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RESUMEN EJECUTIVO

Consientes de la problematica que presentan las pérdidas de energia eléctrica en
las redes de distribucidon causadas por el bajo factor de potencia provocado por
los clientes industriales asi como la calidad del servicio eléctrico en los clientes
residenciales y comerciales vecinos a estos, se planteo el presente estudio con la
finalidad de encontrar una solucién optima de reduccioén de pérdidas de energia
eléctrica mediante compensacion reactiva capacitiva que beneficie tanto a la
empresa distribuidora como al cliente final industrial y de la misma manera no
afectar al resto de usuarios aledafios en la continuidad del servicio con las
variaciones causadas por las acciones de control correctivas efectuadas en el

sistema.

De toda la concesion de la E. E. Q. S. A. se escogieron los alimentadores que
tienen caracteristica industrial en su curva de carga, llegando a trabajar con tres
alimentadores que poseen clientes residenciales, comerciales e industriales y un
alimentador que sirve a una sola fabrica considerado como Expreso. Mediante las
mediciones efectuadas durante siete dias en dos clientes del mismo alimentador,
siendo uno de ellos industrial y el otro no industrial, se pudo determinar que la
influencia entre ambos ante cualquier variacion en el servicio depende de la
topologia de las troncales en la red en que cada uno esta ubicado y que ademas
con el criterio teérico de compensacion reactiva para toda la red, procurar reducir
al minimo el factor de potencia proveniente de la relacion de potencia reactiva
frente a la potencia activa que circula por las lineas de distribucion en todo el
sistema, encontrando de esta forma él o los puntos estratégicos y la cantidad de
reactivos capacitivos a colocar para lograr el objetivo sin auto compensar a

ninguna troncal del alimentador.

Se encontro a nivel técnico un correctivo que frente a todo el sistema luce no muy
significativo, aunque analizandolo como cantidad de energia ahorrada para el
sistema empresa distribuidora — cliente vale la pena incorporar la compensacion

reactiva capacitiva en los alimentadores que segun el analisis lo requieran.
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Econdmicamente en cambio se determind a nivel de sistema que el mayor
beneficio de ahorro lo tiene la empresa distribuidora ya que por desvio de
reactivos la E.E.Q.S.A. cancela a la empresa transmisora Transelectric una
cantidad muy alta por no cumplir con los limites establecidos de factor de potencia
en los puntos de entrega y que con el operativo de reduccion de pérdidas de
energia planteado en el presente proyecto se logra disminuir esta multa en un
porcentaje de igual manera poco significativa en frente al monto total pero
considerable tomandolo como valor monetario que ya no se pagaria debido a

dicha correccion.

En cuanto al analisis a nivel de clientes finales, técnicamente se comprobo la
practicamente nula influencia que se provocan dos clientes mutuamente si éstos
se encienten en dos ramales diferentes pese a que ambos nazcan de un mismo
nodo debido a la alta impedancia que presentan entre ellos en el sistema, en
cambio para clientes que se encuentran en un mismo ramal sus caracteristicas
eléctricas son practicamente las mismas ya que conservan las de todo el ramal
que adopta la forma de todo el grupo de clientes considerados como los mas
fuertes estableciendo una determinada tendencia; Este fenémeno se da debido a
gue entre dos clientes de un mismo ramal se presenta una impedancia casi

insignificante debido a su cercania eléctrica.

Desde el punto de vista de cada cliente, dependiendo de la cantidad de reactivos
gue demande su industria, es conveniente que cada uno de ellos evalle el monto
a pagar de multa por sobrepasar los limites de factor de potencia en el punto de
entrega cada uno frente la inversién que tendria que hacer a nivel interno para
corregir el factor de potencia en sus instalaciones, debido a que a nivel de
sistema, este proyecto contempla la correccién del factor de potencia desde el
punto de compensacion hasta la fuente suministro de energia que en este caso es
la subestacion desde donde nace el alimentador, motivo por el cual el cliente con
bajo factor de potencia en sus instalaciones se mantendra en las mismas
condiciones y los que forman parte del troncal corregido presentaran ligeras
variaciones en su punto de entrega pero conserva su factor de potencia

internamente.
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Este es el motivo por el cual el analisis para cada uno es individual y en cuanto a
la afectacion de los clientes aledafios provocadas por maniobras correctivas se va
a dar solamente para los que se encuentran en el mismo ramal para lo cual, lo
recomendable es una reubicacién en el alimentador a otro ramal que no sufra
variaciones 0 bien en alimentadores cercanos que posean las mismas
caracteristicas para que no comprometan equipos y electrodomésticos de éstos

clientes residenciales y comerciales.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La energia eléctrica se ha convertido en parte de nuestra vida diaria. Sin ella,
dificilmente podriamos imaginarnos los niveles de progreso que el mundo ha

alcanzado.

La energia puede ser conducida de un lugar o de un objeto a otro (conduccion).
Eso mismo ocurre con la electricidad. Es valido hablar de la "corriente eléctrica”,
pues a través de un elemento conductor, la energia fluye y llega a nuestras
lamparas, televisores, refrigeradores y demas equipos domeésticos que la
consumen.

La energia eléctrica que utilizamos esta sujeta a distintos procesos de generacion,
transformacién, transmisién y distribucion, ya que no es lo mismo generar
electricidad mediante combustibles fosiles que con energia solar o nuclear.
Tampoco es lo mismo transmitir la electricidad generada por pequefios sistemas
eolicos y/o fotovoltaicos que la producida en las grandes hidroeléctricas, que debe

ser llevada a cientos de kilometros de distancia y a muy altos voltajes.

La energia eléctrica se mide en Watts-hora. El Watt es una unidad de potencia y
equivale a un Joule por segundo. Para efectos practicos, en nuestra factura de
consumo de energia eléctrica se nos cobra por la cantidad de kiloWatts-hora
(kwh) que hayamos consumido durante un periodo determinado (generalmente,
un mes).

Las pérdidas de energia equivalen a la diferencia entre la energia comprada y la
energia vendida y pueden clasificarse como pérdidas técnicas y pérdidas no

técnicas.



Pérdidas técnicas : Representan la energia que se pierde durante la transmision
dentro de la red y la distribucion como consecuencia de un recalentamiento
natural de los conductores que transportan la electricidad desde las plantas
generadoras a los consumidores. Este tipo de pérdidas es normal en cualquier
distribuidora de energia y no pueden ser eliminadas totalmente; s6lo pueden

reducirse a través del mejoramiento de la red.

Pérdidas no técnicas: Representan el resto de las pérdidas de electricidad y son
ocasionadas por el hurto de electricidad y errores técnicos y administrativos.

Si analizamos la situacion de las empresas de distribucion del sector eléctrico
todas estas presentan pérdidas técnicas y no técnicas, las mismas que se
encuentran proporcionalmente relacionadas con el numero de usuarios; es decir
las empresas que se encuentran en las provincias con mayor poblacion son las
gue mas pérdidas presentan, siendo: Categ-D, Quito, Manabi y Guayas — Los

Rios. Estos datos pueden apreciarse en el Anexo 6.

Las pérdidas técnicas estdn asociadas con la obsolescencia de las lineas de
distribucion, los transformadores tienen resistencias internas que generan calor,
ademas cuando se transporta electricidad por los cables de alta tension desde las
empresas distribuidoras hasta los sitios de consumo, estos tienen una resistencia
que genera calentamiento; es decir, parte de la energia transportada se consume
en el calentamiento de los cables. Cada empresa distribuidora recibe la energia
desde los grandes centros de generacion a través de Transelectric y que compra
al Mercado Eléctrico Mayorista. Por ejemplo, en Quito, el punto de recepcion de
electricidad es la Subestacion Santa Rosa, al sur de la ciudad. En ese sitio se
mide la cantidad que llega y que es distribuida al usuario final. "La diferencia,
comparada con lo que se factura a todos los clientes, representan las pérdidas
totales".

Entre las fases de transportacion y distribucion de energia existen lineas de alta
tensién, subestaciones grandes para bajar el voltaje, lineas de subtransmisién,
lineas de medio y bajo voltaje que van por las calles, transformadores pequefios,

redes hacia las casas y los medidores.



En todo este proceso, las pérdidas técnicas pueden llegar al orden del 9% del
total de energia que se compra, de acuerdo con un andlisis realizado por el
CONELEC.

Existen también otros factores que producen pérdidas, tales como aquellos
equipos electrénicos generadores de armoénicos, motores eléctricos que se usan
en industrias, transformadores que se encuentran trabajando por encima de su
potencia nominal entre otros. Todo esto hace que se genere incumplimientos de
los limites permitidos en la calidad del servicio eléctrico como son niveles de
voltaje, armodnicas, factor potencia. Para remediar esto, las empresas
distribuidoras han colocado reguladores, bancos de condensadores y equipos de

eliminacion de armonicas.

Las largas lineas de transmision presentan inductancia, capacitancia y resistencia
al paso de la corriente eléctrica. El efecto de la inductancia y de la capacitancia de
la linea es la variacion del voltaje si varia la corriente, por lo que el voltaje
suministrado varia con la carga acoplada y que para fines del presente proyecto
se analizara la carga con predominio industrial. Se utilizan muchos tipos de
dispositivos para regular esta variacion no deseada como factor primordial de la
calidad del servicio a los clientes. La regulacion del voltaje se consigue con
reguladores y motores sincronos de tres fases, también llamados condensadores
sincronos. Ambos varian los valores eficaces de la inductancia y la capacitancia
en el circuito de transmisidén. Ya que la inductancia y la capacitancia tienden a
anularse entre si, cuando la carga del circuito tiene mayor reactancia inductiva
que capacitiva (lo que suele ocurrir en las grandes instalaciones) la potencia
suministrada para un voltaje y corriente determinada es menor que si las dos son
iguales. La relacién entre esas dos cantidades de potencia se llama factor de
potencia. Como las pérdidas en las lineas de conduccion son proporcionales a la
intensidad de corriente, se aumenta la capacitancia para que el factor de potencia
tenga un valor lo mas cercano posible a 1. Por esta razdén se suelen instalar
grandes condensadores en los sistemas de distribucién de electricidad para lograr

mejorar como se ha mencionado de esta forma las condiciones de la red y de esta



forma reducir las pérdidas de energia eléctrica, mediante este proceso que se lo

conoce como: “correccion del factor de potencia”.

En cuanto a la correccion del factor de potencia tanto el CENACE como el
CONELEC hacen mencion sobre el incumplimiento de las empresas
distribuidoras en la instalacién de equipos de compensacién de potencia reactiva
inductiva y capacitiva para la correccion de dicho factor. Por otra parte las
industrias grandes y pequefias generan también problemas, ya que en el caso de
corregir tanto niveles de voltaje como factor de potencia a una industria grande,
se puede causar problemas a clientes tanto comerciales como residenciales que
se encuentren en la cercania o en el mismo alimentador. Esto ha llevado a que se
realice un estudio de la ubicacion mas 6ptima posible de condensadores de tal
manera que no se perjudique a ninguna de las partes, ya sea a los clientes
industriales, comerciales, residenciales, como a la empresa distribuidora, y de

esta manera lograr una reduccion de pérdidas aceptable.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio técnico y econdémico para determinar la ubicaciéon optima de
los bancos de condensadores a lo largo del recorrido de los alimentadores con el
fin de reducir las pérdidas de energia eléctrica en el sistema mediante
compensacion reactiva considerando a clientes finales industriales, cumpliendo
con las normas del CONELEC para el factor de potencia, nivel de voltaje y calidad
del servicio eléctrico frente a variaciones de carga industrial en los otros tipos de

clientes no industriales de los alimentadores primarios industriales.



1.2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Reducir al minimo las pérdidas técnicas y econémicas de energia eléctrica
ubicando bancos de condensadores en el punto Optimo a lo largo del
recorrido de los alimentadores con carga de caracteristica con predominio
industrial y netamente industrial (Expreso) que alimentan a sectores

industriales especificos de Quito considerados los mas conflictivos.

Alcanzar el objetivo anterior mediante la mejora del factor de potencia y
niveles de voltaje tanto en los alimentadores como en los clientes finales
industriales cumpliendo con los limites para estos valores establecidos por
el CONELEC y conservando los parametros ideales de la red.

Establecer las diferencias técnicas y econOmicas, antes y después de
incorporar los condensadores en la red, entre los alimentadores con carga
de caracteristica industrial y un alimentador con carga netamente industrial

(Expreso).

Cuantificar el impacto de las pérdidas antes y después de incorporar los
bancos de condensadores.

Andlisis de la calidad de Energia basados en la regulacion 004 — 01 de
Calidad del servicio eléctrico de distribucion, y Transacciones de potencia
reactiva en el MEM basada en la regulacion 004-02 emitidas por el
CONELEC.

Andlisis del efecto en la calidad del servicio eléctrico en las cargas
residenciales y comerciales causadas por las variaciones de carga

industrial en los alimentadores con carga de predominio industrial.

Andlisis de los beneficios econémicos obtenidos al efectuar la reduccién de
pérdidas de energia eléctrica mediante la compensacion reactiva capacitiva
mejorando el factor de potencia.



1.3 ALCANCE

Para la elaboracion del Proyecto se realizaré el estudio técnico y econémico de la
reduccion de pérdidas de energia eléctrica en los alimentadores primarios que
presentan su caracteristica de curva de carga con predominio industrial sobre
cargas residenciales y comerciales de un sector especifico del sistema de
distribucion urbano de la Empresa Eléctrica Quito. Dentro del andlisis se
considerara al alimentador 37B de la S/E Santa Rosa que alimenta al sector del
Parque Industrial (Sur de Quito) y los alimentadores 18E y 18C de la S/E
Cristiania que alimentan al sector industrial del norte de Quito como los (que
mas problemas tienen en cuanto a bajo factor de potencia y pérdidas de energia)
mas conflictivos de la capital. También se analizara al alimentador 27C de la S/E
San Rafael considerado como alimentador Expreso, ya que tiene carga

netamente industrial de una sola fabrica cuyo cliente se llama ENKADOR.

La reduccion de pérdidas se la realizarda mediante el mejoramiento del factor de
potencia al incorporar condensadores en un punto optimo de la red y de ésta
cumplir con las normas para el factor de potencia y nivel de voltaje establecidas
por el ente regulador CONELEC tanto en los alimentadores como en los clientes
finales industriales en estudio. Ademés se estudiara el efecto de las variaciones
de la carga industrial en la calidad del servicio eléctrico de las cargas
residenciales y comerciales en los alimentadores 37B, 18E y 18C que alimentan a
los tres tipos de usuarios pero que tienen predominio industrial. Luego se
determinara soluciones especificas que permitan la recuperacién de inversion por
la eliminacion de la penalizacion por bajo factor de potencia y se mejore la calidad

del producto a nivel de clientes finales industriales.

El presente trabajo analiza la demanda de potencia reactiva y sus posibles
compensaciones mediante flujos de carga de los cuatro alimentadores industriales
tipicos por medio del programa FEEDERALL de la E.E.Q.S.A., en el aspecto
técnico y econdmico, de los cuales para el estudio pertinente, se registra un bajo
factor de potencia, considerando para el andlisis la informacion de clientes

industriales que incumplen la regulacién, evaluando sobre la base de la



informacion técnica disponible de los mismos, la influencia que tienen y la
repercusion en el sistema de distribucion de la E.E.Q.S.A., ya que la potencia
reactiva contribuye a agravar varios de los problemas que se presentan en la
operacion del sistema, como pérdidas de energia, caida de tension, limitacién en
la capacidad de transporte, variaciones en la continuidad del servicio eléctrico en
clientes residenciales y comerciales frente a las variaciones de la carga industrial

de los clientes en el alimentador, demanda disponible, etc.

El enfoque se da también desde el punto de vista del cliente, empleando la
estrategia de beneficios tanto para la empresa distribuidora como para el cliente
final. Con esta gestion emprendida, el cliente conocera sobre el comportamiento y
consumo de la energia activa, reactiva, demanda, valores por concepto de
penalizacion y como solucionar esta falencia de tipo técnica en su industria.

El aspecto técnico utiliza el concepto de compensacién reactiva en derivacion
para sistemas eléctricos, el mismo que consiste en la implementacion de
condensadores a fin de corregir el factor de potencia disminuyendo asi la potencia
reactiva inductiva y hacer que sea aprovechada por la activa ademas del analisis

técnico que involucra esta operacién en el sistema.

En cuanto al aspecto economico se utilizard el método del valor presente,
considerado para el proyecto como el mas conveniente ya que analiza las
inversiones en el recorrido del tiempo y los trae a un presente establecido y
valorarlos mediante el parametro de beneficio — costo para que con ambos
parametros se determine si la solucidn es satisfactoria y esta al alcance tanto del

presupuesto de la empresa distribuidora como del cliente final.

1.4 REGULACIONES RELACIONADAS

1.4.1 REGULACION No. CONELEC — 004/02 TRANSACCIONES DE
POTENCIA REACTIVA EN EL MEM.

Considerando:



Que, por disposicion de los literales a) y e) del Art. 13 de la Ley de Régimen del
Sector Eléctrico, el CONELEC tiene como facultad regular el sector eléctrico,
mediante la emisién de regulaciones a las que deben sujetarse los generadores,
transmisor, distribuidores, el CENACE vy clientes del sector eléctrico en las
materias sefialadas en la citada Ley.

Que, el Articulo 28 del Reglamento para el Funcionamiento del MEM, establece
que todos los Agentes del MEM son responsables por el control de flujo de
potencia reactiva en sus puntos de intercambio con el MEM, en funcién de las
Regulaciones que emita CONELEC sobre la materia y, ademas, establece que el
CENACE verificara el cumplimiento de la calidad del servicio, en base al
equipamiento para suministrar potencia reactiva declarado por los generadores,
transmisor, distribuidores y grandes consumidores.

Segun la Regulacién de Transacciones de Potencia Reactiva del Mercado

Eléctrico Mayorista se resuelve:

1.4.1.1 Objetivo

Establecer los procedimientos para el cumplimiento de las normas de calidad
sobre el Control de Voltaje y Potencia Reactiva, por parte de los agentes del MEM

en condiciones normales y en emergencia.

1.4.1.2 Responsabilidades de los Agentes del M.E.M.

Es responsabilidad de los Agentes:

1.4.1.2.1 Distribuidores y Grandes Consumidores.

* Los Distribuidores y Grandes Consumidores deben comprometer en cada
uno de sus nodos (barras) de interconexién con el transmisor u otros
agentes del MEM un factor de potencia, que sera determinado por el
CONELEC sobre la base de un estudio conjunto CENACE - Distribuidor y

tomando como referencia el Plan de Expansion presentado como respaldo



al célculo del VAD. Los valores limites del factor de potencia seran
calculados para demanda: minima, media y méxima. El factor de potencia
se lo determinara sin tomar en cuenta el efecto de cualquier generacion

insertada en la red del Distribuidor.

» Lainformacion que deben entregar al CENACE es:

» Factor de Potencia en horas de demanda minima, media y punta, en los
nodos de interconexion.

» Puntos de interconexion donde no pueda cumplir con el factor de
potencia requerido y su causa, como resultado de los estudios arriba
mencionados.

» Equipo para control de voltaje y suministro de potencia reactiva que
dispongan y con los cuales puedan cumplir con el factor de potencia
comprometido en los nodos de interconexion.

= Corregir o levantar las restricciones en los nodos en donde no se pueda
cumplir con el control de voltaje dentro de los plazos establecidos en los

estudios.

1.4.1.3 Niveles de voltaje y factor de potencia

El CENACE debera presentar al CONELEC, de acuerdo a lo indicado en el
numeral inmediato anterior, el estudio conjunto con los agentes del MEM, a
efectos de fijar los niveles de voltaje en cada barra del SNT y los valores del factor
de potencia que deben presentar los Distribuidores y Grandes Consumidores en

sus puntos de conexion con el Transmisor o Distribuidor, segin corresponda.

El estudio debera ser actualizado por el CENACE por lo menos una vez al afio 0
cuando se produzcan cambios importantes en la topologia del sistema 6 por la

incorporacion de nuevas unidades de generacion al mercado.

El CENACE utilizara la mejor informacion disponible hasta que los Generadores,

Distribuidores, Grandes Consumidores y el Transmisor cumplan con suministrar lo
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sefialado en este numeral. Toda la informacion entregada por los Agentes estara
sujeta a verificacion por parte del CENACE.

La fijacion de los valores del nivel de voltaje y factor de potencia sera realizada
por el CONELEC, sobre la base del estudio mencionado en este numeral, y
comunicado a la Corporacion CENACE por el Director Ejecutivo del CONELEC.

1.4.1.4 Suministro de potencia reactiva

El Agente del MEM debera suministrar la potencia reactiva, cumpliendo con lo
establecido en el numeral 2, con su propio equipamiento. En caso que dicho
equipamiento fuera insuficiente, o estuviera indisponible, el CENACE determinara
la operacién de un equipamiento adicional disponible de otros Agentes para asi

cumplir con el control de voltaje requerido en el SNI.

Sin perjuicio de lo anotado en el parrafo anterior, el Agente que esté incumpliendo
con los valores fijados por el CONELEC, para corregir dicho incumplimiento,
podra contratar con otro Agente para sustituir su obligacion de suministro de

potencia reactiva.

El Agente que suministre potencia reactiva adicional, luego de cumplir con los
parametros de calidad obligatorios mencionados en el numeral 2, sera
remunerado por dicha produccion de potencia reactiva, siempre y cuando dicha
potencia reactiva adicional sea puesta a disposicion del CENACE para su

operacion y control.

1.4.1.5 Liquidacion de los incumplimientos

1.4.1.5.1 Determinacién del incumplimiento

El CENACE, dentro del Despacho diario, determinard la magnitud del

incumplimiento de los agentes, en el control de voltaje y potencia reactiva, en
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funcién de lo establecido en el numeral 2 de la presente Regulacion y en los

procedimientos de aplicacién que para el efecto elaborara el CENACE.

1.4.1.6 Correccion del incumplimiento.

a) ElI CENACE determinard, del equipamiento de control de voltaje y produccion
de potencia reactiva declarado por los Agentes, cuales pueden entrar para
corregir el incumplimiento o faltante de potencia reactiva. El Agente propietario
del equipo para control de voltaje, que entre a operar para eliminar la
restriccion, sera remunerado de acuerdo a sus Costos de Produccién de
Reactivos declarado. En el caso de que el ingreso en operacion sea inferior a
24 horas, se le reconocerd como remuneraciéon minima el equivalente a un
dia. Los valores seran recaudados de los Agentes que hayan incurrido en el

incumplimiento conforme lo determine el CENACE.

C) Los cargos fijos que abonaran los Generadores, Transmisor, Distribuidores
y Grandes Consumidores, cuando no se disponga de un equipamiento
sustituto y no se pueda corregir el incumplimiento, seran valorados al
mayor Costo de Produccion de Reactivos declarado. Estos valores se
acreditaran a los Agentes que fueren afectados por el incumplimiento en el

control de voltaje.

Dentro de la liquidacion y facturacién mensual que realice el CENACE se

incluirdn los valores correspondientes a las transacciones de potencia reactiva.

1.4.1.7 Revisién de las bandas de variacion de voltaje emivas y factores de
potencia en puntos de entrega del sistema nacionaterconectado.

1.4.1.7.1 Objetivos

1 Determinar la banda de variacién de voltajes de operacién normal en las
barras de 230kV y 138 kV del Sistema Nacional de Transmision, sin afectar

los voltajes a nivel de puntos de entrega, optimizando el ingreso de
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generacion forzada por calidad de servicio en el despacho diario
programado, y cumpliendo con los criterios de seguridad operativa del

sistema y de calidad de servicio a nivel de puntos de entrega.

Actualizar los estudios de “Determinacién de Niveles de Voltaje, Factor de
Potencia y Requerimiento de Compensacion Reactiva en el S.N.L.7,
realizados por el CENACE en enero de 2004 para la aplicacion de la
Regulacion No. CONELEC-004/02.

Establecer los niveles limites de variacion del voltaje en las barras para los
diferentes niveles de voltaje, asi como el factor de potencia en los puntos
de entrega, desde un punto de vista eminentemente técnico, que conduzca
a un uso racional de las instalaciones existentes en relacion con la

preservacion de la vida util de los equipos.

De los resultados obtenidos considerando los factores de potencia promedio de

0.96 p.u. promedio en demanda media y maxima y de 0.99 en demanda minima

se concluye que:

En las barras de entrega del S.N.l. a los Distribuidores (69 kV, 46 kV y
34.5 kV) con voltajes entre el +3%/ - 3% del voltaje nominal, ante las
diferentes contingencias analizadas, éstos se recuperan a valores entre +/-

10% del voltaje nominal.

En las barras de 138 kV, con los voltajes entre el + 5%/-7% del voltaje
nominal, ante las diferentes contingencias analizadas, éstos se recuperan

a valores entre +/- 10% del voltaje nominal.

En barras de 230 kV, con los voltajes entre + 5%/ -5% del voltaje nominal,
ante las diferentes contingencias analizadas, éstos se recuperan a valores

entre +/- 10% del voltaje nominal.

Con base a los resultados obtenidos, el CENACE recomienda establecer para el

S.N.l. las siguientes bandas de variacion de voltaje y factores de potencia en los

puntos de conexiébn al S.N.T. de los Agentes Distribuidores y Grandes

Consumidores:
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BANDAS DE VARIACION DE VOLTAJE
Sistema Nacional de Transmision
Barras de 230 kV | Barras de 138 kV Puntos de entrega
Barras de 69 kV, 46 kV y 34.5 kV
+/- 5% del voltaje +5% /- 7% del +/- 3% del voltaje nominal
nominal voltaje nominal
FACTORES DE POTENCIA EN PUNTOS DE ENTREGA
Demanda punta 0.96 o superior inductivo
Demanda media 0.96 o superior inductivo
Demanda base 0.99 o menor inductivo

1.4.2 REGULACION No. CONELEC - 004/01 CALIDAD DEL SERVICI O
ELECTRICO DE DISTRIBUCION.

Considerando:

Que, para garantizar a los Consumidores un suministro eléctrico continuo y
confiable, es necesario dictar las Regulaciones relacionadas con los estandares
minimos de calidad y procedimientos técnicos de medicion y evaluacion a los que

deben someterse las Empresas Distribuidoras del Servicio Eléctrico.

Que, el regular las materias previstas en el considerando precedente, se convierte
en una garantia de la prestacion del servicio por parte de los Distribuidores, y en

una defensa de los derechos de los Consumidores.

Resuelve expedir la siguiente Regulacion sobre la Calidad del Servicio Eléctrico

de Distribucion.

1.4.2.1 Objetivo

El objetivo de la presente Regulacion es establecer los niveles de calidad de la
prestacion del servicio eléctrico de distribucién y los procedimientos de evaluacion
a ser observados por parte de las Empresas Distribuidoras.
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1.4.2.2 Definicion de las Etapas de Aplicacion

A fin de permitir a los Distribuidores adecuarse a las exigencias de calidad del
servicio, la aplicacion de la presente Regulacion se ajustara a lo previsto en la
Segunda Disposicion Transitoria del Reglamento de Suministro del Servicio de
Electricidad.

Para la Etapa Final, se definen las siguientes Subetapas:

Subetapa 1: de 24 meses de duracion.

Subetapa 2: tendra su inicio a la finalizacion de la Subetapa 1, con una duracién
indefinida.

Con anterioridad al inicio de la Etapa Final no se aplicaran penalizaciones por los
incumplimientos a las exigencias establecidas en la presente Regulacion. El
detalle de los incumplimientos y las penalizaciones correspondientes se

incorporaran en los respectivos contratos de concesion.

1.4.2.3 CALIDAD DEL PRODUCTO

Los aspectos de calidad del producto técnico que se controlaran son el nivel de
voltaje, las perturbaciones y el factor de potencia, siendo el Distribuidor
responsables de efectuar las mediciones correspondientes, el procesamiento de
los datos levantados, la determinacion de las compensaciones que pudieran
corresponder a los consumidores afectados y su pago a los mismos. Toda la
informacion debera estar a disposicion del CONELEC al momento que se le

requiera.

1.4.2.4 Nivel de Voltaje

1.4.2.4.1 indice de Calidad

AV, (%) = VkV_V *100

n

Donde:

AVk: variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k

de 10 minutos.
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Vk:  voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k de

10 minutos.

Vn: voltaje nominal en el punto de medicion.

1.4.2.4.2 Mediciones

La calidad de voltaje se determina como las variaciones de los valores
eficaces (rms) medidos cada 10 minutos, con relacién al voltaje nominal

en los diferentes niveles.

El Distribuidor deberé realizar mensualmente lo siguiente:

1. Un registro de voltaje en cada uno de los siguientes puntos de

medicion:

a) 20% de las barras de salida de subestaciones de distribucion
AV/MV, no menos de 3.

b) 0,15% de los transformadores de distribucion, no menos de 5.

c) 0,01 % de los Consumidores de Bajo Voltaje del area de concesion,

no menos de 10.

2. Para la seleccién de los puntos se consideraran los niveles de voltaje,
el tipo de zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las
mediciones sean representativas de todo el sistema. Una vez realizada
la seleccién de los puntos, la Empresa Distribuidora debe notificar al
CONELEC, por lo menos 2 meses antes de efectuar las mediciones.

3. Simultaneamente con el registro del voltaje se debera medir la energia
entregada a efectos de conocer la que resulta suministrada en malas

condiciones de calidad.
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4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se efectuara
durante un periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de

medicion de 10 minutos.

1.4.2.4.3 Limites

El Distribuidor no cumple con el nivel de voltaje en el punto de medicion
respectivo, cuando durante un 5% o mas del periodo de medicion de 7
dias continuos, en cada mes, el servicio lo suministra incumpliendo los

limites de voltaje.

Las variaciones de voltaje admitidas con respecto al valor del voltaje

nominal se sefalan a continuacion:

Subetapa 1 | Subetapa 2
Alto Voltaje +7,0% +5,0%
Medio Voltaje + 10,0 % +8,0 %
Bajo Voltaje. Urbanas + 10,0 % +8,0 %
Bajo Voltaje. Rurales +13,0% +10,0 %

1.4.2.5 Armodnicos

1.4.2.5.1 indices de Calidad

ve=[ 200
Vﬂ

Donde:

Vi': factor de distorsion armoénica individual de voltaje.
THD:factor de distorsion total por arménicos, expresado en porcentaje

Vi: valor eficaz (rms) del voltaje arménico “i” (para i = 2... 40) expresado

en voltios.
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Vn: voltaje nominal del punto de medicion expresado en voltios.
1.4.2.5.2 Limites

Los valores eficaces (rms) de los voltajes arménicos individuales
(Vi) y los THD, expresados como porcentaje del voltaje nominal del
punto de medicidn respectivo, no deben superar los valores limite
(Vi' y THD") sefialados a continuacion. Para efectos de esta
regulacion se consideran los arménicos comprendidos entre la

segunda y la cuadragésima, ambas inclusive.

TOLERANCIA |V{| 0 [THD'|
(% respecto al voltaje nominal del
ORDEN (n) DE LA punto de medicion)
ARMONICAY THD V > 40 kV V <40 kV
(otros puntos) (trafos de
distribucion)
Impares no multiplos de
3
5 2.0 6.0
2.0 5.0
11 15 3.5
13 15 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
> 25 0.1 + 0.6*25/n 0.2 + 1.3*25/n
Impares multiplos de
tres
3 15 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3




21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 15 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

1.4.2.6 Factor de Potencia

1.4.2.6.1 indice de Calidad
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Para efectos de la evaluaciéon de la calidad, en cuanto al factor de

potencia, si en el 5% o mas del periodo evaluado el valor del factor de

potencia es inferior a los limites, el Consumidor esta incumpliendo con el

indice de calidad.

1.4.2.6.2 Medicion

Adicionalmente a las disposiciones que constan en el articulo 12 del

Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad, el Distribuidor

efectuara registros del factor de potencia en cada mes, en el 2% del

numero de Consumidores servidos en AV y MV. Las mediciones se haran

mediante registros en periodos de 10 minutos,

con

régimen de

funcionamiento y cargas normales, por un tiempo no menor a siete (7)

dias continuos.
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1.4.2.6.3 Limite

El valor minimo es de 0,92.

De acuerdo a los datos actuales proporcionados por el Departamento de Pérdidas
de Energia de la E.E.Q.S.A. se analizan los siguientes datos a las salidas de los
alimentadores considerados con carga tipica y netamente (expreso) industrial

para las tres demandas minima, media y punta de toda la concesion de dicha

empresa.

1.- Alimentador 18C — S/E Cristiana — 22,8kV:

Demanda o Nivel de voltaje
Fase A Fase B Fase C
V) W) W)
Minima 0,90 13104 13200 13296
Media 0,89 13136 13216 13312
Punta 0,93 13216 13312 13440
2.- Alimentador 18E — S/E Cristiana — 22,8kV:
Demanda o Nivel de voltaje
Fase A Fase B Fase C
) M) )
Minima 0.93 13312 13408 13376
Media 0.89 13296 13360 13344
Punta 0.94 13440 13520 13520
3.-  Alimentador 21C — S/E Epiclachima — 22,8kV:
Demanda o Nivel de voltaje
Fase A Fase B Fase C
M) ) M)
Minima 0,97 13520 13536 13616
Media 0,93 13168 13184 13264
Punta 0,96 13216 13216 13312




4.-

S5.-

6.-

De acuerdo a

Alimentador 27C — S/E San Rafael — 22,8kV:

Nivel de voltaje

Demanda p Fase A Fase B Fase C
M) V) V)
Minima 0,98 13408 13456 13456
Media 0,96 13104 13152 13120
Punta 0,99 13216 13280 13232
Alimentador 34A — S/E Machachi — 22,8kV:
Nivel de voltaje
Demanda p Fase A Fase B Fase C
V) V) W)
Minima 0,93 13282,44 13343,72 13328,4
Media 0,93 13221,16 13313,08 13267,12
Punta 0,93 13282,44 13343,72 13328,4
Alimentador 37B — S/E Santa Rosa — 22,8kV:
Demanda o Nivel de voltaje
Fase A Fase B Fase C
M) () M)
Minima 0,89 13552 13696 13648
Media 0,88 13312 13408 13360
Punta 0,95 13680 13648 13680

los datos anteriores
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se puede observar que en algunos

alimentadores se incumplen valores de factor de potencia y el ligero desbalance

de los niveles de voltaje entre fases, inconvenientes técnicos que pueden causar

pérdidas de energia eléctrica en la red.

Posteriormente se realizara el analisis de los datos a nivel de clientes finales que

permita el estudio de toda la red con el objetivo de establecer el punto 6ptimo en

el cual debera colocarse la carga reactiva que reduzca las pérdidas técnicas en

todo el sistema cumpliendo con las regulaciones vigentes.



21

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 TIPOS DE CARGA

En una red o circuito eléctrico a los elementos pasivos se los conoce como
cargas, ya que por medio de ellos la energia eléctrica se consume dependiendo
de la intensidad de corriente que en los mismos circule, por lo que a dicha
corriente se la conoce como corriente de carga de caracteristica resistiva,

inductiva o capacitiva dependiendo del tipo de carga que sea.

2.1.1 RESISTENCIA (R)

Se la conoce asi a la caracteristica del tipo de carga denominado Resistor, que en
honor a su nombre se opone al paso de la corriente, cuyo fendmeno se manifiesta
como energia convertida en luz y calor tales como las lamparas incandescentes,

fluorescentes, hornos, calefactores.
En una resistencia se cumple la siguiente relacion:

AV =R*l Con R>0 (2.2)
Sustituyendo esta expresion en la definicidon de potencia eléctrica se llega a:

(av)*

P(t)=AV*| « P(t)=12*R « P(t) = (2.2)

Si se aplica ahora la expresion de la energia en funcién de la potencia se llega a:
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E(t) :j'P(r)*dr - jlz(r)*R*dr - j%*dr 2.3)

De la expresion anterior se puede deducir el comportamiento de una resistencia.
Se puede apreciar que la funcion a integrar es positiva (ya que esta elevada al
cuadrado) y esta multiplicada por un factor positivo (la resistencia). Como se
consideran sistemas causales, el tiempo es positivo. jEsta deduccién matematica
se la puede apreciar a diario cuando usamos resistencias para calentar la comida
o encendemos un foco! En el caso particular de que la corriente o el voltaje sean
constantes, se llega a la siguiente expresion para la energia (suponiendo también

que inicialmente la corriente y el voltaje valen 0):

E(t)=1?*R*t = E(t) = (2.4)

La caracteristica de los parametros eléctricos como el voltaje y la corriente para el
tipo de carga resistivo es que no existe desfase entre ambas ondas o lo que es lo
mismo, el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente es cero como se puede

apreciar en la figura 2.1 (b).

) i)

I

+
R
Vi) § S ¢

Figura 2.1 (a) Circuito con carga resistiva, (b) Formas deaotel voltaje y corriente para una carga

resistiva.
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2.1.2 CAPACITANCIA (C)

Es la caracteristica que tiene el condensador conocido también en el mercado
como condensador, el mismo que es capaz de almacenar energia a manera de
campo eléctrico generado entre sus placas cuando es energizado eléctricamente,

cumpliéndose para éste la siguiente relacion de voltaje y corriente:

dv (1)

1
AV = =*|(t) = I(t)=C*
c 1) =1 ot

(2.5)

Aplicando la definicidbn de potencia eléctrica y sustituyendo en esta la expresion

anterior (2.5) se obtiene:

Pt)=1®*V(t) = Pt)=C*

dv(t),
VO (2.6)

Si se aplica la definicion de energia eléctrica en funcién de la potencia y aplicando

la regla de la cadena en derivacion se obtiene lo siguiente:

dv(z)

E(t):J;P(r)*dr:J;C* o

V(1) *dr = E(t):Jt'C*V(r)*dV(r) (2.7)

Y al integrar la anterior expresion (2.7) se obtiene:

E(t) = %*C*B/Z(t)—vj] (2.8)

Donde V, es el voltaje inicial del condensador. Si se supone inicialmente

descargado se obtiene:

E(t) =%*C*V2(t) 2.9)

Dado que C es una constante positiva, se comprueba de la expresion anterior
(2.9) que la energia eléctrica en un condensador siempre es positiva, es decir, es

un elemento pasivo.
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La caracteristica en cuanto al comportamiento de los parametros eléctricos voltaje
y corriente frente a este tipo de carga es que la corriente se encuentra adelantada
un angulo @ = 90° con respecto al voltaje, es decir que existe un defasaje positivo,

tal como se puede apreciar en la figura 2.2 (b). [2]

Vi) 1t)

A

It)

6) 0 T /_ = >

N |

Figura 2.2 (a)Circuito con carga capacitiva, (b) Formas de atelasoltaje y corriente para una carga

capacitiva.

2.1.3 INDUCTANCIA (L)

Es la caracteristica que presenta el inductor o bobina la de almacenar y consumir
la energia eléctrica convirtiéndola en energia magnética por medio del campo
magnético que genera al circular corriente eléctrica por el, y que de manera

analoga que el condensador aplicando el principio de dualidad se obtendria:

E(t) = % L1z -12] (2.10)
Donde I, es la corriente inicial por la bobina. Si se supone que inicialmente esta
descargada se llega a:

E(t) :%* L*1%(t) (2.11)

Al igual que en el caso del condensador, se deduce que la bobina es un elemento

pasivo.
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La caracteristica de las formas de onda del voltaje y la corriente para este
elemento es que la onda de la corriente retrasa a la del voltaje un angulo @ =-90°,

es decir que existe un desfase negativo, esto se lo puede apreciar en la figura 2.3

(b). [2]

Vi) 1)

A

It)
+

O B 2 f
T o

Figura 2.3 (a) Circuito con carga inductiva, (b) Formas ddabdel voltaje y corriente para una

carga inductiva.

2.2 POTENCIA ELECTRICA

La potencia eléctrica capaz de realizar trabajo a manera de convertir la energia
eléctrica en otro tipo de energia aprovechable fisicamente hablando se denomina
potencia activa P, que es la que se mide en Vatios W, la cual en una red eléctrica
se puede apreciar facilmente ya que es la que se disipa a través de la carga
resistiva y se manifiesta por medio de calor en un simple resistor o en luz y calor
para los elementos resistivos que ya hemos mencionado anteriormente, pero la
existencia de los otros tipos de carga presentan un fendmeno de reactancia en
lugar de resistencia, la misma que segun el desfase de las ondas de voltaje y
corriente es positiva para el inductor y negativa para el condensador. La potencia
que se disipa en estas reactancias lleva el nombre de potencia reactiva, que de la
misma forma es positiva para el inductor y negativa para el condensador, a ésta
se la conoce por Q y su unidad de medida es el VAR que significa volta-amperios
reactivos.

En la naturaleza de las redes eléctricas tanto de transmisién como de distribucion
se encuentran inmersos los tres tipos de cargas por lo que aparecen estas dos
potencias, de las cuales, la Unica util que se puede aprovechar es la potencia

activa. Mas adelante se podra apreciar que habiendo las tres cargas y las dos
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potencias en un circuito eléctrico, para la existencia de potencia activa es

necesario que exista la reactiva.
Las ondas de voltaje y corriente funciones del tiempo dan origen de esta forma a
las de las potencias activa y aparente, quedando definidas de la siguiente
manera:

V(t) =V * ser{at) (2.12)

[(t) =1*serfat + ¢) (2.13)

En donde se entiende que el signo + significa: + para el condensador y — para el

inductor segun los graficos de los desfases. Se tiene entonces que:

P(t) =V() * 1 (t) (2.14)

P(t) =V * I * sen(at) * ser{at * ¢)

P(t) = V2 | [cost - at - @) - cosQat + ¢)]

P(t) = V; | [cos@) - cos@at + ¢)]

P(t) = V; | cos@) — V; | cos@at £ @) (2.15)
Parte Activa Parte Reactiva

2.2.1 POTENCIA ACTIVA

Como se lo ha mencionado anteriormente, es aquella que relaciona al trabajo o
energia util transformada a luz, calor o potencia mecanica. La carga resistiva

consume esta potencia, como ya conocemos es P y se la mide en vatios W.

Su expresién para un circuito monofasico es la siguiente:



P=V*I|*cosg)

Para en circuito trifasico la expresion queda asi:

P=43*V*| *cos@)

2.2.2 POTENCIA REACTIVA
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(2.16)

(2.17)

La conocida por Q como ya lo mencionamos y que puede ser de dos tipos, si es

consumida por inductores como en motores y transformadores es positiva, y si es

consumida por condensadores es negativa.

Esta potencia no produce ninguan trabajo pero las cargas inductivas a mas de

consumir potencia activa necesitan de la reactiva para generar el campo

magnético indispensable para su funcionamiento, su unidad de medida es el VAR.

Su expresion para un circuito monofasico es:
Q=V*I*serg)
Para el circuito trifasico se tiene:

Q=+/3*V*|*ser(p)

2.2.3 POTENCIA COMPLEJA

Si suponemos que el voltaje senoidal:

v=V,_ cos(t + 6)

se aplica a una red y que la corriente resultante es:

i =1,coset+ @)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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el angulo de fase por el que el voltaje adelanta a la corriente es:

B-¢) (2.22)

y la potencia entregada a la red es:

P= %le . cos@-¢) =V, cos@ - @) (2.23)

Si el voltaje aplicado y la corriente hubiesen sido de corriente directa, la potencia
promedio entregada a la red seria simplemente v*i, si se aplica esta técnica de
DC al problema senoidal, deberia obtenerse un valor para la potencia absorbida

gue “aparentemente” esta dada por el producto:

Veff l eff (224)

Sin embargo, este producto no es la potencia promedio, sino que se define como
la potencia aparente, dimensionalmente debe tener las mismas unidades que la
potencia real, ya que cos@—¢) es adimensional, pero para evitar confusiones se
utiliza el término VOLTAMPERES, o VA; para la potencia aparente como
cos@—-¢) no puede ser mayor que uno (1), la magnitud potencia real nunca

puede ser mayor que la magnitud de la potencia aparente.

El factor de potencia se define como la razéon de la potencia promedio o real a la

potencia aparente, se simboliza por F.P:

_ PotenciaPromedio_ P

F.P= _ =
Potencia Aparente V|

(2.25)

En el caso senoidal, el F.P. es:

cosf —¢) (2.26)

Donde ¢ es el angulo por el que el voltaje adelanta a la corriente; por ello se dice

con frecuencia que el angulo (6 —¢) es el angulo del factor de potencia.

En una carga puramente resistiva, el voltaje y la corriente estan en fase:
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(6-¢) =0y FP=1 Potencia Aparente = Potencia Promedio.

Una carga puramente reactiva (sin resistencias) tendra un F.P.=0, una diferencia
de fase de +90.

Una carga inductiva tendr4d un F.P. atrasado y una carga capacitiva un F.P.
adelantado.

Si se expresa la potencia como una cantidad compleja, podemos simplificar
calculos. La potencia compleja se define en relacién a un voltaje senoidal general

Vs =V,08 existente entre dos terminales y una corriente senoidal general
l.« = 0@ que entra a una de las terminales. Entonces la potencia promedio P

absorbida por la red de dos terminales es:
P =Vl cos@-¢) (2.27)

Mediante la notacion compleja usando la formula de Euler:

P=V,l  REe®| (2.28)
P= RE(\/effejgl effe_w) (2.29)

La corriente fasorial es:
Ieff zleﬁejw (230)

por lo que en la anterior expresion se debe usar la notacion del conjugado:

| et =1 €77 (2.31)
Por lo tanto:

P=REV,, et (2.32)
Definimos la potencia compleja S como:

S=V | et =V | er€@? (¥ (2.33)
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La magnitud de S es la potencia aparente, el angulo de S es el angulo del factor

de potencia.

En forma rectangular:
S =P+jQ (2.34)

Donde P = Potencia promedio reakomo antes, y la parte imaginaria se simboliza
por Q y recibe el nombre de Potencia Reactiva, sus dimensiones son las mismas
que las de la potencia real, para evitar confundirla la unidad de Q se define como

el Var (Voltamperes reactivos).

De la ecuacién (*) se observa que:
Q =Vl SENE — @) 2.85)

Si la carga es inductiva, (€ —¢)es un angulo entre 0 y 90 grados, el seno de este

angulo es positivo y la potencia reactiva es positiva. Una carga capacitiva se

traduce en una potencia reactiva negativa.

2.2.4 POTENCIA APARENTE

Es conocida también con el nombre de potencia total denominada S ya que es la
suma de la potencia activa mas la potencia reactiva y su unidad de medida es el
VA que significa volta-amperio. Al dibujar de manera fasorial pasandolas a la
forma polar de magnitud angulo se puede notar que Q esta perpendicular a P y
que al sumarlos el resultado es S formando un triangulo rectangulo denominado el
triangulo de potencias en el que P y Q son los catetos y S la hipotenusa (Figura
2.4).
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Capacitor
Ofpositiva)

Ofnegativa)

Inductor

Figura 2.4 TriAngulo de Potencias.

Debido a que de esta forma la potencia aparente tiene dos componentes, una real
correspondiente a la potencia activa y otra imaginaria correspondiente a la
potencia reactiva, para obtenerla es mas facil trabajar con favores, es decir que el
voltaje y la corriente deben estar en la forma fasorial preferentemente en

coordenadas polares que son magnitud y angulo.

Su expresion para un circuito monofasico es:

S=V*| (2.36)
Para el circuito trifasico se tiene:

S=43*V*T (2.37)

Del triangulo de potencias se deduce por el teorema de Pitagoras:

s=,P’+Q’ (2.38)

Esta potencia es la que realmente suministra una planta generadora de energia
eléctrica o un centro de transformacion debido a que involucra en su proceso a

todas las potencias. [3]
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2.3 FACTOR DE POTENCIA

La conexidon de las cargas inductivas y capacitivas para regulacion, ademas del
efecto capacitivo de las lineas provoca el desfase entre la onda de corriente y el
voltaje.

La utilizacién de la energia eléctrica, distribuida mediante redes de C.A., ya sea
para fines industriales, comerciales o residenciales, lleva implicita la existencia de
campos magnéticos para el establecimiento de los campos rotantes que mueven
a los motores, para las reactancias de las lamparas de descarga o tubos
fluorescentes, etc.

Tales campos magnéticos requieren de la red de alimentacién una cierta potencia
reactiva (KVAr) que, si bien no significa un aumento directo de la potencia activa
(kW) que se esta utilizando, se traducen, en el costo economico para aquellos
usuarios a los que se les factura la energia reactiva, en mala regulacién de la
tensién de suministro (generalmente "baja tension") mayores pérdidas en lineas y
elementos de distribucion y aumento de la potencia aparente (KVA) requerida

para igual potencia activa utilizada.

En el siguiente esquema (Ver figura 2.5) se puede apreciar como se encuentra
distribuida la energia eléctrica que consume el sector industrial de una red de
distribucion.

Energla

suministrada
3 (VA)

|—| Trabajo
Activa .
_‘—'I—_‘ Pérdidas Energla

(efecto Joule) para el

Energia campo
magnetico,

Energla para
la potencia
mecanica,
P (W)

(creacion de G (VAT Energia
campos utilizada en
e las perdidas
magneticos) por efecto
Joule
(W)
Figura 2.5 (a) Distribucién de Energia Eléctrica (b) Esqueleda distribucion de energia en

una magquinaria
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El Factor de Potencia fp se define como el cuociente de la potencia activa o util
consumida y la potencia total o aparente suministrada a la carga en andlisis, por
lo que, si se puede apreciar en el grafico del triangulo de potencias, fp esta
definido por el coseno del angulo que forma P con S llamado @, que resulta ser el
angulo de desfase de los fasores voltaje y corriente, e indica la relacion entre la
corriente reactiva inductiva de la red y la corriente activa de la misma, por lo que
indica ademas su rendimiento eléctrico. Segun el triangulo de potencias (Figura

2.4) se puede apreciar que:

Factor de potencia: fp = cos() = (2.39)

tn|o

Asi se tiene que la energia que se transforma en trabajo, se la denomina
ENERGIA ACTIVA P, mientras que la usada por el artefacto eléctrico en generar
campo magnético para su propio funcionamiento como los equipos inductivos
como los motores y transformadores, se la llama ENERGIA REACTIVA Q.

El factor de potencia es un término utilizado para describir la cantidad de energia

eléctrica que se ha convertido en trabajo.

El valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica que toda la energia
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 energia

necesaria para producir un trabajo util.

Algunos autores consideran los calculos usando la tangente de @ en vez del cos
@; la tangente de @ representa la cantidad de potencia reactiva necesaria por
vatio de consumo. Una tangente de @ (tg @) baja corresponde a un factor de

potencia alto, es decir, poca potencia reactiva.

Energigreactivg _ Q(Var) (2.40)

tang = — :
Energigactiva) P(W)
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Efectuadas las definiciones de las potencias y teniendo en cuenta que tanto en las
instalaciones industriales como comerciales y residenciales, el tipo de consumo
es preponderantemente inductivo puede decirse que el diagrama fasorial de un

consumo tipo, teniendo en cuenta las potencias sera el de la figura 2.6. [17]

I. cosp

S

Figura 2.6 Fasores Eléctricos.

2.4 CURVAS DE CARGA

En la direccion de Planeamiento del CENACE uno de los principales
requerimientos, es el de poseer pronosticos de las diferentes variables que
afectan al Mercado Eléctrico Mayorista. Dentro de estos requerimientos tiene vital
importancia, el prondstico diario de la demanda de carga eléctrica del sistema de
potencia ecuatoriano, ya que basandose en éste se realiza toda la planificacion

para la distribucion de la energia eléctrica en el pais.

En el planeamiento de operacion de corto plazo es decir en la programacion
diaria, la prevision de la demanda de energia eléctrica influye directamente en los
despachos de las unidades, de tal manera que garantice el suministro de la

misma.

La curva de carga diaria del sistema eléctrico ecuatoriano, se caracteriza por
tener tres bloques de demanda: base, media y maxima o de punta. Este ultimo de
gran magnitud, por lo que debe ser cubierto en forma econOmica. Las
desviaciones de la demanda real respecto de los valores pronosticados, tanto en



35

exceso como en defecto, se reflejaran en la generaciéon. Si el sistema no tiene
capacidad instalada suficiente, habr4 la probabilidad de que se produzcan
periodos de déficit en el suministro eléctrico y para afrontarlos, sera fundamental

la incorporacién de otros generadores al sistema.

Los parametros caracteristicos de la curva de carga diaria son:

1.- Potencia maxima registrada en el dia.- Es la mayor potencia requerida por
los consumidores. Representa un indicador basico para una adecuada
planificacion del crecimiento del sistema eléctrico. Se presenta en las zonas de

consumo muy pronunciado.

2.- Potencia minima registrada en el dia .- Es la menor potencia requerida por

los consumidores. Se presenta en las zonas de bajo consumo.

3.- Contenido Energético.- Se lo considera como el area de la region bajo la

curva de carga diaria.

4.- Forma de la curva de carga diaria.- Se refiere a una cronologia de sucesion
de demandas.

5.- Sectores de Consumo.- Los sectores de consumo son: residencial, industrial,
comercial, alumbrado publico, etc., cada uno caracterizado por una curva de

consumao.

6.- Zonas de demanda.- Estas son de demanda base, demanda media y

demanda punta.

7.- Variacion periodica diaria, semanal y estaciona |.- La forma de la curva de

carga (cronologia) varia segun el periodo que se considere para el estudio.

8.- Crecimiento interanual.- La curva de carga cambia acorde con el crecimiento
0 recesion econdmica, requiriendose en estos casos una representacion de la

demanda mensual.
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9.- Comportamiento aleatorio.- Incluye todos los factores imprevisibles que

puedan afectar al consumo eléctrico.

10.- Localizacién geografica.- Este es un elemento de fundamental importancia
cuando la naturaleza del estudio a efectuar, requiera de la consideracion de la
red, para contemplar las limitaciones desde el punto de vista de la capacidad de

transporte.

La figura 2.7 presenta la curva de carga diaria del sistema de potencia
ecuatoriano, caracterizandose en forma general por tener una potencia minima

(Pmin) en las horas de poco consumo del suministro eléctrico y una potencia

maxima (Pmax) en la demanda punta registrada en la hora pico esto es a las
19h30.

Figura 2.7 Curva de Carga diaria del S.N.I
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2.4.1 TIPOS DE CURVAS DE CARGA

Al hablar de los tipos de curvas de carga estamos hablando de los tipos de
usuarios que existen en las redes de distribucion de energia eléctrica, los mismos
gue son suministrados por las empresas distribuidoras desde las subestaciones
S/E de distribucion a las ciudades, que poseen fabricas como clientes industriales,
las casas como clientes residenciales y los centros comerciales, almacenes y

oficinas como clientes comerciales.

Pues como el consumo eléctrico a lo largo del tiempo en el dia para este tipo de
clientes difiere por su diferente naturaleza, éste se lo puede evaluar en dicha
caracteristica denominada su curva de carga. Esta caracteristica tiene cada
usuario, sin embargo se puede apreciar la cantidad innumerable de clientes que
existen, por lo que se clasifican las curvas por su tipo de caracteristica. Pero
desde las subestaciones por medio de los Alimentadores Primarios A/P, alimentan
a estos tres tipos de clientes que se encuentran mezclados entre si en las
ciudades, entonces se hace necesario identificar para realizar cualquier tipo de
estudio de caracter técnico, la tendencia de caracteristica para cada A/P,
clasificandolos en Residenciales, Comerciales e Industriales, tomando en cuenta

que llevan estos nombres por su predominio en dicha caracteristica.

La caracteristica de la que hemos estado mencionando llamada curva de carga,
es el grafico de la Demanda o uso de la energia por medio de la potencia de
trabajo versus el tiempo, es decir que la carga de un sistema representa la
demanda eléctrica acumulada de todos los consumidores, tomando en cuenta las
pérdidas existentes dentro de cada uno de los elementos que componen el
sistema, de esta manera se puede apreciar la forma de consumo de estos tres

tipos de clientes e identificarlos Unicamente por ésta.

En lo que se refiere a planificacién, la carga pico es de suma importancia debido a
qgue sera la maxima cantidad de potencia que debe entregar el sistema. En un

cierto tiempo.
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En los siguientes gréficos (Figura 2.8) se puede observar aproximadamente las
formas que tienen las curvas de carga generalmente, en la industrial, varian de

acuerdo al consumo que presenten dichos clientes de predominio:

Dem [kW] CURVA DE CARGA RESTDENCIAL

A

== [ [R]
032343 a7 800N I2I3iqITIgIT IR0 2223
Dem [kW]  curvapg cArca coMERCIAL
=~ [ [R]
032343 a7 800N I2I3iqITIgIT IR0 2223
Dent [kW] CURVA DE CARGA INDUSTRIAL
S [ [R]

P23 4 5 6780023176802 2223

Figura 2.8 Curvas de Carga.
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2.4.2 COMPORTAMIENTO DE LA CURVA DE CARGA

Considerando cada una de las caracteristicas especificas de la curva de carga de
la demanda de energia eléctrica a continuacion se presenta una clasificacion de

los dias.

2.4.2.1 Dias normales y no normales

Dias normales son aquellos en los que no ha sucedido ningun acontecimiento
extrafio que modifique el comportamiento de los usuarios en el consumo de

energia eléctrica.

Un dia no normal, sera por el contrario aquel dia en el que sucedi6 algun
acontecimiento extraordinario, pero que tiene un comportamiento predecible,
como por ejemplo dias en los que existan paros, feriados, puentes, partidos de
fatbol, y que aumentan o disminuyen el consumo de energia eléctrica, pero que
dicho incremento o decremento se puede estudiar mediante un modelo

matematico.

2.4.2.2 Datos o dias atipicos

Llamaremos datos o dias atipicos a aquellos que sin ningln motivo aparente
distorsionan el comportamiento normal de la curva de demanda de energia
eléctrica; estos datos o dias atipicos pueden darse por disparos, cortes de carga,

datos mal digitados, etc.

Es importante distinguir entre lo que son los datos o dias atipicos y los dias no
normales pues el tratamiento estadistico que se da a los unos es completamente
diferente al tratamiento de los otros. La diferencia fundamental entre un dia
atipico y un dia no normal, es que un dia no normal se puede predecir mientras
que los dias atipicos suceden sin motivo aparente y deben ser estudiados una vez

corregidos.
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2.5 PERDIDAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Este estudio se basa en las redes de distribucion de la Empresa Eléctrica Quito S.
A., por lo que se mencionaran los fendmenos que causan pérdidas de energia
eléctrica en éstas y se analizara el sector de mayor problema como es el industrial
debido a la ya conocida potencia reactiva como mayor fuente de pérdida por no
ser aprovechada en energia de trabajo Gtil por la maquinaria. Entre los equipos
que consumen energia reactiva se tienen los motores asincronos,
transformadores y otros elementos como las reactancias de las lamparas
fluorescentes y de descarga, o los convertidores estaticos (rectificadores), ver

figura 2.9.

Los motores asincronos Los transformadores, Otros elementos

Figura 2.9 Receptores consumidores de energia reactiva.

El hecho de que exista un bajo factor de potencia en su industria produce los

siguientes inconvenientes:

Al usuario (industrial):

» Aumento de la intensidad de corriente

» Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de voltaje

» Incrementos de potencia de las plantas, transformadores, reduccion de su
vida util y reduccion de la capacidad de conduccion de los conductores

» La temperatura de los conductores aumenta y esto disminuye la vida de
su aislamiento.

» Aumentos en la factura por consumo de energia eléctrica
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A la empresa distribuidora de energia:

» Mayor inversion en los equipos de generacion, ya que su capacidad en
KVA debe ser mayor, para poder entregar esa energia reactiva adicional.

» Mayores capacidades en lineas de transmision y distribucién asi como en
transformadores para el transporte y transformacion de esta energia
reactiva.

» Elevadas caidas y baja regulacién de voltaje, lo cual puede afectar la

estabilidad de la red eléctrica.

En el pais, las empresas a cargo de la distribucion de la energia cobran una tarifa
especial a aquellas Industrias que consumen mucha energia si pasan de cierto
rango 06 tarifas como Potencia Reactiva, por consumo superior a lo permitido, por
hora pico, cada usuario conectado a la red eléctrica pertenece a una categoria de
consumo, la categoria dependera si es para uso residencial, comercial o Industrial

y asi sera la factura al final de cada mes.

Una forma de que las empresas de electricidad a nivel nacional e internacional
hagan reflexionar a las industrias sobre la conveniencia de generar o controlar su
consumo de energia reactiva ha sido a través de un cargo por demanda,
facturado en Q. /KVA, es decir cobrandole por capacidad suministrada en KVA,

factor donde se incluye el consumo de los KVAR que se entregan a la industria.

En el Ecuador el alto costo que significa la produccién de energia eléctrica, ha
obligado a las empresas transportadoras y distribuidoras a reducir los margenes
de pérdidas. Las pérdidas de energia se presentan en mayor o menor grado en
todos y cada uno de los elementos que conforman un sistema eléctrico, y se

producen en todo instante de tiempo.

2.5.1 CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS.

Existen dos tipos de pérdidas en los sistemas eléctricos y son las siguientes:
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= Pérdidas técnicas.
= Pérdidas no técnicas.

2.5.1.1 Pérdidas Técnicas

Las pérdidas técnicas pueden clasificarse de acuerdo al tipo y la causa que las

producen.

Las pérdidas técnicas son las que se producen por efecto de la resistencia fisica
de los conductores al paso de la corriente. Estas pérdidas estan presentes en
todos los componentes del sistema, desde las plantas de generacion hasta la
llegada a los equipos de los usuarios, y crecen en proporcion geométrica a la

demanda.

2.5.1.2 Pérdidas asociadas con la variacion de la demanda

Son aquellas que se encuentran relacionadas con las corrientes que circulan por
los elementos del sistema (efecto joule). Su magnitud es proporcional al

cuadrado de la corriente: [7]

PR =I1"*R
(2.41)
En donde:
P = pérdidas en el elemento del sistema (W).
I = Corriente que circula por el elemento (A).
R = Resistencia del elemento (Q).

2.5.1.2.1 Pérdidas independientes de la demanda

Estas pérdidas dependen principalmente de la variacién del voltaje, se presentan

en los transformadores y maquinas eléctricas, se deben a las corrientes de
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Foucault y ciclos de histéresis producidos por las corrientes de excitacion. Aqui
también se incluyen las pérdidas por efecto corona. [7]

Estas pérdidas dependen principalmente de la variacion del voltaje, se presentan
en los transformadores y maquinas eléctricas, se deben a las corrientes de
Foulcaut y ciclos de histéresis producidos por las corrientes de excitacion. Aqui

también se incluyen las pérdidas por efecto corona. [7]

Considerando que las fluctuaciones de voltaje no son significativas, se consideran
a las pérdidas en vacio como constantes.

2.5.1.3 Pérdidas No Técnicas

Son las que se producen por robo o fraude y por deficiencias administrativas, se

las denomina también pérdidas negras.

Estas pérdidas son calculadas como la diferencia entre las pérdidas totales del

sistemay las pérdidas técnicas estimadas para el mismo.

2.5.2 PERDIDAS POR SUBSISTEMA

Para el estudio de pérdidas técnicas en un sistema eléctrico, es conveniente
dividir al sistema en un conjunto de subsistemas, para lograr ciertas

simplificaciones en los calculos.

La E.E.Quito. S.A al ser una empresa distribuidora, y para efectos del estudio a

realizarse sus subsistemas serian los siguientes [7]:

Subsistema de subtransmision

Subsistema de transformadores de subtransmision AT/MT.
Subsistema de alimentadores primarios.

Subsistema de transformadores de distribucion MT/BT.

Subsistema de alumbrado publico.
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2.5.2.1 Definiciones Basicas

En los distintos métodos que se utilizan para la evaluacion de pérdidas técnicas
se realizan algunas aproximaciones en base a unos conceptos basicos que se

definen a continuacion.

Distribucidn secundaria.- Se refieren a los circuitos de la red eléctrica que
tienen la funcion de transportar la energia eléctrica desde el lado de baja de los
transformadores de distribucion, hasta el punto de conexién al usuario llamado

carga.

Carga instalada.- Se la denomina asi a la capacidad instalada como la suma de

potencias nominales (datos de placa) de cada uno de los transformadores.

Demanda.- Es la suma de la potencia de la carga y de las pérdidas de potencia
correspondientes en un instante determinado, de un usuario, conjunto de

usuarios, o de un sistema [7].

Factor de Carga.- Es la relacion entre la demanda media de la carga y la
demanda méxima de la carga [7].

FC = Demandamedia

= - (2.42)
Demandamaxima

Factor de Pérdidas.- Se define como la relacion del promedio de las pérdidas de
potencia, en un ciclo de carga dado, y las pérdidas de potencia durante la

demanda méxima [8].

_ (Demandapromediy®
(Demandamaxima?®

(2.43)

Factor de utilizacion.- Es la relacién entre la demanda maxima y la capacidad

nominal instalada de un elemento o de un sistema [7].

Fu = [.)emanda.mam'ma (2.44)
Capacidad nominal instalada
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Factor de diversidad.- Se lo define como la relacion entre la suma de las
demandas méaximas individuales y la demanda maxima total del sistema

considerado.

D, ..
Fd — % maxindividuales (245)

maxtotal.del.sistema

Demanda Maxima.- Es la mayor demanda ocurrida durante un periodo especifico

de tiempo, incluye la potencia de la carga y de las pérdidas [7].

Rendimiento.- Es la relacion dada como porcentaje de la energia de entrada de

un sistemay la energia de salida de este [7].

_ Energia entrada

- , (2.46)
Energia salida

Coincidencia de picos.- tomando en cuenta la demanda maxima se hace un
analisis con lo que se puede decir que no todas las cargas de los clientes ocurren

al mismo tiempo por lo que se genera diversos efectos en el sistema:

En primer lugar se puede decir que la carga pico en diferentes partes del

sistema pueden ocurrir a diferentes tiempos.

Y en segundo lugar la carga pico del sistema siempre serd menor que la suma de

las cargas pico individuales.

2.5.2.2 Pérdidas en Alimentadores Primarios
Este tipo de pérdidas estan asociadas principalmente con la resistencia de los

conductores, y las corrientes que circulan por los mismos.

Debido a que los voltajes son relativamente bajos (<13.8KV), las pérdidas de

potencia por efecto corona son muy pequefas, por lo que se puede despreciar,
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igualmente los valores de suceptancia de las lineas de distribucion son muy
pequefios por lo que se desprecian, entonces el modelo de la linea de distribucion

se puede representar como en la figura 2.10 de la siguiente manera:

Figura 2.10Modelo de una linea de distribucion.

En donde:
Vi=Voltajeenelpunto i (V)
Vj=Voltaje enelpunto j (V)
R = Resistencia de la linea (Q)

X = Reactancia de la linea (Q)

2.5.2.3 Pérdidas en transformadores de distribucion
En los transformadores de distribucién se presentan dos tipos de pérdidas:
1.- Las pérdidas que varian con la demanda y estan relacionadas directamente

con la resistencia de los arrollamientos del transformador; a estas se las
denomina pérdidas en el cobre.

2.- Las pérdidas que estan asociadas al valor del voltaje aplicado estan
relacionadas con las corrientes de excitacion del transformador, a estas se las

denomina pérdidas en el hierro o pérdidas en vacio.

A un transformador se lo puede modelar de la siguiente manera:
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. SER I

+ IMm

Figura 2.11Modelo de un transformador.

En donde:
le = Corriente de entrada (A).
Is = Corriente de salida (A).
Ve = Voltaje de entrada (V).
Vs = Voltaje de salida (V).

R = Resistencia serie (asocia pérdidas en el cobre). (Q)

X = Reactancia serie. (Q)

Rm = Resistencia paralelo (asocia pérdidas en el hierro). (Q)
Xm = Reactancia paralelo. (Q)

Im = Corriente asociada con la excitacion del transformador (A).

2.5.2.4 Pérdidas en redes secundarias

Al igual que en los alimentadores primarios, las pérdidas en redes secundarias
estan relacionadas con la resistencia de los conductores y las corrientes que

circulan por los mismos.

2.5.2.5 Pérdidas en alumbrado publico

Las pérdidas en alumbrado publico estan relacionadas principalmente por las que
se producen en las reactancias o balastos y estas son constantes, adicionalmente

se tienen pérdidas en menores cantidades debido a luminarias que se encuentran
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encendidas durante el dia, pérdidas producidas por luminarias que no disponen
de condensador, y también pérdidas por el uso de luminarias con baja eficiencia.

2.6 METODOLOGIA DE ESTIMACION

En el analisis de pérdidas técnicas existen metodologias mas o menos
simplificadas, las mismas que se aplican dependiendo de la informacion

disponible.

2.6.1 ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA

2.6.1.1 Método del OLADE

Determina las pérdidas de potencia en base a la corrida de flujos de carga y se
ajusta una funcidn que relaciona las pérdidas con la demanda total, obteniéndose

un modelo de la forma [7].

P, =C,+C, 0P, +C,OP? (2.47)

En donde:
PLi = pérdidas de potencia en el instante i.
Ppi = Demanda del sistema en el instante i.

C1,C,,C3 = Constantes de proporcionalidad.

2.6.1.2 Método del Banco Mundial

De una muestra de alimentadores primarios de los que se obtiene las pérdidas de
potencia, se calcula una constante K que depende de las caracteristicas

principales del circuito como son la demanda y su longitud [9].
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(2.48)

PL max

T MWACL

Donde:
PLmax = pérdidas de potencia a demanda maxima (KW).

constante de proporcionalidad (KW / Mw? * km).

K =
MW = demanda maxima del sistema (MW).
L = longitud del circuito (km).

2.6.2 ESTIMACION DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA
De igual manera a lo dicho anteriormente las dos organizaciones determinan las

pérdidas de energia de manera diferente:

2.6.2.1 Método del OLADE

Conocidos los valores de pérdidas de potencia en cada instante i, se calculan las
pérdidas de energia mediante un proceso de integracion con la siguiente ecuacion

[7]:
Pa= PR, L, (2.49)

En donde:
Pei = pérdidas de energia en el instante i (KWH).

ti = intervalo de tiempo en el instante .
2.6.2.2 Método del Banco Mundial

Conocidos los valores de pérdidas de potencia a demanda maxima se calculan

las pérdidas de energia con la siguiente ecuacion [9]:
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P.=P

L max

OfpOT (2.50)

En donde:
Pe = pérdidas de energia en el periodo T  (KWH).
T = periodo de evaluacion.
fp = factor de pérdidas.

2.6.3 METODOLOGIA PARA ALIMENTADORES PRIMARIOS.

La estimacién de las pérdidas de energia en un circuito primario parte del
conocimiento de la demanda maxima del alimentador a nivel de subestacién, que

se determina mediante datos medidos en hora de demanda maxima.

A continuacion se presenta el resumen del procedimiento basico a seguirse para

la estimacion de pérdidas.

1.- Se debe realizar el levantamiento de la informacion de campo del circuito
primario que se va a estudiar, en lo concerniente a: calibre de conductores,
distancias entre centros de transformacion, tipos de estructuras, capacidad

nominal de los transformadores.

2.- Obtener datos de las demandas activas y reactivas, factor de potencia.
Voltajes del alimentador a nivel de subestacion.

3.- Calcular las demandas en cada punto del sistema, generalmente se lo realiza

en los transformadores de distribucion.

4.- Determinar las pérdidas de potencia activa en el alimentador primario

mediante la corrida de un flujo de carga.

5.- Determinar las pérdidas de energia mediante la ecuacion 2.2.
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6.- Se determina el porcentaje de pérdidas del subsistema con la siguiente

expresion.
I:>E
P: (%) = Exloo (2.51)

En donde:
Pe = pérdidas de energia (KWH).

energia disponible en el sistema (KWH).

m
1

En los alimentadores que no ha sido posible obtener los flujos de carga
respectivos, las pérdidas de potencia se calcula determinando una constante de
pérdidas “K" (ecuacion 2.48), obtenida de la muestra de alimentadores que se

corren flujos de carga.

La formula que relaciona las pérdidas de potencia activa con la demanda maxima

del circuito, longitud y la constante K es la siguiente:

P =K Od? 0L (2.52)

En donde:
P = Pérdidas de potencia. (KW)
K = Constante que representa las pérdidas de la muestra
[KW / (MW?Z. Km)].
d = Demanda maxima (MW).

L = Longitud del alimentador (km).

2.6.4 PRINCIPALES CAUSAS DE BAJO FACTOR DE POTENCIA

Existen algunos equipos eléctricos que causan un bajo factor de potencia entre

los cuales se tienen a los siguientes:
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Motores operando en vacio.- Los motores eléctricos consumen practicamente la
misma cantidad de energia reactiva necesaria para mantener su campo
magneético, cuando opera en vacio o a plena carga.

Entretanto, no sucede lo mismo con la energia activa, ésta es directamente
proporcional a la carga mecanica solicitada al motor. Asi, cuanto menor sea la
carga mecénica solicitada, menor sera la energia activa consumida,

consecuentemente menor el factor de potencia.

Motores sobredimensionados.- Este es un caso particular de lo anterior, cuyas
consecuencias son analogas. Generalmente los motores que son

sobredimensionados, presentan una gran conservacion de energia.

Es muy comuin la sustitucion de un motor por otro de mayor potencia,
principalmente en los casos de mantenimiento y reparacién que, por comodidad,
la sustitucion transitoria pasa a ser permanente, sin saber que un

sobredimensionamiento provocara un bajo factor de potencia.

Transformadores operando en vacio o con pequefias ca  rgas.- Analogamente
a los motores, los transformadores, operando en vacio o con pequefias cargas,
consumen una cantidad de energia reactiva relativamente grande, comparada con

la energia activa, provocando un bajo factor de potencia.

Transformadores sobredimensionados.- Es un caso particular de lo anterior,
donde transformadores de gran potencia son utilizados para alimentar, durante

largos periodos, pequefias cargas.

Nivel de voltaje por encima del nominal.-  Con una tension superior al nominal,
cuando se aplica a motores de induccion, se da el aumento de consumo de

energia reactiva y, por tanto, disminuye el factor de potencia.

Lamparas de descarga.- Las ldmparas de descarga (vapor de mercurio, vapor
de sodio, fluorescentes, etc.) para su funcionamiento necesitan de un reactor

auxiliar. Los reactores, como los motores y los transformadores, poseen bobinas
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enrolladas que consumen energia reactiva, contribuyendo a la reduccién del

factor de potencia de las instalaciones.

A continuacion se presenta una tabla donde se muestra el factor de potencia de

las cargas mas usuales.

Aparato Co<¢
Motor asincrono Carga a 0% 0,17
25% 0,55
50% 0,73
75% 0,80
100% 0,85
Lamparas incandescentes 1
Tubos fluorescentes no compensados 0,5
Tubos fluorescentes compensados 0,93
Lamparas de descarga 0,4a0,6
Hornos a resistencias 1
Hornos a induccion con compensacion incorporada 0,85
Hornos a calentamiento dieléctrico 0,85
Hornos de arco 0,8
Maquinas de soldar a resistencia 0,8a0,9
Electrodos monofasicos, estaticos de soldadura al arco 0,5
Electrodos rotativos de soldadura al arco 0,7a0,9
Transformadores-rectificadores de soldadura al arco 0,7a0,9

Tabla 2.1 Factores de potencia de las cargas mas usuales.

La utilizacién de reactores de alto factor de potencia puede contribuir, en parte, en

el problema de bajo factor de potencia de la instalacion.
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2.6.5 EFECTOS DEL BAJO FACTOR DE POTENCIA

Los valores del factor de potencia estan entre cero y uno, ya que el factor de
potencia es la potencia que se utiliza para un trabajo util sobre la potencia total
consumida; seria ideal que el factor de potencia sea igual a la unidad para una
mayor eficiencia y menor cantidad de pérdidas.

El factor de potencia puede ser igual a la unidad solo en cargas puramente
resistivas donde no hay consumo de potencia reactiva, pero en la realidad las
cargas tienen un comportamiento combinado entre caracteristicas resistivas e
inductivas que requieren potencia reactiva por lo que el factor de potencia no es

igual a unidad.

Mientras menor sea el factor de potencia, mayores van a ser las pérdidas y
existirdn problemas tanto a nivel de usuario como de distribuidor, los cuales se

citan a continuacion.

1.- Pérdidas en transformadores y lineas de distr  ibucién

Mientras mayor sea el consumo de energia reactiva dentro de una instalacion
eléctrica el factor de potencia se ira deteriorando y como la potencia activa es
constante, se necesitara mayor intensidad de corriente para satisfacer esta

demanda.

Al producirse este incremento de la corriente, se incrementan también las
perdidas por efecto Joule. Este calentamiento es perjudicial especialmente para el
aislamiento de los cables ya sea en instalaciones como en los bobinados de los
transformadores. Con el pasar del tiempo este problema produce una reduccién
de la vida util de los equipos y componentes eléctricos de la red de distribucién
asi como de las instalaciones industriales y residenciales lo cual puede causar

cortocircuitos.

2.- Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de distribucion.
Estos elementos eléctricos pueden trabajar con cierta sobrecarga pero durante

tiempos reducidos. Una sobrecarga por bajo factor de potencia es de larga
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duracion por lo que sobrepasaria los limites tolerables de estos equipos

produciéndose su mal funcionamiento y deterioro.

3.- Aumento de la caida de voltaje
La caida de voltaje en la impedancia de una linea o cable se determina mediante

la siguiente ecuacion:
AV = | (Rlcosg + X [sery) (2.53)

En la expresion anterior se puede ver que la caida de voltaje es proporcional a la
corriente, es decir si aumenta la corriente se producird una mayor caida de

voltaje.

4.- Disminucion de potencia activa en los transfor ~ madores

La capacidad en un transformador se determina por su potencia aparente, ya que
el voltaje tiene variaciones pequefas su valor se lo puede considerar constante, el
valor de la potencia activa dependera de la corriente y por ende del factor de
potencia. Cuando el factor de potencia sea cercano a la unidad la potencia
aparente del transformador sera la utilizable, es decir, sera potencia activa.
Mientras que para un factor de potencia bajo sera mucho menor la potencia activa
gue se consiga del transformador.

5.- Mayor inversion en redes
Al estar los conductores y transformadores trabajando a su maxima carga
admisible y en otros casos sobrecargados, la empresa tendra que invertir en

nuevos elementos para una expansion y asi satisfacer la demanda.

6.- Recargos econémicos

Ya que el bajo factor de potencia produce efectos negativos, las empresas
distribuidoras y los organismos de control de energia han implementado
penalizaciones 0 multas para quienes incumplan con los limites del factor de

potencia.
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2.7 REDUCCION DE PERDIDAS MEDIANTE CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA

De acuerdo a lo explicado anteriormente podemos decir, despreciando las
pérdidas I°.R e I2.X en lineas y demas elementos de distribucién, que la potencia
aparente que recibe un consumidor se descompone en activa y reactiva pudiendo

hacerse el esquema de la figura 2.12.

SUMINISTRO wwmr  MEDICION

Potencia Activa cla

[Potencia Reactival 3
% EWH

il

RED

Figura 2.12Red sin compensacion reactiva capacitiva.

La potencia activa debe ser inevitablemente suministrada por la red pero no
sucede lo mismo con la reactiva que, salvo los casos especiales en que se
disponga de maquinas sincronicas, puede ser compensada con la conexion de

condensadores quedando el esquema como el de la figura 2.13.
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DEPOTENCIA
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I Potencia reactiva

CAPACITOR

L
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Figura 2.13Red con compensacion reactiva capacitiva.

Este procedimiento de compensacion de energia reactiva mediante
condensadores para reducir el derroche de potencia reactiva no aprovechada,
estaria mejorando el valor del factor de potencia a un valor cercano a la unidad, y

lleva el nombre de correccion del factor de potencia.

Mejorar el factor de potencia resulta practico y econdémico, por medio de la
instalacion de condensadores eléctricos estaticos, o utilizando motores
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sincrénicos disponibles en la industria (algo menos econémico si no se dispone de

ellos).

El uso de condensadores para compensar el factor de potencia, ampliamente
difundido en los paises industrializados, se ha incentivado como consecuencia de
la crisis energética de la actualizacion tarifaria y el consiguiente aumento de las
penalidades también han contribuido significativamente los desarrollos de nuevos
y mejores dieléctricos, el avance en los disefios y, en general al reforzamiento en
el disefio y materiales, han significado condensadores de menores costos, con
menores pérdidas y bajo porcentaje de fallas.

En el diagrama de la figura 2.14 se observa la incidencia de aplicar una potencia
reactiva capacitiva a la instalacion de valor Qcap, produciéndose una disminucion

del angulo @ y con él una disminucion de la corriente y la potencia aparente.

I c. cosp

v

Figura 2.14Fasores eléctricos con compensacién reactiva dafaci

Como claramente se lo puede apreciar, la instalacion de condensadores en la red
logra la disminucion de vares inductivos industriales aprovechando mas potencia
activa y reduciendo las pérdidas provocadas por la potencia reactiva ya que esta
también se reduce, consiguiendo una reduccién global de energia eléctrica
perdida por este motivo.
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INSTALACION DE CAPACITORES DISMINUCION DE VAR INDUCTIVO
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Figura 2.15Compensacién Capacitiva.

2.8 COMPE’NSACION EN LAS REDES ELECTRICAS DE
DISTRIBUCION

La localizacion de los condensadores en una red eléctrica se determina segun:

» El objetivo buscado es: supresion de las penalizaciones, descarga de las
lineas y transformadores, aumento del voltaje en el final de la linea.

» El modo de distribucion de la energia eléctrica.

» El régimen de carga.

» La influencia previsible de los condensadores en la red.

» El coste de la instalacion.

La localizacion de condensadores de BT sobre una red eléctrica constituye un
indicio de disefio de red moderna. La compensacion de una instalacion puede

realizarse de diferentes formas.

La compensacion puede ser:
» Global.

> Por sectores.
> Individual.

En principio, la compensacion ideal es aquella que limita el campo de actuacion
de la energia reactiva al entorno mas proximo a su creacion. Pero los criterios

técnico-econdmicos determinaran su situacion.
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2.8.1 Compensacion global

Si la carga es estable y continua, una compensacion global es adecuada.

Figura 2.16 Compensacion global.

Principios
Los condensadores son conectados en la cabecera de la instalacion. Asegura una

compensacion global de la instalacién. Estara en servicio parejo con la red a que

se aplica.

Ventajas

» Los niveles de consumo propios de la instalacién permiten dimensionar
una minima potencia de la bateria y un maximo de horas de
funcionamiento. Estas caracteristicas permiten una rapida amortizacion.

» Suprime las penalizaciones por energia reactiva en el recibo de energia
eléctrica.

» Disminuye la potencia aparente acercandola a la potencia activa.

» Optimiza el rendimiento del transformador de suministro.
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Inconvenientes

» La corriente reactiva circula por toda la instalacion.
» Las pérdidas por calentamiento (Joule) se mantienen y no permite una
reduccion de su dimensionamiento, aguas abajo de la instalacion de la

bateria.

2.8.2 Compensacion parcial

Una compensacion parcial es aconsejable cuando la distribucion de cargas es

muy desequilibrada y de un cuadro de distribucion depende una carga importante.

Figura 2.17 Compensacién parcial.

Principios

Los condensadores se conectan en el cuadro de distribucion y genera la energia
reactiva necesaria para compensar un grupo de cargas determinadas.

En una gran parte de la instalacion, aligera, en particular a los cables de

alimentacion, las pérdidas por calentamiento.
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Ventajas

» Suprime las penalizaciones por energia reactiva.
» Disminuye la potencia aparente acercandola a la potencia activa.
» Optimiza el rendimiento del transformador de suministro.

» Optimiza una parte de la instalacion entre los puntos 1y 2.

Inconvenientes

» La corriente reactiva circula desde el nivel 2, aguas abajo de la
instalacion.
» Las pérdidas por calentamiento (Joule) se mantienen a partir del nivel 2 y

no permite una reduccion del dimensionamiento de la instalacion.

Si los escalones no estan bien dimensionados, en funcién de la potencia y su
propio reparto en cargas individuales, lleva el riesgo de sobredimensionamiento

en periodos determinados.

2.8.3 Compensacion individual

Una compensacion individual es aconsejable cuando existen cargas muy
importantes en relacion a la carga total. Es el tipo de compensacion que aporta

mas ventajas.
Principios
Los condensadores se conectan a los bornes de una carga muy importante (motor

de gran potencia, horno eléctrico...).

La potencia en kVAr representa un 25 % de los kW de la carga.
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Figura 2.18 Compensacion individual.

Es importante poder compensar lo mas cerca posible de la fuente de energia
inductiva, pero se debe complementar con una compensacion general al lado de

la alimentacion.

Ventajas

» Suprime las penalizaciones por energia reactiva.
» Disminuye la potencia aparente acercandola a la potencia activa.
» Optimiza el rendimiento del transformador de suministro.

» Optimiza la mayor parte de la instalacion.

Inconvenientes

» El coste de la instalacion sélo es rentable con cargas muy inductivas y

regulares.
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2.9 CONDENSADORES PARA REDES DE DISTRIBUCION

Hace algun tiempo los bancos de condensadores se instalaban en las
subestaciones de distribucion, pero en la actualidad ya se puede realizar la
instalacion y montaje de los bancos de condensadores en los postes de la red de
distribucion lo mas cercano a la carga con lo que se obtienen mejores resultados
en la carga, pero no se sabe que pasa en el alimentador, por lo que para obtener
excelentes resultados en toda la red es preciso la ubicacién de éstos a lo largo de

los alimentadores primarios en un punto optimo.

Los condensadores se clasifican de acuerdo a la maniobra en dos tipos: los fijos y
los automaticos, los cuales son fabricados tanto para medio como para bajo

voltaje.

a. Condensadores fijos en medio voltaje
Este tipo de condensadores se utiliza para suministrar potencia reactiva
constante tanto en su capacidad de reactivos como en el tiempo de utilizacion,

por esta razon se los utiliza para compensar la potencia reactiva de base.

Los bancos fijos pueden agrupar gran cantidad de potencia reactiva con lo que

se logra equipos trifasicos de bajo costo por cada KVAR.
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Figura 2.19Banco de condensadores fijos en medio voltaje

Para realizar el mantenimiento de este equipo se debe realizar una revision
periédica de los condensadores, de los fusibles y de la pérdida del

impregnante.

Para su instalacién se debe contar con un seccionador fusible, un pararrayos y
otros elementos propios del equipo. Su montaje se lo realiza en un poste de la
red de medio voltaje, se utiliza elementos de sujecion y la puesta a tierra

correspondiente.
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Figura 2.20Esquema de conexién de un banco de condensadores fi

Descripcion:

1) Condensador

2) Armazdn (estructura soporte para sujecion)
3) Morseto de conexion (terminales)

4) Conductor de cobre o aluminio

5) Seccionador fusible

6) Pararrayos

7) Puesta a tierra

b. Condensadores automaticos en medio voltaje
Su funcién es proporcionar diferentes niveles de potencia reactiva al sistema
para poder compensar la deficiencia de reactivos en los periodos de demanda

media y punta. La entrada o salida de bloques de potencia reactiva puede ser
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controlada por una variable como la demanda de potencia reactiva, el nivel de

voltaje, el dia, la hora, etc.; incluso por una combinacién de éstas.

Estos equipos tienen una mayor vida util y su mantenimiento es basico por la
tecnologia con la que estan fabricados, al igual que el bajo precio de los
equipos de maniobra, lo que permite un correcto funcionamiento del equipo en

conjunto.

Figura 2.21Banco de condensadores automaticos en medio voltaje

De igual manera se lo puede instalar en un poste de la de red de medio
voltaje, los elementos adicionales con los que debe ir son entre otros: las tres
llaves de corte que pueden ser en aceite o en vacio, una caja de interconexion

y un relé de control programable.

De acuerdo al tipo de control que se use se puede adicionar transformadores
de corriente o voltaje, para que de esta manera se pueda tener la sefial de

medicion que se utilizar4 para el control del banco.

Este equipo tiene el mismo mantenimiento que los condensadores fijos,
adicionandose el mantenimiento de las llaves de corte, que dependen del
medio de extincién del arco eléctrico. Si la extincion se la hace por medio de
aceite, éste debe cambiarse o regenerarse cada afo, y si es de corte en vacio

No necesita mantenimiento.
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Figura 2.22Esquema de conexién de un banco de condensaddoesddico.

Descripcion:

1) Condensador

2) Armazon

3) Grapa de conexion
4) Conductor de cobre
5) Seccionador fusible
6) Pararrayos

7) Llave de corte

8) Caja de interconexién

c. Condensadores en bajo voltaje
Dentro de la clasificacion de este tipo de condensadores también existen fijos

y automaticos, éstos no son muy utilizados por parte de las empresas
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distribuidoras para compensacion de potencia reactiva, ya que se necesitaria
de un gran numero de condensadores para lograr el efecto requerido, dado
que la capacidad de cada uno de éstos no es muy grande, y se haria mas

dificultosa su ubicacion y mantenimiento.

Este tipo de condensadores si son utilizados por los usuarios finales,
especialmente aquellos que se les factura por energia activa y reactiva y
tienen problemas de bajo factor de potencia, que es el caso de los clientes
industriales y comerciales determinados por el tipo de tarifa y que tienen una
potencia instalada por lo general de 30kVA en adelante.

La instalacion de estos condensadores en bajo voltaje trae beneficios como la
liberacion de capacidad de un transformador de distribucion pero su costo es
mayor con respecto a los de medio voltaje, su instalacion es mas complicada y
se deben colocar un numero mayor de condensadores. Ademas en el caso de
condensadores automaticos en bajo voltaje, estos necesitan de un mayor

mantenimiento de sus elementos que los de medio voltaje.

2.9.1 Control de condensadores variables

La operacion de estos condensadores puede ser realizada mediante el control
manual o automatico. El control manual (en la ubicacion o por mando a distancia)
puede ser utilizado en las subestaciones de distribucién. El control automatico
utiliza elementos de control cuyo principio de operacion se basa en tiempo,

voltaje, corriente, voltaje-corriente, y temperatura. [4]
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Figura 2.23 Dimensionamiento (tamafio) y seleccién del tipoaledensador adecuado para cubrir la curva

de demanda.

2.9.2 CONDENSADORES SERIE Y PARALELO

Como ya se ha mencionado la principal funcion de los condensadores, sea cual
fuere su naturaleza serie o paralelo, instalados como una unidad simple o en
bancos, es regular el voltaje y el flujo de potencia reactiva en el punto donde son
ubicados.

El condensador en derivacion o paralelo (shunt) lo hace cambiando el factor de
potencia de la carga, mientras que el condensador serie lo hace compensando
directamente la reactancia inductiva del circuito. [4] [6]
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2.9.2.1 Condensadores serie

Los condensadores serie son aquellos conectados en serie con las lineas, han
sido usados raramente en los circuitos de distribucién debido a su rango limitado
de aplicacion. Como se aprecia en la Figura 2.24, un condensador serie
compensa la reactancia inductiva. Es decir un condensador serie es una
reactancia negativa (capacitiva) conectada en serie con la reactancia positiva
(inductiva) del circuito con el efecto de suprimirla total o parcialmente. En
consecuencia, el efecto primario de un condensador serie es minimizar o suprimir
la caida de voltaje causada por la reactancia inductiva del circuito. Considérese el
circuito y diagrama fasorial de la Figura 2.24 (a) y (c) la caida de voltaje puede ser

expresada como:

AV = IRcosf+ X serd (2.54)
Donde:
R = resistencia del circuito
XL = reactancia inductiva del circuito
6 = angulo del factor de potencia en el nodo de recepcién

Como se observa en el diagrama, la magnitud del segundo término de la ecuacién
es mucho mayor que la del primero, diferencia que puede ser mas marcada si el
factor de potencia es menor y la razon R/ X, es mas pequeiia.

Cuando un condensador serie es aplicado, como se muestra en la Figura 2.24 (b)
y (d) la caida de voltaje resultante puede ser calculada, con la siguiente expresion
donde Xc es la reactancia capacitiva del condensador serie:

AV = IRcosf+ (X, - X, )Zerd (2.55)
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Figura 2.24 Diagramas fasoriales de un circuito con fp en atrés y (c) sin condensador serie, (b) con

condensador serie [4]

Si se desea disminuir considerablemente el voltaje entre los nodos de envio y
recepcion por la aplicacion de un condensador serie, la corriente de carga tiene
que tener un factor de potencia en atraso. Debido a este tipo de situaciones y a
muchas otras, como puede ser la ferroresonancia en transformadores, resonancia
subsincronica durante el arranque de motores y problemas a la hora de proteger
los condensadores de las corrientes de falla del sistema, los condensadores serie

no encuentran mayor aplicacion sobre los sistemas de distribucion.

2.9.2.2 Condensadores Paralelo

Los condensadores paralelo son los que mas comunmente se usan en los
sistemas de distribucion. Estos proveen el tipo de corriente para contrarrestar
parcial o totalmente la componente fuera de fase de la corriente requerida por
una carga inductiva. En la Figura 2.25 se aplica un condensador paralelo a un
circuito, la magnitud de la corriente puede ser reducida, el factor de potencia

mejorado, consecuentemente la caida de voltaje entre el punto de envio y la
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carga es también disminuida. Sin embargo, la aplicacion de condensadores
paralelo no afectan la corriente o el factor de potencia detrds de su punto de

instalacion.
Z =R + jX: Z = R + Jji
P Wi mm—— e —
+ —_— = + + I f +
Vs d Ve Vs fcl:::{c Va
(@) C

() (@)

Figura 2.25Diagramas fasoriales que ilustran el efecto deamdensador en derivacién sobre un circuito

con factor de potencia en atraso. [4]

2.9.3 TIPOS DE CONEXION

Los bancos trifasicos de condensadores pueden estar conectados en Aen Y o en
Y con puesta a tierra (aterrizada). El tipo de conexion utilizado depende del
sistema, de los requerimientos de proteccion y de las interferencias. Pero puede
aparecer resonancia para las configuraciones de A y Y (neutro flotante) cuando
hay fallas de una o dos lineas abiertas en el lado de la fuente; el voltaje
mantenido en las fases afectadas realimenta cualquier transformador localizado
en el extremo de la carga. En resultado, se tiene que los transformadores

monofasicos de un sistema de 4 conductores pueden ser averiados. [4]
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De esta forma, la conexion en Y sin puesta a tierra no es recomendada bajo las

siguientes condiciones:

» Sobre alimentadores con disyuntores monopolares.

» Sobre bancos de condensadores fijos

» Sobre alimentadores con transferencia de carga de emergencia

» Sobre secciones del alimentador detras de un seccionador-fusible o un

reconectador monopolar

Sin embargo, este esquema puede ser recomendado si una o mas de las

situaciones detalladas a continuacion estan presentes:

» Excesivas corrientes armdénicas sobre el neutro de la subestaciéon
> Interferencias telefénicas

» Instalacion del banco con dos seccionadores monofasicos en lugar de tres

Usualmente, los bancos con conexiéon en Y con puesta a tierra son utilizados para
sistemas trifasicos de cuatro conductores. De lo contrario, si este esquema es
adoptado sobre un sistema trifasico de tres conductores en A 0 en Y, suministrara
una gran corriente a tierra que podria perturbar relés de falla a tierra muy

sensitivos.

2.9.4 CAPACIDADES ESTANDAR

Los valores estandarizados y las condiciones de servicio para condensadores de
potencia estan especificados en la norma IEEE Std 18-1992. La Tabla 2.2

presenta las capacidades y valores para condensadores que operan a 60 Hz. [5]



V rms
(Terminal a Terminal) kVAR Fases BIL de (a nivel
el mar)
2400 50, 100, 150, 200 1 75
2770 50, 100, 150, 200 1 75
4160 50, 100, 150, 200 1 75
4800 50, 100, 150, 200 1 75
6640 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95
7200 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95
7620 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95
7960 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95
8320 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95
9540 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95
9960 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95
11400 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95
12470 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95
13280 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95y 125
13800 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95y 125
14400 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 95y 125
15125 50, 100, 150, 200, 300, 400 1 125
19920 100, 150, 200, 300, 400 1 125
19920 * 100, 150, 200, 300, 400 1 125y 150
20800 * 100, 150, 200, 300, 400 1 150 y 200
21600 * 100, 150, 200, 300, 400 1 150 y 200
22800 * 100, 15