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INTRODUCCIÓN

La compensación reactiva y las 
empresas distribuidoras 

Criterios y tratamiento de la 
compensación reactiva en el 
ámbito internacional 

Mejoramiento del factor de 
potencia



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
• En ocasiones las prácticas nacionales e internacionales tratan a la

compensación reactiva de una manera que se centran en un área de
servicio en particular, delegando este tipo de trabajo a las empresas
de distribución de energía eléctrica. A su vez, estas tienen como labor
el tomar en cuenta la planificación y expansión del sistema, donde la
compensación reactiva es considerada como un aspecto muy
importante y crucial para planificar las redes que estén dentro de los
rangos de confiabilidad aceptados.

• Un bajo nivel y a su vez un déficit no compensado de potencia
reactiva en la red, visto desde un punto de generación, disminuye la
capacidad de transmisión de potencia activa por las redes,
aumentando las pérdidas en las líneas de transmisión provocado
caídas de voltaje, donde la calidad de servicio eléctrico se ve
afectado.

• Todos estos fenómenos 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 implementación de bancos de
condensadores para no ser penalizados y disminuir los recargos
económicos para la empresa.



OBJETIVOS
• Objetivo general

Desarrollar una metodología de análisis con el fin de obtener un criterio de compensación
de reactivos en la red de Subtransmisión de la EMPRESA ELÉCTRICA PROVINCIAL
COTOPAXI S.A. (ELEPCO S.A.), y de este modo cumplir con los requerimientos
específicos de consumo y las topologías del sistema a 69 kV.

• Objetivos específicos
Analizar la teoría de sistemas eléctricos de potencia e identificar los conceptos aplicables a
los sistemas de Subtransmisión.
Analizar los datos históricos del sistema a 69 kV de ELEPCO S.A.
Analizar el sistema de Subtransmisión de 69 kV de ELEPCO S.A. en estado estable
modelado en el software PowerFactory DigSILENT.
Analizar las prácticas internacionales para el control de reactivos en sistemas de
Subtransmisión.
Analizar el marco regulatorio y normativo ecuatoriano, en relación con la compensación de
reactivos en sistemas de Subtransmisión, niveles operativos y factor de potencia admisible
para las empresas distribuidoras.
Realizar una propuesta basado en los criterios internacionales tomando en cuenta la
topología y datos del sistema a 69 kV de ELEPCO S.A.
Aplicar el criterio de compensación en un sistema de Subtransmisión zonal seleccionado
(S/E Mulaló ,S/E Lasso ,S/E Salcedo) y generar una propuesta de compensación en la
misma.
Validar la propuesta de compensación mediante el software PowerFactory DigSILENT de
simulación.



MARCO TEÓRICO

Antecedentes 
Bibliográficos

Fundamentos 
Teóricos 



Antecedentes Bibliográficos

Compensación 
Reactiva 

Franco 
2009

Andrade  
2014

(Chaquinga 
& Mise, 
2016)

Guerra 
2018



Fundamentos teóricos 

SEP

• Nivel de Voltaje
• Función

Potencia Eléctrica 

• Potencia Activa, Potencia Reactiva factor de Potencia
• Demanda

Reactivos en el 
sistema 

• Bajo Factor de Potencia 
• Consecuencias 
• Compensación de Reactivos 

Compensación de 
Reactivos 

• Dinámicos 
• Estáticos  

Corrección del 
factor de potencia 

• Compensación Shunt
• Ubicación de Condensadores



Fundamentos teóricos 

Normativas 
Regulatorias 
Ecuatorianas 

• ACERNNNR 002/20
• CONELEC 003/08

Criterios de 
compensación de 

reactivos en EE.UU.

• NERC
• ISO NEW ENGLAND
• EKPC
• SRP



METODOLOGÍA 

Investigación 
Bibliográfica 

Experimental 

Comparativo 
Descriptivo 

Predictivo 

Hipótesis

La investigación se
centra en
experimental, por lo
que se debe comprobar
la hipótesis en base a
realización de un
modelo



PROCESAMIENTO DE DATOS

SISTEMA AMBATO

SISTEMA MULALÓ

SISTEMA LA MANÁ

ELEPCO S.A.

SIBTRANSMISIÓN A 69 kV



DEMANDAS DEL SISTEMA A 69 kV AÑO 2019
SISTEMA AMBATO

SISTEMA MULALÓ

SISTEMA LA MANÁ



VOLTAJES p.u. EN BARRAS DEL SISTEMA 69 
kV

SISTEMA AMBATO

SISTEMA MULALÓ

SISTEMA LA MANÁ



FACTOR DE POTENCIA  EN LAS PRINCIPALES 
S/E A 69 kV



ANÁLSIS DE RESULTADOS 
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Simulación en Demanda Máxima



Simulación en Demanda Mínima



Cargabilidad de las líneas de subtransmisión

SISTEMA AMBATO

SISTEMA MULALÓ

SISTEMA LA MANÁ



Cargabilidad de las líneas de subtransmisión
Demanda Máxima



Cargabilidad de las líneas de subtransmisión
Demanda Mínima 



Cargabilidad de los transformadores 

SISTEMA AMBATO

SISTEMA MULALÓ

SISTEMA LA MANÁ



Cargabilidad de los transformadores en 
Demanda Máxima  



Cargabilidad de los transformadores en 
Demanda Mínima  



Factor de Potencia en las Principales 
Subestaciones  



Factor de Potencia en las Principales 
Subestaciones Demanda Máxima   



Factor de Potencia en las Principales 
Subestaciones Demanda Mínima    



Datos con inconscistencia 

El Alimentador número 1 de la Subestación Mulaló en el mes de 
Agosto del año 2019 se encuentra valores negativos a las 23 
horas y todo el mes su nivel de factor de potencia es muy por 
debajo de los 0,92 , de igual forma en el Alimentador número 4 
los niveles del factor de potencia son menores a la norma.



PROPUESTA 

• Datos :
• Institucución: ELEPCO S.A
• Beneficiarios : Sistema de subtransmsión a 69 kV
• Ubicación : S/E Mulalo,  S/E Lasso, :S/E Slacedo, 

Parroquias de Lasso , Tanicuchi, San Miguel de Salcedo 

Objetivo : Incrementar el nivel del factor de
potencia en la red de Subtransmisión a 69 kV de
ELEPCO S.A. específicamente en las
subestaciones Mulaló , Lasso y Salcedo mediante
la implementación de compensación reactiva
usando el criterio Salt River Project , y mejor la
calidad de energía en el sistema



Comparación de Criterios Internacionales 



Comparación de Criterios Internacionales 



Valor de Qc para la implementación en en 
el sistema 



Condesnadores comerciales 
• S/E Mulaló: Condensador 

Intemperie-exterior, fijo 
tipo “Console and Pole”  
𝑄! = 0.8125 𝑀𝑉𝐴𝑟 𝑉 =
13.8 𝑘𝑉

• S/E Lasso: Condensador 
Intemperie-exterior, fijo 
tipo “Console and Pole”  
𝑄! = 0.9 𝑀𝑉𝐴𝑟 𝑉 = 69 𝑘𝑉

• S/E Salcedo: 
Condensador Intemperie-
exterior, fijo tipo “Console
and Pole”  𝑄! =
0.6 𝑀𝑉𝐴𝑟 𝑉 = 69 𝑘𝑉



Modelamiento en Demanda Máxima con compensación reavtiva del 
sistema a 69 kV según el criterio SRP 



Factor de Potencia en Las Subestaciones 
Principales 



Factor de Potencia en las Subestaciones 
Mulaló , Lasso y Salcedo 



Comparación del Factor de Potencia 



Niveles de Voltaje en p.u. y cargabilidad de 
las líneas de subtransmisión



CONCLUSIONES
• Se efectuó un análisis de los aspectos teóricos que conllevan 

los estudios de potencia reactiva que provocan un factor de 
potencia bajo, identificando aquellos que en particular podrían 
aplicarse a los sistemas de Subtransmisión que existen en 
Ecuador.

• Principalmente se hizo un levantamiento bibliográfico de los 
detalles de los criterios de compensación de reactivos de forma 
internacional, basados en la experiencia de las empresas y 
operadores internacionales, en la manera de identificación de 
requerimientos de datos y parámetros del sistema, que 
posteriormente son esenciales para la realización de 
compensación de reactivos en sistemas de Subtransmisión. 

• Con relación a las regulaciones y normativas ecuatorianas, se 
pudo identificar aspectos vigentes que nos dieron los puntos de 
referencia para determinar si cumplen con los valores 
establecidos acorde a la regulación establecida ARCERNNR 
002/08 a su vez poner en contexto los criterios internacionales 
para poder realizar una comparación y verificar el criterio que 
más se ajuste al sistema a 69 kV de ELEPCO S.A.



CONCLUSIONES
• Se obtuvo en cuenta los aspectos y parámetros del sistema a 69 kV 

de ELEPCO S.A., a su vez se realizó las comparaciones de 
experiencias internacionales con respecto a compensación reactiva 
dando lugar al criterio como propuesta de SRP (Salt River Proyect) 
que se ajusta al sistema a 69 kV de la Empresa Eléctrica Provincial 
Cotopaxi teniendo en consideración el mejoramiento del factor de 
potencia.

• El factor de potencia en las subestaciones del sistema a 69 kV de 
ELEPCO S.A. y en los puntos de alimentación para los usuarios 
comerciales, industriales y residenciales se encuentran dentro de los 
límites operacionales según la regulación, se puede decir que no es 
necesario la realización de una compensación reactiva en la 
actualidad.

• Para la realización del criterio de compensación reactiva, el caso de 
estudio se centra en las subestaciones Mulaló, Lasso y Salcedo, 
dado que son los puntos con mayor afluencia de industrias y algo no 
menos importante es la recolección de valores muy por debajo de la 
norma sobre el factor de potencia  también se encuentran valores 
negativos en el mes de Agosto del año 2019 en los alimentadores A1 
y A4 de la S/E Mulaló, todo esto presentándose en el momento del 
análisis de los datos históricos.



CONCLUSIONES
• Se aplica el criterio SRP y se propone la implementación de 3 

bancos de condensadores de tal manera que se deben 
conectar al sistema de forma CENTRALIZADA O GLOBAL en 
los puntos de conflicto teniendo como finalidad generar la 
propuesta establecida en el estudio.

• Finalmente, esta propuesta es validada mediante la simulación 
en el software Power Factory DigSILENT logrando un 
incremento en el factor de potencia en los puntos analizados y 
lograr mantener todos puntos del sistema a 69 kV de ELEPCO 
S.A dentro de los niveles establecidos por la regulación. La 
cargabilidad en las líneas y transformadores también tienen 
una reducción considerable a un aproximado del 10 %.

• El trabajo futuro para la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi 
ELEPCO S.A. es la evaluación y validación del criterio 
propuesto que posteriormente podrá ser implementado, pero 
se debe tener en cuenta que el estudio realizado no toma en 
cuenta aspectos económicos, aspectos técnicos de 
construcción y dimensionamiento de componentes de 
compensación reactiva (condensadores, baterías y 
conductores).



RECOMENDACIONES
• Se debe tomar en cuenta un análisis y realizar un estudio sobre la calidad de 

energía anualmente de todo el sistema de la Empresa Eléctrica Provincial 
Cotopaxi S.A. con lo que se logrará observar los estados y las condiciones 
operativas, esto ayudará a proponer mejoras, implementaciones, re 
potencialización o construcciones de sistemas que aportarán al mejoramiento 
de la calidad de energía en la provincia de Cotopaxi.

• Se recomienda a ELEPCO S.A. tener una base de datos actualizada, esto 
ayudará a sus operadores y al área de planificación realizar trabajos con 
mayor facilidad y el tiempo ocupado para filtrar datos de varios años y meses 
postergados, serán ocupados para la realización de análisis y evaluar al 
sistema en menos tiempo. 

• Los criterios internacionales conforme al mejoramiento del factor de potencia 
consideran muchos aspectos técnicos los cuales la empresa no proporciona 
o a su vez carece de esta información, se debería tomar en cuenta gestionar 
en equipos de medición más actuales dado a un alto crecimiento en el ámbito 
tecnológico.

• Al momento existen líneas de Subtransmisión con un exceso de carga, 
ayudaría mucho un análisis en el lado de bajo voltaje para observar cuál 
podría ser el motivo y así lograr un equilibrio de carga aguas abajo de los 
alimentadores logrando una mejora en la calidad de servicio.

• Si bien el factor de potencia está por encima de la norma, algunos datos 
proporcionados por la empresa fueron menores y en ocasiones valores 
negativos, se recomienda realizar un estudio para verificar el motivo y 
aspectos que pueden estar afectando al sistema para obtener estos valores 
en el factor de potencia.


