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DEFINICIONES FUNDAMENTALES



1.1 Potencia trifasica.

La potencia activa total entregada por cualquier circuito
trifasico(balanceado o desbalanceado )es igual a la suma de [as

componentes activas de cada una de las ramas lo que implica

que:’

P3s ¥ Pb (1)

" Las ecuaciones 1 y 2 estan referidas al angulo de fase, que es medido del
fasor de corriente al fasor de voltaje.



Donde:

Pbr = Vbr lbrco (2)

igualmente, el total de potencia reactiva entregada por cualquier
circuito trifasico resulta iguai a la suma de ios componentes

reactivos de cada una de las ramas:

Q3e=2 Qb (3)

Vbr
Qbr = Vbr lbr sen 4
Ibr

Vbr

T



La potencia total aparente entregada par cualquier sistema trifasico
(balanceado o desbalanceado) es igual a la suma total de las

componentes activas y reactivas:

S30=(P30 +jQ 30) =S30 40 (5)

Donde:

S30 = V(P30 + Q%30)  (6)

El angulo 6 tiene significado sélo en un sistema balanceado,
donde este representa al angulo entre la fase de corriente y la de
voltaje .Sin embargo si el sistema es desbalanceado , el angulo 8
no es identificable en el diagrama fasorial y el angulo no tiene
significado.

E! factor de potencia de un sistema trifasico (balanceado o
desbalanceado) esta definido por la razén de la potencia activa

{real) entre la potencia aparente del sistema.

Fact. De Pot. =P 30/53 (7)



Si el sistema es balanceado, el factor de potencia del sistema es

idéntico al factor de potencia de cada fase.

t.1.1 Potencia activa en un sistema balanceado trifasico.
Si existe una carga balanceada trifasica en un sistema , la
potencia real proveida por la fuente trifasica sera igual a tres veces

la potencia real entregada por cada rama.

P3sbal =3Pbr (8)

Sustituyendo ec 1 enec 4,

Vbr
P 3e.bal = 3 Vor |l br cos (9)

1br

Donde:

Vbr = voltaje rms atraves de la rama.
Ibr = corriente rms en la misma rama.



Vbr
= angulo medido del fasor de
corriente al respectivo fasor de voltaje

Ibr

La ecuacion 9 puede ser expresada en términos de corriente de

linea y voltaje de linea haciendo las siguientes substituciones:

Para cargas balanceadas en delta Para cargas balanceadas en estrella
Vbr=Viinea (10) Vbr = Viinea /N3 (1)
lor = l'linea/N3  (12) 1 br = llinea (13)

Substituyendo la relacion precedente en la ecuacion 9 se obtiene:

Vbr Vbr

P 30.b21 = + 3 Vinea | tineaCOS /( 14) P 3a.bat = 3Viinea V3 liinea cO8 (15)

\ 1br Ibr




Nota: el factor de potencia de una carga trifasica balanceada es
igual al factor de potencia de las ramas y debe ser determinado de

la forma:

Vbr
/
Fact. De pot.= cos (16)
Ib.

Expresando la 14 en términos de factor de potencia:

P 36 = ¥3 Viinea llinea F.P.br  (17)

1.1.2 Potencia reactiva en un sistema balanceado trifasico.
St un sistema de cargas trifasico balanceado existe , el total
de la potencia reactiva entregada por la fuente trifasica sera tres

veces la potencia reactiva entregada por cada una de las ramas.

Q3ebal=3Qbr  (18)



De la ecuacién 2 se obtiene lo siguiente:

Vbr

Qbr=Vbrlbrsen (19)

N

Substituyendo ta ecuacioni9 en la ecuacion 18, se obtiene:

Vbr

y

Ibr

Q 3e.bal= ¥3 V br lbr sin (20)

Expresando la ecuacién 20 en términos de voltaje y corriente de

linea:



Q 30, bal = V3 Vtinea | linea sin (21)

1.1.3 Potencia aparente en un sistema balanceado trifasico.
La potencia aparente entregada a una carga frifasica
balanceada es igual a tres veces la potencia aparente entregada

por una rama del sistema.

S3ebal=3Sbr  (22)

Donde:

Sbr = Vorlbr  (23)

Substituyendo la ecuacion 23 en la ecuacion 22, y expresando el

resultado en términos de volitaje y corriente de linea.

S3ebal=3Vbrlbr (24)



S 30,bal = V3 Viinea linea  (25)

Examinando las ecuaciones, se infiere que pueden ser
representadas como dos catetos de un tridngulo recto en el que la

hipotenusa es !a ecuacién 25, tal como puede observarse en la

figura 1.
S 3a.bal = V(P2 3a.bal + Q? 30 bal (26)
0 = arcos P 3e.bal/ S 3e.bal = angulo F.P. (27)
F.P. = cos 6 = P 30.bal/S 3s,bal (28)
P3e.bal = S 3e,bal cost = S 3e.bal F.P (29)
Q 3e.,bal = S 3e.bal sen 6 (30}
Q 3e.bal S 30,bal

P 3o.bal

Expresado en numeros complejos,



S 30 = P 3s,bal + jQ3e.pal  (31)°

S 3p.bal = S 3p,bal £6 (32)
P 3o.bal
BD
Q 3o.bal 8 30,bal

1.2 Factor de potencia
La relacion de! factor de potencia disipade por un circuito

para su entrada total de volts y amperes se llama factor de
potencia (F.P.) de! circuito; de aqui que el factor de potencia

medido en las terminales es:

F.P.= PuST (33)

: Si los VARS en la ecuacién 31 son mayores &n el término imaginario, el
angulo en la ecuacion 32 sera negativo. Ver figura 2.



El factor de potencia de un circuito, ya sea adelantado o atrasado,
puede ser medido con un instrumento de medicién: éste puede
tener valores entre 0 y 1.

Sustituyendo las ec 23,28 en la ec 35 y simplificando:

/ VT
F.P=Vrlrcos 07 (34)

Vtir
Ir
/ VT
F.P. =cos \BT {35)
I
O bien

07 = arcos (F.P.1) (36)



De aqui que, como queda indicado en la ecuacion 35, el factor de
potencia es igual al cociente del angulo de fase entre los fasores
VT e It . El angulo 67 es llamado angulo de factor de potencia.

E! factor de potencia para un circuito simple en serie y uno
simple en paralelo puede ser determinado del circuito de

resistencia e impedancias.

Para un circuito en paralelo Para un circuito en serie
V1R I**R
F.P.=P1/St = F.P.=P1/&7=
Vit Zn 11w
F.P=Zin/R FP.=R/Zn

Sin embargo, sin importar el tipo de circuito que sea el factor de
potencia se puede calcular siempre de la ecuacién 32 o 33.

El factor de potencia de un circuito , sistema o motor es una
medida de su efectividad utilizando la potencia aparente que él
extrae del generador. El factor de potencia no debera ser
confundido con al eficiencia. Por ejemplo, alguna parte de la
potencia real usada por un motor eléctrico es disipada en calor por

el efecto de I°R en los conductores , la histéresis y las corrientes



de Eddy. Las ultimas dos son generadas por un campo magnético
alternado de los devanados del motor.
Como un resultado de éstas perdidas internas, la potencia

utilizable del motor es menor que la potencia suministrada a él.

P sal= Pent - P perd

La eficiencia de un motor resulta proporcional a la relacién entre la
potencia real medida a ia salida de la flecha del motor y la potencia

real de entrada al motor:

n = Psal /Pent (34)

La salida de potencia de un motor suele expresarse generalmente,
en caballos de fuerza (HP) y debera ser convertida en watts?,
El factor de potencia de un motor resulta de la relacion de fa

potencia real entre la potencia aparente de el motor.

F.P.=Pent/Sent (35)

' Notese la diferencia entre las ecuaciones 34 y 35.

16



CariTuLo Il

FORMAS DE CORRECCION DEL FACTOR POTENCIA



2.1 Generalidades.

La eficiencia de los equipos de generacion de potencia,
transmision y distribucion es superada cuando se opera en niveles
cercanos a un factor de potencia unitario; la forma menos costosa
de de alcanzar un factor de potencia unitario se obtiene con Ia
aplicacion de capacitores.

Los capacitores proveen una corriente reactiva adelantada y
pueden ser instalados cerca de la carga. De aqui que la maxima
eficiencia puede ser alcanzada reduciendo los requerimientos de

corriente magnetizante (retrasada) a través del sistema.

18



Existe otro método para alcanzar un factor de potencia casi
unitario, mediante el uso generalizado en el sistema de motores
sincronos. Este metodo puede ser utilizado; sin embargo, presenta
un inconveniente considerable: resulta altamente costoso, ya que
se requiere del cambio de todos los motores de una planta, lo cual
constituye una elevacion importante de los precios. Por éste
motivo, enfocaré la mayor parte del estudio a los capacitores como

método de correccion del factor de potencia.

2.2 Capacitores.

Por lo regular, los capacitores se conectan en derivacién, a
traves de las lineas de potencia y pueden ser energizados
continuamente o interrumpidos durante los ciclos de carga.

Existen dos tipos de capacitores secundarios (bajo voitaje ),
o primarios (alto voltaje), de los cuales el de tipo primario es el mas
comun.

Los capacitores secundarios estan disponibles regularmente
en rangos de voltaje de 240 a 600 volts lo que equivale a un rango
de variabilidad de 2.5 a 50 kilovars{kvar). Cuando capacitores de
este tipo son conectados a lineas secundarias, usualmente se
encuentran localizados cerca de las cargas reactivas de retraso.

Esto reduce los requerimientos de kVA en las lineas inmediatas vy

19



transformadores, o visto de otra manera, permite cargas mas
intensas de kilowats con las mismas lineas y transformadores.

Los capacitores primarios de correccion de potencia estan
conectados a las lineas de alto voltaje y son generalmente
disponibles para rangos de 2.4 a 21.6 Kv por arriba del rango de 50
a 400 Kvars. Los mas altos rangos de voltaje y Kvars son
alcanzados conectando los capacitores en serie y paralelo. El
costo de capacitores de alto voltaje es mas bajo por Kvar que los
capacilores de bajo voltaje, debido a la diferencia basica en los

materiales dieléctricos.

2.3 Aplicacion de los capacitores.
2.3.1 Aplicacion de los capacitores de alto voltaje.

La distribucion por elevado de los capacitores en un sistema
se realiza en bloques de 3000 a 1800 kvars, cercanos a cualquier
linea primaria de voltaje superior a los 34.5 kv fase a fase.

Los capacitores de pad (acojinamiento) son usados para
sistemas de distribucion bajo tierra, en el mismo rango y tamafos
que los anteriores. El numero de capacitores y rango para elevar el
factor de potencia de un valor a otro esta dado en la tabla 2.3.0

siguiente.

b



8090 (Y50 B6PO BSPO LZPD LBEO SSEO LZCO vEZ0 9OZC BEZO 1Z0 €610 /510 €10 vOLO 0D 2600 9200 O o8
PEO0 1050 S50 SBPO LyMO ELPO LSE0 1900 ZE0 Z62C PIZO OTZO BOZO T80 9540 £LO POLO 8L00 2S00 92CO 6L
(990 ¥65'0 2550 ZLGO bLKD YO S0p0 PO £PCO GVEQ L6ZO £OZC 960 LZ0 Z8LO ZS10 I1TLO GOL'D 800 €500 8L
(890 290 850 BESO GO 99v0 bErO $O C.00 SHEC LEO 6820 2020 9TZ0 BOZO 810 ISHO0 LELO SOLO 600 i
£LL0 2590 +090 v9S0 9250 Z6v0 9vD OZP0 G6EC LLE0 TYEOD SIEC S8BZO 2970 SEZO 60Z0 £OLO (SIG LELD SOLO 9
Y10 €400 vE0 16C0 TS50 GICO L8P0 ESPO O2p 0 G6E0 LE0 ZvED SIEQ 6920 2020 9KZ0 120 YRLO §S10 2610 5L
180 L0 8590 8100 §50 9950 PISQ BrD £Gr0 SZyO L6E0 BACO Z¥EO QIO 68Z0 £OZ0 2620 1120 SOLO 6510 ¥l
Y640 {200 SO0 SYO0 090 £450 L¥GO L1G0 BrD ZGr0 2v0 9620 BACO CRCO 9IE0 620 OZ0 BEZ0 2120 9810 €
(260 ¥5:0 2120 Z/90 vE90 OO0 89O PECO Z0G0 6200 1Sr0 €2v0 96E0 LL0 TPEQ L1EQ 1BZ0 SOZO BEZO £1Z0 2
CRO  €BZ0 LPLO VDLC £990 5200 650 COSG G50 GOS0 9r0 Z5v0 GZr0 G6EC 60 GYEQ 260 P6Z0 BID ZPZO e
800 L0 69,0 6ZL0 600 590 G290 1650 90 GEGO0 BOSD G0 €6¥0 LZPO PO PICO OPCO 2260 9620 20 o
1060 ¥3'0 §6.0 SGL0 ZLD DE90 ¥S9C 200 CEGO $OS0 60 BOSO Z8v0 9SPO 6200 £OVO LLE0 LSED GICO 6620 &8
650 Q80 8200 BOLO CL0 G120 $B90 SO0 5280 S650 L850 6250 2150 9BvD 65K0 ETYO L0FO IBEQ SSEO 6ZE0 89
9950 CSOG'0 25F°0 4180 6240 SrL0 120 6200 2690 pZOO0 9650 BISO L3S0 SIGO 990 29r0 OLY0 LrQ PACO 8T 9
G660 SEGO /B0 Y0 6080 SLL0 £r.0 6040 2890 $SSD 0790 @5C0 LSO SHGO QLSD Z6YO 99v0 PO vLrO BECO 99
1200 9960 G160 880 v@0 EOB0 PLLC PLO CLZ0 S80 (500 BZO0 Z090 DIG0 6rGO EZG0 L6V0 LipD SPRO 6LFD 50
9501 660 GY6D 6060 1280 LEWO SO0 4220 PhLO G120 GEG0 900 EEOD 2000 0G0 vE60 BISD ZOSO 940 v v
lBOL £O'L 2860 Zv50 pOSO (90 BEO OO 220 6vL0 1220 £690 990 ¥O0 £400 060 (960 SESO BOSO £9v0 £e
2Lt ZODL PIDY P60 9E60 2060 90 SO0 60Z0 180 £CL0 $2.0 9690 Z.00 $¥O0 GO0 LESO L9050 L¥GO SISO 29
5Lt OBOL BROL BOOL /60 OE60 $OBO 80 SrU0 SLB0 L8920 6520 ZELO 900 6460 SO0 LZ80 L09Q SISO GHEO 19
2614 LCL'L £BOL €50 SO0Y 160 GEEO SOGO0 /60 CE0 2280 ¥620 /940 LviO pLLO 9990 Z990 9C90 190 4SO 09
9221 S@IL LLLL L0 BEOY SOO'L EL60 660 2160 vEUD 05G0 8230 (OB0 G0 @v.0 Z2£0 9600 [90 P90 $190 65
£OTL Z0ZL ¥SLL PLL'L 901 ZpO'L 10+ 960 6¥60 1Z60 CEE0 SHB0 UEHO Z180 SBL0 6GL0 CL00 L0£0 LB9D SS90 Bs
€1 BEZL 6L IGL L CLLL 640l ZPOt C101 Q9610 BS60 €60 2060 G/G0 GYE0 ZZG0 96L0 .0 o0 G120 2600 i
@EEL Lz 622t 68LL 1GL L ZLLL G801 LSOl ¥Z0L 9660 8960 Y60 CI60 L8930 O8O0 HERO BOBO0 Z8L0 95L0 £LO o5
LE) SLEL 89Z1 §2Z1 GI'L 9S'L vl 60t £9D'L SEOL 00} 6/60 ZS6'0 OZE0 6680 C/80 b0 1280 S6L0 6920 P
SipL OSEL BOCL 292t CZL G611 ¥L1 ECIL SOLL SLOL /¥0L S04 2660 9950 GE60 €160 (690 1980 SEE0 6080 %
[SrL 6L GPEL SOCL 1424 ZEZ1L SOZ4 PZbL FPLL 011 L BGOL 903 EEOL 001 60 pCE0 G260 2060 980 058 ts
€1 pri Z6EL LSEL ¥EL BGZL BPZL £1ZL 2811 BSLL LCLL TDU 901 SO CZOL £650 /60 5460 9160 [680 zs
ppGL AL OEPL SECL BSCL PZEL ZBZL IOZL LEZL EOZL GLLL frL) ZLt ¥EOL /904 LWDL SI0t 660 2960 L5650 1
66, 6261 ugrt Zyvl EOVL BSEL A6C L QOCL Q2L 0421 221 26LL GOLY BELL ZiLL O80L Q0L PLDL 9001 2960 o¢

€6 86 6 96 S6 °v6 ©6 Z6 6 06 68 B8 48 93 <S8 ve c@ 28 8 0@ WTINII0d]

30 ¥O19v3 30

AFVINIINO4

‘IYNLIV

YIONIILO4d 30 MO 154 30 OAINN ACY INIAINOA

0L ZvIavlL

2



1900 0 26
9010 r00 O 16
StO 6800 ZvOO O 96
810 9210 6200 :£00 O 6
1220 SL0 CLLO 1200 ¥€00 O 6
€520 Z6L'0 SPLO £OLO 9900 ZEDO O £6
¥BZ0  £2Z0 9210 PELD 26000 €900 1E0C O 6
PLED €520 90ZC ¥910 LZL'0 €800 L90C EQO O 16
ZrE0  1BZ'0 ¥EZ'0 2610 SSLO IZL0 6800 8500 BIZOD O 06
(80 BOCO Z9Z0 ZTO £8L°0 6v40 ZLL'D 980°0 9S00 8200 O &8
B6C0 LEC0 620 BP0 WIZO 210 SPLO GLL O ADO0 9S00 8200 O 88
6Zr0 POCO 10 G.20 8LZ0 PO2O 2410 100 LLLOD ZBOQ S500 L300 O 8
ISF0  6E0 EVED LOE0 $920 €20 B6L0 910 ZELO BOLO 1900 €600 9200 O 98
8v0 L1P0 69C0 GZEC I6ZC 520 SZZO LGLO »9L0 9ELO BOLO BOO £S00 2200 O [
POS0  [EPO S6Z0 SGEO LLE0 £8Z0 1520 2120 6L0 2910 pELD 9040 6:00 €500 9200 O 8
€50 COPD IZ¥0 LBEO EYED BOCO 2220 CvZ0Q 9120 ©BLO 910 ZELD SOLG 6400 2500 9260 O 8
9550 68r0 Lvr0 L0¥0 G9E0 SETO EOLO 6920 S¥ZO0 PIZO 9810 BSL0 LEL O SOLO BL0D 2S00 9200 O e
Z850 GIS0 £4v0 EEPO $BE0 t900 6200 S6Z0 BIZO w20 Z1Z0 PELO ZGLC LELO vOLO B:00 2SG0 9200 G 18

66 86 6 965 S6 v6 €6 26 L5 06 69 88 /8 98 S8 pE €A Z9 i8O8 VIJNaly

30 ¥OL2Vd 30

ATVINIDHO

IVNLOY

YIANTIOA 30 HO13%4 30 OAION ACYINAIHNOA

0EZviavl

22



2.3.2 Conexion de capacitores comun.

La siguiente figura muestra cuatro de las mas comunes
conexiones de capacitores:

— estrella trifasica aterrizada,
— estrella trifasica sin tierra,
— delta trifasica,

— monofasica.

Con tierra o sin tierra, las conexiones en estrella son hechas
usualmente en los circuitos primarios, y las conexiones en delta y
monofasicas son hechas en los circuitos de bajo voltaje .

Las conexiones en estrella proveen una rapida operacion de
los fusibles en caso de falla en el capacitor. Los capacitores
aterrizados pueden funcionar como escape (by-pass) de corriente;
de ahi que, generalmente, tengan uso como autoprotegidos.

Cuando los capacitores se conectan en estrella aterrizados,
la maxima corriente de falla debera ser limitada por tres veces la
corriente de linea. Si existiera exceso de corriente disponible (esto
es, en términos generales, por arriba de 5000A), el uso de fusibles

se debera considerar.

(™
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2.3.3 Criterios de diseno.

Existen criterios que es conveniente seguir en la instalacion
de capacitores para la correccion del factor de potencia.
Fundamentalmente debe procurarse la proteccion de todo el
personal que labore en éareas cercanas. Para tal efecto, las

medidas de precaucion se describen a continuacion:

1. Bl fusible debera ser de 135% de la capacidad de
corriente del capacitor.

2. El fusible debera tener suficiente capacidad interruptiva
para resistir antes de la ruptura de su tanque.

3. Ef fusible deberé soportar la corriente sin ningan dano
durante la energizacion y desenergizacion.

4. Para arreglos en estrella sin tierra, la maxima corriente
usualmente limitada corresponde a tres veces la corriente de linea.

5. La maxima corriente rms asimétrica no debe exceder el
valor de corriente de ruptura del tanque del capacitor (time current
characteristic= TCC).

6. La curva TCC de el fusible debera ser coordinada con la

del capacitor.*

‘Con la tabla 2.3.3 se entendera mas e! concepto.
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2.3.4 Ruptura de la carcaza(tanque)del capacitor.

La ruptura de la carcaza del capacitor ocurrira cuando el
total de la energia aplicada al capacitor bajo condiciones de falla
sea mayor que la habilidad de la carcaza del capacitor para
soportar dicha energia. Esta energia se puede liberar bajo un
amplio numero de condiciones de corriente y tiempo: desde
corrientes moderadas durante largos periodos de tiempo hasta
muy altas corrientes en un muy corto tiempo.

Las principales causas de la ruptura de la carcaza tienen
origen en el incremento interno de la presidon dada por un aumento
de temperatura, o bien, por un “arqueo” dentro del capacitor.

Las tablas siguientes 2.3.4, 5, 6 muestran la energia
requerida para la ruptura de la carcaza a corrientes de 1600 a
12000A,; esta relacion constante de energia normalmente sucede

bajo condiciones de corrientes aitas.

2.3.5 Ventilacion del capacitor.

Aunque tienen caracleristicas de alta eficiencia, Ilos
capacitores de potencia consumen potencia y generan calor. Este
calor debera ser adecuadamente ventilado cuando el capacitor se

encuentra en una zona encerrada o expuesto a una temperatura

2
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mayor que la ambiental. La temperatura ideal en que los

capacitores deberan trabajar oscila entre los —40° y 50°C.

2.3.6 Voltaje del sistema de capacitores.

Estos capacitores estan disefiados para operacion a 60-Hz
en lineas de potencia senoidales a un voltaje especifico, el cual se
encuentra en la placa de datos. Sin embargo, estan disefados
para trabajar con sobrevoltajes de 10% sin dafo al capacitor. Los
Kvar de salida del capacitor se incrementan con el cuadrado del

voltaje aplicado:

Kvar e2= Kvar g1 (E2)*(E1)?

2.3.7 Resistencias de descarga.

Cuando el voltaje de linea se retira de un capacitor, existira
un peligro de descarga aun dias después, bajo algunas
condiciones, la unidad retendra un carga fuertemente alta. Esta
caracteristica de ios capacitores de retencion de carga esta dada
por su gran eficiencia y su baja pérdida de energia. Para eliminar

este peligro todos los capacitores tienen una resistencia interna

M
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que les permite desenergizarse,; para capacitores de 1200V ac de
linea tardard 5 minutos, y un minuto para capacitores de menor

voltaje.

2.3.8 Corrientes de alfa frecuencia.

En la instalacion de un banco, debera ser considerada la
cercania de unos capacitores con otros. Las cargas a una corriente
de alta frecuencia podrian dar como resultado ta fusion de los
elementos protectores {fusibles). En ocasiones, el uso de reactores
en serie es requerido para reducir esas corrientes a niveles

aceptables.

2.4 Motores sincronos.

Cuando la fuente entrega potencia a la carga y ésta no es
puramente resistiva, la corriente y el voltaje estaran fuera de fase
uno det otro. En el caso de motores, tanto como en el de cargas, la
corriente estara atrasada con respecto al voltaje, debido a la
naturaleza inductiva de la maquina. Esto se origina en que los KVA
entregados por la fuente son mayores que los KW consumidos por

la carga.

Ry



El factor de potencia puede ser explicado en la medida que
los kVAR reactivos se hacen mas grandes con respecto a los kW
de un circuito. Es decir mas kVA deberan ser entregados para la
fuerza magnetizante del inductor. Esta condicion es conocida como
un pobre factor de potencia. Como el angulo se torna mas grande
se aproxima a 90°, de tal manera que el factor de potencia se hace
mas pequefo y se aproxima a cero. En este punto el circuito
actuara totalmente induclivo y no se consumird potencia real; el
coseno de 90 es igual a cero.

Mientras los kVAR se reducen, el angulo se hace pequerio.
El factor de potencia se incrementa hasta llegar a la unidad, es
decir, 100%. En este punto el circuito es totalmente resistivo; la
potencia real consumida sera igual a los kVA.

Los motores que cperan @ menos de su maxima capacidad
de carga causan un bajo factor de potencia dentro de la planta.
Tipicamente, estos son motores que actuan sobre sierras, prensas,
tornos, y por eso no tienen una carga constante de trabajo; esto,
en altas corrientes magnetizantes y cargas a bajo factor de
potencia en el rango de 30 - 50%.

Una de las soluciones seria tener los motores
uniformemente cargados todo el tiempo. £st0 no es practico en la
mayoria de las industrias. Por ejemplo, en las industrias plasticas,

metalmecanicas y fundiciones el ciclo intermitente es requerido.



Los rotores de los motores sincronos polifasicos
convencionales son de construccidon de polos salientes. EI motor
sincrono es particularmente econdomico desde el punto de vista de
costo y eficacia para las aplicaciones de velocidad lenta .Algunos
motores sincronos tienen valores nominales de factor de potencia
de 0.80, corriente adelantada que significa que con una carga
norinal el motor proporciona potencia reactiva aproximada a cerca
de tres cuartos de su potencia mecanica nominal. Otros motores
sincronos estan nominados para obtener un factor de potencia
unitario. Desde que el par es una funcidn de dos voltajes
terminales y de voltaje generado, el motor de factor de potencia 80
tiene mayor par de entrada y de salida que el motor de factor de
potencia unitario del mismo valor nominal de Hp, y es por eso
capaz de encontrar mayores cargas pico que son caracteristicas
de aparatos tales como molings de bolas y trituradoras.

Los motores sincronos son principalmente accesibles para
velocidades inferiores a 500 rpm para cargas de conexion directa
(sin reductores de velocidad mecanicos), tales como compresores,
moledores, mezcladores, especialmente los de valores de 100 rpm

0 Mas.
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3.1 Medicion de la potencia activa trifasica.

La potencia activa demandada por cualquier sistema
trifasico puede medirse con dos wattmetros tal como se muestra en
la figura, o por un wattmetro polifasico si el wattmetro polifasico
cuyas conexiones corresponden a las que se muestran en la figura
2.3.7. Si el wattmetro es de tipo electromecanico tendra dos
elementos de medida y un solo compartimiento; en él, la aguja
comun indicard la potencia trifasica total. Si el mencionado
instrumento es de tipo digital, la lectura correspondera a la

potencia trifasica total.



En aquellas apiicaciones en que [a corriente de linea es
mucho mayor que la corriente nominal de wattmetro, se usan
transformadores de corriente (c-t) para reducir la corriente por el
instrumento. Esto también se muestra en la siguiente figura.

La linea corta y gruesa representa el primario y la doble
malla representa el secundario. Cuando se usa C-T, cada
wattmetro debera multiplicarse por la transformacion asociada.

Con objeto de obtener lecturas correctas, los dos terminales
deberan presentar la misma polaridad instantanea.

En ta figura 2.3.7 cada wattmetro indica el producto del
voltaje de linea en rms a través de su bobina de potencial, por {a
corriente de linea rms a traves de sus terminales de corriente y por
el coseno del angulo entre los respectivos fasores de voltaje de
linea y corriente de linea. Este angulo no es el correspondiente al
factor de potencia. El angulo del factor de potencia es el angulo
entre un voltaje de rama y su corriente asociada.,

cl wattmetro WM1 leera un valor igual a

Eab
WM1 =Eablacos (
la

El wattmetro WM2 leera un valor igual a



Eab
WM2 = Eab! cco<

Ic

La potencia activa total entregada a la carga trifasica, equilibrada o

desequilibrada, es igual a la suma algebraica de las lecturas de los

dos wattmetros; por tanto:

P 3= WM1 + WM2. l

O bien
Eab / Eab
P3z= Eablacos + Ecblccos
\ AN
la lc
Donde:

Eab = voltaje rms entre las lineas ay b
Ecb = voltaje rms entre las lineas byc
Ja = corriente rms en la linea a
Ic = corriente rms en la linea c.



3.2 Caracteristicas de los equipos de planta (Ansul México,
S.A.deC.V)}

El siguiente es un cuadro (4.1.0) que muestra los motores
en uso dentro de planta, con un numero que aparecerd en los
planos identificando cada motor y sera de uso frecuente dentro de
éste analisis; en esta tabla se incluye las rpm, corriente, voltaje,
potencia activa, fases y marca.

A continuacion se muestra también el diagrama unifilar de ia

planta, el cual serd de gran utilidad para el analisis.

9
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4.1 Determinacién del factor de potencia.
De la ecuacion 25 se calcula S para el motor no. 1 como

ejemplo de los calculos a realizar durante este analisis

S 3a.,bal = V3 Vlinea | linea (25)
S 30.bal = V3 (220)(44)= 16766.25 VA

Y tomando el valor de |la potencia real medida de 10s motores de

planta se tiene:

53



De la ecuacion (28).

F.P.=cos 6 = P 3p.bal/S 3a.bal
F.P. = cos B = 12860/16766.25= 0.767

Despenjando 6§ se tiene:

0 = cos "' (0.767) = 39.9132°

Para el calculo de la potencia reactiva del motor de |la ecuacion 26,
se tiene:

S 30,bal= V(P?30.bal + Q?3p,bal  (26)
Despejando de ia ecuacién 26 la potencia reactiva:

(S 3o,bal)? = (P? 30,bal + Q2 3p,bal)

Q*3p.bal S?30,bal - P?23g.bal

Sustituyendo los valores:

Q 30.bal =V((16766.252 )-(12860)%)

Q 3p,bal =10 757.28 VARS.

Con lo cual se puede construir el tridngulo de potencias para el

motor niumero1.

6



16 766.25 VA 12 860 W

g= 39.91°

10 757.28 vars

El mismo procedimiento se realizara para todos los motores
mediante una hoja de calculo y es el que se muestra en la
siguiente tabla 4.1.0.

Para el célculo del factor de potencia del sistema se
sumaran todas las potencias de la tabla 4.1.0 con el siguiente

procedimiento.

S 3o,bal = 583.5413675 kVA



tabla 4.1.0
F.P.

[ PiKW) | _NO JVOLTS(v][IPC(amps)]| _ S(KVA} || Qikvar) | P/S | THETA|

12.86 1 220 7] 16.76625182] 10 75767633] 0.76701699] 39.9132323
0.75 z 220 35 1333670122F 1 102814581 0.56235416] 55.7812397
0.457 E) 220 18 0.60580212]  0.511467407| 0.66628554] 48.2189759
0.507 ] 220 21 0 B00207473]  0.619098538| 0.63358569] 50.6848339
0.953 5 220 3.8 1447994475 1.090173838] 0.65815168] 48.8409385
0.501 [ 127 2.2 0 703905448 0.4944§IUQ 0.71174332] 44 6230658
0.56 7 127 15 0.769806584]  0.528337723] 0.72737042] 43 3336025
1.844 3 230 5.8 2.310555771‘* 1.392239922| 0.79807638] 37 0531988
15 9 127 10.23 2.25029773]  1.677450408| 0.66657846] 48.1964651
145 10 127 10.038 2 206063403]  1.656485433] 0.6612129] 48 607559
2.726 T 220 51 3467565717|  Z.143113623] 0.78614227] 38 1735515
6.577 12 220 1 8002074731]  4.556099494] 0.82191184 34 7233628
0.74 13 220 3 1143153533  0-871320836| 0.64733212| 40 6502447
0.4 4 220 1.45 0556334710 C.386663057] 0.71899162] 44.0287108]
0.293 15 115 1.68 0 334632216]  0.161646699] 0.87558814] 28.8853415
5.8 16 380 14 9214510296] 6218295586} 0.73/96651] 42 4415197
5.8 7 380 14 §214510296]  6.216295580} 0.73796651] 42.4415157
0.25 18 220 0.98 0.373430154]  0.277308774| 0.66346924| 47 9738866
0.75 19 220 34 1205574008  1.056414601f 0.57889395] 54 6272108
1.844 20 220 6.9 2629253126 1.874202764} 0.70133985] 45.4654003
6.577 21 220 23 B.764177086|  5.792570328) 0.75044125] 413713853
1.4187 22 230 52 2071532766] 1509482796 0.68485521 46.775779
2776 23 220 12 4572614132] 3.671201983f 0.59615789] 53.4047803
1.844 24 220 6.6 2514937773] 1710139176} 0.73321894] 42 8430675
0.264 25 220 1.036 039476902] 0293507375} 0.66874540] 48.0296855|
1.418 26 220 5 1905255888]  1.27250776} 0.74425698] 41 0046809
0.264 27 220 2.1 0 800207473 0]55&(]4?7'i 0.32991444] 70.7364176
0.74 28 220 3 1143153533 0.671320836) 0.64733212] 49.6502441
0.9878 29 220 4 1524204711 116079764} 0.64807568] 49 6033272
2726 30 230 ] 3.186973486]  1.650076681) 0.85535647] 31 2008058]
0.264 32 220 0.958 0.36885754| 0 257604124f 0.71572347] 44 2974781
0.045 22 127 0.2168 G047689593| 0015769154 0.94360208] 19.3344462
2726 24 220 10 3B10611777] 2 662503333) 0.71538947] 44 3248731
22 35 220 5.9 2 248201948]  0.463046434} 0.57855578] 11.8858784
22 36 220 59 224320194?( 04630464 34] 0.97855978| 11.8858784
1.1 37 220 43 15335200;&1 1.214332025) 0.67133752] 47 8296205
8.297 8 127 1.563 03438138171 0 179685911| 0.85220542[ 31 5476401
0.953 39 15 6.4 12/4769394] 0 B4b6B7073) 0.74757447] 41.6102048
15 a0 190 5.632 1853432028] 1088675167 0.80930003] 359715237
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0.527 41 127 321 0.706105153]  0.469952643] 0.74634776] 41 7250076
1.844 42 220 [X] 2.705463361 1.979695936] 0.6815838] 47 0324689
0.264 43 220 0.86 0.327704013]  0.194149221] 0.80560503] 36.3312735
1.844 7] 720 71 2.705463361]  1.979695936] 0.6815830] 47.0304650
?.953 45 220 34 1.295574004]  0.877669072] 0.735581208] 426436426
1.46 45 127 7 1539793168}  0.489247381] 0.94817325] 18 5260495
1.527 a7 115 9.38 1868363206  1.076592B06 0-81729291] 351852855
449 T} 220 13.2 5 029875545]  2.267057123] 0.802666221 26 7897808]
1844 49 220 55 2.095781477|  0.095073895] 0.87986272] 26.3741916
1.203 50 115 7.667 1527157857]  0.81262668] 0.84667082) 321486049
1844 51 220 54 2057676359]  0.913069548) 0 80615648} 26 3426357
0.507 52 220 21 0.600207473]  0.613096538] 0.63358560} 50 6845339
12.86 ) 720 Py 16.76625182]  10.75767633] 0.76701695) 30.9132323
049 54 115 31 0617476113]  0.375733045] 0.19355206] 37 4812076
201 55 220 54 2057670358 0.440377111]  0.97683] 12 3578450
1.704 56 380 2.8 1842902058 0.701905977] 0.92452863] 22.3675785
1.844 57 220 7 2667358244 1.927294477} 0.69132071 46 2652542
1.18 58 220 38 1447994475]  0.839218684] 0.81492024] 35.4205247
1.751 59 220 .03 2.297738601F  1487817758] 0.76205361) 40.3544247
22 60 220 94 TETERT0T] 2 B266I616%| 0 61a202AT] 521050108
1.5 61 220 6.1 2324412184 1.775638477] 0.64532444] 49 8099945
1.602 62 220 6.22 2.370138325] 1.746754614] 0.67500992] 47 4751405
48 63 230 148 50,95000043]  34.23689238] 0.81412494 35.4990705)
8.674 64 230 24.4 9.720269132]  4.386952029] 0.89236212| 26 8284124
8.674 65 230 24.4 G720259132]  4.386952920] 0.89236212] 26 8202124
8.674 66 230 24.2 9720269132 d,38695292910.89235212 26.8284124
8674 57 230 24,4 9720259132 a.ml 0.89236212] 266264124
2.726 8 380 5.3 3.483350326]  2.176582643) 0.76135821) 38.6057177]
18.5 59 380 355 2336536530]  14.27201107] 0.7917702] 37 6487515
0553 70 220 3.8 1447904475]  1.090174839] 0.65815168| 48.840935%]
1.1 71 220 4.55 1733782858]  1.340150365] 0.63445085] 506207334
.953 72 220 3.8 1447934475]  1.090173839] 0.65815168] 48 5409385
7.726 73 220 9.2 " 3.505670835| 2. 204235015 0.777597125] 38 0568547
7.256 74 220 33 1257468686  U.06076183) m'
0.507 75 220 FX] 0.800207473]  0.519098535] 0.63358560) 50.6848339
0.75 76 220 2.12 0807828497 0.300144765] 0.92841488f 21.8109427
70 77 220 39.6 15.08962664]  11.3003023] 0.66270602] 48 4933538
4.49 78 220 159 6.058713725]  4.067912487] 0.74108139] 42 1763848
449 79 220 15.8 6.020608607]  4.010930544f 0.74577178] 41 7745681
1.26¢ 30 220 4.02 1531825734]  0.865328885] 082515914] 34 3953714
5577 31 220 23 B.764177086]  5.792570326] 0.75044125] 413713853
0.75 82 220 31 1181258651 0.912618212] 0,63491599 50.5862465
3.507 83 220 12.7 4 839349956]  3.339955688] 0.72365001] 43 6432651
Py Y] 380 9.6 6.316521346| 4 534722924] 0.6060546] 45 0636735
0.953 85 720 3z 1210353768] 0 760683246 0 78155512] 36 5968177
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1.1 86 220 4.3 1.638520064] 1.2143920209} 0.671337521 47 8296205

0.74 87 220 3 1.143153533 0.871320836} 0.64733212] 49.6592441
2726 28 720 Y] 3.200023892f  1.677568476] 0.85165413) 31.6079599
449 88 220 14.2 5.410926723 3.019607254] 0.8298024] 33.9215546
2.726 90 220 8.4 3.200829892 1.677568478] 0.85165413] 31.6079599
2.126 91 220 8.4 3.200829892 1.677568478] 0.85165413] 31 6079599
4.49 92 220 13 6.658021198]  5.185045805] 0.6546219] 49 1090137
12,86 93 220 45 17.52835817]  11.9106507| 0.73366643) 42.8051808
o7 9 380 74 0855633000F  0-492044713] G.81810767] 35.1041897]

1.418 85 220 4.5 1.714730299 0.964145217] 08269522] 342130832
6.57 96 220 1.5 8.19260032F 4 8942619458] 0.80194319] 36.6839344
2728 97 220 9.5 3.619986188 2.38185306] 0.75304155] 41.1454625
0.2 Y] 220 0.66 0.251493777]  U.138380345] 0.83501072] 33 3830450
0.455 99 380 1.05 0.691088272 0.520171126] 0.65838189] 48.8234173
55 700 220 22 a.sssﬁs?gl 6.326673692| 0.65607985] 48.9983197

42 101 220 16 6.096818843]  4.419411726] 0.68888384] 46.4581797

46 102 220 17.02 6.485491044]  4.571826121] 0.709275511 44 8240002

0.35 103 380 0.74 0487052687 0.338703882] 0.71860809] 440603197
1.35 104 380 285 1.675611025 1.302369763] 0.7196887{ 43.971215
0.2 105 220 0.53 0.201957124 0.026047316] 0.99030021] 7 98304459

1.14 106 220 4038 1538684655 103331689 0.74089255] 42.1924972
2.48 107 115 19.2 3824368183 2.911252651) 0.64847313] 49573418
4.49 108 220 159 6.058713725 4.067912487] 0.74108139] 42 1763848
299 108 220 10.4 3.962932248 2.600909841] 0.75449183] 41 0190133
2.726 110 220 9.5 3619986188 2.38185306] 0.75304155] 41 1454625
1.125 111 380 21 1.513812406 1012918062} 0.74315681) 41 9989737
4,49 112 220 15.9 6.058713725]  4.067912487] 0.74108139) 42.1763848
12.86 112 220 42 16.00414946]  9.526447397| 0.80354161] 36 5307555
16,953 114 220 56 21.33886595 12.95928204] 079446584 37 3951683
&0 715 340 100 76.21023553] 46 9693605] 0.78729582] 38 0664849

4.49 116 440 7.9 6.020608607 4.010938543] 0.74577178] 41 7745681
15 117 127 1.5 1.649778394 0.6868542421 0.90921302| 24 6031774

0.527 118 90 47 0.732657492] 0.508977406 o.71929927@l
0.527 119 90 4.7 0.732657492 0.508977406] 0.71929927] 44 0033427
0.953 120 220 EX] 1.447994475 1.0901?38:’!‘9'?65815168 48 8409385

450.3375 583.5413675 363.5209357
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Y tomando el valor de la potencia real medida de los motores de

planta se tiene:

P 32,bal =450.3375 kW
De la ecuacion (28).

F.P. = cos 8 = P 3g,bal/S 3e,bal

F.P. = cos 0 = 450.3375/583.5413= 0.7717
Despejando 0 se tiene:

0 = cos 7' (0.7717) = 39.49032°

Para el calculo de la potencia reactiva del motor de la ecuacion 26

se tiene:
S 3o.bal = V(P?3a,bal + Q%30.bal  (26)
Despejando de la ecuacion 26 la potencia reactiva:
(S 30.bal)’ = (P? 30,bat + Q% 30.bal)

Q 3o.bal= 363.5209 kKVARS
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Con lo cual se puede construir el triangulo de potencias para el

sistema completo

583.5415675 kVA

0= 39.49° 450.3375 kW

363.5209 Kvars

4.2 Calculo de la potencia reactiva requerida.

Después de conocer las potencias del sistema mediante ia
tabla 2.3.0, en la cual, con un valor de F. de P. de 0.7717 6
77.17%, se tiene:

Para un valor de factor de potencia futuro de 90%.
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0.345

y si el valor de nuestra potencia real es de 450.3375 kW entonces:

0.345 x 450.3375kW = 155.366437 kvars.

Cuando la correccion del factor sea para 90% final, seran
requeridos 155.366437 kvars, lo que implica el uso de 3
capacitores o capacitores primarios de 50 kvar mas un capacitor de
25 kVAR con voltaje 2.4 a 21.6 KV. Localizados en las cercanias

de las cargas reaclivas sequn el arreglo del diagrama siguiente:

4.3 COSTO DE BAJO FACTOR DE POTENCIA EN PLANTA.

El bajo factor de potencia equivale a baja eficiencia y baja
eficiencia se transforma en un mas alto costo. El distribuidor de
energia electrica penaliza al consumidor que tenga un bajo factor
de potencia. Y mas alld de esto, la compania distribuidora de
energia tiene la capacidad de entregar una cantidad completa de
kVA; por lo tanto, penaliza la cantidad de kVA no consumidos en

vez de los kW.
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Desde este punto de vista, en los Estados Unidos de
Norteamérica las companias de energia eléctrica cobran por kVA
entregado a planta .Por ejemplo si la compafia cobra $ 5.15 por
kVA y el usuario tiene una demanda de 1000kVA a 480 v, tres
fases, con un factor de potencia de 80%, entonces la cuenta

eléctrica sera.

$5.15/ kVA X 1000 kVA = $5150

pero si el consumidor solamente usa 800 kW de potencia real.

800kW = 1000 kVA X 0.80

Si el factor de potencia fuera corregido a 100%, entonces
solamente se pagarian 800 kVA, por que solamente 800 kVA son

requeridos por la planta. En esas condiciones la cuenta seria de:

$5.15 /kVA x 800 kVA = $4120

En este ejemplo, la correccion del factor de potencia dejaria como
resultado un ahorro de $1030, originado en la correccion de un
20% de adelanto.

Otra forma de cobrar el bajo factor de potencia corresponde

al pago de los kW usados, mas un ajuste por bajo factor; por



ejempio: la compafia suministradora no cobrard por un factor
atrasado de 90%, pero si el factor cae por abajo de este valor un
factor es aplicado a los kW dependiendo de qué tanto por abajo se
encuentre el factor de potencia.

Usando el ejemplo anterior donde la planta consume 800
kW a $5.15 por kVA con un factor de potencia de 80%, el total del

cargo a la planta sera multiplicado por e! factor:

Factor por bajo F de P = F de P permitido /F. de P. actual
1.125 = 90%/80%

De aqui la cuenta se calcula como sigue:

Costo Total de Potencia = Costo/kW X Kw X Factor por bajo F
deP

$4635 = $5.15/ kW x 800kW x 1.125

Un ahorro de $515 podria darse si se lleva el factor de potencia a
90%.

La Compania de Luz y Fuerza del Centro aplica una tarifa y
formulas diferentes en el cobro del factor de potencia atrasado.

Son las siguientes:

Férmula de recargo:



Porcentaje de recargo = 3 /5 ( (90/F.deP.)-1) x 100

Formuia de bonificacion:

Porcentaje de bonificacién = Y4 (1-(90 / F de P.)) x 100

Los valores resultantes de la aplicacion de estas férmulas se
redondearan a un solo decimal por defecto o por exceso, segun
sea 0 no menor que 5 {cinco} el segundo decimal. En ningun caso
se aplicaran porcentajes de recargo superiores a 120% ni
porcentajes de bonificacion superiores a 2.5%.

Para nuestro estudio el factor de potencia total de la planta

es de 77.17% y se tiene:

Porcentaje de recargo = 3 /5 ((90/77.17) - 1 } x 100

Porcentaje de recargo = 0.099753=9.97537%

En esa circunstancia, el recargo por bajo factor de potencia en un

mes sera de casi el 10% sobre la demanda contratada.

O
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5.1 Conciusiones.

Mediante el calculo de las potencias trifasicas y voltajes y
cornentes de cada uno de los motores, se llega a conocer el factor
de potencia en cada uno de los motores; por ende, se conocen las
potencias de todo los motores del sistema. Con ellas se puede
determinar el factor de potencia global, sin otra finalidad que la de
saber cuanta potencia reactiva, es decir, cuantos kvars son
requeridos en forma de capacitores; de esta manera se pueden
evitar los cargos por bajo factor de potencia, puesto que estos
cargos en el factor de potencia (como ya lo explicamos) pueden

llegar a ser hasta de un 25% o mas. La compra e instalacion de
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capacitores para regresar el factor de potencia, por lo menos a un
90%, se justifica y se asimila en aproximadamente cinco meses de
pago de bajo factor de potencia.

Lo anterior, aunado a importantes ventajas que representa
tener un factor de potencia de excelente rendimiento, lo cual
contribuye al incremento de capacidad de la planta; ademas de las
siguientes:

1. Pueden ser incluidas cargas adicionales en el sistema.

2. Las condiciones de voltaje mejoraran.

3. Las pérdidas de potencia son reducidas.

Como un ejemplo, supongamos una planta con 1000 kVA, 3% de
impedancia y un transformador operando cerca de su maxima
capacidad. La planta utiliza 960 kVA, a 480 V, tres fases y el factor
de potencia es de 70% .El verdadero valor de la potencia usada en

la planta es:

KW = kVA x 0.70
=960 kVA x 0.70
=672 kW

La planta desea incrementar su produccion en 30%; esto podra

lograr un incremento adicional de 201.6 kW, cargado en el sistema
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eléctrico. Asumiendo un factor de potencia unitario para ia carga
adicional, el sistema eléctrico tendra que entregar 1161.6 kVA,
rango que se encuentra por arriba de la capacidad del sisiema.
Una opcidn seria la adquisicion de un nuevo transformador
para el sistema. Si el factor de potencia permanece en 70%, el

factor seria de:

=(672 kW + 201.6kW )/0.70
= 1248

El siguiente tamano estandar de transformadores seria 1500kVA.,
Ademas de que esta medida significaria paralelamente tener que
cambiar el tamafio de los conductores y los protectores contra
sobrecorrientes, el alto costo de 1a medida resulta evidente sin
necesidad de hacer calculos.

Pero, en cambio, si se corrige el factor de potencia a la
unidad, habria 328 kw de capacidad disponible en lugar de 40 kW
a un 70% de factor de potencia.

Para el caso de ANSUL MEXICO, S.A. DE C.V., el costo de
la demanda contratada oscila por los $40,000.00. Si a esto, como

queda dicho anteriormente, se le agrega el 10% de recargos por



bajo factor de potencia la suma ascenderia a $44,600.00, con la
consecuente diferencia en contra de $4,600.00 mensuales.

Para corregir el factor de potencia se requieren 3
capacitores de 50 kVAR trifasicos y uno de 25 kVAR trifasico con
un costo de $660 USD Y $565 USD ¢ $6732.00mn y $5763.00

M.N., respectivamente, o que nos daria un costo de:

$20,196.00M.N. x 3piezas.(50kVAR)
$5,763.00M.N. x1pieza (25 kVAR)
$25,959.00 M.N.
+ $3,500.00M.N. {protecciones )
$29,459.00 M.N,

Y si el pago por bajo factor de potencia mensual oscila entre los
$4,600.00, son necesarios (6.40 meses) 7 meses para recuperar la
inversion. Con estas cifras resulta obvia la justificacion del estudio
y la instalacion de capacitores para la correccién del factor de
potencia.

Y se tendra un beneficio anual de $55,200.00.
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