   QC  = 1.3 * 1.05 * ( ) = 1.365 * I 

 
 C Cmax 

√3 * UN 
CN

 

 

 
Tabla 38: Valores comerciales de interruptor. 

 

Fuente:   “Recuperado   de   “Distribución   eléctrica   en   baja   tensión”   de   Schneider 

Electric, 20 de julio, 2019. Recuperado de (Schneider Electric, 2019) ”  

 
Tabla 39: Resumen de parámetros del interruptor de escalón (B.C. - 175 kVAr) 

 

Escalón Q (kVAr) Ic (A) I interruptor (A) I tabla (A) ICC (kA) 

1,2,3 25 32.8 46.9 50 14.04 

4,5 50 65.6 93.8 100 14.04 
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Tabla 40: Resumen de parámetros del interruptor de escalón (B.C. - 225 kVAr) 
 

Escalón Q (kVAr) Ic (A) I interruptor (A) I tabla (A) ICC (kA) 

1,2,3 25 32.8 46.9 50 16.14 

4,5,6 50 65.6 93.8 100 16.14 

 
4.3.10.1 Selección del interruptor 

“La  selección  del  interruptor  se  realizará  mediante  la  comparación  de  las 

especificaciones técnicas de tres modelos distintos de la marca Schneider 

Electric”. 

 
Tabla 41: Comparación técnica de interruptores. 

 

Tipo IK60N IC60N IC60H 

Modelo Acti 9 Acti 9 Acti 9 

Corriente (A) 50 50 50 

Curva C C C 

Tecnología 
Térmico 

magnético 
Térmico 

magnético 
Térmico 

magnético 

Poder de corte (A) 6k 6k 10k 

Norma IEC 60898-1 IEC 60898-1 IEC 60898-1 

Limite magnético 5…. 10*In 8*In 8*In 

Indicador de posición N/A Si Si 

Endurancia mecánica 20 000 ciclos 20 000 ciclos 20 000 ciclos 

Durabilidad eléctrica 10 000 ciclos 10 000 ciclos 10 000 ciclos 

IP 20 20 20 

Precio 250.53 342 412.58 

Nota.  “Para más  detalle  técnico  del interruptor modelo  IK60N. (ver anexo  H). Para 

más detalle técnico del interruptor modelo IC60N. (ver anexo I). Para más detalle 

técnico del interruptor modelo IC60H. (ver anexo J) ”. Elaboración propia. 

 

De la tabla 41, “se observa que los interruptores solamente se diferencian por 

el tipo de norma, poder de corte y precio. En primer lugar, el interruptor 

IK60N queda descartado porque la norma IEC 60898-1 es aplicado solo para 

uso  residencial ”.  “En  segundo  lugar,  el  interruptor  IC60H  cumple  todas  las 

características,   pero  su   precio  es   el  más   elevado ”.   “En  tercer   lugar,   el 

interruptor IC60N, cumple todas las condiciones y tiene un precio medio. Por 

consiguiente, se selecciona en interruptor IC60N ”. 
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“La  descripción  técnica  para  poder  realizar  la  cotización,  se  indica  en  la 

siguiente tabla”. 

 
Tabla 42: Descripción técnica del interruptor de escalón (B.C. – 175 kVAr). 

 

Escalón 1,2,3 4,5 

Marca Schneider Electric Schneider Electric 

Modelo Acti 9 Acti 9 

Tipo IC60N IC60N 

Tecnología 
Térmico 

magnético 
Térmico 

magnético 

Corriente (A) 50 100 

Curva   

Tensión (V) 440 440 

Poder de corte (A) 10k 10k 

Norma IEC 60947-2 IEC 60947-2 

Referencia A9F74350 A9N18367 

 
 
 

Tabla 43: Descripción técnica del interruptor de escalón (B.C. – 225 kVAr). 
 

Escalón 1,2,3 4,5,6 

Marca Schneider Electric Schneider Electric 

Modelo Acti 9 Acti 9 

Tipo IC60N IC60N 

Tecnología 
Térmico 

magnético 
Térmico 

magnético 

Corriente (A) 50 100 

Curva   

Tensión (V) 440 440 

Poder de corte (A) 10k 10k 

Norma IEC 60947-2 IEC 60947-2 

Referencia A9F74350 A9N18367 

 
Nota. Para más detalle del interruptor. (ver anexo I). Elaboración propia. 

 
 

4.3.11 Dimensión del conductor eléctrico 

“La capacidad de corriente de los conductores de alimentadores  y circuitos 

derivados que alimenten a condensadores no debe ser menor que el 135 % 



114  

de  la  corriente  nominal  del  condensador ”                      (Ministerio  de  Energía  y  Minas, 

2006, pág. 90). 

Por lo tanto, la corriente de diseño ID será: 

ID = 1.35 * IC 
 

Donde: 

ID= Corriente del diseño del conductor (A) 

IC= Corriente nominal del condensador (A) 

 
Tabla 44: Valores comerciales del conductor. 

“Nota.  Recuperado  de  “THW-90”  de  Indeco,  13  de  mayo,  2020.  Recuperado  de 

(Indeco, 2020) ”  

 
Tabla 45: Resumen de parámetros del conductor (B.C. – 175 kVAr) 

 

Paso Q (kVAr) In (A) ID (A) Itabla (A) Sección (mm2) 

1,2,3 25 32.8 44.28 44 6 

4,5 50 65.6 88.56 107 25 

Alimentador 175 229.6 309.96 318 150 
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Tabla 46: Resumen de parámetros del conductor (B.C. – 225 kVAr) 
 

Paso Q (kVAr) In (A) ID (A) Itabla (A) Sección (mm2) 

1,2,3 25 32.8 44.28 44 6 

4,5,6 50 65.6 88.56 107 25 

Alimentador 225 295.2 398.52 406 240 

Nota. Para más detalle de la sección del conductor. (ver anexo K). Elaboración 

propia. 

 

4.3.11.1 Selección del conductor 

“La descripción técnica para poder realizar la cotización, se detalla en la 

tabla 47 y 48”. 

 
Tabla 47: Descripción técnica del conductor (B.C. – 175 kVAr) 

 

Paso 1,2,3 4,5 Alimentación 

Tipo THW-90 THW-90 THW-90 

Sección (mm2) 6 25 150 

Corriente (A) 44 107 318 

Longitud (m) 1.5 1.5 5 

 
 

Tabla 48: Descripción técnica del conductor (B.C. – 225 kVAr) 
 

Paso 1,2,3 4,5,6 Alimentación 

Tipo THW-90 THW-90 THW-90 

Sección (mm2) 6 25 240 

Corriente (A) 44 107 406 

Longitud (m) 1.5 1.5 5 

“Nota. Para más detalle de la sección del conductor. (ver anexo K). Elaboración 

propia”. 

 
4.3.12 Dimensionamiento de la barra. 

“La corriente de diseño de la barra ID será ”: 

IDB = 1.35 * IBT 

Donde: 

IDB= Corriente del diseño de la barra (A) 

IC= Corriente nominal del condensador (A) 
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a) Cálculo de la corriente de diseño. 

“Las barras  de cobre se fabrican en medidas  estandarizadas, las  medidas se 

detallan en la siguiente tabla”. 

 
Tabla 49: Valores comerciales de la corriente eléctrica en barra. 

“Fuente:  Recuperado  de  “Pletina  de  cobre  para  aplicaciones  eléctricas  según  EN 

13601” de Bronmetal, 22 de julio, 2019. Recuperado de (Bronmetal, 2019) ”  

IDB = 1.35 * IBT 

IDB = 1.35 * 229.6 = 309.96 A 

De la tabla 41, se selecciona: 
 

∴ AREABARRA: (Ancho x espesor) = 25 mm * 5 mm = 125 𝑚𝑚2 

∴ Corriente de tabla : 327 A 
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b) Cálculo de la distancia mínima entre barra. 

“La distancia mínima entre barra según el CNE, se determina con la siguiente 

fórmula”: 

dmin = 0.1 + 
0.01 m 

= 0.1 + 
0.01 m

 
 

= 0.123 m 
kV 0.44 kV 

 
 

Figura 47: Distribución de barra. 

 

 
“Por lo tanto, consideramos d=15cm; una disposición de barra horizontal; una 

separación entre apoyo L=50 cm; el espesor de la barra de b= 5 mm; con un 

ancho de h=25 mm”. 

 

c) Cálculo de la corriente de choque. 

“La  corriente  máxima  de  cortocircuito  se  determina  mediante  la  siguiente 

fórmula”: 

ICH = 1.8 * √2 * ICC = 2.55 * ICC 

ICH = 2.55 * 14.04 kA = 35.8 kA 

d) Esfuerzo entre barras. 
F = 2.04 * I 2 

L 
−8

 
 

CH * 
d 

* 10 
 
 

F = 2.04 * (35.8 * 103)2 * 
50 

* 10−8 = 87.15 kg 
15 
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e) Momento resistente de la barra. 

 
b * h2 

Wb = 
6000 

=
 

 
 
5 * 252 

6000 
= 0.52 cm3 

 

f) Tensión de flexión. 
 

M = 
F * L 

f 12 * Wb 
= 

87.15 * 50 
= 698.32 kgf/cm2 

12 * 0.52 
 

“Como el esfuerzo máximo del cobre es 1200 kgf/cm2 y el valor calculado es 

inferior, por lo tanto, si soportara el esfuerzo ”. 

 
Tabla 50: Dimensionamiento de la barra de los Bancos de Condensadores. 

 

Banco de 
Condensador 

IDB (A) ITabla (A) 
dmin 

(m) 
ICH (kA) F (kg) 

Wb 
(cm3) 

Mf 
(kgf/cm2) 

175 kVAr 309.96 327 0.123 35.8 87.15 0.52 698.32 

225 kVAr 398.52 427 0.123 41.2 115.43 0.67 717.85 

 
 

4.3.12.1 Selección de la barra. 

“La descripción técnica  para  poder  realizar  la cotización,  se  indica  en  la 

siguiente tabla”. 

 
Tabla 51: Descripción técnica de la barra de cobre (B.C. – 125 kVAr). 

 

Parámetros 
Área 
(cm2) 

Longitud 
(cm) 

N° de barras 
en paralelo 

Pintado 
Conductividad 

M/Ω*mm2 

Barra Cu 125 50 1 No 56 

 

Tabla 52: Descripción técnica de la barra de cobre (B.C. – 225 kVAr). 
 

Parámetros 
Área 
(cm2) 

Longitud 
(cm) 

N° de barras 
en paralelo 

Pintado 
Conductividad 

M/Ω*mm2 

Barra Cu 200 50 1 No 56 

 

“Nota. Para más detalle de la barra de cobre. (ver anexo L) ”  
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4.3.13 Dimensionamiento del aislador. 

“Los  aisladores  van  a  servir  como  soporte  de  las  barras  de  cobre,  el 

esfuerzo de ruptura en la punta del aislador estará dado por dicha fuerza 

dividida por un coeficiente de seguridad”. 

 
 

P(Qc=175 kVAr) =   
F 

C. S. 
= 

87.15 
= 174.3 kgf 

0.5 

P(Qc=225 kVAr) = 
F 

C. S. 
= 

115.43 
= 230.9 kgf 

0.5 
 

 
“De la tabla 53, se selecciona el aislador A08-205 que soporta una tensión 

mecánica de 400 kgf”. 

 
Tabla 53: Valores comerciales de aisladores. 

 

“Fuente:  Recuperado  de  “Aisladores”  de  Equipos  eléctricos  Core,  13  de  mayo, 

2020. Recuperado de (EECORE, 2019) ”  

 

4.3.14 Dimensionamiento del interruptor principal. 

“La  norma  IEC  EN  60931-1,  indica  que,  si  los  interruptores  son  utilizados 

para el seccionamiento de condensadores, estos se deben 

sobredimensionar  según  la  potencia  de  la  batería  de  condensadores ”.  “De 
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manera que, la corriente máxima que puede consumir la batería de 

condensador es”: 

Q   ≤ 100 kVAr → I   QC  = 1.3 * 1.1 * ( ) = 1.43 * I 
 

 C Cmax 
√3 * UN 

CN
 

 
Q   ≥ 100 kVAr → I   QC  = 1.3 * 1.05 * ( ) = 1.365 * I 

 
 C Cmax 

√3 * UN 
CN

 

Tabla 54: Valores comerciales del interruptor. 

“Nota. Recuperado de “Distribución eléctrica en baja tensión” de Schneider Electric, 

13 de mayo, 2020. Recuperado de (Schneider, 2020)”  

 
Tabla 55: Resumen de parámetros del interruptor de escalón (B.C. – 175 kVAr). 

 

Parámetros Q (kVAr) Ic (A) IInterruptor (A) Itabla (A) Icc (kA) 

Interruptor 175 229.6 313.4 400 42 

 
Tabla 56: Resumen de parámetros del interruptor de escalón (B.C. – 225 kVAr). 

 

Parámetros Q (kVAr) Ic (A) IInterruptor (A) Itabla (A) Icc (kA) 

Interruptor 225 295.2 402.9 400 42 

 
4.3.14.1 Selección del interruptor 

“La selección del interruptor se realizará mediante la comparación de las 

especificaciones técnicas de tres modelos distintos de la marca 

Schneider Electric”. 

Tabla 57: Comparación técnica de interruptores. 
 

Tipo EZC400N 
NSX400F 

TMD 
NSX400F 
Micrologic 

Modelo Easypact Compact Compact 
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Corriente (A) 400 400 400 

Tecnología 
Térmico 

magnético 
Térmico 

magnético 
Electrónico 

Funciones de 
protección de unidad 
de control 

 
N/A 

 
LI 

 
Lsol 

Poder de corte (A) 36 k 36 k 36 k 

Norma IEC 60947-2 IEC 60947-2 IEC 60947-2 

Endurecía mecánica 10 000 ciclos 20 000 ciclos 20 000 ciclos 

Durabilidad eléctrica 15 000 ciclos 15 000 ciclos 15 000 ciclos 

IP 20 40 40 

Precio 1310.57 2078.46 2344.58 

“Nota. Para más detalle técnico del interruptor modelo EZC400N. (ver anexo N). 

Para más detalle técnico del interruptor modelo NSX400F TMD. (ver anexo O). 

Para más detalle técnico del interruptor modelo NSX400F Micrologic. (ver anexo 

P). Elaboración propia ”. 

 

“En  la  tabla  57,  se  percata  que  todos  los  interruptores  cumplen  con  las 

características  técnicas  requeridas ”.  “Pero  se  selecciona  el  interruptor 

EZC400N porque su precio es un 58.5 % menor con respecto al 

NSX400F TMD y un 78.9% menor con respecto al NSX400F Micrologic”. 

“La descripción técnica para poder realizar la cotización, se detalla en las 

tablas 58 y 59”. 

 
 

Tabla 58: Descripción técnica del interruptor principal (B.C. – 175 kVAr) 
 

Descripción Marca Modelo Tipo Tecnología 
Corriente 

(A) 
Poder de 
corte (kA) 

Interruptor 
Schneider 

Electric 
Easypact EZC400N 

Término 
magnético 

400 36 

 
 
 

Tabla 59: Descripción técnica del interruptor principal (B.C. – 225 kVAr) 
 

Descripción Marca Modelo Tipo Tecnología 
Corriente 

(A) 
Poder de 
corte (kA) 

Interruptor 
Schneider 

Electric 
Easypact EZC400N 

Término 
magnético 

400 36 

Nota. Para más detalle del interruptor. (ver anexo N). Elaboración propia. 
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4.3.15 Dimensionamiento del sistema de control. 

Los equipos que conforman el sistema de control son: 

 Transformador de corriente. 

 Regulador automático. 



4.3.16 Dimensionamiento del transformador de corriente. 

“El  transformador  de  corriente  tiene  la  siguiente  función;  medir  la  corriente 

sin interrumpir el servicio y reducir la alta corriente del lado primario a 

valores estandarizados de 1A o 5A en el lado del secundario”. 

 
Tabla 60: Valores comercial del transformador de corriente. 

 

“Nota.   Recuperado  de   “Transformador  de   corriente   de   alta   precisión   para 

medida” de Circutor, 13 de mayo, 2020. Recuperado de (Circutor, 2020)”  
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” 

a) Cálculo de la corriente primaria. 

I = 
    QT 

= 
175 * 1000 

= 229.63 A 
BT (175 kVar) 

√3 * U √3 * 440 
 

I = 
    QT 

= 
225 * 1000 

= 295.24 A 
BT (225 kVar) 

√3 * U √3 * 440 
 
 

∴ Se selecciona una relación de 300 A 

 

b) Cálculo de la corriente secundaria. 

“Las salidas de secundario más habituales son X/5 A o X/1 A. También existen 

los transformadores eficientes, con un secundario X/250 mA ”. 

∴ Se selecciona una relación de x/5 

 

c) Cálculo de la potencia. 

“La potencia que consume el regulador automático es de 2 VA, la sección del 

cable es de 2.5 mm2 y la longitud, es 10 m (ida + vuelta). 

𝑅 = 
𝜌 * 𝑙 

= 
0.018 * 10 

= 0.072 Ω
 

𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐴 
2.5 

𝑆𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 𝐼2 * 𝑅𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 52 * 0.072 = 1.8 𝑉𝐴 

𝑆𝑅𝑒g𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 2 𝑉𝐴 

𝑆𝑇𝐼 = 𝑆𝑅𝑒g𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑆𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 2 + 1.8 = 3.8 𝑉𝐴 

∴ STI = 5 VA (Valor comercial) 

 

d) Características constructivas. 

“La barra donde se va a montar el transformador de corriente tiene una medida 

de 30 mm de ancho y 5 mm de espesor ”. 
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4.3.16.1 Selección del transformador de corriente 

“La  descripción  técnica  para  poder  realizar  la  cotización,  se  indica  en  la 

siguiente tabla”. 

 
Tabla 61: Descripción técnica del transformador de corriente. 

 

 
Descripción 

 
Relación 

Potencia 
(VA) 

 
Clase 

Diámetro 
interior 
(mm) 

 
Marca 

 
Modelo 

Transformador 
de corriente 

300/5 5 0.2 30 Circutor TCH-6.2 

Nota. Para más detalle técnico. (ver anexo Q). Elaboración propia 

 
 

4.3.17 Dimensionamiento del regulador de factor de potencia 

“El   regulador   nos   permite   controlar   constantemente   el   cosØ   de   la 

instalación, se encarga de dar la señal de desconexión y conexión de los 

escalones de la batería de condensadores, para conseguir el cosØ 

deseado”. 

 
a) Cálculo del C/K. 

Para desconectar o conectar un escalón el regulador debe conocer cuál 

será la potencia reactiva que la batería inyectará en la instalación. 

Para ello se utiliza el índice C/K que permite controlar este valor. 
 

C/k = 
Q1/(√3 * U) 

RT1 

Donde: 

U: es la tensión de línea-línea. 

Q1: es la potencia reactiva del primer escalón (VAr) 

RT1: es la relación del transformador de intensidad (x/5) 

 
El  “ajuste  C/K   es   de  gran  importancia,   ya  que  toda  batería  tiene  un 

escalonamiento mínimo definido, de tal forma que la batería solo puede 

ajustar el factor de potencia deseado si la demanda de la instalación 

coincide exactamente con este valor o un múltiplo del mismo ”. 
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Figura 48: Interpretación del ajuste C/K en el regulador 
 

“Fuente:  Recuperado  de  “La  compensación  de  la  energía  reactiva”  de  Schneider 

Electric, 15 de julio del 2019. Recuperado de (Schneider Electric, 2019) ”  

 

El valor del C/K del banco de condensador a diseñar es: 
 

C/k = 
25000/(√3 * 440) 

= 0.546 ≅ 0.55 
300/5 

 
 

“Entonces cuando se fije el valor de C/K de 0,55 el condensador de 25 kVAr 

actuará únicamente cuando los requerimientos de potencia reactiva excedan 

los 14 kVAr (0,55*25 ≈ 14), esto asegurará que si se presenta una demanda 

de  carga  mínima  no  se  produzca  una  sobrecompensación”.  “Además,  el 

controlador de factor de potencia al detectar un factor de potencia mayor al 

fijado dejará automáticamente de entregar potencia reactiva al sistema 

eléctrico de la planta”. 
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4.3.17.1 Selección del regulador de factor de potencia 

“La  selección  del  regulador  se  realizará  mediante  la  comparación  de  las 

especificaciones técnicas de tres marcas Schneider, Lifasa y Circutor ”. 

 
Tabla 62: Descripción 

 

Marca Schneider Lifasa Circutor 

Modelo VarPlus VL12 MCE ADV-12 
Computer Max 

12 

Tensión de 
alimentación y 
medida. 

 
90…550 V 

 
230/400/480 V 

 
230/400/480 V 

Frecuencia 50/60 Hz 45…65 Hz 45…65 Hz 

Rango de Ti 1 ó 5 A 5 A 5 A 

Consumo 6 VA 8.5 VA 6 VA 

Contacto relé de 
salida 

5 A/ 250 VAC 4 A/ 250 VAC 10 A/ 250 VAC 

cos Ø 0.7 i - 0.7 c 0.85 i - 0.95 c 0.85 i - 0.95 c 

N° de relés de salida 12 12 12 

Relé de alarma Si No No 

Comunicación RS 485 No No 

Sonda de 
temperatura 

Si No No 

Grado de protección 54 40 52 

 
 
 

Programa de 
conexión 

 
 
 

 
Todos 

 
 

 
1.1.1.1., 1.2.2.2., 
1.2.4.4., 1.2.4.8., 

1.1.2.2. 

1.1.1.1., 
1.2.2.2., 
1.2.4.4., 
1.1.2.2., 
1.2.4.8., 
1.1.2.4., 
1.2.3.3., 
1.2.3.4., 
1.2.3.6., 
1.2.4.6., 

Temperatura de 
trabajo 

-20…+60 °C -10…+50 °C -10…+50 °C 

Estrategia de control 
Automático, LIFO, 

Progresivo 
Automático FCP 

 
Medidas 

U, I, F, S, P, Q, PF, 
cosØ THDU (H3- 

H19) 

 
U, I, cosØ 

U, I, cosØ, 
THDi 

 

“En la tabla 62, se percata que el regulador de factor de potencia VarPlus 

VL12 de la marca Schneider nos ofrecen mejores características técnicas 

que  las  otras  dos  alternativas”.  “Una  característica  diferenciadora  es  que 
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cuenta con comunicación RS 485 que nos permitirá realizar el 

monitorearlo desde un centro de control, también tiene un mejor algoritmo 

de control y otras características que se muestran en la tabla ”. 

 
4.3.18 Gestión del proceso de la implementación de Bancos de Condensadores 

4.3.18.1 Planificación 

“La   planificación   consiste   en   el   conjunto   de   actividades   que   se   van 

estableciendo, desarrollando y llevando a cabo con el fin último de establecer 

y encontrar solución a una problemática existente”. 

 
Tabla 63: Matriz explicativa del proceso de planificación de la Implementación de 

Bancos de Condensadores. 
 

Item Actividad Descripción Métodos 

 
 
 

1 

 
 
 

Diagnostico 

 
En esta actividad se debió realizar 

un estudio para determinar ¿Cuál 

era la falla en la empresa? Por la 

cual, los recibos de facturación 

salían con elevados costos y se 

debía pagar penalidades de importe. 

1.- Se revisaron los costos de facturación 2019-2020. 

2.- Medición de la potencia reactiva, potencia activa y factor de potencia 

usando un analizador de redes. 

3.- Se determina que hay una alta exigencia de carga reactiva, sobre 

todo en baj tensión en 440 V 

4.- Se determina la falla. (La facturación elevada se debe a la presencia 

de carga reactiva en las líneas de transmisión electrica dentro de la 

planta). 

 
 
 

 
2 

 
 
 

 
Propuesta 

Para poder establecer una 

propuesta, se armó un equipo 

técnico formado por un ingeniero 

mecánico eléctrico supervisor, un 

consultor independiente y 3 

operarios de la planta que 

elaborarán un informe donde se 

evaluarán 3 propuestas. 

 
El equipo técnico tuvo 5 días desde el día lunes 6 de 

Abril al 10 de Abril del año 2015 para realizar un informe en 

dónde se establecía que el problema de altos costos de 

facturación se deben a la presencia de cargas reactivas en las 

líneas eléctricas de la planta de producción y realizar una 

propuesta con al menos 3 posibles soluciones para la 

compañía. 

 

3 

 
Seleccionar 

Propuesta 

En esta actividad se establece el 

mecanismo a usar para seleccionar 

la propuesta más viable para la 

compañía. 

En dicha junta se establecieron 3 propuestas: 

1. Reducción de las horas de trabajo (Negada) 

2. Cambio de los motores de arranques por motores más modernos (Neg 

3. Implementación de bancos de condensadores (Aprobada) 

 
 
 

4 

 
 

 
Realizar 

Investigación 

En esta actividad , el equipo técnico 

que se encargó del diagnóstico de 

falla, establecer propuestas y dar 

con la solución debe ahora 

encargarse de realizar un proceso 

de investigación relacionado a la 

factibilidad y realización del 

proyecto. 

1. Realizar investigaciones online sobre cargas reactivas y sus 

consecuencias directas e indirectas 

 
2. Realizar investigaciones online sobre el funcionamiento, operatividad y 

beneficios de un banco de condensadores 

3. Realizar investigaciones acerca de los proveedores y costos de 

bancos de condensadores. 

 

5 

 

Evaluar costos 

 
Aquí se establece la 

rentabilidad del proyecto 

1. Se evalúan y comparan costos de los distintos fabricantes y 

proveedores de bancos de condensadores. 

2. Se evalúa la relación costo/beneficio de la adquisición e instalación de 
un banco de condensadores 



128  

4.3.18.2 Diagrama de Gantt 

Tabla 64: Cronograma de actividades de la instalación de los Bancos de Condensadores. 
 

ITEM ACTIVIDAD 
SEMANAS 

1 2 3 4 

1 
Adecuación de las bases, gabinete y marcos de 
instrumentación. 

3días 
   

2 
Instalación del Banco y pruebas con carga. Sub 
–estación # 1 

 
1 día 

  

3 
Instalación del Banco y pruebas con carga. Sub 
–estación # 2 

  
1 día 

 

4 
Instalación del Banco y pruebas con carga. Sub 
–estación # 3 

   
1 día 

 
 

4.3.18.3 Brecha de Adquisición 

Debido a que el Astillero no cuenta con algún sistema de corrección de 

potencia, estos equipos (bancos de condensadores) cubrirán las necesidades 

de adecuación del factor de potencia. 

 
Tabla 65: Brecha de Adquisición por implementación de Bancos de Condensadores. 

 
Taller/ 

Oficina/ 

Dpto. 

Servicio 

(proceso) 

Máquinas 

Asociadas al 

Servicio 

 
Indicador 

 
Demanda 

Oferta 

promedio 

 
Brecha 

Taller de 

Maniobras 

Muelle 

– Taller de 

Tratamiento 

de 

superficies 

– Taller de 

Maquinado 

– Taller de 

Calderería y 

Soldadura. 

Suministro 

eléctrico a los 

motores del 

sistema de 

dragado y 

maniobras, 

motores de los 

3 compresores 

estacionarios, y 

motores de las 

grúas puente, 

tornos, taladros 

y sierras, etc. 

Banco de 

condensadores # 1 

 
 
 
 

 
Factor de 

Potencia 

(Cos φ) 

 
0.99 

 
0.88 

 
11.11 % 

 
Banco de 

condensadores # 2 

 

0.99 

 

0.88 

 

11.11 % 

 

Banco de 

condensadores # 3 

 

 
0.99 

 

 
0.84 

 

 
15.15 % 

Brecha del Servicio = 0.15 Cosφ promedio. 

 
 

% Cierre de Brecha = 
Demanda − Oferta 

x100% = 
0.99 − 0.84 

x100% 
  

Demanda 0.99 

% Cierre de Brecha = 15.15 % 
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4.3.19 Planos 

Figura 49: Diagrama de fuerza B.C. 175 kVAr. 
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Figura 50: Diagrama de fuerza B.C. 225 kVAr. 
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4.4 Evaluar los resultados de la implementación de banco de 

condensadores 

4.4.1 Costo de la implementación 

“El costo del proyecto depende del valor de los materiales y mano de obra”. 

4.4.1.1 Costo de material. 

“La lista detallada de los componentes y materiales se muestran en la 

siguiente tabla”. 

 
Tabla 66: Costo de materiales para Banco de Condensadores de 175 kVAr. 

 

 
N° 

 
Descripción 

 
Marca/Modelo 

 
Unidad 

 
Cantidad 

Precio 
Unitario 

(S/.) 

Valor 
Venta (S/.) 

 
1 

Condensador 25 
kVAr, 440, 60 Hz, 
3Ø 

Circutor / CLZ- 
FP HD 

R2H64L 

 
Pza 

 
3 

 
316.41 

 
949.23 

 
2 

Condensador 50 
kVAr, 440, 60 Hz, 
3Ø 

Circutor / CLZ- 
FP HD 

R2H64S 

 
Pza 

 
2 

 
614.12 

 
1,228.24 

 
 

3 

Contactor con 
resistencia de 
preinserción kVAr, 
440 V, 60 Hz, 3Ø, 
bobina 220 V 

 
Schneider 
Electric / 

LC1DMKM7 

 
 

Pza 

 
 

3 

 
 

578.00 

 
 

1,734.00 

 
 

4 

Contactor con 
resistencia de 
preinserción kVAr, 
440 V, 60 Hz, 3Ø, 
bobina 220 V 

 
Schneider 
Electric / 

LC1DWK12M7 

 
 

Pza 

 
 

2 

 
 

1666.50 

 
 

3,333.00 

 
5 

Interruptor 
Automático 400 A, 
3Ø 

Schneider 
Electric / 
EZC400N 

 
Pza 

 
1 

 
1310.57 

 
1,310.57 

 
6 

Interruptor 
Termomagnético 50 
A, 3Ø 

Schneider 
Electric / Acti 9 

A9F74350 

 
Pza 

 
3 

 
255.00 

 
765.00 

 
7 

Interruptor 
Termomagnético 
100 A, 3Ø 

Schneider 
Electric / Acti 9 

A9N18367 

 
Pza 

 
2 

 
662.00 

 
1,324.00 

8 
Barra de cobre 
25*3*3000 mm 

 
Pza 1 139.83 139.83 

 
9 

Aislador de resina 
cónico altura: 40 
mm 

  
Pza 

 
7 

 
4.32 

 
30.24 

 
10 

Armario 
2100*1200*600 - IP 
55, NEMA 12 

 
RITTAL 

 
Pza 

 
1 

 
3056.13 

 
3,056.13 

 
11 

Regulador de factor 
de potencia 5 paso, 
220 V 

Schneider 
Electric / 
VarPlus 
VPL12N 

 
Pza 

 
1 

 
1583.51 

 
1,583.51 

 
12 

Transformador de 
corriente 300/5 A, 5 
VA, CL: 02 

  
Pza 

 
1 

 
124.00 

 
124.00 
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13 

Borne seccionable, 
circuito: medida de 
corriente 

Phoenix 
Contact / 
URTK/S 

 
Pza 

 
2 

 
15.67 

 
31.34 

 

14 
Interruptor 
Termomagnético 2 
A, 3Ø 

Schneider 
Electric / 
IC60N 

 

Pza 
 

1 
 

105.00 
 

105.00 

 
15 

Borne universal 
0.14-2.5 mm2 

Phoenix 
Contact / UT 

2.5 

 
Pza 

 
25 

 
1.81 

 
45.25 

16 
Tope Final para Riel 
Simétrico, Clipfix 35 

 
Pza 4 1.50 6.00 

 
17 

Tira Zack 
Horizontal, ZB5, 
LGS: 1-10, para 
Borne de A=5.2 mm 

 

Phoenix 
Contact / 

 
Pza 

 
1 

 
2.02 

 
2.02 

 
18 

Tira Zack 
Horizontal, ZB5, 
LGS: 1-20, para 
Borne de A=5.2 mm 

  
Pza 

 
1 

 
2.02 

 
2.02 

 
19 

Tira Zack 
Horizontal, ZB5, 
LGS: 21-30, para 
Borne de A=5.2 mm 

  
Pza 

 
1 

 
2.02 

 
2.02 

 

20 
Porta fusible 
seccionable 10*38 
mm 

  

Pza 
 

6 
 

14.40 
 

86.40 

21 
Fusible cilíndrico 
10*38 mm 0.5 A, Cg 

 
Pza 6 2.28 13.68 

22 
Riel DIN ranurado 
35 mm, 2 m 

 
Pza 1 13.50 13.50 

23 
Canaleta 40*60 
mm, 2 m 

 
Pza 2 26.80 53.60 

24 
Ventilación forzada 
39 m3, 92*92 mm 

Schneider 
Electric 

Pza 1 255.00 255.00 

25 Cable THW 6 mm2 Indeco m 100 2.25 225.00 

26 Cable THW 25 mm2 Indeco m 40 9.25 370.00 

27 
Cable THW 150 
mm2 

Indeco m 15 63.50 952.50 

 

28 
Cable de tierra 
verde amarillo 35 
mm2 

  

m 
 

5 
 

21.00 
 

105.00 

29 Materiales varios  Pza 1 200.00 200.00 

Total, Valor de Venta 18,046.08 

IGV 18% 3,248.29 

Importe Total S/. 21,294.37 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 67: Costo de materiales para Banco de Condensadores de 225 kVAr. 
 

 
N° 

 
Descripción 

 
Marca/Modelo 

 
Unidad 

 
Cantidad 

Precio 
Unitario 

(S/.) 

Valor 
Venta (S/.) 

 
1 

Condensador 25 
kVAr, 440, 60 Hz, 
3Ø 

Circutor / CLZ- 
FP HD 

R2H64L 

 
Pza 

 
3 

 
316.41 

 
949.23 

 
2 

Condensador 50 

kVAr, 440, 60 Hz, 

3Ø 

Circutor / CLZ- 
FP HD 

R2H64S 

 
Pza 

 
3 

 
614.12 

 
1,842.36 

 
 

3 

Contactor con 
resistencia de 
preinserción kVAr, 
440 V, 60 Hz, 3Ø, 
bobina 220 V 

 
Schneider 
Electric / 

LC1DMKM7 

 
 

Pza 

 
 

3 

 
 

578.00 

 
 

1,734.00 

 
 

4 

Contactor con 
resistencia de 
preinserción kVAr, 
440 V, 60 Hz, 3Ø, 
bobina 220 V 

 
Schneider 
Electric / 

LC1DWK12M7 

 
 

Pza 

 
 

3 

 
 

1666.50 

 
 

4,999.50 

 
5 

Interruptor 
Automático 400 A, 
3Ø 

Schneider 
Electric / 
EZC400N 

 
Pza 

 
1 

 
1310.57 

 
1,310.57 

 
6 

Interruptor 
Termomagnético 50 
A, 3Ø 

Schneider 
Electric / Acti 9 

A9F74350 

 
Pza 

 
3 

 
255.00 

 
765.00 

 
7 

Interruptor 
Termomagnético 
100 A, 3Ø 

Schneider 
Electric / Acti 9 

A9N18367 

 
Pza 

 
3 

 
662.00 

 
1,986.00 

8 
Barra de cobre 
25*3*3000 mm 

 
Pza 1 139.83 139.83 

 
9 

Aislador de resina 
cónico altura: 40 
mm 

  
Pza 

 
8 

 
4.32 

 
34.56 

 
10 

Armario 
2100*1200*600 - IP 
55, NEMA 12 

 
RITTAL 

 
Pza 

 
1 

 
3056.13 

 
3,056.13 

 
11 

Regulador de factor 
de potencia 5 paso, 
220 V 

Schneider 
Electric / 
VarPlus 
VPL12N 

 
Pza 

 
1 

 
1583.51 

 
1,583.51 

 
12 

Transformador de 
corriente 300/5 A, 5 
VA, CL: 02 

  
Pza 

 
1 

 
124.00 

 
124.00 

 
13 

Borne seccionable, 
circuito: medida de 
corriente 

Phoenix 
Contact / 
URTK/S 

 
Pza 

 
2 

 
15.67 

 
31.34 

 
14 

Interruptor 
Termomagnético 2 
A, 3Ø 

Schneider 
Electric / 
IC60N 

 
Pza 

 
1 

 
105.00 

 
105.00 

 
15 

Borne universal 
0.14-2.5 mm2 

Phoenix 
Contact / UT 

2.5 

 
Pza 

 
26 

 
1.81 

 
47.06 

 

16 
Tope Final para Riel 
Simétrico, Clipfix 35 

  

Pza 
 

6 
 

1.50 
 

9.00 

 
17 

Tira Zack 
Horizontal, ZB5, 
LGS: 1-10, para 
Borne de A=5.2 mm 

 
Phoenix 
Contact / 

 
Pza 

 
1 

 
2.02 

 
2.02 
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18 

Tira Zack 
Horizontal, ZB5, 
LGS: 1-20, para 
Borne de A=5.2 mm 

  
Pza 

 
1 

 
2.02 

 
2.02 

 
19 

Tira Zack 
Horizontal, ZB5, 
LGS: 21-30, para 
Borne de A=5.2 mm 

  
Pza 

 
1 

 
2.02 

 
2.02 

 
20 

Porta fusible 
seccionable 10*38 
mm 

  
Pza 

 
7 

 
14.40 

 
100.80 

21 
Fusible cilíndrico 
10*38 mm 0.5 A, Cg 

 Pza 7 2.28 15.96 

22 
Riel DIN ranurado 
35 mm, 2 m 

 Pza 1 13.50 13.50 

23 
Canaleta 40*60 
mm, 2 m 

 Pza 2 26.80 53.60 

24 
Ventilación forzada 
39 m3, 92*92 mm 

Schneider 
Electric 

Pza 1 255.00 255.00 

25 Cable THW 6 mm2 Indeco m 100 2.25 225.00 

26 Cable THW 25 mm2 Indeco m 40 9.25 370.00 

27 
Cable THW 240 
mm2 

Indeco m 15 83.50 1,252.50 

 

28 
Cable de tierra 
verde amarillo 35 
mm2 

  

m 
 

5 
 

21.00 
 

105.00 

29 Materiales varios  Pza 1 200.00 200.00 

Total, Valor de Venta 21,009.51 

IGV 18% 3,781.71 

Importe Total S/. 24,791.22 

Nota. Elaboración propia. 

 

 
4.4.1.2 Costo de mano de obra 

“Para  desarrollar  el  proyecto  se  requiere  el  servicio  de  un  Ing.  Mecánico 

Electricista para que realice el dimensionamiento y la selección de 

componentes”.  “También,  se  requiere  el  servicio  de  dos  técnicos  para  el 

montaje de los tableros eléctricos y la instalación de los componentes de 

los tres bancos de condensadores (02 bancos de condensadores de 175 

kVAr y un banco de condensadores de 225 kVAr) para las Sub Estaciones 

N°1, 2 y 3, los cuales serán ejecutados por el taller de mantenimiento 

eléctrico”. 

El servicio tiene una duración de 3 días la primera semana y 1 día las 

otras 3 semanas según cronograma, considerando S/. 24.75 por hora 

(información proporcionada por el área de comercial). 
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Tabla 68: Costo de mano de obra. 
 

N° Descripción 
Precio 
Total 

1 Ingeniero y Operarios 3,564.00 

2 Diseño de Ingeniería 1,200.00 

Importe Total S/. 4,764.00 

 
4.4.1.3 Costo Total 

El presupuesto del proyecto asciende a S/. 67,379.96. 

 
 

Tabla 69: Costo total 
 

N° Descripción Cantidad 
Precio 

Unitario 
Precio 
Total 

1 Materiales (B.C. 175 kVAr) 2 21294.37 42,588.74 

2 Materiales (B.C. 225 kVAr) 1 24791.22 24,791.22 

3 Mano de obra --- --- 4,764.00 

Importe Total S/. 67,379.96 

 
4.4.2 Flujo de caja 

“El flujo de caja de inversión (FCI), es la variación de capital procedente de 

la diferencia entre las entradas y salidas de efectivo procedentes de 

inversiones en instrumentos financieros ”. 

Para el presente proyecto se van a considerar las siguientes condiciones: 

 Vida útil del banco de condensador es de 15 años. 

 Costo de adquisición de materiales e instalación de los equipos (S/. 67, 

379.96), es la inversión inicial. 

 Costo de mantenimiento de los equipos (S/. 900) cada año. 

 Costo de repuesto (S/.1,200) cada 4 años 

 Depreciación por equipo, 25% el primer año y 5% los años posteriores. 

 El ahorro económico por no consumir energía reactiva es (S/. 43,443.84) 

cada año. 
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Tabla 70: Flujo de caja. 
 

 
AÑO 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 

INGRESOS  

Ahorro de 
E.R. (S/.) 

43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 

Sub total 
disponible 

43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 43443.84 

EGRESOS  

Inversión de 
Activos fijos 

67379.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Costo por 
mantenimiento 

900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 

Costo por 
repuestos 

0 0 0 1200 0 0 0 1200 0 0 0 1200 0 0 0 

Depreciación 16844.99 3369 3369 3369 3369 3369 3369 3369 3369 3369 3369 3369 3369 3369 3369 

Sub total 
egresos 

85124.95 4269 4269 5469 4269 4269 4269 5469 4269 4269 4269 5469 4269 4269 4269 

 

SALDO NETO -41681.11 39174.84 39174.84 37974.84 39174.84 39174.84 39174.84 37974.84 39174.84 39174.84 39174.84 37974.84 39174.84 39174.84 39174.84 

 

SALDO 
ACUMULADO 

-41681.11 -2506.27 36668.57 74643.42 113818.26 152993.10 192167.94 230142.78 269317.63 308492.47 347667.31 385642.15 424816.99 463991.84 503166.68 
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4.4.3 Indicadores de evaluación económica 

“Las   siguientes   herramientas   nos   permitirán  evaluar   si  la  inversión  es 

recomendable o no, para tomar una correcta decisión ”. 

 
4.4.3.1 Valor Actual Neto (VAN) 

“El valor actual neto (VAN), también conocido como valor presente neto 

(VPN), mide el resultado de descontar la inversión de un proyecto al valor 

actual o presente del flujo de caja neto que tendrá. Si el resultado es 

positivo es porque existe una ganancia y, por tanto, el proyecto es rentable” 

(Crece Negocios, 2019). 

EL VAN se determina a través de la ecuación 9, queda expresada: 

 
VAN 

 
= −𝐼 

+
 𝐹1 

+
 𝐹2 

+
 𝐹3 

+ ⋯ +
 𝐹𝑛  

(i%) 0 (1 + i)1 (1 + i)2 (1 + i)3 (1 + i)𝑛 

 
 

Donde: 

F: Flujo netos de caja de cada periodo. 

i: Tasa de retorno del negocio actual. 

I0: Inversión inicial. 

 

Indicadores del VAN: 

VAN < 0, El proyecto no es rentable 

VAN = 0, El proyecto es rentable también, porque ya está incorporada 

ganancia de la TD. 

VAN > 0, El proyecto es rentable 
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Tabla 71: Valor Actual Neto (VAN) 
 

Tasa de Retorno i = 10% 

Periodo 
(años) 

Flujo Factor Valor Actual 

0 -67379.96 1 -67379.96 

1 -41981.11 0.9091 -37891.92 

2 39174.84 0.8264 32375.90 

3 39174.84 0.7513 29432.64 

4 37974.84 0.6830 26937.33 

5 39174.84 0.6209 24324.49 

6 39174.84 0.5645 22113.18 

7 39174.84 0.5132 20102.89 

8 37974.84 0.4665 17715.54 

9 39174.84 0.4241 16613.96 

10 39174.84 0.3855 15103.60 

11 39174.84 0.3505 13309.95 

12 37974.84 0.3186 12099.95 

13 39174.84 0.2897 11347.56 

14 39174.84 0.2633 10315.96 

15 39174.84 0.2394 9378.15 

VAN 154899.22 

 
4.4.3.2 Tasa Interna de Retorno (TIR) 

“La TIR es la tasa de descuento de un proyecto de inversión que permite 

que el VAN sea igual a la inversión (VAN igual a 0). La TIR es la máxima 

tasa de descuento que puede tener un proyecto para que sea rentable, 

pues una mayor tasa ocasionaría que el VAN sea menor que la inversión 

(VAN menor que 0)” (Crece Negocios, 2019). 

 
VAN(TIR) = 0 

 
TIR = 29.37% 
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4.4.3.3 Razón Beneficio Costo (B/C) 

“Este indicador financiero expresa la rentabilidad en términos relativos. La 

interpretación de tales resultados es en centavos por cada "soles" o 

"dólar" que se ha invertido” (Aula fácil, 2019) 

B/C = 
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑞𝑢i𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝐸𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝐸𝑞𝑢i𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 
 

Indicador del B/C: 

B/C > 0; el proyecto debe aceptarse. 

B/C < 0; el proyecto debe aceptarse. 

 
Tabla 72: Razón beneficio costo (B/C). 

 

Tasa de descuento 10% 

Periodo 
(años) 

Ingreso 
(Beneficio) 

Egreso 
(Costo) 

0  67379.96 

1 43443.84 85124.95 

2 43443.84 4269.00 

3 43443.84 4269.00 

4 43443.84 5469.00 

5 43443.84 4269.00 

6 43443.84 4269.00 

7 43443.84 4269.00 

8 43443.84 5469.00 

9 43443.84 4269.00 

10 43443.84 4269.00 

11 43443.84 4269.00 

12 43443.84 5469.00 

13 43443.84 4269.00 

14 43443.84 4269.00 

15 43443.84 4269.00 

VAN S/. 651657.60 S/. 215870.88 

B/C 3.02 
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4.4.3.4 Periodo de Recupero (PRI) 

“Es  el tiempo  que tarda  la empresa,  en recuperar  la  inversión  inicial,  con 

sus  flujos  de  fondos  positivos ”.  “Mientras  más  corto  sea  el  PRI,  menor 

riesgoso será el proyecto”. 

 
Tabla 73: Flujo de caja resumido 

 

Año 1 2 3 4 … 15 

Saldo neto -41681.11 39174.84 39174.84 39174.84 … 39174.84 

Saldo 
acumulado 

-41681.11 -2506.27 36668.57 74643.42 … 503166.68 

 
 

PRI = 1 + (
41681.11

) = 2.14 𝑎ñ𝑜𝑠 
36668.57 

4.4.3.5 Retorno de la Inversión (ROI) 

“Es  el  beneficio  que  obtenemos  por  cada  unidad  monetaria  invertida  en 

tecnología durante un periodo de tiempo ”. “Suele utilizarse para analizar la 

viabilidad de un proyecto y medir su éxito ”. 

 

ROI = 
Ingreso − Gasto 

Gasto 

Tabla 74: Retorno de la Inversión (ROI). 

 

Periodo (año) Ingreso S/. Egreso S/. 

1 43443.84 85124.95 

2 43443.84 4269 

3 43443.84 4269 

4 43443.84 5469 

5 43443.84 4269 

6 43443.84 4269 

7 43443.84 4269 

8 43443.84 5469 

9 43443.84 4269 

10 43443.84 4269 

11 43443.84 4269 

12 43443.84 5469 

13 43443.84 4269 

14 43443.84 4269 
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15 43443.84 4269 

Total 651657.60 148491 

ROI 3.39 

 
 

4.4.4 Resumen de indicadores económicos 

“Para los indicadores de rentabilidad se consideró una tasa de interés de 

10% y un horizonte de evaluación de 15 años ”. 

 
Tabla 75: Resumen de indicadores económicos. 

 

Indicador Valor Detalle 

Valor Actual Neto 
(VAN) 

154899.22 VAN > 0, el proyecto es rentable 

Tasa Interna de 
Retorno (TIR) 

29.37% TIR > 10%, el proyecto es rentable 

Razón Beneficio 
Costo (B/C) 

3.02 B/C > 0, el proyecto es rentable 

Periodo de Recupero 
de Inversión (PRI) 

2.14 PRI < 5, el proyecto es rentable 

Retorno de Inversión 
(ROI) 

3.39 ROI > 1, el proyecto es rentable 
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V. DISCUSIÓN 

“En   base   al   resultado   obtenido;   podemos   afirmar   que   mediante   lo 

mencionado en el capítulo 4 determinamos los resultados que se propuso 

desde un principio que es mejorar el factor de potencia”. 

 
Para “lograr el objetivo propuesto se tuvieron que implementar tres bancos 

de condensadores los cuales nos ayudarán a aumentar el factor de 

potencia por consiguiente reducimos las facturaciones de energía reactiva, 

pero para poder implementar el sistema se tuvo que realizar cálculos entre 

ello eléctricos, mediciones con instrumentos, además de revisar fichas 

técnicas de los equipos instalados y Normas de funcionamiento que están 

vigentes en el Perú”. 

 
Para  “lograr  aumentar  el  factor  de  potencia  se  utilizó  condensadores  que 

compensan la energía de la red al momento del arranque de los motores, la 

implementación de bancos de condensadores también nos ayudará a 

prolongar la vida útil de los equipos y disminución de la frecuencia de 

mantenimiento de dichos equipos ”. 

 
Los  “bancos  de  condensadores  deben  tener  un  mantenimiento  preventivo 

semestral para poder mantener las minimizaciones en consumo energético 

y  costo  energético”.  “Cabe  mencionar  que  el  banco  de  condensadores 

trabaja con equipos electrónicos por tal motivo es necesario plantear un 

mantenimiento preventivo para el sistema y evitar fallas futuras ”. 

 
Según  “el  Autor  Mirando  Urbano,  J.  L.,  en  su  tesis  “Determinación  de  la 

influencia de un banco de condensadores para reducir el consumo de 

potencia reactiva en el sistema eléctrico EPASA – San Martín de Pangoa 

2018”. “Logra mejorar el factor de potencia de 0.84 a 0.96, con un banco de 

condensadores automático de capacidad 110 kVAR, con una inversión de 
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S/. 31,060.89, un ahorro económico de S/. 24,316.00 soles/año y 

recuperación de inversión de 1.27 años”. 

 
En  “la  presente  tesis  se  logra  mejorar  de  0.84  a  0.99,  reduciendo  el 

consumo de exceso de potencia reactiva en un 99%, logrando obtener un 

ahorro económico de S/. 43,443.84 soles/año, con una inversión de S/. 

67,379.96  soles  y  que  serán  recuperados  en  un  periodo  de  2.14  años” . 

“Asimismo, el diseño que se propone está enfocado a un astillero, empresa 

industrial que tiene gran cantidad de consumo de potencia reactiva ”. 
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VI. CONCLUSIONES 

 “Del presente estudio de investigación el Astillero presenta un exceso en el 

consumo de energía reactiva que conlleva a pagar penalidad, el cual tiene 

un  costo  de  0.0432  (S/.  kVAr.h) ”.  “Este  importe  se  refleja  en  la  facturación 

eléctrica de cada mes y en los 12 meses analizados el costo fue de S/. 

43,443.84 con un promedio mensual de S/ 3,620.32 ”. 

 
 Al “realizar un estudio a partir de la facturación eléctrica, se logró calcular un 

bajo factor de potencia de la planta industrial el cual fue de 0.84, por lo que 

se empleó un analizador de cargas para evaluar las potencias reactivas y 

cosØ obteniendo los valores de 0.88, 0.88 y 0.84 en las tres Sub Estaciones 

respectivamente, con estos valores se le planteó a la empresa hacer un 

diseño para implementar tres bancos de condensadores y que al realizar 

una compensación automática y centralizada en baja tensión en 440 V a 

cada Sub Estación se podrá mejorar el factor potencia a 0.99 y evitar así el 

pago por las penalizaciones de la empresa concesionaria”. 

 
 Se “logró  determinar  la potencia reactiva de  los  bancos  de condensadores 

para alcanzar el factor de potencia deseado de 0.99, para la Sub Estación 

N°1 la potencia tiene que ser de 158.39 kVAr (automático), pero se 

sobredimensionó a 175 kVAr, la Sub Estación N°2 con una potencia de 

154.15 kVAr (automático) y se sobredimensionó a 175 kVAr y la Sub 

Estación N°3 con una potencia de 174.90 kVAr y se sobredimensionó a 225 

kVAr”.  “Se  logró  determinar  el  comportamiento  de  la  carga,  los  pasos  del 

regulador deben ser de 1:1:1:2:2 con una potencia base de 25 kVAr para la 

Sub Estación Nº1 y Nº2 (Qc = 175 kVAr cada uno) ”. 

También se “logró determinar el comportamiento de la carga, los pasos del 

regulador deben ser de 1:1:1:2:2:2 con una potencia base de 25 kVAr para 

la  Sub  estación  Nº3  (Qc  =  225  kVAr)”.  “Se  seleccionaron  los  componentes 

mediante la técnica de la comparación entre tres fabricantes del mismo 

producto, también se hizo una correcta especificación técnica describiendo 
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los parámetros eléctricos y mecánicos del componente ”. 

 
 

 Se “logró demostrar  que el proyecto  es  rentable,  tanto técnicamente como 

económicamente, porque resulto factible según los cincos indicadores 

económicos (VAN, TIR, B/C, PRI y ROI) que se muestran en la tabla 75 ”. 



146 
 

VII. RECOMENDACIONES 

 Se  “recomienda  que  la  empresa  SIMA  Chimbote  Astillero  implemente  el 

diseño realizado pues queda demostrado las ventajas tanto técnicas como 

económicas que se producirán con la instalación de bancos de 

condensadores automáticos en las tres Sub Estaciones ”. 

 
 Para  “los  valores  de  potencia,  corriente  de  los  equipos  y  protecciones 

calculadas para los bancos de condensadores, se recomienda seleccionar 

el valor de potencia y corriente más cercano al valor calculado; y, que 

existan en el mercado”. 

 
 Se  “recomienda  invertir  en  el  proyecto  ya  que  la  inversión  se  recupera  a 

corto plazo, tan solo por los ahorros que se tienen al evitar los recargos 

por bajo factor de potencia en la factura de energía eléctrica ”. 

 
 De  “acuerdo  al  análisis,  el  proyecto  debe  aplicarse  inmediatamente  y  de 

esta manera aprovechar los costos actuales de inversión, puesto que con 

estos costos el proyecto es totalmente factible ”. 
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ANEXOS 

Anexo A: Recibos de Energía Eléctrica de la empresa SIMA – Chimbote Astillero, 

emitidos por Hidrandina. 
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Anexo B: Condensador marca SCHNEIDER ELECTRIC. 
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Anexo C: Condensador marca LIFASA. 
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Anexo D: Condensador CIRCUTOR. 
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Anexo E: Contactor SCHNEIDER ELECTRIC. 
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Anexo F: Contactor LIFASA. 
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Anexo G: Contactor CIRCUTOR. 
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Anexo H: Interruptor SCHNEIDER IK60N. 
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Anexo I: Interruptor SCHNEIDER IC60N. 
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Anexo J: Interruptor SCHNEIDER IC60H. 
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Anexo K: Conductor THW-90 (mm2) INDECO. 
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Anexo L: Barra de Cobre. 
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Anexo M: Aisladores. 
 



182 
 

 



183 
 

 



184 
 

 



185 
 

Anexo N: Interruptor Principal EZC400N. 
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Anexo O: Interruptor Principal NSX400F TMD. 
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Anexo P: Interruptor Principal NSX400F Micrologic. 
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Anexo Q: Transformador de corriente CIRCUTOR. 
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Anexo R: Regulador automático de energía reactiva SCHNEIDER. 
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Anexo S: Regulador automático de energía reactiva Lifasa. 
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Anexo T: Regulador automático de energía reactiva Circutor. 
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Anexo U: Diagrama unifilar SIMA – Chimbote Astillero 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anexo S: Disposición General de la empresa SIMA – Chimbote Astillero. 
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Anexo V: Disposición de las instalaciones de SIMA Chimbote Astillero. 
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Anexo X: Matriz de consistencia. 
 

Estudio de la Implementación de Bancos de Condensadores para Mejorar el Factor de Potencia de un Astillero de la Ciudad de 
Chimbote - Ancash 

Problema Objetivo General Hipótesis Metodología 

¿En cuánto, la implementación 
de bancos de condensadores 
mejorará el factor de potencia de 
un astillero de la ciudad de 
Chimbote - Ancash? 

Realizar un estudio para poder 
implementar bancos de 
condensadores para mejorar el 
factor de potencia de un Astillero 
de la ciudad de Chimbote - 
Ancash. 

 
Los bancos de condensadores 
logran mejorar el factor de potencia 
de un astillero de la ciudad de 
Chimbote - Ancash en un 15%. 

 

Tipo de investigación: Por el 
tipo de investigación, la 
presente tesis reúne las 
condiciones de una 
investigación aplicada. 

 

Nivel de la Investigación: 
De acuerdo a la naturaleza 
del estudio de la 
investigación, reúne por su 
nivel las características de un 
estudio descriptivo y analítico. 

 

Diseño de la Investigación: 

No experimental - 
transaccional descriptivo. 

 

Población: N = 1 
 
Muestra: n = 1 

 
Técnicas e instrumentos: 
Técnica documental, 
Registros de lectura y 
facturaciones. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

¿Será factible analizar la 
influencia del exceso de potencia 
reactiva en la facturación del 
sistema eléctrico de un astillero 
de la ciudad de Chimbote - 
Ancash, 2020? 

 

¿Será factible determinar la 
capacidad de los bancos de 
condensadores en el sistema 
eléctrico de un astillero de la 
ciudad de Chimbote - Ancash, 
2020? 

 
¿Será factible determinar las 
pérdidas económicas durante el 
año 2019, por consumo de 
energía reactiva en el sistema 
eléctrico de un astillero de la 
ciudad de Chimbote - Ancash, 
2020? 

- Elaborar el diagnóstico de la 
situación anterior del bajo factor 
de potencia en un Astillero de la 
ciudad de Chimbote. 
- Diseñar la implementación de 

bancos de condensadores para 
mejorar el factor de potencia en 
un Astillero de la ciudad de 
Chimbote. 
- Aplicar la implementación de 

bancos de condensadores para 
mejorar el factor de potencia en 
un Astillero de la ciudad de 
Chimbote. 
- Evaluar los resultados de la 

implementación de banco de 
condensadores para mejorar el 
factor de potencia en un Astillero 
de la ciudad de Chimbote. 

 
 

- El exceso de potencia reactiva 
influye en la facturación del sistema 
eléctrico de un astillero de la ciudad 
de Chimbote - Ancash, 2020. 

 
- La determinación de la capacidad 
de los bancos de condensadores, es 
factible y viable en el sistema 
eléctrico de un astillero de la ciudad 
de Chimbote - Ancash, 2020. 

 
- La determinación de las pérdidas 
económicas durante el año 2019, 
por consumo de energía reactiva, es 
factible y viable en el sistema 
eléctrico de un astillero de la ciudad 
de Chimbote - Ancash, 2020. 
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Anexo Y: Instrumentos de Validación. 
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