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Resumen

Un manejo inadecuado de reactivos en sistema por partes de las empresas
distribuidoras provoca problemas de caidas de voltaje, inestabilidad en el sistema 0 a su
vez se trabaja con un factor de potencia menor a lo establecido por las hormativas y
regulaciones, lo cual provoca un déficit en la calidad de servicio. Teniendo en cuenta
gue existe la penalizacién por el mal manejo de reactivos en el sistema en el Ecuador
conocido como cargo por bajo factor de potencia, pues existen varias formas en las
cuales pueden ayudar al mejoramiento del mismo. En consecuencia, con lo mencionado
es ahi donde radica la investigacién en proponer un criterio de compensacién reactiva
para la EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI S.A., basandose en
lineamientos internacionales mas utilizados como lo son :: NERC, ISO New England,
EKPC y SRP, una vez conocido los puntos especificos de cada criterio se evalla datos
histéricos del afio 2019 en condiciéon de demanda méaxima, minima y el factor de
potencia, la cual nos dara el inicio para realizar el modelamiento en Power Factory
DIGSILENT de sistema y analizar si necesita o0 no la implementaciéon de compensacion
reactiva y mejorar el factor del potencia en puntos focalizados donde existe una gran
cantidad de industrias como lo son Mulal6 , Lasso y Salcedo. El criterio Salt River
Project es el gue mas se ajusta al sistema de Subtransmisién de ELEPCO S.A. dando
lugar a la implementacion de banco de condensadores en los puntos focalizados.
Posteriormente validado con la simulacién en el software Power Factory DigSILENT.
Palabras clave:

e COMPENSACION REACTIVA

e FACTOR DE POTENCIA

e SISTEMA DE SUBTRANSMISION
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Abstract
An inadequate management of reagents in the system by the distribution companies
causes problems of voltage drops, instability in the system or at the same time it works
with a power factor lower than that established by the norms and regulations, which
causes a deficit in the quality of service. Taking into account that there is a penalty for
poor management of reagents in the system in Ecuador known as low power factor
charge, there are several ways in which they can help to improve it. Consequently, with
the above mentioned is where the research lies in proposing a reactive compensation
criterion for EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI S.A., based on the most
used international guidelines for reactive compensation, based on the most used
international guidelines such as: NERC, ISO New England, EKPC and SRP, once the
specific points of each criterion are known, historical data of the year 2019 is evaluated
in condition of maximum and minimum demand and power factor, which will give us the
start to perform the modeling in Power Factory DIGSILENT system and analyze whether
or not it needs the implementation of reactive compensation and improve the power
factor in focal points where there is a large number of industries such as Mulal6, Lasso
and Salcedo. The Salt River Project criterion is the one that best fits the ELEPCO S.A.
Subtransmission system, leading to the implementation of capacitor banks in the focal
points. Subsequently validated with the simulation in the Power Factory DigSILENT
software.
Keywords:
e REACTIVE COMPENSATION
e POWER FACTOR

e SUBTRANSMISSION SYSTEM
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Capitulo |
Marco metodolégico de la investigacion
1.1. Planteamiento del Problema

El estudio para un andlisis de implementacion de un sistema de compensaciéon
de potencia reactiva en las redes considera varios aspectos a tener en cuenta. En
ocasiones las practicas nacionales e internacionales tratan a la compensacion reactiva
de una manera que se centran en un area de servicio en particular, delegando este tipo
de trabajo a las empresas de distribucion de energia eléctrica. A su vez, estas tienen
como labor el tomar en cuenta la planificacién y expansion del sistema, donde la
compensacion reactiva es considerada como un aspecto muy importante y crucial para

planificar las redes que estén dentro de los rangos de confiabilidad aceptados.

La compensacion reactiva en bajos niveles provoca que la potencia reactiva en
la red disminuye la capacidad de transmision de potencia activa por sus componentes
aumentando las pérdidas en las lineas de transmision provocado caidas de voltaje,

donde la calidad de servicio eléctrico se ve afectado.

Esto da lugar a que la transmisién de potencia reactiva que pasa a través de las
redes genera diversos inconvenientes, de acuerdo con la actual regulacion ARCERNNR
002/20, para mantener la seguridad y correcta operacién del sistema, asi como también
cumplir con los requerimientos de control de voltaje se hace muy necesario mantener
reservas de potencia reactiva. Donde todo esto se traduce directamente en un sistema

gue debe obligatoriamente tener un equipamiento necesario de compensacion de
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reactivos, los que se determinan para una penalizacién o no, en conformidad con la

regulacion.

Todos estos fendmenos ayudan a crear normativas para penalizar el consumo
excesivo de potencia reactiva, en Ecuador esto se conoce como cargo por bajo factor
de potencia. Para evitar esto, las empresas distribuidoras optan por la implementacion
de bancos de condensadores para no ser penalizados y disminuir los recargos

econdmicos para la empresa.

Es por ello que el objetivo principal de este trabajo radica en esto. Se busca
desarrollar una metodologia de analisis con el fin de obtener un criterio de
compensacion de reactivos en el Sistema de Subtransmision a 69 kV ,provisionalmente
se lo realizara en la subestacién Mulalé dado que en este punto existe una gran
cantidad de Industrias las cuales producen un alto nivel de reactivos que ocasionarian
penalizaciones a la empresa y a su vez al usuario, y de este modo cumplir con los
requerimientos especificos de los consumos, dando lugar a una propuesta de un
criterio de compensacion que pueda solucionar el posible problema operacional que

pueda presentar el sistema.

Este andlisis considera los puntos y requisitos del sistema de forma general, no
obstante, si queremos realizar planificacion para subsistemas o sistemas locales, el
analisis de potencia reactiva y los equipos para compensacion deben realizarse de

forma local y analizar bajo un punto focalizado de cada zona.
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1.2. Antecedentes

Con el pasar de los afios el consumo de energia eléctrica se incrementa de una
manera acelerada. La expansion de la generacion y transmision de energia ha sido
gravemente condicionada, los mas importantes se dan a base de impedimentos
ambientales y limitaciones econémicas. Como resultado de estas limitaciones muchas
de las redes de transmision y Subtransmision se encuentran en sus limites maximos de
operacion, cargabilidad y estabilidad lo cual se convierte en un factor limitante al

sistema de transferencia de potencia.

Se ha visto que la demanda va creciendo de manera exponencial en la mayoria
de ciudades y no es la excepcion Cotopaxi, obligando a la EMPRESA ELECTRICA
PROVINCIAL COTOPAXI S.A. a mejorar sus sistemas Subtransmision y distribucion,
donde se hace efectivo y necesario realizar varios estudios del estado actual y la
proyeccion de expansion conforme al crecimiento de la demanda en usuarios

industriales, comerciales y residenciales.

La EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI S.A. en los puntos de
distribuciéon de energia posee alimentadores los cuales abastecen a usuarios de tipo
industrial, comercial y residencial. Las subestaciones: Mulal6 ,Lasso y Salcedo son las
gue actualmente poseen mayor carga de usuarios industriales, poniendo mayor énfasis
en el cumplimiento de los indicadores de calidad de energia basados en la norma
ARCERNNR 002/20. Debido a que si existen gran cantidad de industrias provocan que

el factor de potencia en esta zona sea menor y tenga una posible penalizacion.



23

Por tal motivo, para garantizar la calidad de servicio y no ser penalizados se
deben realizar estudios basado en un andlisis de estabilidad del sistema manteniéndose
en los limites operativos, que permitan identificar la maxima cargabilidad del sistema
eléctrico. En tal virtud se desarrolla un estudio basado en el estado actual del sistema 'y
conocer en base a criterios de compensacion reactiva si es necesario su

implementacion.
1.3. Justificacién e Importancia

La planificacion de los sistemas de generacion, transmision, Subtransmision y
distribucion surge debido al crecimiento de la demanda, por esta razén, se plantea este
proyecto donde se recopila los problemas que pueden encontrarse en los sistemas de

Subtransmision.

La compensacion de reactivos es una manera de ayudar al sistema para no
tener problemas por un bajo factor de potencia , dado que en Cotopaxi especificamente
en Mulalé y Lasso existe una alta demanda de industrias, provocando un consumo
excesivo de corriente dando lugar al incremento de potencia reactiva lo que implica
tener un bajo factor de potencia , esto producira penalizaciones a la empresa
distribuidora que a su vez afectara a las industrias por un mal manejo de los sistemas

de transformacioén de energia.

Algo muy relevante a destacar es que las subestaciones de Lasso, Mulald, San
Rafael y Salcedo que actualmente dan servicio a ELEPCO S.A., y la respectiva linea de
69 kV que las une, fueron construidas por el INECEL en base a varios programas de

Subtransmision, se encuentran con poca mantenimiento y con el transcurso del tiempo
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este deterioro afecta a la calidad de servicio de la empresa , también cabe mencionar
gue se encuentran en puntos de alto riesgo que si llegase a suceder una catastrofe por

ambito volcénico estas serian destruidas y provocarian un colapso en el sistema.

Es asi que, este proyecto tiene como proposito el andlisis, diagndstico y
propuesta de un criterio de compensacion reactiva para el mejoramiento del factor de
potencia en el sistema de Subtransmision a 69 kV de la ELEPCO S.A., determinando si
operativamente presenta partes criticas e identificar los elementos en conflicto o con
problemas y establecer una alternativa de solucién. Todo esto, bajo la intencién de

mejorar la calidad del producto energético que el usuario final ha de recibir.

Finalmente, el presente estudio a través de la empresa eléctrica se presentara al

ARCERNNR, para su evaluacién y aprobacion.

1.4. Objetivos
1.4.1.0Objetivo General

Desarrollar una metodologia de analisis con el fin de obtener un criterio de
compensacion de reactivos en la red de Subtransmision de la EMPRESA ELECTRICA
PROVINCIAL COTOPAXI S.A. (ELEPCO S.A)), y de este modo cumplir con los

requerimientos especificos de consumo y las topologias del sistema a 69 kV.
1.4.2.0bjetivos Especificos

. Analizar la teoria de sistemas eléctricos de potencia e identificar los conceptos
aplicables a los sistemas de Subtransmision.

. Analizar los datos histoéricos del sistema a 69 kV de ELEPCO S.A.
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Analizar el sistema de Subtransmision de 69 kV de ELEPCO S.A. en estado
estable modelado en el software PowerFactory DigSILENT.
Analizar las practicas internacionales para el control de reactivos en sistemas de
Subtransmision.
Analizar el marco regulatorio y normativo ecuatoriano, en relacion con la
compensacion de reactivos en sistemas de Subtransmision, niveles operativos y
factor de potencia admisible para las empresas distribuidoras.
Realizar una propuesta basado en los criterios internacionales tomando en cuenta
la topologia y datos del sistema a 69 kV de ELEPCO S.A.
Aplicar el criterio de compensacion en un sistema de subtransmisién zonal
seleccionado (S/E Mulalé ,S/E Lasso ,S/E Salcedo) y generar una propuesta de
compensacion en la misma.
Validar la propuesta de compensacion mediante el software PowerFactory

DigSILENT de simulacion.
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Capitulo Il
Marco tedrico
2.1. Antecedentes Investigativo.

Un estudio efectivo para la planificacion de las lineas de transmisién y nuevas
redes de alto voltaje es prioritario realizar un andlisis de estabilidad del sistema en
régimen permanente, los puntos que tienen mayor énfasis para el sistema son voltajes
de cada nodo, barras o lineas de transmision, observar el comportamiento del flujo de
potencia, pérdidas de energia en transformadores, entre otras.

Una vez establecidos los puntos iniciales para la elaboracién de una
implementacion de compensacion de reactivos, se debe tener en cuenta a que nivel se
lo va a realizar y estos pueden ser en la red de distribucién como es el caso de (Franco,
2009), y a los 230 kV como muestran en (Andrade, 2014) , esto requerird observar cual
es el punto 6ptimo de compensacion y observar el efecto que puede provocar al sistema

Cuando se realiz6 un analisis para conocer cual es la formacion de reactivos y la
manera de compensarlos en la red (Franco, 2009) se tomo en cuenta el factor de
potencia basados en el concepto del cociente entre potencia activa y potencia aparente
consumida. Una vez establecido este punto la mejor manera para compensar el sistema
y mejorar el factor de potencia fue la instalacion e inyeccién de reactivos en pero se
debe tomar en cuenta el nivel de demanda y voltaje en la red para que no se vea
afectado.

La compensacion reactiva a nivel internacional (Guerra Valdes, 2018), se debe
considerar la topologia propia del sistema, de esta manera se procedera a implementar
el criterio recomendado por cada zona o ubicacion, en Chile la mejor manera de

compensacion reactiva se basa en la ISO New England dado que se debe considerar
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puntos como las lineas de transmisién dado que poseen una extensa longitud y abarcan
un sistema mayor.

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A. a realizado estudios con
referencia al analisis sobre sus componentes del sistema a 69 kV tomando en cuenta
las demandas proyectadas (Fonseca & Saavedra, 2011) , donde se pudo observar un
incremento considerable en la demanda de energia en el afio 2020, esto producira
mayor consumo de energia y a su vez el incremento en la zona industrial en los puntos
de Lasso y Mulal6 seran algo primordial para estudios posteriores sean estos
cargabilidad del sistema o0 como es el caso para llevar acabo un criterio para obtener
una compensacion de reactivos al sistema de 69 kV

(Chaguinga & Mise, 2016) con respecto al factor de potencia en el alimentador
primario de Salcedo y el punto de interconexion con Ambato, la mejor manera de elevar
el factor de potencia es ubicar bancos de condensadores en el alimentador de Holcim y
a su vez en el alimentador primario de Salcedo, siendo la solucién 6ptima para el

mejoramiento del factor de potencia
2.2. Fundamentacion teérica
2.2.1.Sistemas Eléctricos de Potencia

Un Sistema Eléctrico de Potencia con abreviatura SEP. es el conjunto de varios
dispositivos que convierte la energia desde una manera primaria hacia la denominada
energia eléctrica, la transporta y la distribuye a los usuarios o consumidores finales.
Tiene como finalidad Generar, Transformar, Transmitir, Distribuir y Consumir la energia
eléctrica en condiciones adecuadas de voltaje, frecuencia y disponibilidad, de tal
manera que se pueda lograr una mayor calidad de servicio con un costo menor

(Brokering Christie, 2008).
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Figura 1

Partes principales de un S.E.P

Consumo
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Transformacién

Transmision

Generacion

Nota. Esquema de un SEP.

Cuando la energia eléctrica se transporte y distribucion a los puntos donde se
encuentran los usuarios y consumidores, da origen a lineas de transmision eléctricas
donde se agrupan y el conjunto de estos se denomina sistema de transmision, que se
pueden clasificar de dos forman, segun funcion y segun nivel de voltaje.
2.2.1.1. Clasificacién por su funcion

Al momento de entregar o recibir energia y potencia los sistemas, se establece
determinadas restricciones bajo las cuales estas funcionaran y llegaran a su propaésito.
Con este contexto los tipos de sistemas con mayor relevancia son:

e Sistemas de distribucién: este tipo de sistemas entregan la potencia y
energia eléctrica segun los requisitos y necesidades de las redes que
alimentan y dan el consumo a los usuarios finales, son los que conforman el
primer escalén de los sistemas eléctricos.

e Sistemas de Subtransmision: es la red o redes que suministra la potencia
a los sistemas de distribucion y son las que dan energia eléctrica para los
usuarios industriales de determinado consumo, por lo general son radiales,

aungue existen varias estructuras en bucle o anillo. El sistema de
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Subtransmision es alimentado mediante subestaciones transformadoras o a
su vez por centrales pequefias. La potencia transmitida no es tan alta dando
lugar a unas pocas decenas de MW, por lo cual el voltaje usado esté en el
rango de 40 kV a 154 kV.

e Sistemas de transporte: estos sistemas entregan energia eléctrica a
territorios grandes como son: provincias, regiones geograficas o paises. La
transferencia de potencia esta en el orden de cientos o miles de MW, los
voltajes de este sistema estan dentro de 220 kV a 750 kV.

2.2.1.2. Clasificacién por nivel de voltaje

La potencia transmitida por los sistemas eléctricos de potencia se ve restringida
por el nivel de voltaje empleado, que ayuda a dimensionar lineas de transmision,
elementos y equipos de las subestaciones con el aislamiento de los mismos. Entre los
niveles de voltaje se encuentran:

e Bajo Voltaje: los niveles de voltaje se encuentran a un valor de 1000 V
entre fases. Esta red alimenta a usuarios de consumos domiciliarios y la
mayor parte de industrias. En. el caso de Ecuador el nivel de voltaje
generalizado va desde 127 V a 600 V entre fases, 220 V fase neutro.

e Medio Voltaje: estas redes son las cuales permiten la transicién al rango de
los MW y estan dentro de los valores de 0,6 kV y 40 kV norma ecuatoriana.
Se han determinado tres escalones de voltaje:

o 5kV a6 kV: se ubican para consumidores industriales, condicién de facil
aislamiento.

o 10kV a 15 kV: es unos de lo valores mas comerciales para zonas
urbanas y también industrial. En Ecuador el valor més utilizado es de 13

kV.
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o 20kV a40 kV: se utilizan en redes de distribucion. Ecuador maneja un
voltaje de 22 kV en distintas zonas.

o Alto Voltaje: cuando se tiene este tipo de redes son consideradas para la
transmisién de potencias altas, el rango de voltaje va desde 40 kV a 500 kV
y pueden existir valores mayores a estos con varias condiciones, de igual
forma a la anterior existen 3 escalones:

o 40kV a70KkV: se las utiliza en redes de Subtransmision. En Ecuador el
voltaje utilizado es de 69 kV.

o 110KkV a 160 kV: este tipo de sistemas se las utiliza en sistemas de
transmision radiales menores. En Ecuador el voltaje utilizado es de 138
kV.

o Mayores a 230 kV: nivel de voltaje utilizado para sistemas de
transmisién de potencia. Ecuador utiliza voltajes los voltajes de 230 kV y

500 kV este nivel se utiliza para grandes distancias de transmision.
2.2.2.Potencia Eléctrica

De acuerdo con (Guerra Valdes, 2018) la Potencia eléctrica es la cantidad de
energia entregada o absorbida por un elemento en un tiempo determinado. La potencia
eléctrica se representa con la letra P y la unidad de medida es el Vatio (W). La férmula
gue la define se muestra en la Ecuacion 1, donde W se refiere al trabajo mecanico y t
es el tiempo.

ow
Tot
Ecuacion 1

Potencia Eléctrica
Nota. (Guerra Valdes, 2018).
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El célculo de la potencia eléctrica en corriente alterna se complica debido al
desfase que provocan ciertos usuarios entre la corriente y el voltaje en un determinado
tiempo (Guerra Valdes, 2018) .Por tal razdn cuando se trata de corriente alterna (AC) se
considera que el producto del voltaje con la corriente da como resultado a la potencia
instantanea, esta expresion se aprecia a continuacion.

p(t) = v(t) * i(t)

Ecuacion 2
Potencia instantanea
Nota. (Guerra Valdes, 2018).
Donde:

v(t) = voltaje instantaneo

i(t)= corriente instantanea

La potencia instantanea nos permite conocer el valor instantdneo de la misma
gue demanda la carga, pero cuando se trata de evaluar y trabajar con potencias se
debe tomar en cuenta los valores eficaces de cada elemento que conforman como lo es
la potencia, voltaje y corriente. (Guerra Valdes, 2018)

Teniendo en cuenta estos aspectos sobre potencia podriamos llegar a tener un
ejemplo de los términos que se derivan de la potencia eléctrica, las cuales son
denominadas potencia activa y potencia reactiva, las ecuaciones utilizadas de voltaje y
corriente para este concepto se mostraran a continuacion:

v(t) = Vppax Sin(wt)

Ecuacion 3
Voltaje Instantaneo
Nota. (Guerra Valdes, 2018).
Donde:
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v(t) = Voltaje instantaneo
Vmax= Voltaje en valor efectivo o rms.

w = Frecuencia de oscilaciéon del sistema

{(t) = Ipax sin(wt — @)
Ecuacion 4

Corriente Instantanea
Nota. (Guerra Valdes, 2018).

Donde:

v(t) = Corriente instantanea.

Imax= Corriente en valor efectivo o rms.

w = Frecuencia de oscilacion del sistema.

¢ = Desfase del voltaje y corriente.

De esta manera la potencia instantanea integrada las ecuaciones anteriores
tendra la siguiente expresion:

p(t) = v(t) *i(t) = Viygrlmax Sin(wt) sin(wt — @)

Ecuacion 5

Potencia Instantanea con valores eficaces
Nota. (Guerra Valdes, 2018).

Los valores V... » Imax PUEdenN ser expresados de tal fomra que se utilizen
valores eficaces o rms, de tal manera que V e | se muestra a continuacion:

Vm ax

"=

Ecuacion 6
Voltaje RMS
Nota. (Guerra Valdes, 2018).
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Ecuacion 7
Corriente RMS
Nota. (Guerra Valdes, 2018).

Reemplazando la Ecuacién 6 y Ecuacidon 7 en la Ecuacion 5, se puede
reescribir de tal forma:
p(t) = v(t) xi(t) = 2VIsin(wt) sin(wt — @)

Ecuacion 8
Potencia instantanea con Valores RMS
Nota. (Guerra Valdes, 2018).

Si bien la ecuacién de potencia podria quedarse de esta forma, tendremos su
equivalencia con expresiones trigopnométricas que nos ayudaran a tener conceptos de
potencia activa y potencia reactiva.

p(t) = VIcos(p) — VIcos(Rwt — @)
p(t) = VIcos(p) (1 — cos(2wt)) — VIsin(¢) sin(2wt)
p(t) = P(1 — cos(2wt)) — Q sin(2wt)

Ecuacion 9
Potencia
Nota. (Guerra Valdes, 2018).
Las componentes de la potencia eléctrica se describen a continuacion: el
producto VI se las denomina potencia aparente, de manera que la potencia instantanea
tiene una forma sinusoidal y tiene una oscilacion entre VI cos(¢), conocido como
potencia media, real o Potencia Activa. A la expresion VI sin(¢),es denominada
Potencia Reactiva o fluctuante (Brokering Christie, 2008). Esto se puede observar en la

Figura 2.
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Figura 2

Grafica sinusoidal de potencia eléctrica
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Nota. Tomado de (Guerra Valdes, 2018).

Una vez obtenido todas las expresiones con una base matemaética, se da lugar a
la conceptualizacion de los términos como potencia activa, potencia reactiva y potencia
aparente.
2.2.2.1. Potencia Activa

De acuerdo a (Guru, 2002) es la potencia que constituye la capacidad de un
circuito o red eléctrica para efectuar la transformacién de energia eléctrica en trabajo.
Ademas, se representa por el valor medio de la potencia instantanea. Una manera
diferente de definirla es considerando los tipos de cargas presentes en un sistema
eléctrico (CA). Las cargas netamente resistivas se alimentan de corrientes que estan en
fase con el voltaje aplicadas en las mismas, esto se refiere a que se realiza una
transformacién completa de energia eléctrica en trabajo mecéanico, calor o en cualquier
forma de energia que no reingresa de una forma directa al circuito o red eléctrica.

P =VIcos(p)
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Ecuacion 10
Potencia Activa
Nota. (Brokering Christie, 2008).

Donde:

P = Potencia Activa.

V= Voltaje.

I = Corriente.

cos(¢) = Desfase del voltaje y corriente.
2.2.2.2. Potencia Reactiva

Es una potencia que fluctia y tiene una forma de onda sinusoidal. Cuando no
existe 0 presenta armonicos su valor medio es cero. Esta potencia da lugar a la
formacion de campos eléctricos y magnéticos de las reactancias de un circuito eléctrico
o red eléctrica, en otras palabras, la energia eléctrica no es transformada en trabajo.
Visto desde un punto de las cargas, se toman en cuenta las cargas reactivas ideales
gue receptan corrientes que se encuentran desfasadas 90° con respecto al voltaje
aplicado, por lo que la energia eléctrica no es consumida y a su vez es almacenada en

forma de campo eléctrico 0 magnético (Guerra Valdes, 2018).

Q = VIsin(gp)

Ecuacion 11

Potencia Reactiva
Nota. (Brokering Christie, 2008).

Donde:
Q = Potencia Reactiva.

V= Voltaje.
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I = Corriente.

sin(¢) = Desfase del voltaje y corriente.

La potencia reactiva es la segunda componente de la expresion de potencia
Ecuacién 9, podremos observar que esta componente provoca en una red se tome
energia de la fuente de alimentacidén y a su vez la devuelve, dependiendo la cantidad de
energia de la amplitud de Q, su unidad representada son los VAr (Volts-Amperios
reactivos) (Guerra Valdes, 2018).
2.2.2.3. Potencia Aparente

Esta potencia representa la magnitud de la potencia compleja de un circuito o red
eléctrica. Nos indica el valor o la energia requerida de un circuito o red para ser
alimentado y no solo para compensar la energia que es consumida por cargas resistivas,
sino que debe también satisfacer las necesidades de energia que fluctian entre varios
componentes eléctricos, como es: bobinas y condensadores de las cargas reactivas. Su

unidad son los Volts-Amperios (VA).

Ecuacion 12
Potencia Aparente
Nota. (Brokering Christie, 2008).
Donde:
S = Potencia Aparente
V= Voltaje.

I = Corriente.
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2.2.3.Factor de Potencia

Es el &ngulo, el cual fue nombrado en el apartado 2.2 , el cual es referido al
desfase entre el voltaje y corriente, denominado angulo de factor de potencia, a su vez
también el cos(¢) se le conoce como factor de potencia (Guru, 2002). En la Figura 3, se
observa el desfase entre el voltaje y corriente expresada como fasores. De esta figura
se puede extraer el fasor de la corriente I que puede ser descompuesta en dos
componentes, I, componente activa de la corriente la cual se encuentra en fase con el
voltaje V. Otra componente de la corriente es I, llamada reactiva que se desfasa 90°
con respecto al voltaje (Guerra Valdes, 2018).

Figura 3

Diagrama Fasorial Corriente vs Voltaje

Nota. Tomado de (Guerra Valdes, 2018).

Con estos conceptos sobre el diagrama de fasorial podemos expresarlo de
manera de potencia activa y potencia reactiva.
Figura 4

Diagrama Fasorial P vs Q
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Nota. Tomado de (Guerra Valdes, 2018).

Por trigonometria con observacion en los diagramas fasoriales podemos decir

gue el factor de potencia FP puede ser expresado de la siguiente manera:

P
FP = cos(p) = S

Ecuacion 13
Factor de Potencia
Nota. (Brokering Christie, 2008).

Se relaciona la potencia activa P y potencia aparente S , pero se debe tomar en
cuenta que la corriente y el voltaje sean sefiales netamente sinusoidales (Schneider
Electric S.A., 2016).

Mientras mayor sea la corriente reactiva, el angulo sera mas grande y, por lo
tanto ,el factor de potencia tendera a ser bajo. Cuando un factor de potencia es bajo en
una instalacion, circuito o red provoca un alto consumo de potencia reactiva,
ocasionando un riesgo en poder tener excesivas pérdidas y sobrecargas en los equipos
eléctricos y lineas de transmision (Yebra, 1986). Por lo anterior antes mencionado las

normativas regulan y toman la decision de realizar multas por poseer un bajo factor de
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potencia, en Ecuador el procedimiento para determinar los cargos se indica en

(CONELEC, 2016) y en (ARCONEL , 2020).
2.2.4.Consumo

En la parte del consumo existe una variedad de usuarios que son considerados
consumidores que se encuentran conectados al sistema eléctrico, y todos ellos
requieren potencia activa y potencia reactiva. Una carga real siempre debe considerarse
COMO una carga compuesta por una parte resistiva ideal que es conectada en paralelo
con una parte reactiva ideal (Yebra, 1986) .Estas cargas pueden definirse de la
siguiente manera:

Figura 5

Tipos de cargas
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Nota. Esquema laborado por el autor.
2.2.4.1. Cargas Resistivas

Son cargas por las cuales fluye la corriente que se encuentra en fase con el
voltaje que se le aplica, lo que se traduce en que la energia eléctrica recibida se
transforma completamente en trabajo mecanico u otra forma de energia sin que la

misma retorne al sistema eléctrico (Ezquerra, 2005).
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2.2.4.2. Cargas Reactivas
Este tipo de cargas se caracterizan por no absorber o consumir toda la energia
eléctrica que reciben, sino que las pueden almacenar en forma de campo magnético o
eléctrico que a su vez la energia almacenada es devuelta al sistema, la corriente se
desfasa 90° con respecto al voltaje aplicado (Ezquerra, 2005).
Ademds del consumo v los tipos de cargas antes mencionadas existe un

concepto el cual esté ligado y se mencionara a continuaciéon
2.2.5.Demanda

El término demanda segun (Brokering Christie, 2008) se refiere a la potencia que
se encuentra presente en los puntos de conexion a las cargas del sistema, es
promediada en un intervalo especifico de tiempo que podrian ir desde: 10 minutos, 15
minutos, 30 minutos o una hora.
2.2.5.1. Demanda Maxima

Cuando se encuentra un valor registrado alto o el mayor valor presente en un
periodo de tiempo se lo considera como demanda méaxima o demanda punta (Gallo

Fernando, 2015).
2.2.6. Curvade Carga Diaria

Las curvas de carga diaria se encuentran formadas por los valores de energia
eléctrica obtenidos en intervalos de una hora para cada hora del dia. Las curvas de
carga diaria nos pueden indicar las caracteristicas de la carga en el sistema, para un
sector que podria ser residencial, comercial o industrial (Gallo Fernando, 2015).
Figura 6

Tipos de curvas diarias residencial, comercial, industrial
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2.2.7. Curvade Carga Anual

Este tipo de curvas estan formadas por los valores de la demanda en la hora
pico en cada mes, nos permiten observar los crecimientos y distintas variaciones de los
valores picos que pueden ser mensuales y anuales. Con un andlisis de la curva de
carga anual podriamos llegar a conclusiones que nos mostrarian el comportamiento del

sistema y que causas pueden estar afectando al mismo (Gallo Fernando, 2015).
2.2.8.Impacto de reactivos en el sistema

En la seccion 2.2.2. con respecto a la relacion entre la potencia activa y la
potencia aparente fue denominado el factor de potencia. Un factor de potencia bajo en
cualquier tipo de instalacion eléctrica nos representa un consumo alto de corriente
reactiva lo que conlleva a un aumento en el costo para la administracion de potencia
activa necesaria para el sistema, debido a que se debe crear un dimensionamiento de la
red para poder abastecer la potencia aparente necesaria y permitir un flujo éptimo de
reactivos (Chacon, 2009).

La circulacién de potencia reactiva da lugar a algunos problemas al sistema
eléctrico, a continuacion, se mencionan los principales: (Carrasco, 2011)

¢ Reduce la capacidad de transmision de potencia activa por el sistema

eléctrico o a la red.
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¢ QOcasionan cargos econémicos por un bajo factor de potencia a las empresas
distribuidoras de energia eléctrica.
e Se aumentan las pérdidas y se generan caidas de voltaje en los sistemas

eléctricos o en la red.
2.2.9. Causas del bajo Factor de Potencia

Cuando se tiene un bajo factor de potencia se debe particularmente a una carga
excesiva de motores a induccion, usos de balastros, transformadores y por lo general a
cualquier carga que contenga inductancias. Estas cargas son no lineales las cuales
llegan a contaminar la red eléctrica, provocando un consumo de corriente que se
desfasa en relacion con el voltaje dando como resultado un bajo factor de potencia
(Llumiquinga, 2012). A continuacion, se enuncian algunas cargas que provocan la caida
del factor de potencia:

¢ lluminacién de descarga o de arco

e Motores de induccién de pequefia y gran cantidad

¢ Motores sobredimensionados

e Transformadores operando en vacio o con cargas bajas

e Transformadores sobredimensionados

¢ Un nivel de voltaje por encima del nominal

e Hornos Eléctricos de arco voltaico

Soldadoras eléctricas de corriente alterna

2.2.10. Consecuencias del Bajo Factor de Potencia

Un bajo factor de potencia que esta entre los limites de 0 a 0,9 comparado con

un rango superior que tiene sus limites entre 0,9 hasta 1, origina un mayor consumo de
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corriente implicando una necesidad de dimensionar las secciones de los cables para
una corriente excesiva dando lugar a una seccién mayor, para que pueda fluir la
corriente de manera correcta y eficiente, que evitarian las pérdidas y caidas de voltaje
de las redes de alimentacién (Higuera, 2019).

La potencia Aparente es mayor cuando el factor de potencia es bajo, originando
un dimensionamiento mayor de las componentes de las redes eléctricas como los son
generadores, transformadores, lineas de transmisién y equipos que alimentan a las
cargas de los usuarios. Esto causa un costo mayor en las instalaciones de redes
eléctricas, lo que no resulta eficiente para las compafiias eléctricas distribuidoras y
también que se veran afectados los usuarios dado que el gasto en la energia eléctrica
sera mayor con un factor de potencia bajo.

Esta es la razén por la cual las compafiias distribuidoras de energia eléctrica
penalizan o son penalizadas por un bajo factor de potencia, son exigidas para mantener
el cumplimiento de las normativas y regulaciones de acuerdo a los reglamentos
establecidos. Para el caso de Ecuador el valor de factor de potencia minimo debe ser
igual a 0,92 (ARCONEL , 2020).

Con estas consideraciones podremos enunciar algunas de las consecuencias
por un bajo factor de potencia:

e Calentamiento de bobinados de transformadores de distribucion.

e Sobrecarga de generadores, transformadores y lineas de transmision.

e Mayor consumo de corriente.

e Calentamiento de cables.

e Aumento de la caida de voltaje
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¢ Incremento de la facturacion de energia eléctrica por un mayor consumo de
potencia reactiva.

e Penalizaciones econdémicas a empresas distribuidoras o a usuarios.
2.2.11. Importancia de la Correccidn del Factor de Potencia

Cuando se aplica una correccion del factor de potencia en instalaciones o redes
eléctricas se proporciona una potencia reactiva necesaria, reduciendo el valor de
corriente y se puede decir que la potencia util requerida es similar, dando lugar a varias
ventajas que entre ellas es el uso optimizado de generadores y transformadores a su
vez de un funcionamiento 6ptimo de las lineas de transmision, Subtransmision y
distribucion.

Las principales ventajas de un mejoramiento o correccion de factor de potencia
son las siguientes:

¢ Uso optimizado de las maquinas eléctricas.

Uso optimizado de las lineas de transmision.

Reduccion de la caida de tension.

En las temperaturas de los conductores.

Reduccién en las pérdidas.
2.2.12. Método de correccidn del factor de potencia

El método para la correccion de potencia en sistemas eléctricos se lo realiza
mediante una implementacion o uso de componentes que se ubican de manera
estratégica en nodos o puntos del sistema de interés. Los dispositivos entregan la
potencia o energia reactiva necesaria que son usan las cargas o usuarios para tener su

correcto funcionamiento.
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Las componentes se clasifican por un tipo de operacion y pueden ser de dos
maneras.

2.2.12.1. Compensacion Dindmica

Son componentes que se instalan para tener una compensacion de acuerdo con
el consumo de reactivos, en ocasiones son instalaciones de motores sincronos que
funcionan en vacio que pueden inyectar potencia capacitiva o reactiva variando la
corriente de excitacion del motor, esta solucion es muy poca aplicada por el motivo
econdmico elevado a diferencia con la instalacién de condensadores fijos (Martinez,
2018).

Figura 7

Compensador sincronico en sobre-excitacion y en sub-excitaciéon
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Nota. Tomado de (Martinez, 2018)
2.2.12.2. Compensacion Estatica
Este tipo de compensacion se encuentran constituidos principalmente por

condensadores estacionarios y por dos superficies conductoras llamadas armaduras, en
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medio de estas existe un material dieléctrico y tiene un comportamiento como bipolo
pasivo (Martinez, 2018).

Existen varios tipos de compensacion estética como lo son: TSC (Thyristor
Switched Capacitors) y TCR ( Thyristor Controlled Reactors) , estos son sistemas de
compensacion electromecéanicos. Los TSC nos permite un control de manera
escalonado de potencia reactiva provista de un grupo de condensadores que realizacion
la compensacion inyectando reactivos conforme a la necesidad. Los TCR controlan de
una manera continua la potencia reactiva absorbida por las inductancias (Higuera,
2019).

Figura 8

Principio compensador estatico TCRy TSC
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2.2.13.Compensacion de Reactivos

Un exceso de reactivos en el sistema provoca problemas, pero se presentan

alternativas diversas para poderlas compensar que a su vez se clasifican de varias

formas, a continuacion, presentamos las mas utilizadas:

2.2.13.1.

Segln su conexidn: segun la conexion al sistema se puede tener varios
tipos como lo es tipo serie, paralela (shunt) o mixta (Siemens, 2011) .
Segln su control: La compensacion de potencia reactiva es esencial para
una correcta gestiéon técnica y econémica de un sistema eléctrico en Medio
Voltaje (CIRCUTOR, 2013). Los beneficios obtenidos son:

Optimizacion técnica: Ayuda al control del voltaje a lo largo del sistema de
transporte y distribucion, descarga de las lineas de transporte y los
transformadores de potencia y reduccion del nivel de pérdidas del sistema
(CIRCUTOR, 2013).

Optimizacion econdmica: Reduccion del coste de la energia reactiva
facturable, reduccién del coste econémico oculto por efecto Joule en las
lineas de transporte y permite una mejor ratio (KkW/kVA) de utilizacion de las
instalaciones (CIRCUTOR, 2013).

Compensacion en Serie

Este tipo de compensacion puede ser inductiva o capacitiva, la compensacién

tipo inductiva puede disminuir la capacidad de transferencia de energia por la linea de

transmision debido a que aumenta la reactancia de la misma, esta es la razén por la

cual no se utiliza para el mejoramiento del factor de potencia. La compensacién

capacitiva se emplea banco de condensadores en serie, que se ubican en la parte

central o en las partes extremas de la linea de transmision.

47
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De acuerdo con (Brokering Christie, 2008), este método es el mas evidente
sobre regulacion de voltaje, considerando que, al sumar un voltaje con magnitud
controlable en fase con el voltaje en cualquier punto dado existente, se obtendr4 como
resultado una salida de voltaje constante. Este tipo de compensacion no elimina
variaciones de voltaje lo que quiere decir es que no se vera modificado los flujos de
reactivos, no se disminuye las pérdidas del sistema. Teniendo en cuenta estas
dificultades, es un método efectivo para regular el voltaje en nodos del sistema donde la
relacion Q/V es muy alta, se puede decir que se lo har& cerca del punto de generacion.
2.2.13.2. Condensador Serie

Cuando se instala condensadores estéticos en serie con una linea de
transmisién, su valor de la reactancia puede obtener valores positivos, nulos o
negativos, basado en el grado de compensacion instalado reduciendo asi la caida
voltaje a lo largo del sistema en estudio o compensado.

Se debe tomar en cuenta que la reduccién de reactancia provocado por el
condensador, provocaria un aumento en los niveles de corto circuito en el sistemay asi
dando lugar a la implementacion y utilizacién de equipos mas costosos que tengan la
capacidad de soportar estos niveles.

Un problema con este tipo de condensador en serie, es que la compensacion
para que sea efectiva en la regulacién de voltaje se debe tener una correlacion entre la
variacion de voltaje y la potencia reactiva a compensar, lo que se traduce en que el
factor de potencia en las cargas presentes del sistema se mantenga constantes de
manera relativa (Thallam, 2012).
2.2.13.3. Compensacion Shunt

La compensacion shunt o paralela se puede colocar mediante el uso de

condensadores o reactores. Cuando se utiliza reactores estos absorben reactivos
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disminuyendo sobrevoltajes en vacio, por otra parte, utilizando condensadores
podremos disminuir las caidas de voltajes en las lineas de transmision, disminuye
pérdidas en los equipos y varias componentes de la red dando lugar a un mejoramiento
del factor de potencia.

Este tipo de compensacion puede ser colocada de manera cercana a la carga,
en una subestacion de distribucién, en un punto cualquiera del alimentador o bien en
una subestacion de transmision. Como se mencionada anteriormente puede ser de tipo
capacitivo o inductivo, la gran mayoria de los casos se instala una compensacion
capacitiva dado que las cargas son comunmente inductivas (Thallam, 2012) .
2.2.13.4. Condensador Shunt

Este tipo de condensador es empleado mayormente a nivel de subestacién
debido a que se puede realizar una regulacion de voltaje, reduce las pérdidas y ademas
incrementa la capacidad en los equipos.

Durante el dia la demanda varia y esto provoca que la subestacion y las barras
de distribucién también lo hagan. A su vez se tiene que tener en cuenta que el factor de
potencia en la mayor parte es inductivo un condensador en paralelo conectado en la
subestacion podria elevar el nivel de voltaje cuando exista una alta demanda. Este
condensador podria estar conectado de manera permanente a la barra o también podria
ser instalado para que se ajuste a la necesidad del dia (Yebra, 1986).

En el momento de compensar la carga que tiene un factor de potencia inductiva,
mejora de manera considerable y se reduce las pérdidas en las corrientes que
atraviesan las lineas de transmision.

Cuando se efectlia compensacion shunt con banco de condensadores se reduce
de una manera significativa la cargabilidad de las lineas en transformadores y

generadores, con lo que se podria decir que al momento de realizar esta compensacion
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se transporta mayor cantidad de potencia sin tener una sobrecarga en los equipos de
los sistemas eléctricos de potencia.

Este es el medio mayormente utilizado al momento de compensar reactivos
dado que tiene grandes ventajas y posee estos beneficios:

e Costo bajo en comparacién con otro tipo de compensaciones.

¢ No consume energia activa

e Tiene una duracién de vida aproximado a los afios

¢ Gran facilidad de operacion

e Bajo requerimiento cuando de mantenimiento del dispositivo se trata.

Ademas de estos beneficios este tipo de condensadores son muy aptos para la
utilizacién en subestaciones de bajo y medio voltaje donde se requiere compensar el
factor de potencia. Se puede observar en la Figura 9,, que la reduccién del parametro
de potencia reactiva se ve reflejado en una disminucién de potencia aparente (S).
Figura 9

Diagrama fasorial del efecto de la compensacion shunt
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Nota. Tomado de (Guerra Valdes, 2018)
Donde:
P = Potencia Activa
Q, = Potencia Reactiva antes de la compensacion shunt
S, = Potencia Aparente antes de la compensacion shunt.

@, = Angulo de desfase entre P y S; antes de la compensacion shunt.

Q. = Potencia Reactiva del condensador.

Q, = Potencia Reactiva despues de la compensacién shunt.

S, = Potencia Aparente despues de la compensacion shunt.

@, = Angulo de desfase entre P y S; después de la compensacion shunt.

Del diagrama fasorial se puede decir que ¢, y ¢, son los angulos de factor de
potencia con y sin compensacion reactiva respectivamente. A partir de esto la Ecuacion
16, nos representa la compensacion reactiva necesaria estimada para un angulo de
fase determinado.

Q= 0,— Q

Ecuacion 14
Potencia Reactiva después de la compensacion shunt.
Nota. (Guerra Valdes, 2018)

Q= 01— Q;

Ecuaciéon 15
Potencia Reactiva del condensador
Nota. (Guerra Valdes, 2018)

Qc = P(tan(g,) — tan(@,))



52

Ecuacion 16
Potencia Reactiva del condensador en funcién del &ngulo de desfase
Nota. (Guerra Valdes, 2018)

Con respecto a (Ezquerra, 2005), los BBCC (banco de condensadores) se
pueden clasificar segun:

e Sistema de control: compensar de tal manera que tenga operaciones en
base a la curva de carga diaria de potencia reactiva. pueden ser fijos o
desconectables, este Ultimo se puede utilizar en tres aspectos importantes los
cuales pueden mejorar el voltaje, mejorar el factor de potencia y disminuir
pérdidas.

e Ubicacidn en el sistema: depende del punto de ubicacion donde van a ser
instalados los BBCC pueden ser: subestacion de baja, interconexion,

alimentadores de las subestaciones.

2.2.14.Correcioén del Factor de Potencia

La correccién del factor de potencia en instalaciones o redes eléctricas es algo
necesario cuando se tiene un bajo factor, una manera sencilla y con bajo costo es la
implementacién de bancos de condensadores reduciendo el consumo de reactivos en el

sistema (INTERNATIONAL CAPACITORS, S.A., 2016) .
2.2.15. Correccion del Factor de potencia mediante el uso de condensadores

2.2.15.1. Compensacion Individual
Generalmente se utiliza para cargas especificas o dirigida a una maquina en
particular, dando una solucion técnica mas Optima al reducir el consumo de reactivos a

la carga, que pueden ser transformadores de potencia, grandes motores o0 a su vez de
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cualquier receptor que tenga un gran consumo de reactivos (CIRCUTOR, 2013). A
continuacioén, algunas ventajas de este tipo de compensacion:

¢ No consume reactivos dado que se encuentra en el mismo punto de la carga.

¢ Reduce las caidas de voltaje.

e Descarga el transformador de potencia.

e Pocas pérdidas por el efecto Joule.
Figura 10

Compensacion Individual
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Nota. Tomado de (CIRCUTOR, 2013)
2.2.15.2. Compensacion en Grupo

Este tipo de compensacion se realiza en grupos de cargas o instalaciones donde
existe ramificaciones o distribucion por sectores y de una manera extensa (CIRCUTOR,
2013). Los condensadores son instalados en CCM (Centros de Control de Motores) o a
su vez en tableros de distribucién secundarios.

A continuacion, algunas ventajas de este tipo de compensacion:
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¢ Aumentar la capacidad de la linea que suministra al grupo de cargas a

compensar.
e Descarga el transformador de potencia.

¢ Sirven de apoyo en las compensaciones globales o centralizadas.

Figura 11

Compensacion por grupo

Compensacion

por grupo

X

SO

Nota. Tomado de (CIRCUTOR, 2013)

2.2.15.3. Compensacion Global Centralizada

La compensacion global o central es aquella que se la conecta a la entrada
general de la instalacion o en alimentadores principales de los sistemas, son utilizadas
con frecuencia para tener una disminucién en la facturacion eléctrica por recargos por
energia reactiva (CIRCUTOR, 2013).

A continuacion, algunas ventajas de este tipo de compensacion:

¢ No existe penalizaciones por energia reactiva
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e Representa una solucién mas econémica, dado que toda la potencia se
concentra en un punto.
e Se ajusta la potencia aparente a las necesidades del sistema
e Descarga el transformador de potencia.
Figura 12

Compensacion global centralizada
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Nota. Tomado de (CIRCUTOR, 2013)
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2.2.16. Marco Regulatorio y Normativas Eléctricas del Ecuador

En el Ecuador los agentes reguladores del servicio eléctrico nacional es la
ARCERNNR (Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables) y el Operador Nacional de Electricidad CENACE el cual realiza la accion
de operacién y administracion del correcto funcionamiento técnico y comercial del SNI
(Sistema Nacional Interconectado) a su vez también encargado de las interconexiones

internacionales (CENACE, 2021).
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Para el desarrollo del estudio se considera las regulaciones y normas basadas
en la calidad de servicio, transporte y comercializacion de la energia eléctrica. Algunos
de estas regulaciones y términos a utilizar se detallan a continuacion.
¢ Niveles de Voltaje: segun (ARCERNNR 002/20, 2021), los niveles de voltaje
para los sistemas seran los siguientes:
Tabla 1

Niveles de Voltaje segin ARCERNNR

Nivel de Voltaje Descripcién

Bajo Voltaje: Menor o igual a 0,6 kV

Medio Voltaje: Mayor a 0,6 kV y menor o igual a 40 kV
Alto Voltaje grupo 1: Aayor a 40 kV y menor o igual a 138 kV
Alto Voltaje grupo 2: Mayor a 138 kV.

Nota. La Tabla nos muestra los niveles de voltaje definidos segun la regulacion
ARCERNNR 002/20. Tomado de (ARCERNNR 002/20, 2021)
2.2.16.1. ARCERNNR 002/20

La Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20 “Calidad del servicio de distribucion y
comercializacién de energia eléctrica”, tiene como objetivo establecer varios aspectos
como son los indicadores, los indices y los limites que corresponde a la calidad de
servicio y comercializacion de la energia eléctrica que brindan las empresas
distribuidoras del Ecuador (ARCERNNR 002/20, 2021). En la Regulacion Nro.
ARCERNNR 002/20 se definen los procedimientos de medicion, la manera de registrar
los valores y su respectiva evaluacién para lograr un cumplimiento por parte de las
empresas de distribucion de energia eléctrica y sus consumidores.

Se toma puntos muy importantes para el estudio realizado como:
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e Nivel de Voltaje

Con respecto a la variacion del voltaje de suministro y al voltaje nominal en un
punto o nodo determinado del sistema de distribucion podremos obtener la calidad. Una
empresa distribuidora con los niveles de voltaje en un punto de medicion si el 95% o
mas de sus registros durante la etapa de medicion estan dentro de los limites cumple
con el requerimiento y la regulacion establecida. Los valores en los cuales debe
permanecer y asi cumplir con la regulacién se muestra a continuacion:
Tabla 2

Limites para el indice de nivel de voltaje ARCERNNR.

Nivel de voltaje Rango Admisible
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +5,0%
Medio Voltaje +6,0%
Bajo Voltaje +8,0%

Nota. La Tabla nos muestra los limites admisibles del voltaje definidos segun la

regulacion ARCERNNR 002/20. Tomado de (ARCERNNR 002/20, 2021)

o Medicién de la calidad de servicio
Para las empresas distribuidoras deberan tomar en cuenta varias acciones para
la realizacion de la medicién de la calidad de servicio:

e Determinar un plan anual para la realizacién de camparfas de medicion
las cuales identifiquen la cantidad y los puntos donde van a ser las
mediciones.

e Instalar equipos de medida o llamados analizadores en la red los cuales
permitan evaluar la calidad del producto.

e Medir, registrar y almacenar los datos obtenidos a nivel de todas las

fases.
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o Verificar y analizar el cumplimiento de los limites establecidos y cumplir la
normativa.

Esto se realizara en un periodo no menor a 7 dias continuos, con intervalos de
tiempo de 10 minutos, podran realizar mediciones cada 15 minutos siempre y cuando
los dispositivos de medicion entreguen todos los datos y variables del sistema para su
respectivo analisis.

Para el estudio a realizar se tomara en cuenta solo el grupo 1 que corresponde a
alto y medio voltaje los cuales segun la regulacion es la siguiente:

Tabla 3

Puntos de medicion para la evaluacién de la calidad de producto

Grupo Descripcién Cantidad Tipo de Punto de indice a
seleccion Medicion medir
1 Barras de Todas las Anual MV Nivel de
salidas de barras de Voltaje
subestaciones salida de
de subestaciones
distribucion de
de AV/IMV distribucion
AV/IMV

Nota. La Tabla nos muestra los Puntos de medicién para la evaluacion de la calidad de
producto definidos segun la regulacion ARCERNNR 002/20. Tomado de (ARCERNNR
002/20, 2021)
2.2.16.2. CONELEC 003/08

La Regulacién No. CONELEC - 003/08 “Calidad del Transporte de Electricidad y
del Servicio de Transmision y Conexion en el Sistema Nacional Interconectado” tiene
como finalidad establecer los distintos niveles y procedimientos para la evaluacion de la
calidad de la potencia, a su vez el servicio de transmisién y conexion en los sistemas de

transmision del SNI, debiendo estar en operacion conforme a las distintas disposiciones
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gue indican en la nhormativa que esta vigente con relacién al Funcionamiento del MEM,
la transacciones de potencia Reactiva en el Mercado Eléctrico Mayorista, tener un
procedimientos de Despacho y Operacion, ademas teniendo en cuenta las
Restricciones e Inflexibilidades Operativas (CONELEC 003/18).

Las instalaciones en base a esta regulacion tomadas en cuenta son:

¢ Redes o circuitos de lineas de transmisién y puntos de interconexion que
operan a un voltaje mayor a los 90 kV.

¢ Sistemas o instalaciones de transformacion y regulacion de voltaje.

e Usuarios considerados como grandes consumidores los cuales tienen un
punto de conexion directo en los sistemas de lineas de transmisién o
instalaciones de campo de las empresas distribuidoras de Energia.

Los aspectos de calidad para esta regulacion las enunciamos a continuacion.

e Calidad de energia
Se toma en cuenta los siguientes aspectos:
¢ Niveles de Voltaje
Tabla 4

Rangos Aceptables de variacion de voltaje

Nivel de voltaje Banda inferior Banda Superior
Normal Emergencia  Normal Emergencia
500 kV -5% -8% 5% 7%
230 kV -5% -7% 5% 6%
128 kV -5% -10% 5% 6%
69y 46 kV -3% -5% 4% 6%

Nota. La Tabla muestra el rango de variacion del voltaje para sistemas de alto voltaje.

Tomado de (PLAN MAESTRO DE ELECTRICIDAD 2018 -2027, 2018)
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e Contenido Armonico del Voltaje
Tabla 5

Limites de contenido arménico del voltaje

Limites para contenido arménico de voltajes (IEEE 519)

Voltajes de Barras kV Contenido Armoénico VTHD Maximo (%)
Individual Maximo Vi (%)

Vn <69 kV 3.00 5.00

69 kV< Vn 161 kV 1.50 2.50

Vn > 161 KV 1.00 1.50

Nota. La Tabla nos muestra los limites del contenido arménico segun el voltaje y
basados en la norma IEEE 519 para sistemas de alto voltaje. Tomado de (CONELEC

003/18)

¢ Balance de Voltajes: Sera calculado en base al factor de desbalance de
voltaje en secuencia negativa, se lo medira en las barras de los sistemas de
transmisién teniendo en cuenta los puntos de conexién y se registrara el valor
de demanda maxima (CONELEC 003/18) .

e Contenido Arménico de Corriente

e Factor de Potencia de Carga: el limite en del factor de potencia segun (PLAN
MAESTRO DE ELECTRICIDAD 2018 -2027, 2018) se debe considerar como
minimo 0,96 inductivo o superior para condiciones de maxima, media y
minima demanda en la categoria 1 y 2 de alto voltaje. En consumidores o
usuarios regidos a las empresas distribuidoras con voltajes menores a 69 kV
se debe tener en cuenta que su factor de potencia no debe ser menor a 0,92
(ARCERNNR 003/2021, 2021), si este valor es menor se procederé a

penalizar al usuario de acuerdo a las siguientes consideraciones:
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Ps,, =0,  FP. 2092
0,92
FP,

P, =
%> = | Pg,, = By x FSPEE,,  FP. <092 > B =

Ecuacion 17
Factor de Potencia para Empresas Distribuidoras Ecuador
Nota. (ARCERNNR 003/2021, 2021)
Donde:

Pg,., : Penalizacion por bajo factor de Potencia

FP. : Factor de potencia registrado o calculado

B, : Factor de Penalizacion

FSPEE,, : Factura por servicio publico de energia eléctrica inicial
Si el factor de potencia es menor a 0,6 se llevara a cabo la suspension del

servicio publico de energia eléctrica (ARCERNNR 003/2021, 2021) .
2.2.16.3. Transacciones de potencia reactiva en el MEM

Antes se consideraba en regulacion de la CONELEC 004/02 ahora forma parte
de toda la regulacién 003/08 (DNRTSE, 2021) .Esta regulacién establece la
responsabilidad a empresas distribuidoras y a grandes consumidores cumplir con un
factor de potencia determinado por la CONELEC basado en estudios previos y
realizados por el CENACE. Es aqui donde el valor de factor de potencia en los puntos
de entrega del SNT no debe ser menor a 0,96 en las condiciones de maxima, media y

minima demanda (CONELEC 004/02, 2018).
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2.2.16.4. Calidad de servicio de transmisién y conexién

Se debe determinar la continuidad del servicio que se encuentren dentro de los
niveles de calidad (CONELEC 003/18). Tienen como responsabilidad las partes de
Transmision y de los Agentes, mantener constantemente actualizada la informacion
estadistica de indisponibilidad de sus instalaciones de transmisién y de campos de
conexion, conforme los requerimientos establecidos por el CENACE (CONELEC

003/18).

2.2.17. Criterios y Practicas Internacionales para el manejo de reactivos (EE.UU.)

2.2.17.1. Practicas Internacionales y Recomendaciones sobre
compensacion Reactiva
Una de las compensaciones a nivel internacional es la North American Electric

Reliability Corporation que sus siglas son NERC , es una de las organizaciones que se
encargan de mantener y asegurar la confiabilidad de los sistemas eléctricos
interconectados de U.S.A. con el nombre de BPS (Bulk Power System) (NERC, s.f.).
Esta organizacién es una autoridad regulatoria a nivel internacional que trabaja sin fines
de lucro, que se creo con un propésito, hacer cumplir las normativa y regulaciones para
tener un desarrollo y asi reforzar los estandares de confiabilidad de los sistemas
eléctricos BPS, monitorean los mismos de manera anual con el fin de evaluar la
confiabilidad estacional y también a un periodo de tiempo mas largo. Su objetivo
también se centra en la permanente educacion del personal que a su vez adquiere
experiencia y tiene una capacidad certificada.

North American Electric Reliability Corporation tienen procedimientos

estandares que se basan principalmente para sistemas que tienen un nivel de voltaje
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mayor a 100 kV y no incluyen a los sistemas radiales. Los estandares considerados por
la NERC (NERC, 2017) son de planificacion, que seran utilizados por los encargados
para realizar un planeamiento de sistemas que se llevaran acabo basandose en los
criterios de confiabilidad y seguridad.

Los estandares que tienen concordancia para el estudio realizado son basados
en el TPL-001-4 que toma el nombre de Transmission System Planning Performance
Requirements (NERC, 2010) . Este criterio tiene puntos especificos para los
requerimientos en el @mbito de la planificacién, teniendo en cuenta términos que utilizan
los BPS donde son operados de una manera confiable con distintas condiciones y
varias contingencias probables que puedan ocurrir. Los reactivos en el sistema deben
ser considerados al momento de realizar una planificacién a largo plazo, dado que es
uno de los puntos criticos de los sistemas (NERC, 2010). Esto se ajusta al
procedimiento, requerimientos y a los estandares que se mencionan a continuacion:

¢ Considerar margenes aceptables de voltaje y tener un criterio basado en

estados del sistema tales como: régimen permanente, post contingencia y
régimen transitorio.

¢ Identificar inestabilidades cuando existe variaciones en el voltaje y definir

criterios para el mismo.

e Compartir informacion de tal manera que se utilicen estas técnicas de

planificacion en sistemas vecinos.

e Elaborar un plan de coordinacion para delegar responsabilidades entre varias

identidades.

Este criterio se enfoca principalmente en mantener un sistema equilibrado y que

permanezca estable a nivel de los voltajes.
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La NERC propone practicas para tener una adecuada planificacion de reactivos
y una mantener el control del voltaje, utilizados por distintas entidades como
recomendacion en este tipo de criterio. Desarrollan guias anuales en base a la
“Reliability Guideline: Reactive Power Planning” , dando diversas estrategias para
mantener la confiabilidad del sistema al igual que la capacidad de reactivos.

Este estudio solo considera las estrategias para la planificacién de reactivos
dejando de lado la operacion del sistema. Con este contexto se considera aspectos del
sistema como las demandas maximas o peak de la carga, también demandas bajas.

A continuacién, se detallan las practicas recomendadas en base a la guia
“Reliability Guideline”.
2.2.17.2. Estrategias y Practicas Recomendadas por la “Reliability Guideline:

Reactive Power Planning”

La estrategia presentada por la NERC se utiliza como herramientas que ayuden
y sirvan a manera de guia con directrices para el modelamiento, estudio y una
localizacién de una compensacion reactiva con el proposito de robustecer y mantener
en los limites operativos los voltajes en el sistema.

La planificacion y operacion de reactivos varian en el territorio de la NERC en un
amplio rango, existe varios puntos que comuinmente analizan varios aspectos tales
como: el tiempo, técnicas de estudio y el procedimiento que se utilizara para la
realizacién de los modelos.

e Ventanas de Tiempo en Andlisis de Potencia Reactiva
Figura 13

Ventanas de Tiempo en Andlisis de Potencia Reactiva
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o Régimen Permanente Pre- Contingencia: Cuando se opera en esta condicion los rangos de voltajes se mantienen
TI e m OS dentro de los limites permitidos dado que la red se encuentra oprando en estado seguro. Se pueden realizar ajustes
p manuales en los elementos del sistemas programados durante el dia. Si se pronostica una situacion de post
contingencia las acciones correctivas se deben realizar en esta etapa para mitigar efectos posibles ne estados futuros.
Las acciones a tomar en cuenta es conectar o desconectar equipos shunt de la red.

Transiente : esta estapa ocurre al instante posterior de una contingencia con una duracién aproximada de 0 a 3
segundos tipicamente. En este tiempo se debe tener mucho en cuenta los recursps reactivos que soportaran las
oscilaciones del voltaje en el sistema, debido a que si existe grandes transferencias de energia pues son ellos los
encragados de amortiguar el sistema. Se tendra en cuenta el enfoqueen los recursos dinamicos.

Anédlsis Mid-Term Dinamico : Ocurre luego del primer transitorio y tiene una duracién que desde los 3 a 30 segundos
.Si el sistema es estable pues sus oscilaciones disminuiran y llegara a una etapa de régimen permanente. Durante
este periodo actuaran los controles automaticos y los recursos de reactivos que se ajustaran continuamente. Las
acciones manuales no estan incluidas en el andlisis.

Andlsis Long-Term Dindmico: el sistema encuentra en un nuevo punto de equilibrio posterior a la contingencia . La
duracién de esta ventana va desde los 30 segundos hasta los 3 minutos. Se analiza los niveles de voltaje , ademas se
debe obtener resultados de todos los controles automaticos como son los sistemas de excitacion, FACTs

Régimen Permanente Pos- Contingencia : Ultima etapa y tiene una duracion entre los 3 y 30 minutos . Aqui todo el
sistema retoma los limites de operacion aceptables y se analizan controles manuales y a su vez los controles
automaticos.

Nota. Tomado de (Guerra Valdes, 2018)

e Técnicas de Estudio de Potencia Reactiva
Figura 14

Técnicas de Estudio de Potencia Reactiva
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