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Naturaleza de la Energía Reactiva

Energía activaEnergía activaEnergía activaEnergía activa
Todas las máquinas eléctricas alimentadas en
corriente alterna convierten la energía eléctrica
suministrada en trabajotrabajotrabajotrabajo mecánicomecánicomecánicomecánico yyyy calorcalorcalorcalor.
Esta energía se mide en kWh y se denomina
energía activa.

Este trasiego de energía entre los receptores y la fuente, 
provoca pérdidas en los conductores, caídas de tens ión 
en los mismos, y un consumo de energía suplementari o 
que no es aprovechable directamente por los recepto res.

Energía reactivaEnergía reactivaEnergía reactivaEnergía reactiva
Ciertos receptores necesitan campos
magnéticos para su funcionamiento (motores,
transformadores...) y consumen otro tipo de
energía denominada energía reactiva.
El motivo es que este tipo de cargas
(denominadasdenominadasdenominadasdenominadas inductivasinductivasinductivasinductivas) absorbenabsorbenabsorbenabsorben energíaenergíaenergíaenergía de
la red durante la creacióncreacióncreacióncreación dededede loslosloslos camposcamposcamposcampos
magnéticosmagnéticosmagnéticosmagnéticos quequequeque necesitannecesitannecesitannecesitan paraparaparapara susususu
funcionamientofuncionamientofuncionamientofuncionamiento yyyy lalalala entreganentreganentreganentregan durantedurantedurantedurante lalalala
destruccióndestruccióndestruccióndestrucción dededede loslosloslos mismosmismosmismosmismos....
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Potencias en Sistemas Trifásicos
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Potencia ActivaPotencia ActivaPotencia ActivaPotencia Activa: : : : Motivada por los elementos resistivos 
del sistema eléctrico, la cual genera trabajo.

PotenPotenPotenPotenciaciaciacia ReactivReactivReactivReactiva: a: a: a: Producida por los elementos 
reactivos del sistema, la cual es responsable de 
generar campos magnético o eléctrico.
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Factor de potencia

Bajo condiciones de tensión y corriente senoidales
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� Si el desfasamiento es motivado por la presencia de un 
inductor entonces el fp es inductivo o atrasado ( I atrasado 
con respecto a la V)

� Si el desfasamiento es motivado por la presencia de un 
capacitor entonces el fp es capacitivo o adelantado ( I se 
adelanta con respecto a la V)

� Entre mas pequeño es el ángulo de desfasamiento entre la 
tensión y la corriente, el fp se acerca mas a la unidad.

� Un fp cercano a la unidad implica que casi toda la potencia 
entregada por la fuente de tensión se trasforma en trabajo.

0 $ �� $ 1

El fp indicará el “rendimiento 
eléctrico” de una instalación.



Diagrama de Impedancias
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Sentido de Flujo de Potencia
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¿Por qué mejorar el factor de potencia?



Una mayor corriente significa:Una mayor corriente significa:Una mayor corriente significa:Una mayor corriente significa:

� Pérdidas adicionales.

� Más emisiones de CO2

� Envejecimiento prematuro del equipo.

� Mayor costo de la electricidad.

� Desconexión por interferencias de los 
relés, detectores de sobre intensidad.

� Mayores costos de los equipos.

� Posibles fluctuaciones de la tensión.



Confidential Property of Schneider Electric

¿Cómo debemos hacer para compensar la Q?

Energía Reactiva Energía Reactiva Energía Reactiva Energía Reactiva 
suministrada y facturada por 
el proveedor de energía.

Generación Generación Generación Generación 
de Energíade Energíade Energíade Energía

Energia  ActivaEnergia  ActivaEnergia  ActivaEnergia  Activa Energia  ActivaEnergia  ActivaEnergia  ActivaEnergia  ActivaRed de Red de Red de Red de 
Transmisión Transmisión Transmisión Transmisión 

EléctricaEléctricaEléctricaEléctrica

Energía  Activa Energía  Activa Energía  Activa Energía  Activa suministrada 
y facturada por el proveedor 
de energía.LámparaLámparaLámparaLámpara

incandescenteincandescenteincandescenteincandescente
MotorMotorMotorMotor

INSTALACION  SIN COMPENSARINSTALACION  SIN COMPENSARINSTALACION  SIN COMPENSARINSTALACION  SIN COMPENSAR

Energía  ReactivaEnergía  ReactivaEnergía  ReactivaEnergía  Reactiva Energía  ReactivaEnergía  ReactivaEnergía  ReactivaEnergía  Reactiva

Generación Generación Generación Generación 
de Energíade Energíade Energíade Energía

Energia  ActivaEnergia  ActivaEnergia  ActivaEnergia  Activa Energia  ActivaEnergia  ActivaEnergia  ActivaEnergia  ActivaRed de Red de Red de Red de 
Transmisión Transmisión Transmisión Transmisión 

EléctricaEléctricaEléctricaEléctrica

Energía  Activa Energía  Activa Energía  Activa Energía  Activa suministrada 
y facturada por el proveedor 
de energía.

LámparaLámparaLámparaLámpara
incandescenteincandescenteincandescenteincandescente

MotorMotorMotorMotor

Banco de Banco de Banco de Banco de 
condensadorescondensadorescondensadorescondensadores

INSTALACION  COMPENSADAINSTALACION  COMPENSADAINSTALACION  COMPENSADAINSTALACION  COMPENSADA

Energía Reactiva Energía Reactiva Energía Reactiva Energía Reactiva 
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Factor de potencia de los receptores más usuales



Factor de Potencia Típicos en la 
Industria



Ventajas de un sistema de compensación
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Ventajas de la compensación de la energía reactiva.

Aumento de la potencia disponibleAumento de la potencia disponibleAumento de la potencia disponibleAumento de la potencia disponible

Mediante la reducción de la 
intensidad eficaz, se mejora el 
rendimiento eléctrico de la 
instalación, y permite aumentar 
la potencia disponible en el
secundario de un 
transformador MT/BT. En la 
siguiente tabla se muestra el 
aumento de potencia disponible 
en función del cosø inicial si se 
corrige hasta un cosø= 1.
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Ejemplo PracticoEjemplo PracticoEjemplo PracticoEjemplo Practico



CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE ACUERDO CON EL FACTOR DE POTENCIACAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE ACUERDO CON EL FACTOR DE POTENCIACAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE ACUERDO CON EL FACTOR DE POTENCIACAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE ACUERDO CON EL FACTOR DE POTENCIA
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Ventajas de la compensación de la energía reactiva.

Reducción de la sección de los conductoresReducción de la sección de los conductoresReducción de la sección de los conductoresReducción de la sección de los conductores

Permite la reducción de la sección
de los conductores a
nivel de proyecto, porque para una
misma potencia activa la
intensidad resultante de la
instalación compensada es menor.
En la siguiente tabla se observa el
coeficiente multiplicador de
la sección del conductor en
función del cosø de la instalación.



CURVAS DE REDUCCION DE CORRIENTE EN ALIMENTADORESCURVAS DE REDUCCION DE CORRIENTE EN ALIMENTADORESCURVAS DE REDUCCION DE CORRIENTE EN ALIMENTADORESCURVAS DE REDUCCION DE CORRIENTE EN ALIMENTADORES
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#1. Ejemplo resuelto#1. Ejemplo resuelto#1. Ejemplo resuelto#1. Ejemplo resuelto

Ejemplo # 1.
Calcular la corriente en un sistema 
industrial, una vez que se mejoro el 
factor de potencia de 0.7 hasta 0.95, 
si se sabe que la tensión nominal en 
el secundario del transformador es 
de 220V y consumo de 350=KW.

Obtener la reducción de corriente 
en el alimentador.

Solución:Solución:Solución:Solución:

�. �	
�

3
0
	�	 cos�.

= 1312	2

La corriente en el alimentador, antes de realizar la 
corrección es:

Mientras que la corriente después de realizar la 
compensación es:

La reducción de corriente en alimentador:

34567789:	54	793384:;4 = 345	2

�> =	
�

3
0
	�	 cos�>

= 967	2

Mientras que el porcentaje de reducción de corriente es:

%3C = 1 −
cos�.

cos�>
D	100 = 26.3%
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Ventajas de la compensación de la energía reactiva.

Disminución de las pérdidasDisminución de las pérdidasDisminución de las pérdidasDisminución de las pérdidas

Se reducen las pérdidas por 
efecto Joule (calentamiento) 
en los conductores y 
transformadores. Estas 
pérdidas son contabilizadas
como energía consumida 
(kWh) en el contador, son 
proporcionales a la intensidad 
elevada al cuadrado.
Estas pérdidas se pueden 
determinar según la siguiente 
fórmula:



CURVAS DE REDUCCION DE PERDIDAS EN LA INDUSTRIA POR CORRECCION CURVAS DE REDUCCION DE PERDIDAS EN LA INDUSTRIA POR CORRECCION CURVAS DE REDUCCION DE PERDIDAS EN LA INDUSTRIA POR CORRECCION CURVAS DE REDUCCION DE PERDIDAS EN LA INDUSTRIA POR CORRECCION 
DEL FACTOR DE POTENCIADEL FACTOR DE POTENCIADEL FACTOR DE POTENCIADEL FACTOR DE POTENCIA
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#2. Ejemplo Propuesto#2. Ejemplo Propuesto#2. Ejemplo Propuesto#2. Ejemplo Propuesto

Ejemplo # 2.

Calcular la reducción de 
perdidas en los conductores 
del ejemplo #1 que el 
circuito tiene una longitud 
de 100m y un conductores 
con resistencia longitudinal 
de 0.0753 (Ω/km).

Solución:Solución:Solución:Solución:

�. �	
�

3
0
	�	 cos�.

= 1312	2

La corriente en el alimentador, antes de realizar la 
corrección es:

Mientras que la corriente después de realizar la 
compensación es:

La reducción de corriente en alimentador:

34567789:	54	793384:;4 = 345	2

�> =	
�

3
0
	�	 cos�>

= 967	2

Mientras que el porcentaje de reducción de corriente es:

%3C = 1 −
cos�.

cos�>
D	100 = 26.3%
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Cada kvarkvarkvarkvar instalado, 
equivale a una reducción de 

100 gr 100 gr 100 gr 100 gr de emisiones de 
C02C02C02C02

Cuidado del Cuidado del Cuidado del Cuidado del medio ambientemedio ambientemedio ambientemedio ambiente



Tipos de compensación de energía 
reactiva



¿Dónde compensar?

Por el nivel de tensión:
- Banco de capacitores en AT
- Banco de capacitores en MT
- Banco de capacitores en BT

Por su ubicación en el sistema:
- Banco de capacitores individual
- Banco de capacitores parcial
- Banco de capacitores total

Por su funcionamiento:
- Banco de capacitores fijo
- Banco de capacitores automático

1

2

3
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Compensación Automática
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¿Dónde compensar?

La instalación de los Banco de Capacitores en una red eléctrica
dependerá de los siguientes criterios:

ObjetivoObjetivoObjetivoObjetivo deseadodeseadodeseadodeseado::::
Supresión de penalizaciones, descarga de las líneas, aumento de la
capacidad de los transformadores, aumento de la tensión.

Se pueden dar los siguientes tipos de compensación de energía
reactiva:

• BC AT en red de distribución AT
• BC MT, regulada o fija, para abonado MT
• BC BT, regulada o fija, para abonado BT
• Compensación fija para motor MT
• Compensación fija para motor BT



Determinación de la potencia reactiva
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¿Cómo debemos hacer para compensar la Q?

Aplicando 
Compensación
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Transformadores de PotenciaTransformadores de PotenciaTransformadores de PotenciaTransformadores de Potencia

La compensación de energía reactiva de los
transformadores debe ser la necesaria para
corregir la reactiva que aparece en su
funcionamiento en vacío, que es una cantidad
fija (Qo), y la reactiva que absorbe cuando se
encuentra en carga (Qcarga).
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#3. Ejemplo resuelto#3. Ejemplo resuelto#3. Ejemplo resuelto#3. Ejemplo resuelto

Ejemplo # 1.
Se requiere compensar un 
transformador de aceite de 630kVA 
que alimenta una carga igual al 60% 
de su potencia nominal.

Datos extraídos de la placa de 
características del transformador:
Io%     = 1.8%
Ucc% = 4%
Pcu = 8.9 kW
Pfe = 1.2kW

Solución:Solución:Solución:Solución:


C � (�G	�H)
>	−�JK

>0
� L*

> (MCC�H)
>	−�CN

>0

												

� 19.8	P�23

La potencia de corrección del banco de capacitores 
conectada al transformador deberá ser:

Si realizamos los cálculos con la ecuación simplificada:


C = �G	�H + L*
>MCC�H 												= 20.4	P�23

Si calculamos en forma aproximada:


C = 0. 05	�											 = 18.9	P�23



TABLA DE COMPENSACIÓN DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA TABLA DE COMPENSACIÓN DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA TABLA DE COMPENSACIÓN DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA TABLA DE COMPENSACIÓN DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA EN ACEITEEN ACEITEEN ACEITEEN ACEITE



TABLA DE COMPENSACIÓN DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA TABLA DE COMPENSACIÓN DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA TABLA DE COMPENSACIÓN DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA TABLA DE COMPENSACIÓN DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA TIPO SECOTIPO SECOTIPO SECOTIPO SECO



Motores Asíncronos de PotenciaMotores Asíncronos de PotenciaMotores Asíncronos de PotenciaMotores Asíncronos de Potencia

El factor de potencia de un motor de
inducción es bueno a plena carga,
generalmente entre un 80 ó 90%,
dependiendo de la velocidad y del tipo de
motor. Sin embargo, para cargas pequeñas,
el factor de potencia disminuye rápidamente,
generalmente los motores de inducción no
trabajan a plena carga, lo que da un bajo
factor de potencia durante la operación.



CURVA DE MAGNETIZACION TIPICA DE UN MOTOR ASINCRONOCURVA DE MAGNETIZACION TIPICA DE UN MOTOR ASINCRONOCURVA DE MAGNETIZACION TIPICA DE UN MOTOR ASINCRONOCURVA DE MAGNETIZACION TIPICA DE UN MOTOR ASINCRONO

Cuando un motor arrastra una carga
que tiene una gran inercia puede,
después del corte de la tensión de
alimentación, seguir funcionando
utilizando su energía cinética y ser
autoexcitado por un capacitor
conectado a sus bornes.
Estos le suministran la energía
reactiva necesaria para su
funcionamiento en generadora
asíncrona. Dicha autoexcitación
provoca un mantenimiento de la
tensión y a veces sobretensiones
elevadas. Para evitar este fenómeno,
es necesario asegurar que la potencia
de la batería es inferior a la potencia
necesaria para la autoexcitación
del motor.



“ Cuando una capacitor está 
instalada en los bornes de un 

motor, es necesario 
asegurarse que la potencia 
del capacitor es inferior a la 
potencia necesaria para la 
autoexcitación del motor ”

Limitar las corrientes capacitivas de los 
condensadores, limitando la potencia de 
la batería de condensadores instalada, 

para que éstas sean inferiores a la 
intensidad de vacío del motor.

Realizar la compensación en bornes a 
través de un contactor, de forma que al 

desconectar el motor de la alimentación 
los condensadores queden aislados de 

los terminales del motor. 

Compensación Compensación Compensación Compensación Fija Fija Fija Fija de de de de Motores Motores Motores Motores AAAAsíncronos síncronos síncronos síncronos y y y y TransformadoresTransformadoresTransformadoresTransformadores



Compensación Compensación Compensación Compensación Fija Fija Fija Fija de de de de Motores Motores Motores Motores AAAAsíncronos síncronos síncronos síncronos y y y y TransformadoresTransformadoresTransformadoresTransformadores

Motores asíncronosMotores asíncronosMotores asíncronosMotores asíncronos

“Fenómeno de 
autoexcitación” CálculosCálculosCálculosCálculos

En la práctica se puede aproximarEn la práctica se puede aproximarEn la práctica se puede aproximarEn la práctica se puede aproximar
como:como:como:como:



TABLA DE COMPENSACION DE MOTORES ASINCRONOSTABLA DE COMPENSACION DE MOTORES ASINCRONOSTABLA DE COMPENSACION DE MOTORES ASINCRONOSTABLA DE COMPENSACION DE MOTORES ASINCRONOS
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#4. Ejemplo propuesto#4. Ejemplo propuesto#4. Ejemplo propuesto#4. Ejemplo propuesto

Ejemplo # 2.
Se requiere compensar el siguiente 
motor asíncrono trifásico:

Con el objetivo de obtener una factor 
de potencia mayor a 0.9.

Solución… Solución… Solución… Solución… 
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RESOLUCIÓN DE CONSEJO DIRECTIVO 
ORGANISMO SUPERVISOR DE LA 

INVERSIÓN EN ENERGÍA Y MINERÍA 
OSINERGMIN N° 206-2013-OS/CD

NORMA: “Opciones Tarifarias y 
Condiciones de Aplicación de 
las Tarifas a Usuario Final”

Artículo 16Artículo 16Artículo 16Artículo 16°°°°....---- Facturación de Facturación de Facturación de Facturación de 
Energía ReactivaEnergía ReactivaEnergía ReactivaEnergía Reactiva

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.

Factura = kVAR.h en exceso x CER

CER = Cargo por Energía Reactiva, expresado en S/./kVAR.h

Corrección del factor de potencia a partir de facturasCorrección del factor de potencia a partir de facturasCorrección del factor de potencia a partir de facturasCorrección del factor de potencia a partir de facturas
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Pago por concepto de 
consumo de energía reactiva
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Calculo de la potencia compensar 

1. Determinar el 1. Determinar el 1. Determinar el 1. Determinar el cosøcosøcosøcosø la instalaciónla instalaciónla instalaciónla instalación

A partir del recibo de la empresa Suministradora

Sumaremos todos los consumos de 
potencia activa (potencia activa (potencia activa (potencia activa (kWhkWhkWhkWh)
Sumaremos todos los consumos de 
potencia reactiva (potencia reactiva (potencia reactiva (potencia reactiva (kVArhkVArhkVArhkVArh))))

3. Aplicar la fórmula general3. Aplicar la fórmula general3. Aplicar la fórmula general3. Aplicar la fórmula general

2. Determinar la potencia activa 2. Determinar la potencia activa 2. Determinar la potencia activa 2. Determinar la potencia activa consumidaconsumidaconsumidaconsumida
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#5. #5. #5. #5. Ejemplo Ejemplo Ejemplo Ejemplo PropuestoPropuestoPropuestoPropuesto

1. Calcular el factor de Potencia del sistema
2. Cual es Potencia requerida (Qr) para no pagar 

por concepto de consumo de energía reactiva. 
Considerar :   Horas de trabajo    20 H x dia

Total de dias 30 dias



Ejemplo de compensación de energía reactivaEjemplo de compensación de energía reactivaEjemplo de compensación de energía reactivaEjemplo de compensación de energía reactiva

Energía Activa HP Energía Activa FHP Energía Reactiva
Energía Activa 

TOTAL
KW-H KW-H KVAR-H KW-H

Enero 240 500.00 1 062 300.00 510 560.00 1 302 800.00 

febrero 225 679.00 1 109 800.00 523 980.00 1 335 479.00 

marzo 223 061.00 1 100 620.00 499 098.00 1 323 681.00 

abril 235 690.00 1 030 790.00 498 069.00 1 266 480.00 

mayo 230 640.00 1 041 640.00 470 760.00 1 272 280.00 

junio 233 980.00 1 110 570.00 511 850.00 1 344 550.00 

Para realizar un análisis de compensación se requiere los 6 
últimos datos de energía de consumo de la empresa.



Ejemplo de compensación de energía reactivaEjemplo de compensación de energía reactivaEjemplo de compensación de energía reactivaEjemplo de compensación de energía reactiva

Total
Numero de 

horas
Potencia
Reactiva

Potencia
Activa TOTAL

Factor de Factor de Factor de Factor de PotenciaPotenciaPotenciaPotencia
PotenciaPotenciaPotenciaPotencia
ReactivaReactivaReactivaReactiva

dias H KVAR KW
Cosø

existente
cosø 

objetivo
KVAR

31 24 686.24 1 751.08 
0.9311 0.98 330.67

28 24 779.73 1 987.32 
0.9309 0.98 376.19

31 24 670.83 1 779.14 
0.9357 0.98 309.56

30 24 691.76 1 759.00 
0.9306 0.98 334.58

31 24 632.74 1 710.05 0.9379
0.98 285.50

30 24 710.90 1 867.43 
0.9346 0.98 331.70

PROMEDIOPROMEDIOPROMEDIOPROMEDIO 0.93 0.98 328.03
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ANALISIS ECONOMICO ANALISIS ECONOMICO ANALISIS ECONOMICO ANALISIS ECONOMICO 
Pago por concepto de consumo de 

energia reactiva
Importe

Consumo Precio Unitario S/.
enero 119 720.00 0.0350 4 190.20 

febrero 123 336.30 0.0352 4 341.44 
marzo 101 993.70 0.0364 3 712.57 
abril 118 125.00 0.0360 4 252.50 

mayo 89 076.00 0.0361 3 215.64 

junio 108 485.00 0.0357 3 872.91 

PROMEDIOPROMEDIOPROMEDIOPROMEDIO 110 122.67 0.04 3 930.88 

PrecioPrecioPrecioPrecio porporporpor KVArKVArKVArKVAr instaladoinstaladoinstaladoinstalado $$$$ 70.00 70.00 70.00 70.00 
Potencia del Banco de Capacitores Potencia del Banco de Capacitores Potencia del Banco de Capacitores Potencia del Banco de Capacitores KVArKVArKVArKVAr 330.00 330.00 330.00 330.00 
Costo del Banco de Capacitores $Costo del Banco de Capacitores $Costo del Banco de Capacitores $Costo del Banco de Capacitores $ 23 100.00 23 100.00 23 100.00 23 100.00 
Costo del Banco de Capacitores S/.Costo del Banco de Capacitores S/.Costo del Banco de Capacitores S/.Costo del Banco de Capacitores S/. 64 449.00 64 449.00 64 449.00 64 449.00 
ImporteImporteImporteImporte promediopromediopromediopromedio mensualmensualmensualmensual 3 930.88 3 930.88 3 930.88 3 930.88 
Retorno de la INVERSION (meses)Retorno de la INVERSION (meses)Retorno de la INVERSION (meses)Retorno de la INVERSION (meses) 16.40 16.40 16.40 16.40 

Expectativa de 
vida de un 
banco de 

capacitores: 
15-20 años
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La monitorización es la 
mejor herramienta de 

diagnostico



¿Cómo se realiza un estudio de ¿Cómo se realiza un estudio de ¿Cómo se realiza un estudio de ¿Cómo se realiza un estudio de Compensación de energía Compensación de energía Compensación de energía Compensación de energía 
reactiva en reactiva en reactiva en reactiva en un sistema existente?un sistema existente?un sistema existente?un sistema existente?
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Calculo de la potencia compensar 
A partir de un análisis de mediciones 

Corriente (Irms)

Tension (Vrms)

THDv (%)

THDi (%)

Factor de 
Potencia
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Calculo de la potencia compensar 
A partir de un simulaciones Software
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Modelamiento en Software de Sistemas de Potencia



Modelamiento en Software



Modelamiento en Software



Modelamiento en Software



Modelamiento en Software
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