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RESUMEN

El presente Trabajo de Graduacion busca determinar inicialmente, el
Factor de Potencia de Transformadores de Distribucion (CSP), para tal efecto
éste toma en principio una muestra de usuarios, la cual se selecciona en forma
aleatoria del total de medidos por el ECC, muestra que consta de mediciones

cuarto horarias durante el dia de potencia activa y reactiva respectivamente.

Los usuarios pertenecientes a esta muestra se clasifican por estrato de
consumo de cada categoria segun el pliego tarifario vigente. Esta clasificacion
se realiza con los mismos criterios utilizados para estratificacion y
categorizacion utilizado por el ECC. Una vez clasificados los usuarios se
determinan las curvas de carga de potencia activa y reactiva respectivamente

del usuario promedio de cada estrato y categoria.

Con estas curvas se calcula entonces el factor de potencia por estrato y
categoria de la muestra de usuarios seleccionada. Posterior a este paso, se
selecciona una muestra de Transformadores de Distribucién (CSP) de la
Colonia Quinta Samayoa; muestra en la cual se calcula el factor de potencia

segun capacidad de transformacién basandose en la norma NTSD.

Por medio de la demanda de Reactiva por estrato y categoria de cada
transformador de la muestra, se determina el o los estratos de cada categoria
gue mas inciden en el Factor de Potencia. Y, por ultimo, se realiza un analisis
sobre el punto de compensacion de reactiva mas eficiente en una red eléctrica
basandose éste en los costos de ahorro de pérdidas de energia y potencia
contra los costos de inversion (Equipo + instalacion + mantenimiento) en los

equipos de compensacién segun sea el punto de ubicacion en cada caso.
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OBJETIVOS

General

Determinar el punto 6ptimo de la Red de Distribucion, en el cual debe
realizarse una Compensacion por consumo de Potencia Reactiva, a fin de

evaluar dicha compensacion desde el punto de vista técnico y economico.
Especificos
1. Conocer los métodos y dispositivos actuales de correccion del Factor
de Potencia o compensacion de potencia reactiva en la red de media
tension.
2. Obtener datos de energias activa y reactiva de los usuarios de baja
tension, clasificados por estrato de consumo, a fin de calcular el factor

de potencia de cada uno de ellos.

3. Conocer los distintos estratos por consumo, como se clasifica a los

usuarios de baja tension.

4. Determinar el estrato tarifario de usuarios de baja tension que mas

influye en tener un factor de potencia bajo en la red de media tension.
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INTRODUCCION

Este informe consta de los procedimientos tedrico - practicos y de campo
necesarios para conocer el Factor de Potencia de los Transformadores de
Distribucion (CSP). A su vez, contiene el andlisis para determinar la incidencia
de los usuarios de Baja Tension en el Factor de Potencia de dichos
transformadores, y por ultimo, busca determinar el punto de la Red en el cual
resulta mas eficiente realizar una Compensacion de Potencia Reactiva. (En la

BT o en la MT), tomando en cuenta aspectos Técnicos y Econémicos

Los procedimientos mencionados anteriormente se basan en informacion
proporcionada por el Estudio de Caracterizacion de Carga (ECC) de la empresa
Eléctrica de Guatemala (EEGSA), que a través de la Gerencia de Activos y
Comercial, brindé la valiosa oportunidad de consultarlos para realizar este

estudio.

Los datos antes mencionados pertenecen a una muestra de usuarios
tomada por el ECC, la cual fue tomada de una poblacion de 600,000 usuarios
gue conforma aproximadamente la Red de EEGSA, datos que corresponden a
las mediciones de Potencia Activa y Potencia Reactiva medidos a usuarios en

forma cuarto horaria durante el dia, taly como se vera mas adelante.

Por otro lado, se indican los criterios utilizados para validar la muestra
de usuarios tomados para los fines de este estudio, respecto de la muestra
tomada por el Estudio de Caracterizacion de Carga realizado por EEGSA. La
muestra tomada busca que los resultados de la muestra tengan una baja

desviacion respecto del comportamiento de toda la poblacion.
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1. FACTOR DE POTENCIA

En la actualidad los costos de operacion por consumo de energia
eléctrica, se incrementan continuamente. La energia, un recurso fundamental
para el progreso y la expansion industrial, sufre constantemente un incremento
de su costo, esto debido a que el recurso energético mas usado, los
hidrocarburos, presentan una situacion de agotamiento gradual que la hace dia

a dia mas costosa.

Esta situacion ha llevado a la industria eléctrica a la definicion de
politicas enfocadas a promover un uso mas racional y eficiente de la energia
eléctrica. Una de las medidas al alcance para conocer el grado de eficiencia
con el cual se esta utilizando dicha energia es el llamado factor de potencia, el
cual ha sido tomado muy en cuenta dentro de los programas tendientes a la

mejor utilizacion de la electricidad y del cual se hablara en el presente trabajo.

El factor de potencia varia tedricamente entre valores de cero (0) y uno
(1) y sus variaciones cercanas a estos valores, no son mas que un indicador del
mal o buen aprovechamiento de la energia para producir trabajo
respectivamente. Si este es bajo, se debe corregir elevandolo para mejorar el
uso de la energia y de las instalaciones, pues con un factor de potencia alto se

utiliza més eficazmente la energia y con una cargabilidad menor.

De ahi que las normas de calidad del servicio de energia eléctrica, exijan
un factor de potencia minimo, el cual se puede conseguir instalando capacitores
eléctricos estaticos o utilizando los motores sincronicos disponibles en la

industria. 1



En este capitulo se tratan los conceptos elementales hasta llegar a la

metodologia a seguir para mejorar el factor de potencia.
1.1.Caracteristicas

Las cargas industriales en su naturaleza eléctrica son en su mayoria de
caracter reactivo, ésto a causa de la presencia principalmente de equipos que
requieren campos magnéticos para su funcionamiento, tales como, motores,

transformadores, reactores, etc.

Este caracter reactivo obliga que junto a la potencia activa (kW), que es
la potencia eléctrica que el equipo convierte en trabajo, exista una potencia
llamada Reactiva (kVAr), necesaria para el funcionamiento del equipo, la cual,
por el caracter alterno, es tomada de la red en un cuarto de ciclo y devuelta a la

red en otro cuarto de ciclo. (Ver curvas de Capacitor —C- e inductancia —L-).

Esta potencia reactiva es normalmente suministrada por las empresas de
electricidad, aunque puede ser suministrada por los propios consumidores. Al
ser suministrada por las empresas de electricidad debera ser producida y
transportada por las redes, ocasionando necesidades de inversion en

capacidades mayores de los equipos y redes de transporte.

Figura 1. Esquema de transmision y distribucion




En los artefactos tales como lamparas incandescentes, planchas, y
estufas eléctricas, toda la energia que requieren para funcionar es transformada
en energia luminica o energia caldrica, en cuyo caso el Factor de Potencia

toma valor 1.

Los artefactos del tipo electromecénico, como por ejemplo lavadoras,
neveras, equipos de aire acondicionado, y ventiladores, entre otros, ademas de
la energia que se transforma en energia mecéanica, energia térmica, etc.,
requieren energia para su propio funcionamiento, en cuyo caso, el factor de

potencia toma valores menores a 1.

Valores de factor de potencia inferiores a 0.90 suelen manifestar una
operacion ineficiente del sistema eléctrico. Esto implica que debido a la energia
reactiva que demandan algunos equipos, se produce una circulacion
innecesaria de corriente eléctrica (componente reactiva de corriente lg) en sus
instalaciones y en las de la Empresa Distribuidora, provocando dafios en las

mismas por efecto de sobrecargas.

1.2 Conceptos de potencia

Figura 2. Triangulo de potencias

Potencia Aparente S
Potencia Reactiva Q

¢

Potencia Activa P

De la Figura 2 se observa que:

P
— =Cos 3
S @



Entonces, el Factor de Potencia se define como:
FP = Cos ¢

Figura 3. Diagrama fasorial de voltaje y corriene

1.2.1. Potencia aparente (VA)

La potencia aparente — S - es definida como el producto del voltaje eficaz V
aplicado a un circuito y el conjugado de la corriente eficaz | que circula por él
(I*). Esta es medida en la unidad voltio-amperio — [VA]- e incluye tanto la
potencia activa como la potencia reactiva que puede ser requerida por los

equipos que constituyen la carga.
S=V.I* [VA] (ecuacion 1)

1.2.2. Potencia activa (kW)

La potencia activa — P - como se dijo, es la potencia eléctrica que
cualquier equipo, artefacto o dispositivo, convierte en trabajo Util. Se expresa en
la unidad vatio — W - y matematicamente se calcula mediante el producto del
valor eficaz del conjugado de la corriente de la carga, el voltaje eficaz aplicado

y el coseno del angulo 6 entre los fasores voltaje y corriente, esto es:

P=V.I*cos© [W] (ecuacion 2)



El coseno del dngulo de fase toma en cuenta la potencia reactiva. Ella
aparece en la ecuacion debido a que cualquier inductancia o capacitancia
causa una diferencia de tiempo entre el pico del voltaje aplicado a la carga y el

pico de corriente exigido por la carga.
1.2.3 Potencia reactiva (kVAr)

La potencia reactiva —Q- es la potencia que los campos magnéticos de
los motores, de los reactores 6 balastros de iluminacion, intercambian con la
red, sin significar esto un consumo de potencia en forma directa. Se expresa en
la unidad voltio-amperio-reactivo — [VAr]- y matematicamente se calcula
mediante el producto del valor eficaz del conjugado de la corriente de la carga,
el voltaje eficaz aplicado y el seno del angulo 6 entre los fasores voltaje y
corriente, esto es:

Q=V.I*seno 6 [VAr] (ecuacion 3)

Para un ejemplo practico, sea un transformador de distribucion de 10
kVA que alimenta una carga con un angulo 6 = 30° en atraso. De las tablas

trigonométricas, cos 30° = 0.866, luego,

P=10* 0.866 entonces: P =8.66 kW

En este caso tipico la potencia activa es mucho mayor que 0, pero
considerablemente menor que la potencia aparente S; la diferencia es debida a
la potencia reactiva. Se deduce l6gicamente que la adicibn de mas equipos en
un circuito, que para su funcionamiento requieran de un campo magnético,
implicara mayor consumo de energia reactiva, (esto es, mas inductancia),

dicha adicion de carga se vera como una disminucion en el factor de potencia.



1.3 Circuitos resistivos, inductivos y capacitivos, su efecto en la

corriente del circuito.

1.3.1. Circuitos resistivos

La resistencia —R- se expresa en unidades de ohmio -Q-. En circuitos
resistivos puros (sin inductancia y sin capacitancia), los fasores de corriente y
voltaje ocurren simultdneamente y se dice que estan “en fase”. En este Unico
caso el angulo serd siempre 0°. Cuando sea 8 = Q° (circuito resistivo puro)

implica que el cos 6 =1.

Figuras 4. Diagrama vectorial y fasorial en R respectivamente.
V =V, seno it

\ | = Iy seno wt
! _ ) >
> > s
\Y,
Carga
Resistiva
/\ /\ S=V EF | EF
a) Vectorial (V —1) b) Fasorialde V- 1y S.

La curva anterior de voltaje en la resistencia se obtiene mediante las

ecuaciones:
Vr=RI
VkR= RInseno entonces: Vm=RIn



1.3.2 Circuitos capacitivos

La Capacitancia —C- se expresa en unidades de faradio — [F]-. En

circuitos capacitivos, el pico de corriente ocurre primero que el de voltaje y la
corriente se dice que estd “ADELANTADA".

Figuras 5. Diagrama vectorial y fasorial en C respectivamente.

=1 n t
m SEN0 @ V = V., (-cos wt)
|

A\

S=Verler

»
»

a) Vectorial (V—1) b) Fasorialde V - 1y S.

La curva de voltaje en el capacitor se obtiene por integracion mediante el uso
de las ecuaciones:

1
Vc=iJ it VC=ED |, (Seno [t dt
C
1 1 1
V.= —— ~cos [Gut Vn=——0 Xe=——
¢ wm[ﬂ’nm ) Donde: moee ¢ W

1.3.3 Circuitos inductivos

La inductancia — [L]- se expresa en unidades de henrio —H-. En circuitos
inductivos, el pico del voltaje ocurre primero al de la corriente, razon por la cual
la corriente estda “ATRASADA”. En circuitos que contienen resistencia e
inductancia, el &ngulo 6 es siempre menor de 90°.
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El hecho de que grandes inductancias produzcan grandes atrasos es
matematicamente reflejado por el valor del coseno, ya que el coseno de

cualquier angulo entre 0° y 90° esta entre los valores de 1 y O respectivamente.

Figuras 6. Diagrama vectorial y fasorial en L respectivamente.

Vv I =ln seno wt
> V =Vncos ut

¢ ~

%

a) Vectorial (V —1) b) Fasorial de V - 1y S.

v

S=Verler

v

\/

La curva de voltaje en la inductancia se obtiene por derivacion como:

v, = LiL
dt

Vi=Lwl,cos wt donde: V,=Lw®ly X =Lw

Tanto el adelanto como el atraso es medido en grados y estos grados es
lo que se denomina angulo de fase 6 (teta), 8 es un angulo en atraso o adelanto
que varia entre 0° y 90°. Tomando en cuenta que la mayoria de los célculos se
realizan para proyectos del area industrial, y que estos son regularmente de

naturaleza inductiva, normalmente se trabajara con corrientes atrasadas.



De las graficas de potencia de la capacitancia como de la inductancia,
puede observarse, que por el caracter alterno, la potencia es tomada de la red
en un cuarto de ciclo de la corriente y devuelta a la red en otro cuarto de ciclo.
Ademas, se observa que cuando la capacitancia toma potencia reactiva de la
red, la inductancia la entrega a la red y viceversa, lo cual significa que ambas

podrian suministrarse potencia reactiva en forma alterna.

Otro aspecto que se observa es que el Unico elemento de circuito
equivalente (R, L 6 C) que consume potencia es la resistencia, la cual no

absorbe ni entrega potencia reactiva.
1.4 Definicion

El factor de potencia se define como la relacion existente entre la
potencia activa —P- en [W] y la potencia aparente —S- en [VA], el cual, refleja la
eficiencia con que se esté utilizando la energia eléctrica que se suministra para

producir un trabajo util. (Ecuaciones con base a Figura 2)

P P

FP= — FP= — \/72
/ 2 —
S Entonces: P2 +Q donde: S= P2 + Q

El origen del bajo factor de potencia son las cargas de naturaleza
inductiva o capacitiva. Cuando el angulo de fase es incrementado por la adicion
de més inductancias, la fraccion representada cos 6 se hace mas pequefia,

dando una cifra cada vez mas baja para el factor de potencia.



Entonces el factor de potencia (FP=cos 0), en funcién de las unidades

eléctricas anteriormente descritas se expresa como :

FP= (W)

w2 + (kvan?

1.4.1 Ventajas de la correccion del factorde po tencia

Las ventajas de corregir el Factor de Potencia, pueden observarse a través

del uso de las siguientes figuras y ecuaciones :

Figuras 7. Andlisis de correccion del factor de po  tencia

a) Circuito sin compensacion

S=P+jQ
.................... >
.................... > | v
Carga
S,P,Q
Fuente T
@ Cosb
atraso
L
b) Circuito con compensacion
S'=P+j(QAQ) $=P+IQ (iga
.................... » _ S’ P’ Q
.................... > Ic : v CosH
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La Figura 7 a), muestra un circuito el cual consta de una fuente y una carga,
las cuales estan separadas una distancia —L- entre si. La carga tiene una
demanda de potencia -S- (S = P + jQ) la cual tiene un angulo 6 en atraso, esto

significa que la carga es inductiva.

Por el contrario la Figura 7 b) muestra un circuito el cual consta de una
fuente, un capacitor y la carga. En dicha figura el capacitor se coloca con el fin

de que este entregue parte o toda la reactiva (AQ) que demanda la carga.

Debido al capacitor existe una menor demanda de reactiva a la fuente (Q -
AQ) y, a la vez una menor circulacion de potencia reactiva desde el punto de
compensacion hasta la fuente (tramo de linea A), lo cual implica una menor

circulacion de corriente por disminucion de potencia reactiva que pasa por la

2 P > 5
T e -
linea \4 V' /' Con Capacitor: \% \Y

A fin de determinar el efecto en un sistema eléctrico al compensar la

demanda de reactiva con capacitores se realiza el siguiente analisis, el cual
parte de considerar el comportamiento de las pérdidas en la linea con y sin

compensacion.

S=M1 P = Sco¥ P = V1dosb

Dadas las ecuaciones,

De la Figuras 7a) y 7b), realizando una relacion entre las pérdidas en

conductores con capacitor (Ic R L) y sin capacitor (I R L) se tiene:

11



De la simplificacion de la relacién de pérdidas se observa que al final

se obtiene una relacién de factores de Potencia.

Y
u}fﬂzm I~ | Vvigos 2 2
_c _ g c cosf FP

2 2 /P cos9 FP
I TRIL I C comp
\ﬂzfos[@

En esta simplificacién, el factor de Potencia compensado (FPcomp) esta

en el denominador de la fraccion, lo cual implica que si el Factor de Potencia
compensado es mayor que el que se tiene sin compensar, entonces es posible

afirmaur:

Que al partirse de una relacion de pérdidas en donde la corriente
compensada esta en el numerador y al final por simplificacion de ecuaciones se
obtiene el Factor de potencia compensado en el denominador, entonces,
l6gicamente es valido decir que existe una corriente compensada menor que la

corriente sin compensar (Ic < I).

Por esta razon, al realizar una compensacion existe un ahorro de pérdidas
debido a una menor circulacion de corriente por los conductores (Ic). A la vez,
se tiene una liberacion de cargabilidad en conductores por circulacion de
corriente lo cual implica una menor temperatura y por lo mismo una mayor vida

atil al aislamiento.
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Ahora, de la ecuacion anterior se observa que al estar la potencia
compensada en el numerador y sabiendo que al igual que en el caso anterior, si
se continua simplificando se obtiene que el factor de potencia compensado
queda en el denominador, es correcta la relacion de la que parte el andlisis y
por lo tanto es posible afirmar que la potencia nominal compensada es menor

gue la potencia nominal sin compensar.

Entonces con el analisis anterior y las Figuras 7 a) y 7 b), se obtiene que
la potencia nominal demandada por una carga con compensacion
[S"=P +j(Q - AQ)] es menor que la potencia demandada por una carga sin

compensacion (S=P +j Q).

El analisis anterior se resume a que un circuito compensado demanda una
MENOR potencia nominal a un transformador y por lo mismo este demanda una

menor potencia a la fuente. (Liberacion de Cargabilidad al Sistema).

Los capacitores para correccion de factor de potencia, conectados
directamente a los terminales de las cargas inductivas, generan la mayor o
toda la potencia reactiva necesaria para crear el campo magnético que
demanda dicha carga y asi reduce o elimina entonces la necesidad de suplir

potencia desde el sistema de distribucion.

Con un F.P. alto se utiliza mas eficazmente la energia eléctrica y los

equipos. El sistema eléctrico se beneficia en:

a. MEJORA DE LA EFICIENCIA ELECTRICA: con una menor cargabilidad
tanto en conductores, transformadores y generadores al tener estos una
menor circulacion de corriente debida a una menor potencia reactiva

demandada por la carga. [S'= P + j(Q - AQ)]
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b. LIBERACION DE CAPACIDAD DEL SISTEMA: La potencia reactiva
usada por circuitos inductivos consiste de una corriente reactiva o
corriente  magnetizante multiplicada por el voltaje del sistema. La
potencia reactiva total (y la corriente) aumentan mientras el factor de
potencia decrece, ésto, cuando la cantidad de elementos inductivos que
requiere potencia reactiva se incrementa.

c. MEJORAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE VOLTAJE: Un bajo FP
puede reducir voltajes en la instalacion cuando los kVAr son exigidos del
sistema de distribucion. Cuando el factor de potencia decrece, la
corriente total de linea se incrementa (mayormente la componente
reactiva de la corriente lgy causando caidas de voltaje a traves de la
impedancia de linea. Esto se debe a que la caida de voltaje en una linea
es igual a la corriente que fluya multiplicada por la impedancia de la
linea. Para mayores corrientes mayor sera la caida de voltaje.

d. REDUCCION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA: El bajo FP también
puede causar pérdidas de potencia en el sistema de distribucion interno
de una instalacion, y de las propias lineas de Distribucion. La corriente
en los alimentadores es alta debido a la presencia de la corriente
reactiva. Cualquier reduccion en esta corriente resulta en menores kW

perdidos en la linea.

Los capacitores, reduciendo o eliminando la corriente reactiva en los
alimentadores, pueden entonces ahorrar una cantidad significante de dinero al

reducir la facturacion de los KWH.
1.4.2 Bases para penalizar un bajo factor de poten cia

El hecho de que exista un bajo factor de potencia en un circuito produce
varios problemas e inconvenientes, tanto para el usuario como para la

compafiia Distribuidora, estos son:



PARA EL USUARIO:

1. Aumento de la intensidad de corriente.

2. Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de tension.

3. Incrementos de potencia de las plantas, transformadores y reduccion de
capacidad de conduccion de los conductores. (Mayor Cargabilidad).

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

5. Aumentos en sus facturas por consumo de electricidad.
PARA LA COMPANIA DE ELECTRICIDAD:

1. Mayor inversion en los equipos de generacion, ya que su capacidad en
kVA debe ser mayor.

2. Mayores capacidades en lineas de transporte y transformadores para el
transporte y transformacion de esta energia reactiva.

3. Caidas y baja regulacion de voltajes, los cuales pueden afectar la

estabilidad de la red eléctrica.

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 tendria que ser entonces a

través de un cargo por demanda, el cual sea facturado.

1.5 Normativa referente al factor de potencia.

A continuaciobn se extraen de las Normas Técnicas del Servicio de
Distribucion - NTSD — emitidas por la CNEE (Resolucién 09-99) algunos
articulos referentes al factor de potencia, regulacion de tension y calidad de
servicio, los cuales seran de utilidad en el desarrollo de este trabajo.
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1.5.1 Incidencia del usuario en la calidad del pro  ducto

Articulo 49. Valor minimo para el factor de potenci a. El valor minimo
admitido para el factor de potencia se discrimina de acuerdo a la potencia del
Usuario, de la siguiente forma:

Usuarios con potencias de hasta 11 kW FP =0.85

Usuarios con potencias superiores a 11 kW FP = 0.90

Articulo 50. Control para el factor de potenci a. El control se realizara en
el punto de medicion o en la acometida del Usuario, en periodos minimos de
siete dias, registrando datos de energia activa y reactiva. El factor de potencia
se determinara, efectuando mediciones tanto en el periodo horario de punta

como en el resto del dia, de acuerdo a lo indicado a continuacion:

Fpot, = EnergAct, / \/ (EnergActp2 + Energ Reactpz)
Donde:

Fpot,: Factor de Potencia para el periodo horario (p)

EnergAct,: Energia activa registrada en el periodo de registro para el
Periodo horario (p)

EnergReact,:  Energia reactiva registrada en el periodo de registro para

El periodo horario (p)

Articulo 51. Indemnizacion por bajo factor de poten cia. Todo lo relativo a la
Indemnizacion por bajo Factor de Potencia sera incluido en el contrato entre el
Distribuidor y el Usuario, considerando lo estipulado en los Pliegos Tarifarios
fijados por la Comision.
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1.5.2 Calidad del producto suministrado por el disibuidor

Articulo 18. Evaluacion de la incidencia del usuari o en la calidad del
producto.

La incidencia del Usuario en la Calidad del Producto sera evaluada

mediante el control, que efectie de oficio el propio Distribuidor, de las

transgresiones a las tolerancias establecidas respecto a Distorsion Armonica,

Flicker y Factor de Potencia.

Articulo 19. Periodo de control. El control de la Calidad del Producto sera
efectuado por los Distribuidores, mediante mediciones en periodos mensuales
denominados Periodos de Control, en la cantidad de puntos establecidos en
estas Normas, con los equipos especializados y apropiados. Con los resultados
de la totalidad de estas mediciones, se determinardn semestralmente indices o
indicadores Globales que reflejen el comportamiento del Servicio Eléctrico de

Distribucién en los ultimos doce meses.

Articulo 20. Periodo de medicion. Dentro del Periodo de Control, el lapso
minimo para la medicién de los parametros de la Calidad del Producto sera de

siete dias continuos, denominado Periodo de Medicion.

Articulo 21. Intervalo de medicion. Dentro del Periodo de Medicion, la
medicion de los parametros de Regulacion de Tensién y Desbalance de
Tension sera en intervalos de quince minutos. Para el caso de Distorsion
Armonica y Flicker el intervalo sera de diez minutos. A estos lapsos de tiempo

se les denomina Intervalos de Medicion (k).
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1.5.3 Regulacion de tension

Articulo 25. Control para la regulacion de tension. El control para la
Regulacion de Tension se realizard por medio del Sistema de Medicion vy
Control de la Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion, mediante la
ejecucion de mediciones monofasicas o trifasicas, las cuales deberan ser
rotadas mensualmente, y segun corresponda al tipo de Usuario, de la siguiente
manera:

a) Para Usuarios en baja tension, una medicion de control por cada cinco
mil puntos de entrega, considerando que el Distribuidor deberd instalar al
menos un medidor monofésico por cada circuito de salida de las
subestaciones de distribucion, aunque éste tenga menos de cinco mil
puntos de entrega.

b) Para Usuarios en media y/o alta tensién, una medicién de control por

cada veinticinco puntos de entrega.
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2. CALCULO DEL FACTOR DE POTENCIAEN
CONSUMIDORES RESIDENCIALES.

Este capitulo contiene los criterios, métodos de calculo y datos utilizados
a fin de determinar el Factor de Potencia del Usuario Promedio (por cada
estrato y categoria) de una muestra de usuarios tomada de la red de la

Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA).

Asi también, el contenido del capitulo indica como se seleccionan los
usuarios pertenecientes a la muestra, caracteristicas de los medidores
utilizados para registrar las demandas de potencia por cada usuario, asi como
los criterios de estratificacion y categorizacion por consumo de los usuarios de
la red de EEGSA.

2.1 Esquema general

El estudio se apoya en las mediciones y datos que obtuvo el Estudio de
Caracterizacion de Carga (ECC) realizado por la empresa SIGLA S.A. para la
Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA), a los cuales, se tuvo acceso con el
permiso amablemente otorgado por la Gerencia de Activos y Comercial de

dicha empresa.
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Los datos y mediciones pertenecen a una muestra de usuarios tomada
por el ECC, cuyos resultados finales cuentan con un grado de Precisién del
6 % y Confianza del 95 %, esto segun el ECC. Dichos calculos y resultados
estuvieron bajo la supervisiéon de la Comision Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE).

Para fines de este estudio sobre Factor de Potencia y Compensaciéon en
Transformadores de Distribucion, se tomé lo que llamariamos una muestra, de
la muestra tomada por el ECC de la poblacion total de usuarios existente en la
red de EEGSA.

Los resultados de la muestra utilizada en este estudio proyectan tener
una Precisiéon del 10% y una Confianza del 90% esto, segun graficos de
precision y confianza muestral del ECC estimados por SIGLA. Con una muestra
del 25% de los usuarios medidos en la muestra del ECC, se seleccionaron y
ordenaron los datos de los usuarios, con los mismos criterios utilizados en el

Estudio de Caracterizacién de Carga realizado por EEGSA.

Los datos entonces se clasifican por estratos de consumo y categoria
tarifaria, buscando que, con estos criterios, sea posible analizar el
comportamiento del Factor de Potencia de los usuarios, segun el estrato de
consumo al que estos pertenecen, asi como a la categoria que tienen dentro

del pliego de las tarifas vigentes.
Entre los usuarios pertenecientes al mismo estrato de una categoria, se

definié el usuario promedio como aquel cuya demanda méxima se aproxima

mas a la demanda maxima promedio de los usuarios medidos de ese estrato.
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Una vez identificado, se toman sus mediciones de potencia activa y
potencia reactiva, y con ellas se obtienen las curvas de carga de potencia activa
y de potencia reactiva para dias habil, semi habil y feriado. Los datos de estas
curvas a su vez permitieron obtener la curva del comportamiento del Factor de
Potencia de este usuario promedio, tanto en dias habiles como en dias semi

habil y feriado.

2.2 Estudio de caracterizacion de carga

El estudio de Caracterizacion de Carga (ECC) de la EEGSA, permitié
realizar el manejo de datos para los fines de este estudio, asi como también el
uso de varios criterios utilizados para la elaboracion y validacion de este

informe.

Parte de los resultados del ECC consistio en las curvas de demanda
Activa tanto por estrato como por categoria. De aqui, el ECC no considero en
ningiin momento la obtencién de las curvas de potencia reactiva, a pesar de
gue los medidores utilizados en dicho estudio si registraron esos datos en forma

cuarto horaria.

De manera que, como el calculo del factor de potencia requiere el
conocimiento del comportamiento de ambas potencias, se hizo necesario
obtener de los archivos de medicion, los datos correspondientes a la potencia
reactiva de los usuarios medidos y con ello calcular la curva de demanda

reactiva de cada uno de ellos.
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2.2.1 Definicion

El Estudio de Caracterizacion de Carga (ECC) de EEGSA, fue realizado
por personal de la empresa SIGLA S.A. Dicho estudio fue realizado entre Junio
de 2002 y Marzo de 2003. El estudio comprendié registros durante 7 dias de
mediciones de potencia activa y reactiva a una muestra poblacional de

usuarios, clasificados por estratos de consumo en cada categoria tarifaria.

2.2.2 Contenido de los datos

El contenido de datos del ECC, comprende cada una de las partes
referentes a:

a. Elproceso de validacion de las mediciones de campo.

b. EIl procedimiento de obtencion de la base de datos de procesamiento a
partir de los perfiles de carga validados.

c. Elcélculo de los ponderadores poblacionales

d. La metodologia y los criterios particulares del andlisis estadistico de los
parametros tarifarios y el balance de energia y potencia.

e. Elanalisis de los parametros tarifarios obtenidos mensualmente con las
mediciones acumuladas.

f. Los balances de energia y potencia mensuales y promedio.
Entonces, para fines de ampliar algunos de los incisos anteriores del

ECC, se recomienda referirse directamente al estudio realizado por SIGLA S.A.

para la Empresa Eléctrica de Guatemala S.A.
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2.2.3 Categorias tarifarias y estratos de consumo

Los Usuarios se tomaron de los medidos en cada uno de los meses de

Oct.2002-Mar2003, los cuales se clasificaron segun su categoria tarifaria en:

Tabla I. Clasificacién de los usuarios por categoria segun E CC

CATEGORIA DESCRIPCION
NR Grandes Demandas ( No Regulados )
BTDP Baja Tensién con demanda en la punta
BTDFP Baja Tensién con demanda fuera de punta

BTS Residencial con alta participacion en la punta

BTS Otros (Comercial + Gobierno + Municipal) con menor participacion en la

punta.

Cada una de estas categorias consta de 8 estratos de consumo como se

indica en la tabla de la seccion siguiente.
2.2.4 Determinacion del numero y limite de estrat  ificacion

A fin de determinar el nimero Optimo de estratos en que se segmenta
cada subpoblacion o dominio de estudio, en el ECC se procedio de la siguiente
manera:

* Se determind en el ECC, los limites de estratificacion, conforme a la
metodologia de DALENIOUS-HODGES, para distintas cantidades de
estratos.

» Se calculd el coeficiente de variacion, de cada alternativa.

» Se selecciona la alternativa 6ptima de cantidad de estratos (para cada
dominio de estudio), segun el comportamiento del coeficiente de
variacion y el incremento en la cantidad de estratos.
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De esta manera, cada subpoblacion fue estratificada, segun los

siguientes limites.

Tabla Il. Estratos y categorias segun ECC

BTS-Otros BTS-Residenciales
ESTRATOS LIMITES ESTRATOS LIMITES
(KWh/prom Mensual) (KWh/prom Mensual)

1 <100 1 <60

2 100-220 2 60-110

3 220-360 3 110-160

4 360-590 4 160-240

5 590-1110 5 240-350

6 1110-1760 6 350-600

7 1760-3150 7 600-1150

Fuente: Estudio de Caracterizacion de Carga Realiza do por SIGLA S.A. para la Empresa
Eléctrica de Guatemala (EEGSA). Informe Fase A.

Esta clasificacion por estrato y categoria fue valida gracias a los

siguientes criterios aplicados por el ECC.

2.2.4.1 Por histograma de frecuencias

Segun el Histograma de Frecuencia (grafico que refleja la cantidad de
usuarios por intervalo de consumo mensual realizado por el ECC), los usuarios
BTS de tipo Residencial, tienen consumos inferiores y con menor dispersion

gue los BTS Otros (Comerciales, Gobiernos y Municipios).

Esto justifica, a los fines del disefio muestral, una estratificacion
adicional por uso dentro de la poblacion BTS, dicha estratificacion entonces es
aconsejable, por cuanto obedece a modalidades de consumo diferentes (BTS-
Residencial y BTS-Otros).
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2.2.4.2 Por estacionalidad

Se dice que la demanda de servicio de distribucion eléctrica es estacional,
cuando existen:
a. Variaciones significativas en la potencia maxima del sistema, entre
los distintos meses.
b. Marcadas diferencias en la participacion porcentual de cada

categoria en la demanda maxima agregada.

Entendemos que el mercado de EEGSA, no presenta marcada

estacionalidad, por cuanto:

1. La carga del sistema permanece practicamente constante a lo largo del
afio con diferencias menores atribuibles basicamente a la tasa de
crecimiento.

Los periodos de luz diurna son constantes a lo largo del afio.
No existe equipamiento de calefaccion / refrigeracion debido al régimen
practicamente constante de temperaturas medias mensuales

4. La carga es esencialmente residencial y comercial, no existiendo

industrias electro intensivas de uso estacional.

Fuente: Estudio de Caracterizacion de Carga Realiza do por SIGLA S.A. para la Empresa
Eléctrica de Guatemala (EEGSA). Informe Fase A.

La falta de estacionalidad permitiria, a priori, reducir el periodo total de

mediciones sin afectar la representatividad de los resultados obtenidos.
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2.2.5 Seleccion de los usuarios a medir por el ECC  (Sorteo CNEE)

La seleccion de los usuarios a medir correspondientes a la muestra
poblacional tomada por el ECC de la Red de EEGSA se realiz6 por medio de un
SORTEO. Dicho Sorteo se llevo a cabo por personal que realizé el ECC en

conjunto con el de la CNEE.

Este sorteo consistio en realizar un programa que selecciona en forma
aleatoria dentro de la poblacién de 600,000 usuarios, grupos de 4 usuarios.
Cada grupo constaria de un usuario Titular ( ATC####) Y 3 Suplentes
(ASC#*###), en donde, a cada usuario se le asignaria un namero (ID CNEE)
con el cual se identifica dentro del ECC. Cada agrupacion representa entonces
una unidad muestreada y medida.

* Cualquier letra del Abecedario.

# Cualquier nimero de 0 a 9.

La clasificacion por Titulares y Suplentes, se debe a razones plenas de
fines de medicion de campo, puesto que, muchas veces no es posible realizar
las mediciones al usuario TITULAR seleccionado, dandose lugar a realizar la
medicion a un usuario SUPLENTE de similares caracteristicas de consumo,

(grupo homogéneo, estrato y zona geografica).

2.2.6 Curva de carga

La curva de carga es un grafico que refleja el comportamiento de la
demanda de potencia de una carga a lo largo del dia. Asi también hace posible
conocer el Factor de Carga. La curva de carga se divide en 3 periodos u
Horarios segun el ECC, los cuales se muestran en la tabla siguiente:

26



Tabla Ill.  Periodos de la curva de carga

BANDA HORARIA PERIODO ( EN HORAS)
Horario de Punta (P) de 18:00 a 21:59 horas
Horario de Valle (V) de 22:00 a 5:59 horas
Horario de Resto (R) de 6:00 a 17:59 horas

2.2.7 Aplicacion del ECC dentro del presente inf ~ orme

El uso como base tedrica, sobre lo correspondiente a los criterios de
validacion y seleccion de la muestra de Usuarios, el limite de estratificacion
utilizado, asi como las bases para dividir las distintas categorias tarifarias, son

algunas de las muchas aplicaciones del ECC dentro de este informe.

Otra de las aplicaciones del ECC se refiere a que con los resultados de
las curvas de demanda de potencia activa por estrato y categoria del ECC, es
posible tener un pardmetro 6 patrén de comparacion de los resultados de las
Curvas de Demanda Activa obtenidas de la muestra tomada del total de

medidos por el ECC para fines del presente estudio de Tesis.

Es importante mencionar que todo el manejo de los datos, asi como la
presentacion en algunos de los mismos, fue con base al ECC. Por ejemplo, en
el caso de presentar los datos segun el dia (H, SH o F), clasificar los factores de
potencia segun su ubicacion en la banda horaria de la curva de carga (Pico,

Valle, Resto), etc., .
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2.3 Medicién
2.3.1 Generalidades

Con base a la informacién sobre los usuarios seleccionados en la fase de
sorteo, tanto Titulares como Suplentes, el ECC ubico los aparatos de medicion

en cada uno de los Usuarios seleccionados.

Dichos aparatos fueron ubicados un dia antes del periodo de medicion
de 7 dias y retirados el dia siguiente cuando se cumpliera el periodo de
medicion, con el fin de obtener la medicion de una semana completa en cada
caso.

2.3.2 Energias medidas para célculo de factor de  potencia

Los aparatos utilizados, realizaron mediciones de Energias Activa y
Reactiva en intervalos de 15 minutos a lo largo del dia, durante un periodo de 7
dias consecutivos en cada uno de los usuarios seleccionados en la muestra.

Los datos de las energias medidas fueron obtenidos de los archivos

grabados en el medidor como se muestra en la Tabla IV.

Tabla IV. Extracto de datos de medidor ubicado en usuario ATC 1INOO7

fecha de ubicacién del aparato de medicion 11/11/20 02, retiro

20/11/2002
INTERVALO | POTENCIA | POTENCIA

CONTADOR FECHA HORA (min.) ACTIVA REACTIVA

1-30284 11/11/2002 23:00 15 0.366 0.084
1-30284 11/11/2002 23:15 15 0.4032 0.15
1-30284 11/11/2002 23:30 15 0.2928 0.0432
1-30284 11/11/2002 23:45 15 0.4092 0.1752
1-30284 11/11/2002 24:00:00 15 0.2952 0.054
1-30284 12/11/2002 00:15 15 0.4344 0.1476
1-30284 12/11/2002 00:30 15 0.2988 0.144
1-30284 12/11/2002 00:45 15 0.2976 0.138
1-30284 12/11/2002 01:00 15 0.3384 0.1728
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2.3.2.1 Verificacidon en las mediciones

Respecto a las mediciones obtenidas en el ECC, las correspondientes a
los usuarios pertenecientes a la muestra del estudio de tesis fueron verificadas
considerando los siguientes aspectos:

a. Cambios de categoria tarifaria entre el sorteo y el mes de
medicion.

b. Perfiles con menos de 7 dias consecutivos de registro de
potencia.

c. Perfiles con al menos 7 dias consecutivos y completos de
registros de potencia.

d. Mas de 96 intervalos consecutivos con registros nulos de potencia
activa.

e. Valores negativos de potencia activa

De esta verificacion, se depuraron los datos, tomando Unicamente los
valores de mediciones de potencia cero, los cuales indicaran un
comportamiento periddico a lo largo del dia y en el transcurso de la semana
para un usuario, es decir, que en muchos de los casos los valores ceros
continuos en las lecturas no se tomaron en cuenta, tanto los valores como el

usuario al que pertenecen.
2.3.3 Medidores Utilizados

La medicion se realiz6é con dos tipos de medidores :

a. ABB ( cantidad: 100 ): equipos especialmente adquiridos por EEGSA
para la campafa; fueron temporalmente instalados en reemplazo de
medidores comerciales que no poseen registro de las variables
requeridas en la campafia.
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b. TELEMEDIDOS ( cantidad: 19 ) + ECAMEC ( cantidad: 11 ): equipos
comerciales que ya se encontraban instalados en usuarios seleccionados
para la camparia, frecuentemente en los de mayor demanda, y que son

aptos para la campafia por disponer de los equipos requeridos.
2.3.3.1 Especificaciones sobre el equipo de medic  i6n

Se detallan las caracteristicas de los medidores utilizados:

FABRICANTE : ABB

MODELO : Serie Alpha

TIPO: Medidor Electrénico Multifuncién de Estado Salido.

VARIABLES A REGISTRAR : Demanda Activa y Reactiva, energia

Activa y Reactiva, registrados en periodos de almacenamiento de 15

S

minutos.

5. CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO : 28 kB para 4 canales,
equivalente a 160 dias de almacenamiento para las variables a registrar.

6. CLASE DE PRECISION : 0.2

7. SALIDA DE INFORMACION: extraible en formato ASCII, por puerto
optico.

8. MONTAJE : Tipo Socket.

9. PANEL FRONTAL : con pantalla digital de facil lectura de los registros y

equipado con dispositivos para instalar precintos.
2.4 Seleccion de la muestra

La muestra de usuarios seleccionada para el estudio de Factor de
Potencia de un Transformador de Distribucion (Curvas de Carga de Usuario
Promedio) y que se presenta en el capitulo 3 de este informe, consta del 25%
del total de usuarios medidos por el ECC, de una poblaciéon de 600,000

usuarios, correspondientes a la red de EEGSA. (Ver Tabla V)



El nimero de usuarios seleccionados en cada mes, en cada estrato y
categoria, se selecciona entonces en forma aleatoria, con la Unica limitante de
cubrir en cada estrato y categoria el equivalente al 25% de la muestra tomada
por el ECC.

Como se observa en la Tabla V, el nUmero de usuarios se tomo de las
mediciones realizadas a usuarios durante los meses de Octubre de 2002 a
Marzo de 2003. Esto ultimo, busca cubrir un semestre de medicion completo,
cumpliendo asi, con la norma de la CNEE. (NTSD Titulo IV Capitulo | Art. 19).

(Seccidén 1.5.2 de este informe).

Tabla V. Planilla de seleccién de la muestra

EEGSA - Estudio de Caracterizacion de Carga
Cantidad de Mediciones Procesadas (Proc.)
100% 25% Jul | Ago| Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb ]| Mar | Total
[Estratos| Muestra | Muestra| Proc.| Proc.| Proc. | Proc.| Proc.| Proc. | Proc.|Proc.| Proc.| Proc.
ECC | Estudio| 118 | 119 | 124 | 162 | 134 | 132 | 96 | 136 ] 100 | 1121
BTS Residencial
1 36 9 2 2 2 2 1 9
2 53 13 2 3 2 3 2 1 13
3 47 12 2 2 2 2 2 2 12
4 50 13 1 4 2 3 2 1 13
5 33 8 1 2 2 1 1 1 8
6 22 6 1 1 1 1 1 1 6
7 14 4 2 1 1 4
8 7 2 1 1 2
Total 261 67 0 0 0 9 14 14 14 10 6 67
BTS Otros
1 55 13 3 2 2 1 2 3 13
2 72 18 4 4 3 2 4 1 18
3 62 16 3 3 3 2 2 3 16
4 44 11 2 3 2 2 1 1 11
5 32 8 1 1 2 1 1 2 8
6 24 6 1 1 2 2 6
7 20 5 1 1 1 1 1 5
8 16 4 1 1 1 1 4
Total 325 81 0 0 0 14 15 14 12 14 12 81
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Los meses que no se tomaron en la muestra de la Tabla V se debe a que

no se encuentran estratificados en el ECC.

De la poblacion objeto de estudio, en el ECC no se tomé en cuenta como
parte de la muestra a clientes correspondientes a la categoria de Alumbrado
Publico (Particular y Municipal), por cuanto tienen un patrén de consumo
conocido, con una curva de carga plana cuya altura depende de la potencia
unitaria de las luminarias y cuya extension varia en funcién de la cantidad de

horas de uso (funcion de los horarios de puesta y salida del sol).

2.4.1 Validacion de la muestra

Respecto a la validacién de la muestra tomada para fines del estudio de
Factor de Potencia y Compensacion de Reactiva, éste se apoya en el contenido
de la norma para baja tension ( NTSD Titulo IV Cap.2 Art.25) (ver Seccién 1.5.3

de este informe).

Dicha norma indica que debe colocarse al menos una medicion por cada
cinco mil puntos de entrega, de lo cual, si tomamos como referencia una
poblacion de 600,000 puntos de entrega, esta norma dirigiria entonces a elegir
una muestra como sigue.

Poblacion de puntos de entrega
Muestra de UsSuarios = ------=-==m=m=mmmmmmmmmmmm oo
5000

= 600,000 / 5000
= 120 Usuarios Medidos

Esto dltimo, es aplicable unicamente en el caso de estar en mediciones
de Baja tension, segun lo indica la norma.
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Como se observé en la TABLA V, la muestra corresponde a 148
Usuarios, de los cuales, 67 son de la categoria BTS-R y 81 de la categoria
BTS-O, los cuales corresponden aproximadamente al 25% de la muestra del
ECC.

2.4.2 Seleccién de los usuarios

La Tabla VI, muestra la forma de clasificar a los distintos usuarios, tanto
por el mes en el cual se realiz6 su medicion por el ECC, su estrato con base a

su consumo, asi como la categoria tarifaria a la que pertenece.

En esta tabla se observa que los usuarios se diferencian entre si, por el
namero (ID CNEE) el cual, corresponde al numero asignado en el Sorteo

realizado por personal que realizé el ECC en conjunto con el de la CNEE.

La seleccion de los usuarios de la Tabla VI, también fue realizada en
forma aleatoria, sin utilizar un programa como el utilizado en la seleccién de
usuarios para el ECC. La muestra seleccionada busca tener representados

todos los estratos de las dos categorias mencionadas.

Los usuarios seleccionados en cada mes fueron tanto Usuarios
“Titulares”, como “Suplentes”, (identificados en la Tabla VI con una letra T 6
una S respectivamente) que cuentan con archivos de medicion completos. El
resumen del nimero de usuarios seleccionados en la muestra con base al mes

en que se realizaron sus mediciones puede observarse en la Tabla V.

33



Tabla VI. Seleccion de usuarios correspondiente al mes de Octubre de

2002. Muestra tomada del total de medidos por el EC  C.

OCTUBRE ( BTS-Residencial )

No. TIPO ID CNEE NUMERO |CATEGORIA] ESTRATO
1 T ATC19001 H-70587 BTS-R 1
2 T ATC19003 H-70588 BTS-R 1
3 T ATC19002 H-70590 BTS-R 2
4 T ATC19004 H-70591 BTS-R 2
5 T ATC16007 H-69871 BTS-R 2
6 S ASC16008 H-69861 BTS-R 3
7 T ATC19070 H-95291 BTS-R 3
8 T ATC19157 H-58428 BTS-R 4
9 T ATC19005 H-70593 BTS-R 4
10 T ATC10052 G-57036 BTS-R 4
11 T ATC19107 H-57226 BTS-R 5
12 T ATC10012 B-58735 BTS-R 5
13 T ATC10062 H-51301 BTS-R 6

OCTUBRE ( BTS-Otros)

No. TIPO ID CNEE NUMERO [CATEGORIA| ESTRATO
1 T ATC09006 H-70594 BTS-O 1
2 T ATC09051 H-16536 BTS-O 1
3 T ATC00002 H-71139 BTS-O 1
4 T ATC09007 H-70595 BTS-O 2
5 T ATC09052 G-10208 BTS-O 2
6 T ATC09053 D-36758 BTS-O 2
7 T ATC09036 B-86489 BTS-O 3
8 T ATC09037 E-04338 BTS-O 3
9 T ATC00017 F-14942 BTS-O 3
10 T ATC00007 H-71148 BTS-O 4
11 T ATC00058 H-51317 BTS-O 4
12 T ATCO00019 E-53097 BTS-O 5
13 T ATC00060 H-95618 BTS-O 6
14 T ATC00042 E-23415 BTS-O 2

Los usuarios seleccionados en dicha tabla corresponden a la muestra
tomada del total de usuarios medidos en el mes de Octubre por el ECC. De
igual manera se seleccionaron los usuarios correspondientes al resto de los
meses (Nov 2002-Marzo 2003).

34



2.4.3 Calculo de la demanda del usuario promedio p  or estrato y categoria

Se parti6 de la muestra de mediciones de los usuarios tomados para
fines de este estudio del total de medidos por el ECC, la cual corresponde al
25% de la muestra tomada por el ECC de EEGSA. (Seccion 2.4 de este

informe)

Tabla VII. Categorias tomadas en la muestra del presente infor me

CATEGORIA DESCRIPCION

BTS-Residencial Baja Tension sin Demanda Residencial (BTS-R)

Baja Tension sin Demanda Otros (BTS-0), dentro

BTS-Otros de estos Usuarios se incluyen los usuarios del

tipo Comercial, Gobierno y Municipal

Los usuarios correspondientes a la muestra se ordenaron segun su
consumo en cada uno de los estratos definidos por el ECC. Posteriormente,
los datos de cada uno de los usuarios entregados por la fase de medicion del
ECC se ordenaron por dia de la siguiente manera:

a) Habil (H): los dias de la semana no feriados comprendidos entre
el lunes y viernes, inclusive.
b) Semi habil (SH) : los sdbados no feriados

c) Feriado (F) : los domingos vy dias de asueto segun calendario.

Los datos entregados por la fase de medicion del ECC, corresponden a
mediciones de Potencias Activa y Reactiva en intervalos de 15 minutos durante
7 dias, cumpliendo asi con la norma NTSD sobre PERIODO DE MEDICION,
(Titulo 1V, Capitulo 1), (Seccion 1.5.2 de este informe).
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Puede observarse entonces que con la informacion disponible es posible
calcular el Factor de Potencia del Usuario Promedio por estrato de consumo de
cada categoria. Estos datos para nuestros fines, se separan inicialmente por dia
HABIL, SEMI HABIL y FERIADO, en cada usuario de cada estrato con el objeto
de obtener las demandas Activas y Reactivas segun el dia de cada uno de los

usuarios de la muestra.
2.4.3.1 Carga del dia promedio

Una vez clasificados los usuarios por dia, se calculd la carga media
segun fuera el dia ( H, SH o F), a fin de obtener la CARGA DEL DIA

PROMEDIO. Este calculo se realizo segun la ecuacion :

n

P.
PDUJK = (1/”) Z IDUJK
=1

n

Z QiDUJKQDUJK = (1/n)

=1
Donde:
D : dia de la semana habil (H), semi habil (SH), o feriado (F)
n : numero de dias habiles, semi habiles o feriados
u : ID CNEE del usuario.( ATC 6 ASC)
J: estrato J-ésimo
K

: categoria K-ésima
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En la Tabla VIII se indica un ejemplo del calculo de potencias Activa del
dia promedio H, SH 6 F, de un usuario tomado aleatoriamente, la tabla
corresponde a un extracto de la tabla completa, Unicamente esta con fines de
ejemplo. Igualmente se realiza el calculo en el caso de la potencia reactiva

segun sea el dia.

Tabla VIII. Calculo de carga del dia promedio seg Un estrato y categoria

MARZO BTS-O ESTRATO 5 USUARIO ASC17089

LUNES |MARTES|MIERCOLES|JUEVES|VIERNES]| Pprom
CONTADOR| HORA |P-MAR10|P-MAR11| P-MAR12 |P-MAR6| P-MAR7 | DIA (H)
F-67889 00:15] 0.5508] 0.5148 0.5076] 0.4536 0.5652| 0.5184
F-67889 00:30 0.45] 0.4176 0.5724| 0.4392 0.468| 0.46944
F-67889 00:45] 0.4572 0.396 0.5076] 0.4248 0.432| 0.44352
F-67889 01:00] 0.5112] 0.4716 0.4572| 0.4176 0.4356| 0.45864
F-67889 01:15] 0.4248] 0.3672 0.522] 0.4464 0.4392| 0.43992
F-67889 01:30 0.486] 0.4788 0.5184| 0.4644 0.4284| 0.4752
F-67889 01:45] 0.4932] 0.3924 0.4536 0.45 0.4212| 0.44208
F-67889 02:00 0.414 0.432 0.4896| 0.4428 0.4104| 0.43776
F-67889 02:15] 0.4932] 0.4248 0.5256] 0.4356 0.3924| 0.45432
F-67889 02:30] 0.4572] 0.3636 0.4572| 0.4284 0.4032| 0.42192
F-67889 02:45] 0.4248] 0.4572 0.4176] 0.4068 0.4392| 0.42912
F-67889 03:00]f 0.4932] 0.3672 0.4716] 0.4248 0.432| 0.43776

2.4.3.2 Carga media por estrato

Una vez calculada la carga media por dia, se ordend en una hoja
electronica a todos los usuarios pertenecientes a un mismo estrato por su carga
media por dia, tanto para dia (H, SH y F), a fin de obtener con ello la carga

media por estrato. Dicho calculo se realiz6 segun la ecuacion :
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1) o 1) o
Poak = | D" Pibak Qoak = | " Qipik
i=1 =1
Donde:
m : cantidad de usuarios por estrato (segun muestra de TABLA V)
i @ usuario
D : diade lasemana (H, SHoF)
J: estrato J-ésimo

K : categoria K-ésima (BTS-R 6 BTS-0)

Tabla IX. Célculo de la carga media, estrato 3 BTS -Residencial

DIC ENE FEB MAR NOV OCT

ATC1DO09|ATC11007 [ATC12016|ATC13902 [ASC1NO00O4 JASC16008 PPROM-EST
HORA [P ) prom |Py-prom |Py-prom | Py-prom [P )-prom |P)-prom [PEsTRATO 3-(H
00:15 0.1111 0.0185 0.3302 0.0881 0.1738 0.1202 0.1237
00:30 0.1097 0.0550 0.3278 0.0408 0.1733 0.1109 0.1196
00:45 0.1085 0.0391 0.3262 0.0581 0.1733 0.0739 0.1126
01:00 0.1092 0.0492 0.3271 0.0794 0.1730 0.0943 0.1142
01:15 0.1087 0.0883 0.3264 0.0331 0.1723 0.0838 0.1166
01:30 0.1090 0.0799 0.3269 0.0814 0.1586 0.0845 0.1154
01:45 0.1087 0.0175 0.3302 0.0806 0.1442 0.0931 0.1059
02:00 0.1085 0.0269 0.3262 0.0492 0.1315 0.0821 0.0974
02:15 0.1094 0.0350 0.3305 0.0528 0.1171 0.0713 0.0969
02:30 0.1097 0.0343 0.3264 0.0617 0.1166 0.0758 0.1019
02:45 0.1087 0.0362 0.3264 0.0463 0.1171 0.0746 0.1002
03:00 0.1085 0.0900 0.3271 0.0540 0.1066 0.0809 0.1020

En la Tabla IX puede observarse un ejemplo de la forma de realizar el
célculo de la carga media por estrato, cuyo célculo pertenece en este caso al

estrato 3 de la categoria BTS-Residencial.
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Entonces, la carga media por cada estrato permite calcular las curvas del
factor de potencia del Apéndice (Pagina 115), de este informe. Dicho apéndice
contiene entonces los graficos de los 8 estratos (correspondientes a usuarios
BTS-R) y los 8 estratos (Correspondientes a usuarios BTS-O), estos datos
reflejan los resultados de la muestra del 25% de mediciones tomadas del total

de medidos por el ECC.
2.4.3.3 Carga por categoria

La carga por categoria se obtuvo mediante las ecuaciones:

8 8
Pok= . Poik k=D, Wi
I=1 J=1

Donde:
J : estrato J-ésimo
K : categoria K-ésima

D : dia de la semana (H, SH o F).

A continuacion se muestran como ejemplo las curvas de Carga de
potencia activa y reactiva, asi como la curva del Factor de Potencia tanto en
dia habil, semi habil y feriado las cuales fueron obtenidas para el usuario
promedio del estrato 1 vy Categoria BTS-Residencial. Estas curvas
corresponden a los resultados obtenidos de la muestra de mediciones tomada

del total de usuarios medidos por el ECC (25% del total de medidos por ECC).
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0 1 BTS-Residencial

Figura 8. Curva de carga de potencia activa estrat
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Figura 9. Curva de carga potencia reactiva estra
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Figura 10. Curva de factor de potencia del estrat 0 1 BTS-Residencial
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Las curvas del Factor de Potencia para cada uno de los otros estratos
tanto de la categoria BTS-Residencial como BTS-Otros pueden observarse en
el Apéndice, Pagina 115 de este informe. Estas curvas a diferencia de las
anteriormente mostradas se calcularon para obtener el Factor de Potencia
promedio en cada periodo de la Banda Horaria (Valle, Resto y Punta), segun el

dia (habil, semi habil y feriado) para cada estrato y categoria.

2.4.4 Factor de potencia

Cumpliendo con la norma NTSD para el calculo del Factor de Potencia
se calculdé el mismo en funcion de las curvas de carga obtenidas con las
mediciones de potencia activa y reactiva pertenecientes a la muestra tomada
del ECC, mediciones las cuales fueron ordenadas por estrato y categoria en el

presente informe.
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Las curvas de carga de potencia activa y reactiva tanto por estrato como
por categoria se encuentran en unidades [kW] y [kVAr] respectivamente, razén

por la cual el Factor de Potencia Cuarto Horario se calcula como sigue:

kKW
FP= (kW)

J w2 + (kvan?
2441 Factor de potencia por estrato

El Factor de Potencia de cada uno de los estratos, tanto de la categoria
BTS-Residencial como la Categoria BTS-Otros, se obtiene con el uso de las
curvas de carga del Usuario promedio tanto de potencia activa como reactiva

obtenidas de las mediciones correspondientes a la muestra tomada del ECC.

A manera de ejemplo se calculé anteriormente el Factor de Potencia del
estrato 1 de la categoria BTS-Residencial en funcion de las curvas de carga

activa y reactiva de dicho estrato y categoria. (Ver Figura 10)

2.4.4.2 Factor de potencia por categoria

El Factor de Potencia de la categoria BTS-Residencial como de la
Categoria BTS-Otros, se obtiene con el uso de las curvas de carga de potencia
activa y reactiva del usuario promedio para cada categoria, las cuales fueron
obtenidas como resultado de las mediciones correspondientes a la muestra

tomada de los medidos por el ECC (25% de los usuarios medidos por el ECC).

Las curvas de Factor de Potencia por categoria que siguen a

continuacion se describen por dia Habil, Semi Habil y Feriado.
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Figura 11. Curva de factor de potencia de la cate goria BTS-Residencial
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2.4.4.3 Factores de potencia maximos y minimos por estrato y categoria

Los Factores de Potencia maximos y minimos por estrato y categoria en
los dias habil, semi habil y feriado, tanto en horas pico, valle y resto del dia,
obtenidos de las curvas de factor de potencia por estrato en cada categoria, se
presentan en la TABLA X. 43



En la Tabla X la columna del Factor de Potencia (FP) identificada como
(t > 95%) corresponde al valor del Factor de Potencia minimo registrado al 95%
del dia. Es decir que los Factores de Potencia registrados en periodos Cuarto
Horarios en un dia se ordenaron en forma descendente (de mayor a menor)

ubicando el valor minimo correspondiente al 95% del dia.

De la Tabla X puede observarse que los valores correspondientes al
Factor de Potencia minimo al 95% del dia, son por lo regular menores a 0.85
tanto por categoria como por dia habil, semi habil y Feriado, razén por la cual
se justifica una correccion del Factor de Potencia a 0.85 (compensacién de
Reactiva). Por otro lado, de la tabla puede observarse que en los periodos de

valle y resto se presentan los Factores de Potencia mas criticos.
Por ultimo, los valores identificados como EST.1, EST.2......, EST.8 en

la Tabla X, corresponden a los valores de Factor de potencia registrados segun

estrato de cada una de las dos categorias analizadas en este informe.
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3. FACTOR DE POTENCIA DE UN TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION Y LA INCIDENCIA DE LOS USUARIOS DE BA JA
TENSION EN EL.

En el presente estudio se calcula inicialmente el Factor de Potencia de
los Transformadores de Distribucién (CSP) correspondientes a una muestra
tomada de un sector en particular con similares caracteristicas de carga.
Posteriormente se calcula la incidencia en el Factor de Potencia de dichos
transformadores debida a los usuarios de Baja tensién conectados a los

mismos.

Ambos calculos serén realizados para Transformadores de Distribucion
de 10, 25 y 50 kVA respectivamente.

3.1 Factor de potencia de un transformador de dist  ribucién

3.1.1 Descripcion

El Factor de Potencia de un Transformador de Distribucion (tipo CSP), se
calcula en funcién de su potencia activa [KW] y reactiva [kVAr] con base a la

ecuacion:

kw
FP =

Jw)2 + (kvan)?
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El Factor de Potencia en el presente estudio sera calculado en funcion
del nimero de usuarios presentes por estrato de cada una de las dos
categorias definidas en el capitulo 2 de este informe y las curvas de carga del
usuario promedio de cada estrato y categoria obtenidas en el capitulo 2 de este

informe.

El estudio se basa en una muestra de Transformadores de Distribucion
tipo CSP (Autoprotegido) de las capacidades de 10, 25 y 50 kVA
respectivamente. En esta muestra se busca obtener el nUmero de usuarios
promedio presentes en cada Transformador tanto por capacidad como por

cada estrato de las dos categorias definidas en el capitulo 2 de este informe.

Con los resultados anteriores y con las curvas de carga de potencia
activa y reactiva del usuario promedio por estrato y categoria sera calculado

entonces el Factor de Potencia de cada Transformador de la muestra.
3.1.1.1  Modelo de célculo del factor de potenciad el transformador

El modelo de Célculo se basa en el uso de las siguientes ecuaciones:
8 8
Pr=>" NgPg+10)  NgPg
i=1 i=1

8 8
Qr=> Nr@g+1D  Np®
Donde: =1 =1
i = estrato i-simo
R = categoria BTS-Residencial
O = categoria BTS-Otros
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N = numero de usuarios del estrato i-€simo y categoria
( BTS-R 6 BTS-0) del transformador.

P = potencia activa del usuario promedio del estrato i

Q = potencia reactiva del usuario promedio del estrato i

P+ = potencia activa del transformador

Qr = potencia reactiva del transformador

Con los datos de la potencia activa y reactiva del transformador se

calcula el factor de potencia del mismo con base a la ecuacion:

J(er)?+ (er)?

3.1.2 Aplicacion del modelo de célculo del factor de potencia

FP=

La carga del circuito de un transformador de distribucién corresponde a
Usuarios de Baja Tension, los cuales, en este estudio como en el ECC, se
clasificaron en estratos de consumo segun su categoria tarifaria. Con el objeto
de obtener el factor de potencia por cada transformador, se toma entonces
como ya se dijo, una muestra de transformadores ubicados en un sector con

similares caracteristicas de carga.

3.1.2.1. Muestra de transformadores

La muestra consta de 25 Transformadores de Distribucion (CSP)
correspondientes al circuito (180) en la Colonia Quinta Samayoa zona 7,
(ciudad de Guatemala). Los Transformadores corresponden a las capacidades
de 10, 25 y 50 kVA, respectivamente.
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Tabla XI.

Transformadores de distribucién (CSP), Red de EEGS A

CAPACIDAD No. de Unidades No. Unidades
(KVA) Hasta afio 2002 Tomadas en muestra
5 575 (no tomadas)
10 9,112 5
25 17,260 10
50 3,719 10

En la Tabla XI se indica el numero de Transformadores de Distribucion
(CSP) existentes en la Red de EEGSA hasta el afio 2002 para cada una de las
capacidades de Transformacion (5, 10, 25y 50 kVA) respectivamente. En esta
tabla a la vez se indica el nUmero de transformadores tomados en la muestra de

este estudio del total de existentes por cada capacidad en la red de EEGSA.

De la muestra de transformadores, para fines de obtener las
caracteristicas de los consumidores conectados a cada uno de ellos, se
requirid previamente obtener en trabajo de campo algunos datos sobre la

muestra.

Los datos requeridos en campo por cada unidad de la muestra de
transformadores consisti6 en el numero de Poste, la capacidad del
transformador conectado en dicho poste y la ubicacién geografica (direccion) de

cada uno de ellos.

Una vez obtenidos los datos anteriores se solicitd a EEGSA los datos
sobre los usuarios cargados a cada uno de los transformadores. Dichos
archivos de datos por cada unidad de Transformacion contienen el consumo
semestral y mensual de cada uno de los usuarios, el circuito al que pertenecen,
el estrato, asi como su categoria. (ejemplo Tabla XIlI).
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Tabla Xll.  Usuarios de un transformador de distribu  cién de 25 kVA.
(Clasificacion por estrato de consumo segin EEGSA)
MSL CONSUMO | CATEGORIA CATEGORIA

CIRCUITO| POSTE BANCO [CONTRATO|CONTADOR [SEMESTRAL|SEGUN EEGSAIKwh/mes | SEGUN ECC | ESTRATO
180 |125394|2120254| *** | H62575 | 599 R11 100 [BTSR 2
180 |[125394|2120254| =+ [ C27397 | 1176 Cl11 196 [BTS-OTROY 2
180 |125394|2120254| ** | G54421 | 1154 Cl11 192 [BTS-OTROY 2
180 |[125394|2120254|  ** B48910 | 1124 c11 187 [BTS-OTROY 2
180 |[125394|2120254  ** E36855 | 507 Cl11 85 |BTS-OTROY 1
180 |125394|2120254] ** | A75407 | 689 Cl11 115 [BTS-OTROY 2
180 | 1253942120254  ** 198867 50 R11 8 [BTSR 1
180 |[125394|2120254|  ** E48857 | 1224 R11 204 |BTSR 4
180 |125394|2120254| ** | C74259 | 554 Cl11 92 [BTS-OTROY 1
180 |[125394|2120254| = | C74257 17 Cl11 3 [BTS-OTROY 1
180 |125394|2120254| ** | H62574 | 1250 208 |BTS-OTROS 2
180 |[125394|2120254| ** | H55442 | 1085 R11 181 [BTSR 4
180 |[125394|2120254  ** B46234 | 928 R11 155 [BTSR 3
180 | 125394|2120254| ** | D44840 | 1077 R11 180 [BTSR 4
180 |125394|2120254| ** | H36387 | 713 Cl11 119 [BTS-OTROY 2
180 |[125394|2120254|  ** 170436 | 4414 G11 736 |BTS-OTROS 5
180 |[125394|2120254]  ** 198853 116 Cl11 19 [BTS-OTROY 1
180 |[125394|2120254  ** B21123 1 Cl11 0 [BTS-OTROS
180 |125394|2120254| ** | H61841 | 217 Cl11 36 |BTS-OTROS 1
180 |[125394|2120254|  ** J01051 47 cl11 8 [BTS-OTROY 1
180 |[125394|2120254  ** B04660 | 227 Cl11 38 |BTS-OTROS 1
180 |125394|2120254] =+ | D98144 9 Cl11 2 [BTS-0TROY 1
180 | 125394|2120254]  ** 198854 90 Cl11 15 [BTS-OTROY 1
180 |[125394|2120254| ** | C01436 | 569 c11 95 |BTS-OTROS 1
180 |[125394|2120254  ** F41298 | 1077 R11 180 [BTSR 4
180 |[125394|2120254  ** B73689 | 996 R11 166 [BTSR 4
180 |125394|2120254| ** | A98822 | 596 Cl11 99 [BTS-OTROS 1
180 |[125394|2120254|  ** F10859 | 897 R11 150 [BTSR 3
180 [125394|2120254| *=* | D00150 | 910 R11 152 [BTSR 3
180 [ 1253942120254  ** E40676 | 1493 R11 249 [BTSR 5
180 |125394|2120254| ** | C21681 | 184 Cl11 31 [BTS-OTROS 1
180 |[125394|2120254]  ** J05709 | 1864 c11 311 |[BTS-OTROY 3
180 |125394|2120254] =+ | D55460 60 c11 10 [BTS-0TROY 1

En la Tabla Xl se clasifican los usuarios por cada estrato de las dos

categorias definidas en este estudio. Esta clasificacion se realiza con base a su

consumo mensual el cual permite su ubicacion segun corresponda.
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Las categorias clasificadas por EEGSA como se observa en la
Tabla XIlI corresponden a, R11 ( Servicio Residencial), C11 (Servicio
Comercial), M11 (Servicio Municipal) y G11 ( Gobierno) respectivamente. De
aqgui, se aclara que las categorias C11, M11 y G11 corresponden a la categoria
BTS-Otros y R11 a la categoria BTS-residencial segun la categorizacion

utilizada en este informe.

Esta operacion permite entonces agrupar al nimero de usuarios
presentes en cada uno de los estratos y categorias definidas por el ECC para
cada transformador. (Ver Tabla XIII).

Tabla Xlll. Ejemplo de agrupacion por estrato y categoria de lo s usuarios

de un transformador de distribucion de 25 KVA.

CAPACIDAD: 25 KVA
POSTE: 125394
BTS-R BTS-OTROS
ESTRATO 1 1 13
ESTRATO 2 1 6
ESTRATO 3 3 1
ESTRATO 4 5 0
ESTRATO 5 1 1
ESTRATO 6 0 0
ESTRATO 7 0 0
ESTRATO 8 0 0

Realizando las operaciones anteriores por cada transformador, en la
Tabla XIV se indican los datos correspondientes al nimero de usuarios
agrupados en cada uno de los transformadores de la muestra tanto por estrato

de consumo como por categoria tarifaria.
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Tabla XIV. Numero de usuarios segun estrato y categoria en cad a
transformador de la muestra.
TRANSFORMADORES DE 10 KVA
BTS-RESIDENCIAL BTS-OTROS
No.| #POSTE |E1|E2|E3|E4|E5| E6| E7| E8|EL| E2 |E3| E4|E5]| E6| E7 [ ES
1 295938 2l 21 6] 71 o] o] o o] 3 1 2 of o o of o
2 126264 3l 21 9] 51 of] ol of of 2 2l 2f o] o of o o
3 125489 11 2f 51 3] o] o] o o] 2 4 2] 11 ol o] o] o
4 125436 1 1 2| 2] 1] o] o] o] 1 1 5 of o o of o
5 322104 3l 2 3] 11 o] o] o] o] 5 1 3] of o o of o
6 125305 1 3{ 11 3] o] 1] o] o] 2 3 2 1] ol of o o
7 322107 2l 51 2] 8 1] o] o o] 1 1 2| 1] o 11 o] o
8 125304 3] 3 51 3] 1 o] o o] 3 1 11 of o o of o
TRANSFORMADORES DE 25 KVA
BTS-RESIDENCIAL BTS-OTROS
No.| #POSTE |E1|E2|E3|E4|E5| E6| E7]| E8]JE1] E2 |E3| E4[E5]| E6| E7 [ ES
1 123560 |11|14] 8] 7] 4] o ol of 2 50 2f o] ol of o o
2 126288 2|l 3] 2] 51 1] 1] o] o] 14 6] 3] 1] ol ol ol o
3 125310 |10f{10]12] 15| 2| 3] o o] 3 1 11 11 o] o o o
4 123521 13| 7] 5] 4] 1] o of 1f 7 1 2 of o 11 of o
5 126268 9l11] 8] 12] 3] o] 1| o] 5 3 2f o] ol of o o
6 125498 5| 6] 8] 8 3] 1/ ol o] 2 2l 11 o] o of 1l o
7 167651 3] 3] 3] 4 of] o] of of20f 19 4 o of o] o o
8 125394 1 1f 3] 5] 1] o] o] o] 13 6] 11 o] 1] ol ol o
9 123538 |11 9] 7] 4] 3] 2| ol o] 5 gl 2f 2| ol of o o
10 125397 71 11 2] 6] 2] o] o 1] 1 2l of o] ol o of o
TRANSFORMADORES DE 50 KVA
BTS-RESIDENCIAL BTS-OTROS
No.| #POSTE |E1|E2|E3|E4|E5| E6| E7|E8|E1| E2 |E3| E4|E5|E6| E7|ES
1 123654 |17|/20]18] 19] 4] o of of 9 6] 501 1] 11 of o o
2 123578 |16f14]12] 15| 3] o] of of 14 gl 501 1] 11 of o o
4 125398 |17|14]16] 13] 2| 3] of of 11 4 2] 11 11 o] o] 1
5 125419 |17fa3J10] 9] 3] o 1f of10of 12] 2 of of o o o
6 125396 |12f13]12] 5] 51 of of of 9f 10] 2 1 of o o o
8 126299 ol 8] 8] 9f 1] 1] 1 15 6l 7| 1] 11 of o o

E# = namero de estrato
# POSTE = nimero de poste donde esta el transformador




Dichos datos se encuentran separados a la vez segun la capacidad de
cada transformador, esto a fin de obtener el nUmero promedio de usuarios
presentes por estrato y categoria de transformadores de 10, 25 y 50 kVA

respectivamente.

En la Tabla XIV se ordené como ya se mencionoé a los usuarios cargados
a cada transformador tomando su consumo mensual y ubicandolos con este
dato en el estrato y categoria al que pertenecen utilizando los mismos criterios

aplicados en el capitulo 2 de este informe. (Como en Tabla XilII).

De la Tabla XIV la columna identificada como ( #Poste) corresponde al
numero de poste en el cual esta instalado cada transformador, mientras que las
columnas E1, E2....etc., corresponden al nimero de usuarios presentes por

cada estrato.

3.1.2.2 Cantidad promedio de usuarios por estrato y categoria

La cantidad de usuarios promedio por cada una de las categorias en los
distintos estratos de cada transformador se calcul6 a cada una de las unidades
de la muestra de los 25 Transformadores de Distribucion de la Tabla XIV. Para
obtener el nimero de usuarios promedio por estrato de cada categoria segun la
capacidad del transformador, se realizé un promedio del nimero de usuarios
presentes en cada transformador para una misma capacidad, estrato y

categoria, obteniendo los resultados de la Tabla XV.
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Tabla XV. Promedio de usuarios por estrato de consumo segun

categoria y capacidad de transformacion.

MUESTRA DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
( Colonia 5ta. Samayoa zona 7)

TRANSFORMADORES
No.DE USUARIOS
10 KVA 25 KVA 50 KVA

= [ESTRATO 1 2 7 15
S [EsTRATO 2 2 7 14
=z [ESTRATO 3 6 6 13
o |[ESTRATO 4 7 7 12
a |[ESTRATO 5 0 2 3
x [ESTRATO 6 0 1 1
@ [ESTRATO 7 0 0 0
m [ESTRATO 8 0 0 0
ESTRATO 1 3 7 11

» |[ESTRATO 2 1 5 8
0 |[ESTRATO 3 2 2 2
£ [ESTRATO 4 0 0 1
8 ESTRATO 5 0 0 1
£ [ESTRATO 6 0 0 0
ESTRATO 7 0 0 0
ESTRATO 8 0 0 0
TOTAL 23 45 81

El nimero de usuarios presentes en cada estrato y categoria para una
misma capacidad de transformador se promedié entonces a fin de obtener el
numero promedio de usuarios presentes en cada capacidad de los

transformadores evaluados en este informe (10, 25 y 50 kVA).
3.1.2.3. Factor de potencia por cada transformador  de la muestra

El Factor de Potencia de cada uno de los Transformadores de
Distribucion de la Colonia Quinta Samayoa se realiz0 con base a las
ecuaciones planteadas en la seccion 3.1.1.1. Dichas ecuaciones, como se dijo
en la descripcion de este capitulo, estaran en funcion de el nimero de usuarios
por estrato y categoria de cada transformador obtenido anteriormente y la
demanda de potencia activa y reactiva por estrato y categoria del usuario
promedio obtenidas en el capitulo 2 de este informe.
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Por otro lado, se entiende por valor minimo del 95% de las mediciones
cuarto horarias del dia de una curva de carga al valor obtenido de ordenar
todas las mediciones en orden descendente; para luego con esta operacion

ubicar al valor correspondiente al 95% partiendo del mayor valor.

Figura 13. Factor de potencia minimo del 95%

EP.
FPMAX
FPQS%
FPMIN
: ; t(c/ 15min)
0 :00 1200 10 :45 24:00

Con el numero de usuarios presentes por estrato y categoria en cada
transformador de la muestra y las mediciones realizadas durante el dia del
usuario Promedio de cada estrato (curvas de carga activa y reactiva del
Capitulo 2 de este informe), se calculé el factor de potencia minimo registrado

en el 95% de las mediciones registradas durante el dia a cada transformador.

Con este analisis se obtuvieron entonces los resultados de Factor de
Potencia por cada Transformador y su desviacion respecto del resto de
unidades de la misma capacidad tomadas en la muestra, tanto por dia habil,
semi habil y feriado (Ver TABLA XVI).

El Factor de Potencia de la Tabla siguiente corresponde entonces al
valor minimo en el 95% de las mediciones cuarto horarias (cada 15 minutos)
registradas durante el dia habil, semi habil y feriado.
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Tabla XVI. Factor de potencia minimo al 95% del dia.

Desviacion standard.

TRANSFORMADOR 10 KVA

FP (H) FP (SH) FP (F)
0.80 0.80 0.78
0.79 0.77 0.76
0.79 0.77 0.78
0.79 0.78 0.77
0.80 0.79 0.77
0.77 0.74 0.76
PROMEDIO 0.79 0.78 0.77
DESVIACION 0.011 0.019 0.007

TRANSFORMADOR 50 KVA

FP (H) FP (SH) FP (F)
0.78 0.77 0.77
0.79 0.77 0.76
0.81 0.80 0.79
0.77 0.75 0.75
0.81 0.81 0.81
0.79 0.77 0.78
PROMEDIO 0.79 0.78 0.78
DESVIACION 0.017 0.021 0.022

TRANSFORMADOR 25 KVA

FP (H) FP (SH) FP (F)
0.84 0.85 0.81
0.79 0.77 0.79
0.77 0.75 0.76
0.77 0.76 0.77
0.85 0.82 0.81
0.79 0.78 0.79
0.75 0.73 0.74
0.78 0.76 0.78
0.78 0.77 0.78
0.78 0.76 0.78
PROMEDIO 0.79 0.78 0.78
DESVIACION 0.031 0.035 0.021

En la Tabla XVI puede observarse que independientemente del dia y
capacidad del transformador, el Factor de Potencia se encuentra en promedio
en 0.79, razon por la cudl seria necesaria una compensacion de Reactiva con el

objetivo de corregir dicho valor ya sea a 0.85 6 0.90 segun lo indique la norma.



De la tabla anterior, puede observarse también que la desviacion de los
datos no excede del 3.5 %, razon por la cual pueden considerarse aceptables

sus resultados.

3.1.3 Validacién de los datos

A fin de obtener uno de los criterios para validar los resultados obtenidos,
se obtendra a continuacion el numero de usuarios por categoria y estrato de la
red de EEGSA.

3.1.3.1. NuUmero de usuarios por estrato y categori a de EEGSA
A continuacion se muestra entonces la tabla con los datos de los
usuarios que tiene la red de EEGSA hasta el mes de junio de 2002, los cuales

fueron categorizados y estratificados por el ECC.

Tabla XVII. No. de usuarios segun estrato de consumo y categori a
tarifaria. (Red de EEGSA hasta junio de 2002).

ESTRATO BTS-R % BTS-R BTS-O % BTS-O
1 124,365 19.97 29,439 4.73
2 123,608 19.84 27,903 4.48
3 95,287 15.30 20,002 3.21
4 90,554 14.54 10,489 1.68
5 50,819 8.16 6,999 1.12
6 23,797 3.82 2,972 0.48
7 10,141 1.63 2,224 0.36
8 3,135 0.50 1,171 0.19
Subtotal 521,706 83.75 101,199 16.25
TOTAL 622,905

Fuente: Estudio de Caracterizacion de Carga realizado porS  IGLAS.A.

para Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. (EEGSA)

Seccion 3.2 Informe Final. 58



En la Tabla XVII, los usuarios de la Red de EEGSA, comprenden,
aproximadamente un 84% la categoria Baja Tension Residencial (BTS-R) y un
16% la categoria Baja Tension Otros (BTS-O). A la vez, también se observa en
la tabla que los estratos con mayor nimero de usuarios en la red de EEGSA

son los correspondientes a estrato 1 a 4 BTS-R y estrato 1 a 3 BTS-O.

Figura 14. Usuarios por categoriay estrato de lar ed de EEGSA.

USUARIOS POR CATEGORIA Y ESTRATO
(RED DE EEGSA)
LAQ fromrmmm
8 120 :
g"1007 E.BTSR
25 801 |mBTs.
.| OBTS-O
> = 60 - :
W
S 40
z 20 -
O,
1 2 3 4 5 6 7 8
ESTRATO

El comportamiento respecto del nimero de usuarios presentes en cada
uno de los estratos, segun la categoria, puede observarse en la Figura 14, es
importante mencionar que existen otras categorias en la red de EEGSA, las

cuales no se tomaron en la tabla y figura anterior.
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Las categorias no tomadas son las de Baja Tensién con demanda en la
punta (BTD-P), Baja Tensién con demanda fuera de la punta (BTD-FP), y No
Regulados (NR), estas categorias en conjunto representan un 0.85%
aproximadamente del total de usuarios de la red de EEGSA. (5,360 usuarios de
628,265 usuarios de la red de EEGSA).

Fuente: Estudio de Caracterizacion de Carga realizado porS  IGLAS.A.
para Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. (EEGSA)

Seccion 3.2 Informe Final.

3.1.3.2 Anélisis de validacién de los datos

De la Tabla XIV correspondiente a la muestra de transformadores puede
observarse que en cada uno de los estratos de las distintas categorias, el
mayor numero de usuarios por transformador se presenta en los primeros

estratos de cada categoria (estratos 1 a 4 BTS-R y estratos 1-3 BTS-0).

Por otro lado, de la Tabla XVII correspondiente al nUmero de usuarios
por estrato de las dos categorias analizadas de la Red de EEGSA, también se
observa que el mayor nimero de usuarios se presenta en los primeros estratos
de cada categoria (estratos 1 a 4 BTS-R y estratos 1-3 BTS-0).

Entonces, realizando un andlisis del nimero de usuarios por estrato y
categoria por cada transformador de la muestra y la Red de EEGSA, (referente
a los datos de las Tablas XIV y XVII), puede observarse que estos se
presentan en forma similar, razoén por la cual se toma este criterio para validar

los resultados obtenidos en el Factor de Potencia de dichos Transformadores.
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Otra razon para validar los resultados del Factor de Potencia de los
Transformadores de Distribucion de la Tabla XVI es que estos sdlo presentan a

lo mucho una desviacion del 3.5%, lo cual es aceptable.

3.2 Incidencia de usuarios de baja tension en el fa  ctor de potencia del

transformador.

3.2.1 Descripcion

De los resultados del Factor de Potencia de la Tabla XVI puede
observarse que el promedio del Factor de Potencia por cada capacidad de
transformacion e independientemente del dia (H, SH 6 F) se encuentra
alrededor de 0.79.

Basandonos en las normas NTSD se concluye que este se considera
bajo, ya que segun esas normas, como minimo deberia tener un valor de 0.85.
Por tal razén se considera importante conocer los estratos de cada una de las
dos categorias analizadas que mas inciden en tener un Factor de Potencia bajo

en el Transformador.

Entonces, la incidencia en el Factor de Potencia de un Transformador de
Distribucion debido a usuarios de baja tension se evaluara considerando los
siguientes aspectos :

1. Los resultados sobre la demanda de reactiva promedio por estrato y
categoria del usuario promedio correspondiente a la muestra de usuarios
tomada del total de medidos por el ECC en el capitulo 2 de este
informe.

2. El nimero de usuarios por estrato y categoria de cada uno de los
transformadores tomados como muestra de la Colonia Quinta Samayoa
(TABLA XIV).
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3. El uso de una ecuacion la cual estd en funcién del nimero de usuarios
presentes por cada estrato y categoria, segun la capacidad del

transformador, y el aporte de reactiva de cada estrato.

Es importante aclarar que los RESULTADOS sobre la incidencia de cada
estrato en el Factor de Potencia de un Transformador, sera evaluado para una
muestra de transformadores tomada de un sector en particular,
correspondiente en este caso a la Colonia Quinta Samayoa, zona 7 ciudad de

Guatemala.

La incidencia en el Factor de Potencia de cada Transformador se hace
en funcion de las curvas de carga de potencia Activa y Reactiva del usuario
promedio de cada estrato y categoria obtenidas en el capitulo 2. Estas curvas
son el resultado de la muestra correspondiente a las mediciones tomadas del

total de usuarios medidos por el ECC ( 25% del total de medidos por el ECC).

Dichas curvas junto con el calculo del nimero de usuarios promedio
presentes en cada estrato y categoria de la muestra de transformadores de
distribucion (CSP) tomadas en este estudio para cada una de las capacidades
mencionadas, hara posible determinar la incidencia de cada estrato en los

transformadores correspondientes a la muestra de la Colonia Quinta Samayoa.

Lo anterior descrito se basa en el criterio de que previo a la realizacion
de cualquier estudio sobre incidencia de usuarios en el FP de un transformador,
inicialmente debe tomarse en cuenta que la muestra tomada de
transformadores corresponda a un mismo sector, con similares caracteristicas
de carga, o en el peor de los casos, buscar que estos correspondan a un mismo
sector (consumidores residenciales, comerciales o industriales).
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La razon estriba en que, como se verd mas adelante, NO es posible
obtener una generalizacién de la incidencia de cada uno los estratos en el FP
de los transformadores de distribucion (CSP) de las capacidades antes
mencionadas cuando los mismos no corresponden a un sector con similares

caracteristicas de carga.

Lo anterior implicara que la carga por estrato junto con el nimero de
usuarios presentes en cada uno de los transformadores se presentara con un
comportamiento muy disperso. Dicho de otra manera, el nUmero de usuarios
por estratos de consumo y categoria de un transformador de distribucion
presenta, comparado con otro transformador de la misma capacidad ubicado en

un sector distinto, un comportamiento con una dispersion muy grande.

3.2.2 Modelo para calcular la incidencia

Con base a la ecuacién de calculo del Factor de Potencia, vemos que la
misma crece conforme disminuye el consumo de reactiva (kVAr) y viceversa.
Por tal motivo a fin de calcular la incidencia de cada estrato en el Factor de

Potencia, el andlisis se basa en el concepto de que un_estrato _de un

transformador incide en el Factor de Potencia del mismo, en funci6on del

porcentaje de aporte de Reactiva de este estrato en el transformador.

kW

FP

J )2 + (kvan?

Refiriéendose al concepto anterior entonces se aplica la  siguiente
ecuacion para calcular el porcentaje de aporte de reactiva por estrato de cada

una de las dos categorias presentes en un transformador.
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La ecuacion anterior estd entonces en funcion del nUmero de usuarios
presente en cada estrato y categoria de un transformador (TABLA XIV) y las
Curvas de Carga Reactiva del usuario promedio por estrato y categoria

obtenidas en los calculos realizados en el capitulo 2 de este informe.

NJKT * QJKT
% QJKT = * 100

Qr

Donde:

% Qgkr : Porcentaje de aporte de Reactiva del estrato J y categoria K del
Transformador de capacidad T.

Njkt ©  namero de usuarios presentes en el estrato J y categoria K
de un transformador de capacidad T.

EKT . Potencia Reactiva promedio registrada durante el dia para el usuario
promedio del estrato J y categoria K
(Curvas de Carga utilizadas en Capitulo 2 de este informe).

Qr: Carga Reactiva total del transformador de capacidad T.
3.2.2.1 Aplicacion del modelo

El modelo para calcular la incidencia de los usuarios de baja tension en
el Factor de Potencia de un Transformador de Distribucion se basa entonces en
los resultados obtenidos en la Tabla XIV (namero de usuarios por cada estrato
y categoria de la muestra de transformadores tomados de la Colonia Quinta
Samayoa) y en las Curvas de carga de potencia activa y reactiva por estrato del
usuario promedio analizadas en el capitulo 2 de este informe.
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Tabla XVIII. Demanda de reactiva en % por estrato y categoria en
muestra de transformadores de distribucion (CSP).
CAPACIDAD : _50KVA
% Q % Q % Q % Q % Q % Q
123654 | 123578 | 125398 | 125419 | 125396 | 126299

BTS-R TRAFO 1|TRAFO 2| TRAFO 3 [ TRAFO 4| TRAFO 5| TRAFO 6| Promedio _[Desviacion
ESTRATO 1 7.02 7.37 7.13 9.99 7.28 5.08 7.31 1.57
ESTRATO 2 10.86 8.48 7.73 10.05 10.38 5.94 8.90 1.88
ESTRATO 3 12.66 9.41 11.43 10.01 12.41 7.69 10.60 1.92
ESTRATO 4 25.04]  22.04 17.41 16.88 9.69 16.22 17.88 5.29
ESTRATO 5 1254 1048 6.37 13.38 23.03 4.29 11.68 6.59
ESTRATO 6 0.00 0.00 5.09 0.00 0.00 2.28 1.23 2.10
ESTRATO 7 0.00 0.00 0.00 3.38 0.00 3.25 1.10 1.71
ESTRATO 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

68.12  57.78 55.16 63.68 62.79 44.75 58.71 8.22
BTS-O % Q % Q % Q % Q % Q % Q Promedio |Desviacion
ESTRATO 1 6.55]  11.37 8.14 10.36 9.63 14.94 10.17 2.89
ESTRATO 2 7.05]  10.48 4.78 20.06 17.27 9.64 1155 5.93
ESTRATO 3 1037 1156 4.21 5.90 6.10 19.85 9.66 5.73
ESTRATO 4 2.87 3.20 2.91 0.00 4.21 3.92 2.85 1.50
ESTRATO 5 5.04 5.62 5.12 0.00 0.00 6.90 3.78 3.00
ESTRATO 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESTRATO 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESTRATO 8 0.00 0.00 19.67 0.00 0.00 0.00 3.28 8.03

31.88  42.22 44.84 36.32 37.21 55.25 41.29 8.22
CAPACIDAD :_25 KVA

% Q % Q % Q % Q % Q % Q
123560 | 125310 | 123521 | 126268 | 123538 | 125397

BTS-R TRAFO 1|TRAFO 2| TRAFO 3 [ TRAFO 4| TRAFO 5| TRAFO 6] Promedio _[Desviacion
ESTRATO 1 8.90 7.20 11.22 6.85 8.22 9.28 8.61 1.58
ESTRATO 2 14.90 9.47 7.94 11.02 8.84 1.74 8.99 4.31
ESTRATO 3 11.03] 1472 7.35 10.38 8.91 451 9.48 3.47
ESTRATO 4 18.08]  34.47 11.01 29.17 9.54 25.37 21.27 10.07
ESTRATO 5 2458 10.93 6.55 17.34 17.01 20.11 16.09 6.45
ESTRATO 6 0.00 8.73 0.00 0.00 6.04 0.00 2.46 3.91
ESTRATO 7 0.00 0.00 0.00 4.38 0.00 0.00 0.73 1.79
ESTRATO 8 0.00 0.00 18.95 0.00 0.00 29.10 8.01 12.82

7750  85.53 63.02 79.14 58.54 90.12 75.64 12.45
BTS-O % Q % Q % Q % Q % Q % Q Promedio |Desviacion
ESTRATO 1 2.86 3.81 10.65 6.72 6.59 2.34 5.49 3.13
ESTRATO 2 1152 2.05 2.45 6.50 17.00 7.54 7.84 5.69
ESTRATO 3 8.13 3.62 8.66 7.65 7.50 0.00 5.93 3.41
ESTRATO 4 0.00 5.00 0.00 0.00 10.37 0.00 2.56 4.32
ESTRATO 5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESTRATO 6 0.00 0.00 15.21 0.00 0.00 0.00 2.53 6.21
ESTRATO 7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESTRATO 8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2250  14.47 36.98 20.86 41.46 9.88 24.36 12.45




El calculo se realiza tomando inicialmente los datos sobre el nimero de
Usuarios en cada estrato de los transformadores de Distribucion de la TABLA
XIV, los cuales se multiplican por la Potencia reactiva promedio del usuario
promedio por cada estrato y categoria , obtenida en él capitulo 2 de este

informe.

La columna con valores % Q de la Tabla XVIII corresponde a los aportes
de reactiva por cada estrato y categoria de cada uno de los transformadores,

mientras que, la columna de promedio, indica los promedios de reactiva en

porcentaje de cada uno de los estratos de los distintos transformadores de la

muestra; por otro lado, la columna de desviacién, contiene lo referente a la

desviacion estandar para un mismo estrato de los datos % Q correspondientes

a los transformadores de la muestra.

Los resultados sobre la incidencia de cada uno de los estratos y
categorias de los transformadores de la muestra tomada del circuito (180) de la
colonia Quinta Samayoa se indican en la Tabla XVIIl, de la cual, puede

observarse:

1. Que por medio de la columna de desviaciones 0 por simple inspeccion
de los datos de la columna % Q en cada estrato, es posible observar el
grado de dispersion que existe en los datos, el cual seria muy grande e
inaceptable ( desviacion mayor al 10% ) si no se hubiera delimitado la
muestra a un sector con similares caracteristicas de carga.

2. Los estratos mas incidentes en los transformadores ubicados en la
Colonia Quinta Samayoa zona 7 ciudad de Guatemala, independiente de
la capacidad del transformador al que pertenezca ( 10, 25, 50 KVA, tipo
CSP) son los estratos 3, 4 y 5 de la Categoria BTS- Residencial y el
Estrato 2 de la Categoria BTS-Otros.(Ref. Tabla XVIII).
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Con los datos obtenidos de la TABLA XVIII, es posible concluir que los
usuarios correspondientes a la muestra de transformadores de la colonia Quinta
Samayoa influyen en el factor de potencia del transformador por su grado de
demanda de reactiva cuyos estratos mas incidentes corresponden en forma
general alos estratos 1a4 BTS-Ry 1a 3BTS-O.

De los estratos mas incidentes de la muestra de transformadores, se
observa que estos coinciden practicamente con los estratos mas numerosos
de la red de EEGSA. La razon de coincidencia de los datos estriba en que la
muestra tomada corresponde a un sector con carga practicamente residencial y

que la Red de EEGSA en su mayoria posee usuarios del Tipo Residencial.

Sin embargo, es importante mencionar que pueden aparecer cargas en
trasformadores las cuales correspondan a los uUltimos estratos, y debido a que
estos corresponden a los usuarios con mayor consumo, cualquier cantidad de
usuarios presentes en estos estratos influird directamente en el factor de
Potencia del transformador, tal es el caso del estrato 8 categoria BTS-R
correspondiente al transformador 125397 ( TABLA XVIII), el cual demanda un

29.10 % del total de demanda de reactiva de dicho transformador.

Realizando una comparacion entre las capacidades de transformadores
de distribucion de 25 y 50 KVA, respectivamente, se observa que
independientemente de la capacidad del transformador, la concentracion de

demanda de Reactiva se presenta en los estratos 1 a4 BTS-Ry 1 a 3 BTS-O.
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Entonces las conclusiones anteriores respecto de los resultados sobre
incidencia corresponden Unicamente para el sector bajo estudio ( circuito 180,
Colonia Quinta Samayoa, zona 7, ciudad Guatemala) y pueden generalizarse
los grados de incidencia Unicamente para este sector en particular, puesto que
para andlisis de otro sector o circuito, implicara tomar las consideraciones de

los capitulos 1, 2 y 3 de este informe.

3.2.3 Aspectos sobre generalizaciéon de la incidenc  ia

Lo que es importante analizar en la TABLA XIV es que sise compara el
numero de usuarios en un mismo estrato para los distintos transformadores
tomados de una misma capacidad, puede observarse que existe una dispersion
entre los numeros de usuarios de cada estrato, presentes en cada

transformador.

La razon de la dispersion del numero de usuarios en cada estrato de

cada transformador, se debe a que, los usuarios se presentan en cada caso en

funcion de:

1. LA UBICACION GEOGRAFICA, lo cual implica que un
transformador de una misma capacidad tiene comportamientos
distintos de demanda por usuario, segin sea el area de
consumo, ya sea esta en un municipio, area rural o en un area
urbana.

2. ESTRATO SOCIAL, es importante tomar en cuenta el tipo de

usuarios que conforman la carga conectada a un transformador,
puesto que la magnitud de su consumo dependera de la

capacidad econdémica que tenga los usuarios.
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3. CARGABILIDAD ACTUAL DEL TRANSFORMADOR, esto
indica que en muchos casos cuando se realizan acometidas
nuevas en lotificaciones o condominios en construccion, los
transformadores inicialmente cuentan con poca demanda por
usuario y estrato, la cual, estard relativamente variando en
funcion del numero de acometidas de usuarios que se conecten
a dicho transformador, lo cual se realizard en funcién del

tiempo. ( Factor de Utilizacion FU ).

Por ejemplo, si el estudio se realiza a un mismo circuito (No. Circuito
asignado por EEGSA) debe tomarse en cuenta que, sobre la incidencia de
usuarios por estrato a transformadores, los usuarios conectados en un mismo
circuito pueden contener zonas industriales, residenciales, comerciales, con
demandas de carga muy variables, en comparacién con otros circuitos, razén
por la cudl para realizar un estudio sobre incidencia de un sector de usuarios
debe efectuarse un analisis como el realizado en los capitulos 1, 2 y 3 de este

informe.
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4. COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA EN UNA
RED ELECTRICA

La compensacion del factor de potencia en redes urbanas y rurales,
puede verse de distintas maneras, tanto desde el punto de vista del Usuario,
como del punto de vista del Distribuidor. Las diversas alternativas no son
simplemente una posibilidad de eleccién aleatoria, sino un estudio detallado de
éstas, que dara como resultado la instalacion mas conveniente tomando

aspectos técnicos y economicos.

Es posible que el estudio de una red conduzca a adoptar una
compensacion fija, automatica o mixta con bancos de capacitores, ya sea esta
en Media Tension o Baja Tension, ambas, contienen ventajas y desventajas

atribuibles segun la ubicacién en la red de dicha compensacion.

El mejoramiento del factor de potencia en una red permite realizar un
mejor uso y aprovechamiento de la energia disponible, lo cual implica tener
mejor regulacion de Voltaje, obtener una mayor capacidad de reserva
disponible de Transformadores y Lineas al reducir su cargabilidad, Liberar

Potencia Aparente y Reducir las Pérdidas Activas y Reactivas de la Red.

4.1 Métodos de operacion para compensacion de react  iva

Los mecanismos de compensaciéon como se dijo antes, pueden ser en
forma fija, automatica 6 una mezcla de ambas (mixta). Cada opcion posee
caracteristicas importantes a considerar en cuanto a su inyeccion de reactiva.
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4.1.1 Caracteristicas (compensacion en forma fija)

1. La inyeccién de potencia reactiva de un banco de capacitores fijo es
constante, es decir que este permanece en esta condicion
independiente de la demanda de reactiva de la carga.

2. Dado que los equipos de Compensacion Fija no poseen ninguna
maniobra bajo carga, no es aplicable ningun dispositivo de regulacion.
Un seccionador fusible solo debe usarse como elemento de
seccionamiento sin tension o de proteccion contra cortocircuitos.

3. Los Bancos de Capacitores Fijos en MT, estan constituidos por tres

capacitores conectados en estrella.

4.1.2 Caracteristicas (compensacion en forma automéat  ica)

1. La compensacion Automatica se emplea cuando se desea
solucionar en forma eficiente un problema por bajo factor de
potencia con RESTRICCIONES de inyeccion de reactivo
capacitivo de acuerdo a la demanda segun el periodo de la banda
horaria.

2. En caso de Compensar en Forma Automatica en MT, los
capacitores tienen una gran concentracibn de potencia,
lograndose concentrar toda la potencia reactiva necesaria para
compensar los periodos de pico en la Banda Horaria de la Curva
de Carga, permaneciendo desconectadas en los periodos de valle
nocturno y eventualmente diurnos, pues pueden maniobrarse dos

veces en el dia sin inconvenientes.
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Los Bancos de Capacitores Automaticos en MT, estan constituidos
por tres capacitores conectados en estrella, un juego de tres llaves
monopolares de maniobra de corte en aceite 6 vacio con su caja
de interconexion, y un relé de control de potencia reactiva,
programable; todo montado en una caja metdlica.

Al costo del banco fijo, se debera agregar, las llaves de maniobra
y el relé de control por lo que, los bancos automaticos resultan ser
mas caros que los fijos, sin embargo sus ventajas compensan
significativamente esta mayor inversion inicial.

En el caso de emplear llaves en aceite, se los debe mantener,
todos los afos. Este inconveniente queda excluido mediante el
empleo de llaves que sean de corte en vacio.

En caso de Compensacion Automatica en BT se dispone de la
cantidad de potencia reactiva en kVAr en la magnitud exacta que
la requiera la carga, segun sus variaciones. No existe ninguna
limitacion en la potencia reactiva a incorporar porque la regulacion
se encargara de conectar Unicamente los pasos necesarios.

Si existiese alguna falla en uno de los pasos en una
compensacion Automatica, el paso que le sigue toma
automaticamente su lugar, haciendo que la compensacion siga
siendo 6ptima aun en condiciones adversas.

Los bancos automaticos de B.T son agrupamientos escalonados
de capacitores trifasicos operados por contactores y comandados
por medio de un relé varimétrico, dispuestos en gabinete metélico
con refrigeracion natural o forzada para interior 6 intemperie. No
existe limitacion de potencia para estos equipos, los cuales se

fabrican en una amplia gama de potencias y nimero de pasos.

73



4.2 Posibles efectos al compensar con bancos de cap  acitores

Los efectos mas usuales sobre la aplicacién de los capacitores como

método de compensacion son:

1. Posibilidad de que se eleve el voltaje excesivamente en periodos de baja
carga.

2. Problemas de resonancia y amplificacion de armodnicas.

No se debe efectuar una compensacion excesiva (Qc >Q.) ya que, en tal
caso, resulta una potencia reactiva capacitiva con problemas similares a la
inductiva. Ademas, en caso de sobre-compensacion se puede establecer

un aumento de la tensién de los equipos con respecto a la de la red.

4.2.1 Efecto de elevacién de voltaje

Una de las funciones adicionales que posee colocar bancos de
capacitores con fines de mejorar Factor de potencia, es que este funciona como
elevador de tension. El problema resulta en que el banco de capacitores no
debe sobredimensionarse de ciertos valores, puesto que en periodos de baja
carga el sistema presenta elevaciones de voltaje muy grandes, por tal razén
debe tenerse mucho cuidado al calcular la capacidad de los Bancos segun sea

su ubicacién y su demanda de potencia.

4.2.2 Efectos de las armodnicas.

Las armonicas pueden ocasionar una perturbacion inaceptable sobre la
red de distribucion de energia eléctrica, y causar el recalentamiento de motores,

cables y transformadores.
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Otro efecto es el disparo de los interruptores automaticos, el
sobrecalentamiento (y posible explosién) de capacitores, y también el mal
funcionamiento de distintos equipos como computadoras, sistemas de
comunicaciones, maquinas de control numérico y equipos de control, proteccion

y medicion en general.

Cuando un equipo de compensacion de potencia reactiva se instala en
redes en las que parte de la carga estd constituida por equipos que son
generadores de armonicas, se pueden formar lazos resonantes en varias
regiones de la linea que, generando tensiones y corrientes armonicas, pueden

dafar tanto a los capacitores como a la instalacion eléctrica.

Un efecto importante de la presencia de armonicas es la reduccion del
factor de potencia total de la instalacion, asimismo hay que considerar que los
componentes arménicos de frecuencias altas dan lugar a mayores pérdidas por
histéresis y por corrientes parasitas en los circuitos magnéticos; y un mayor

efecto pelicular en los conductores eléctricos.

En general, un sistema eléctrico de potencia se comporta basicamente
como un circuito RLC. Por lo tanto, su caracteristica de respuesta en frecuencia

presenta puntos de resonancia.

1
X~= ———
X = 2mi C ST

En particular, al incorporar un banco de capacitores de compensacion de
potencia reactiva en una instalacion con equipos productores de armonicas, se
debe tener en cuenta que aunque los capacitores son cargas lineales, y por lo
tanto no crean armonicas por si mismos, pueden contribuir a producir una

amplificacién importante de los armonicos existentes.
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Al respecto hay que considerar que la impedancia de un capacitor se
reduce cuando crece la frecuencia, presentando asi un camino de baja

impedancia para las corrientes de las armonicas superiores.

1
Xo= ——
21T
4.3 Valores de capacitores para compensacion de tr  ansformadores de

distribucion (CSP) segun su capacidad

Dentro de los criterios usados para fines de obtener los valores de
compensacion en Baja Tension de Transformadores de Distribucion, estan
obviamente aquellos, los cuales tomen en cuenta la magnitud de los bancos
de capacitores y su efecto en cuanto a la generacion de armonicos y/o

variaciones de voltaje. Dentro de estos podemos mencionar:

1. Cuando se corrige el factor de potencia de un transformador con un
condensador instalado en el secundario del mismo, y existe la posibilidad
de que los condensadores y el transformador trabajen en vacio, la potencia
reactiva de los condensadores expresada en KVAr no debe exceder del

10% de la potencia nominal del transformador, expresada en KVA.

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos12/facpo /facpo.shtml#que

Ingenio Solo.

2. El porcentaje de kVAr debe mantenerse limitado a cuando mas el 25 % del

tamario en kVA del transformador, para evitar cualquier posible resonancia.

Fuente: Roberto Ruelas GOmez. Alternativa Econdmica para la Correccion del Factor

de Potencia. Universidad de Lasalle Guanajuato Méxi  co.
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A fin de verificar los conceptos anteriores, se realiz6 una compensacion a

cada uno de los transformadores de Distribucién CSP, tomados como muestra

del circuito 180 correspondiente a la colonia Quinta Samayoa (Capitulo 2 de

este informe). Los resultados obtenidos fueron:

Tabla XIX. Capacitores para compensacion de potencia reactiva segun

capacidad de transformadores de distribucién (CSP).

Capacidad Nominal del Transformador (kVA)

Capacitor (KVAr)

10 1
25 2.5
50 4.8

La ecuacion con la que se calculd los KVAr en cada caso fue:

KVAr = P[Etanﬂ:os_ 1(FP) ~ tarJcos l(FPcomp]

P = Potencia Promedio en — W- en las mediciones cuarto horarias

FP = Factor de Potencia Actual

FPcomp = Factor de Potencia deseado (6 Compensado).

A fin de evitar analizar por separado la magnitud del capacitor a colocar

segun sea la demanda en cada periodo de la curva de la banda horaria (Pico,

Resto o Valle), el calculo anterior se basa en el valor del Factor de potencia

minimo registrado en el 95% del dia del total de mediciones registradas cada 15

minutos en un dia Habil, el cual, se mejora a 0.90 6 0.85 segun se requiera.
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Los resultados obtenidos en cada caso reflejan que cuando se
compensa sobre un valor mayor del 10 % respecto de la relacion entre la
reactiva del capacitor y la capacidad nominal del transformador, pueden llegar
a presentarse problemas de resonancia del sistema, debido a que el factor de
potencia se mantiene muy cercano a su valor FP = 1, pasando de condiciones
de adelanto a de atraso, ocurriendo este fendmeno en varias de las

mediciones en periodos consecutivos de 15 minutos de la Banda horaria.

Es importante entonces considerar el maximo valor a colocar en bancos de
capacitores, puesto que su valor maximo estard determinado por las
variaciones en la tension y amplificacion 6 generacion de armonicos que cause

su instalacion.

4.4 Ubicacion del punto de minimas pérdidas

El punto de ubicacion de minimas pérdidas del Banco de capacitores se
evalia en funcion del ahorro de las pérdidas de energia y de las minimas
variaciones en tension y amplificacion de armoénicos. El punto de ubicacion que
se obtenga sera utilizado en el presente estudio tanto para la ubicacion de los

bancos en Media Tension (MT), como en Baja Tension (BT).

Figura 15. Ubicacién del banco de capacitores en u n ramal para

minimas pérdidas de energia y potencia

lo | < | —_— > | g

S/E l
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2
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Inicialmente tomando el punto dentro de un ramal principal que viene
desde la fuente (S/E), se analiza la conveniencia desde el punto de vista de
ahorro de pérdidas, para lo cual se obtiene que, la mejor ubicacion sera aquella
en la cual la componente reactiva de la corriente de compensacion debida al

capacitor realice el menor recorrido por el conductor hasta llegar a la carga.

Figura 16. Valor de pérdidas segun el punto de ubi  cacién del capacitor

Perdidas en Ramal de 9 Cargas

250 + MW Perdidas

Perdidas de Energia
&
o

Cenl
Cen2
Cen3
Cen4
Cenb
Cenb6
Cen7
Cen8
Cen9
MINIMO

Ubicacion de Capacitor

Las pérdidas en cada carga se calcularon segun la ecuacion de
Pérdidas = | 2R L, en donde se hizo una tabla con las variaciones de | en cada
caso y de L, asi también en otra tabla, se tomd la misma separacion entre

cargas, manteniendo la magnitud de corriente de las cargas de la tabla anterior.

Entonces, los resultados obtenidos fueron que, sin importar la ubicacion de
la mayor carga a lo largo de un ramal, la mejor ubicacién del banco de
Capacitores desde el punto de vista del ahorro de pérdidas sera en el centro del
ramal (Centro de la Carga). Ver Figura 16.
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Ahora, para asegurar el minimo de los minimos (valor MINIMORUM) de
los valores de pérdidas registrados segun la ubicacion del banco de
capacitores, lo ideal es que la carga mas influyente de las existentes, se
encuentre concentrada en el centro del ramal, esto, debido a que es la
ubicacién del banco de capacitores en la cual se da el MINIMORUM valor de

pérdidas.

Para una mejor comprension, observar la Figura 17, en donde se registran
varios valores minimos los cuales corresponden al célculo de las pérdidas
cuando cada una de las distintas magnitudes de carga del ramal estan ubicadas

cerca del centro del ramal.

Entonces el valor minimo de los minimos (MINIMORUM) se dara en el punto
11 correspondiente a la carga con mayor magnitud ubicada cerca del centro del

ramal.

Figura 17. Pérdidas de energia al ubicar cargas de  distinta magnitud al

centro del ramal

Pérdidas al Ubicar Capacitor en Centro de Ramal
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Pérdidas de Energia
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4.5 Analisis para la ubicacion de bancos de capaci  tores

El uso de Bancos de Capacitores para compensar la potencia reactiva
requiere realizar un analisis detallado de los efectos que su aplicaciéon puede
causar en el estado actual de la red. Es importante considerar el punto en el
cual se obtenga la ubicacién éptima del banco de capacitores considerando a

la vez tanto aspectos Técnicos como Econdmicos.

Desde el punto de vista Técnico, los aspectos a considerar
corresponden a la reduccion de pérdidas de potencia y a la obtencion de una
mejor regulacion de niveles de tension, asi como también, la supresion de

armonicos.

El punto de vista econémico contempla lo referente a los costos de
instalacion de estos equipos, los costos de mantenimiento y los valores

obtenidos en cuanto al ahorro de pérdidas.

4.5.1 Método de operacion utilizado en el estudio

El modo de Operacion para compensacion a utilizar en el presente
estudio es en forma fija, esto independientemente si se realiza en la Baja
Tension 6 en la Media Tension. La razon se debe a que en este se busca
evaluar bajo las mismas condiciones de operacion a cada opcién de

compensacion.

Ambas opciones de compensacion buscan mantener el factor de
potencia minimo, en el punto correspondiente al 95% de los 96 intervalos
cuarto horarios del dia, (ordenados de mayor a menor) en 0.90, a cualquier
condicion de carga en operacion.
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4.5.2 Puntos de analisis de compensacion de reactiv.  a a evaluar

Los puntos de compensacion a evaluarse en el presente estudio a través
de capacitores en paralelo, son:
1. En la Media Tension (MT).
2. Enla Baja Tension (BT).
a. Por Transformador

b. Por Usuario

4.5.2.1 Compensacion en media tension

La compensacion en Media Tension se realiza con base a estudios de
Flujo de Carga, con el cual se determinan los puntos de mayor demanda de
potencia reactiva, los cuales, determinan la ubicacion de los bancos de

capacitores en la red.

En este estudio con base a los resultados obtenidos en la seccion 4.3
respecto de la mejor ubicacién en un ramal de un banco de compensacion de
reactiva, se calculan las pérdidas de energia al realizar una compensacion de
reactiva en la MT a % de la longitud total de la Linea Principal (Ramal de MT),

es decir al centro de la carga.

4.5.2.2 Compensacion en baja tension

La compensacion en la Baja Tension se realiza ubicando los bancos de

capacitores como sigue:

a. POR TRANSFORMADOR, la compensacion se ubicara
directamente en la salida del lado de baja Tension del
Transformador, taly como se indica en la figura 18.
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Figura 18. Punto de ubicacion del capacitor en un t
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b. POR USUARIO, la compensacion por usuario se asume que se

Figura 19. Ubicacion de capacitor en usuarios resid

Acometida

4.6 Seleccién del punto 6ptimo de compensacion

Contador

d W

realiza directamente en la entrada del interruptor (Flip-on)

principal de cada acometida, esto segun la figura 19.

enciales

Interruptor principal

Y

]
(

Capacitor de BT

El punto 6ptimo para la ubicacion de la compensacion de potencia reactiva,

gue es demandada por varias cargas, es aquel que minimiza los costos de

instalacion y de pérdidas de potencia y energia.
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Como una ilustracion, se esboza un caso de red que alimenta varias
cargas supuestas, de tipo residencial, correspondientes al estrato 3 por su
rango de consumo. En ese escenario, se ensaya la compensacion en cada uno
de los puntos posibles, evaluando en cada caso: pérdidas, voltajes, los costos

asociados con las pérdidas en cada caso y con la instalacion de los equipos.

Todo lo anterior permitird obtener conclusiones importantes para la

compensacion de potencia reactiva en una red de distribucion.
Los casos que se analizaran son los siguientes:

Sin Compensacion
Con Compensacion por Usuario

Con Compensacion por Transformador

R

Con Compensacion en la Media Tension.

Ahora en cuanto al andlisis econémico, este se enfoca a los costos de
inversion (Costo de Equipos + Instalacion) y los costos en Valor Presente de
Pérdidas (a 5 afios) y de los Costos de Mantenimiento de cada una de las
opciones anteriores, a fin de determinar cual es la mejor opcion desde el punto

de vista economico.
4.6.1 Caracteristicas del circuito
La instalacion de distribucion supuesta consta de las siguientes caracteristicas:

3 Fases en 7,620 V por fase de linea a neutro
3 Ramales por fase
10 Transformadores (CSP) de 50 kVA por cada Ramal

7 Postes por cada transformador

o~ w0 PRE

12 Acometidas por Poste



6.

Demanda maxima Promedio por acometida de 0.4286 kW.

Los datos Asumidos en este circuito son los siguientes:

a.

La Resistencia y Reactancia [en Q/m] es la misma en todo el circuito

de MT.

La distancia [en m] entre ramales es la misma en las 3 fases.

La Resistencia y Reactancia [en Q/m] es la misma en todo el circuito

de BT.

La distancia [en m] entre Transformadores es la misma.
La distancia [en m] entre Postes es la misma en todo el circuito de BT

La Resistencia y Reactancia [en Q/m] es la misma en todas las
Acometidas.

La longitud [en m] de Acometidas es la misma.
El Frente [en m] por casa es el mismo.

La Demanda méaxima [en kW] es la misma por cada Acometida.

4.6.2. Cédlculo de # acometidas por poste y # pos tes por

transformador

La Demanda maxima por transformador de la TABLA XX, se calcula

con base a las Curvas de Carga obtenidas para cada transformador en el

capitulo 3 de este informe. Entonces a fin de obtener la demanda maxima

promedio por acometida (Usuario), se divide la demanda méaxima de cada uno

de los transformadores de la muestra dentro del nUmero de usuarios que tiene.

Finalmente, se calcula el promedio de las Demandas méaximas por Usuario

obtenidas en cada uno de los trafos de la muestra. (Dmax/Usuario = 0.40 kW).
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Tabla XX. Célculo del factor de diversidad y demanda maxi  ma por

acometida.

Dmax/Trafo | Dprom/Trafo |Numero de | Dmax. Prom/U | Dprom./U

#POSTE | F.D (kW) (kW) Usuarios (kW) (kW)
123654 |0.8914 39.33 23.23 100 0.393300 0.232300
123578 | 0.8665 33.81 20.37 89 0.379888 0.228876
125398 |0.8671 41.85 24.77 85 0.492353 0.291412
125419 |0.8841 28.34 16.43 77 0.368052 0.213377
125396 |0.9072 26.27 15.07 69 0.380725 0.218406
126299 |0.8239 27.35 17.11 67 0.408209 0.255373

Promedio : 32.825 19.50 81.17 0.40 0.24

El valor de Demanda maxima por usuario obtenido se compara con los
datos de las curvas de Carga del Usuario Promedio por estrato (Capitulo 2 de
este informe), a fin de seleccionar el estrato y Categoria cuya demanda sea lo
mas cercana al valor encontrado de Dmax/Usuario. Con esto ultimo, se
concluye que el Estrato 3 BTS-R es el mas cercano al poseer una Dmax =
0.4286 kW).

El Factor de Diversidad (Simultaneidad) de la Tabla XX se calcul6 como:

ED = Dmax
8 8
Z NiPmax.i* Z Ni®max |
i=1 ] =1
Donde:
Ni = numero de usuarios del estrato i categoria BTS-R
Dmax.; = Demanda méxima del usuario del estrato i categoria BTS-R
Nj = numero de usuarios del estrato j categoria BTS-O
Dmax.; = Demanda maxima del usuario del estrato j categoria BTS-O
Dmax = Demanda Maxima de cada Transformador de la Muestra



Entonces teniendo una demanda méxima por usuario de 0.4286 kW y

asumiendo que todos ellos pertenecen al estrato 3 BTS-R, se calcula el nimero

de usuarios cargados a cada poste y el numero de postes cargados por

transformador.

Con la demanda maxima por usuario y el factor de potencia equivalente

del estrato al que pertenece, se calculan los kVA demandados por usuario. Este

valor se obtiene de dividir los kW de demanda entre el Factor de Potencia. (kVA

/ Usuario = 0.53).

Tabla XXI. Calculo de # acometidas/poste y de # postes/tr

TRANSFORMADOR DE 50 KVA

ansformador

BTS-Residencial

ESTRATO I Il I v \Y ) VI | Vi
80% Cap.Nom. Trafo de 50 kVA (kVA) 40 40 40 40 40 40 40 40
Frente de Vivienda (m) 6 6 6 8 10 10 12 12
Demanda max. ( kW) 0.186] 0.3310.429]0.576/0.679| 1.63 | 1.72 | 6.64
FP 0.73]10.85] 081 ] 0.77| 0.6 | 0.91 | 0.79 | 0.95
kVA |/ Estrato 0.25]0.39] 053] 0.75| 1.13 ] 1.79 | 2.18 | 6.99
Factor de Diversidad 0.9 09 1] 09 | 0.9 0.9 0.9 0.9 | 0.9
# de Acometidas/Estrato 174 | 114 | 84 59 39 25 20 6
Longitud Total (m) 523.3(343.4] 252.0§237.7]|196.4 | 124.1( 122.5] 38.2
# Postes con separaciéon de 36 m / Poste 15 10 | 7.00 7 6 4 3 1
# Postes con separacion de 40 m / Poste 13 9 6.30 6 5 3 3 1
# Postes con separacion de 45 m / Poste 12 8 5.60 5 4 3 3 1
# Postes con separacion de 50 m / Poste 10 7 5.04 5 4 2 2 1
# Postes con separacion de 55 m / Poste 10 6 4.58 4 4 2 2 1
# Postes con separacion de 60 m / Poste 9 6 4.20 4 3 2 2 1
# de Acometidas/Estrato Promedio 15 14 13 12 3 1 0 0
kVA / Estrato 3.74| 5.31| 6.70| 8.73| 3.40f 1.19| 0.73] 0.00
Demanda / Estrato ( KW ) 2.73| 4.51| 5.43| 6.72| 2.04] 1.09] 0.57| 0.00
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La capacidad nominal del trafo es de 50 kVA, pero, tomando en cuenta
las pérdidas en las lineas de BT, pérdidas del Trafo y un margen de capacidad
disponible por variacion de demanda, se toma Unicamente el 80% de la
Capacidad nominal. (40 kVA). Entonces para determinar el numero de
acometidas se divide el 80% de la capacidad nominal del trafo dentro del valor

obtenido de los kVA / Usuario, obteniendo un total de 84 acometidas por trafo.

El Total de Acometidas se divide dentro de 2 por estar las acometidas
distribuidas en ambos lados de una calle (Ver Figura 20), obteniendo entonces
42 acometidas por lado. Este valor se multiplica por la distancia de frente por
casa con el objetivo de determinar la longitud total a cubrir por la red de baja

tension. (Frente asumido por casa = 6 m).

Finalmente utilizando los resultados obtenidos en la Tabla XXI se toma
una distancia entre postes de 36 metros, lo cual corresponde a tomar
7 postes/ transformador. Ahora, al dividir el nUmero total de acometidas (84)

entre el nUmero de Postes, se obtiene un total de 12 Acometidas/poste.

La Demanda maxima de Reactiva por usuario se calculé tomando un
factor de potencia FP = 0.7846, el cual corresponde al promedio de los factores
de potencia de los transformadores de la muestra de la Colonia Quinta

Samayoa (TABLA XVI, Capitulo 3). Dicha demanda reactiva se calcul6 como:

D .
max.Activa -1
D max Reactiva = ( P ]Bl;en [ECOS (FP)]

4.6.3 Caélculo de la longitud promedio por acometid a

Se tomara un valor constante por longitud de acometidas, el cual se

asume de esta manera considerando lo siguiente:
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Figura 20. Conexion tipica de acometidas (vista de  planta)

Usuarios Acometidas

\

O

X

II/Lv|44 NS I/ |
Usuarios Postes

Al tener el mismo voltaje para cada acometida proveniente del poste y
una misma demanda de Potencia Activa y Reactiva por Usuario (asumido), esto

implicara que la Corriente seré la misma para cada acometida.

Por esta razén, se obtendra el mismo resultado al realizar el calculo de
pérdidas de N acometidas de longitud promedio que al realizar el célculo

individual de cada una de las acometidas de longitud variable.

De la Figura 21 que se muestra a continuacion, se observa que las
longitudes de las acometidas se calculan como las hipotenusas de los
triangulos rectangulos de lados 3,2 3,6 y 3,6 respectivamente. De aqui los
valores obtenidos por las hipotenusas se multiplican por un factor de 1.25
debido a la curva que tiene el cable, curva que hace mas grande su longitud. En
el caso del calculo de las acometidas que atraviesan calle debe hacerse un

célculo de 3 dimensiones, superponiendo las Figuras 20y 21.
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La longitud de las acometidas se calcula con base a la figura siguiente:

Figura 21. Conexion tipica de acometidas (vistad e perfil)

) )

I
a

o

3m

I
a
/

| | | Contador

2m 6m 6m

Entonces, finalmente se realiza un promedio de las hipotenusas
obtenidas en ambos casos (con y sin atravesar calle), obteniendo una longitud

promedio por acometida de 12 metros.

4.6.4 Ecuaciones utilizadas para célculos de corrie nte y

voltaje segun el punto de compensacion.

De la Figura 22 se observa que en el tramo de linea A, la magnitud de
potencia reactiva que circula desde el nodo del capacitor hacia la fuente (S/E)
es menor que en B. Esto se resume a que parte o toda la reactiva que demanda
la carga a partir del capacitor es entregada en parte por la red y parte por el
capacitor y que de la red hasta el punto donde esta el capacitor, hay una

reduccion en el flujo de potencia reactiva.
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Figura 22. Criterio de compensacion

>P+j[(ZQ) - Qc]
S/E (((((((((((((((((((( >

® o i

P+jQ 2P +j2Q 2P +j2Q P+jQ

]

P+iQ  P+Q P+Q P+Q P+Q

2P +2Q=5P+j5Q

Entonces, al haber una menor circulacion de reactiva en el tramo de linea
A, las caracteristicas de Factor de Potencia se mejoran, teniendo a la vez una
reduccion en la corriente que circula por ese tramo, y a la vez teniendo una

menor demanda de carga a la Red (S/E).

Las ecuaciones en las que se tomO en cuenta la potencia reactiva
compensada - Qc — que es la entregada por el capacitor, en cada punto

analizado del circuito hipotético, fueron:

AL COMPENSAR POR USUARIO.

En la ecuacion que da la corriente que circula por acometida.

2
I _ P ) .\ Q ~ QCysuario
acom =
Vacom Vacom

En la de la potencia Reactiva que demanda cada poste:

onste = Qcarga + (Qperd - 12 chsuario)
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En la del Factor de Potencia por cada poste.

Pcarga.poste

FP =
poste >

2
\/ (Pcarga.poste ) + (Qcarga.poste - 12[chsuario)
Donde (12) corresponde al nimero de acometidas por poste.

AL COMPENSAR POR TRANSFORMADOR.

En la de la corriente que demanda el Transformador.

2 2
N[Pcarga.poste"’ Pperd.BT '\‘[(Dcarga.poste+ Qperd.BT_ QGyrafo
ltrafo = v + v
BT BT

En la de la Demanda Total de Reactiva del Transformador.

Qtrafo = Qcarga + (Qperd ~ QC yrafo )
AL COMPENSAR EN LA MEDIA TENSION.

Debido a que la compensacion en la Media Tension se realiza al Centro
de la Carga y tomando en cuenta que, por la topologia de la red, esta cuenta
con 2 tramos de linea de MT entre ramales de transformadores y 3 ramales de
transformadores por fase en la MT, la compensacion disminuye entonces la

corriente que circula por el tramo mas cercano a la Fuente (S/E).

2 2
Pramal .\ Qramal =~ QemT

Vo Vo

Iy =
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4.6.5 Calculo de pérdidas en acometidas y carga  total por poste

La Carga Total por cada poste se calculé con base a los datos de la

TABLA XXII, los resultados se obtuvieron por medio del uso de las ecuaciones:

Pooste= Pcarga™ Pperd Qposte = Qcarga * perd

Por otro lado, para calcular la corriente por acometida; esta se obtiene

usando la ecuacion:

| _ DmaxP 2 . DmaxQ 2
acom ~—
Vacom Vacom

De la ecuacion anterior DmaxP y DmaxQ corresponde a los valores de

Dmax Activa como Dmax Reactiva por acometida respectivamente. Con estos
datos se calculan las pérdidas de energia por acometida tanto en su
componente activa (I’ R L) como reactiva (I> X L). De aqui, L corresponde a la

longitud por acometida en Km, ésto, debido a que tanto la resistencia como la
Q

reactancia se encuentran en |W|

Tanto la Pcarca COMO la Qcarca pPOr poste se obtienen como:
Pcarca = (# Acometidas/poste)*(Dmax.activa/Acometida)
Qcarca = (# Acometidas/poste)*(Dmaxreactiva/ACometida)

Las Pérdidas por Poste ( Pperp , Qprerp ), S€ calculan como :
Peero = (# Acometidas/poste)*(I° R L)
Qrerp = (# Acometidas/poste)*(1° X L)

Los resultados de la carga por poste se muestran en la TABLA XXII.
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4.6.6. Célculo de caida de tension y pérdidas en |li neas

secundarias del transformador

En la TABLA XXIlI se muestra el valor del Factor de Potencia por Poste
y en cada uno de los puntos de Compensacién (Por Usuario, por Trafo, 6 en la
MT ). El Factor de Potencia se obtiene de aplicar la ecuacion siguiente :

Pcarga.poste

\/ (Pcarga.poste )2

FPposte = >
+ (Qcarga.poste )

Figura 23. Distribucion de postes por transformado r

Postes | Linea Secundaria

En la Figura 23 se muestra que para calcular el valor de V1 se toma en
cuenta que el valor de Voltaje del poste es Unico, por lo que al partir el voltaje
del final de cada una de las acometidas que salen de €l y suméandole la caida

de tension a lo largo de la misma, se obtiene el voltaje V1.

Entonces, para calcular la caida de Tension del Poste hacia cualquier
acometida, inicialmente se calculé la impedancia por acometida usando la

Q

Km

-1
ecuacién: Z = RFP) + X[S$eno [Ecos EQFP)]

El valor de V1 (Voltaje en Poste ) de la Figura 23 se obtiene como :
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V1=V 4 Vacom  ponge: 2V = lacom Z M acom

Figura 24. Caida de tension por acometida

Poste  ——— V1 Y
O «— \
VACOM

=

Vi=V I [ZIL

Entonces, acom + acom acom

Conocido V1, el valor de 11 ( Figura 23) se obtiene por medio de la ecuacion :

2 2
Pposte . Qposte

1 =
1.
Vq Vq

de aqui, 11 corresponde a la corriente que llega al poste 1. Con esta
corriente 11, se calcula la caida de voltaje en el tramo del poste 1 al poste 2, lo

cual permite calcular el voltaje V2, con este se vuelve a calcular 12, y asi
sucesivamente hasta conocer V4 e 14, que corresponden al Vgt del

transformador, como se expresa en las siguientes ecuaciones:

= 2 0 2
poste poste
) = || =] +
V2=V1+'1[Z[quoste) 2 [ Vo J ( Vo J

Vg=Vo+ ('1 + IZ)EZmposte

97



Vgr=V3+ ('1 +ly+ |3)[Z[Lposte

y, finalmente :

Es importante mencionar que, por la topologia de la Figura 23, la caida
de Tension en V7 sera la misma que en V1, la de V6 igual a la caida de V2 y la
de V5 igual a la caida de V3, por lo tanto, se concluye que 11 =17, 12 =16 e
I3 = I5.

Por esta razon, las pérdidas en cada tramo entre poste y poste de las

lineas secundarias de cada Transformador se calculan segun la Tabla XXIV.

Tabla XXIV . Célculo de pérdidas de energia en la linea secund  aria
de un transformador de distribucion.

Tramos Pérdidas ( Activas)  Pérdidas (Reactivas)
Tramo 1 (V1-V2) (I)°RL (1)* X L
Tramo 2 (V2-V3) (Ii+1)° R L (I1+15)? X L
Tramo 3 (V3-Var) (li+l+l3) R L (li+l+13) X L
Pérdidas lineas Secundarias | > = Total Pérdidas 2. = Total Pérdidas

En esta tabla, es importante observar que con las consideraciones
anteriores se calcularon las pérdidas Unicamente en un extremo del ramal de
linea secundaria de cada transformador, por lo cual, este debe multiplicarse por
dos (2), a fin de obtener las pérdidas totales en las lineas secundarias de cada

transformador.
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Para obtener el valor total de pérdidas en lineas secundarias de BT del
Trafo (TABLA XXV), el valor de la sumatoria de las pérdidas de los tramos de la
Tabla XXIV se multiplica por dos, ésto, debido a que en esa tabla se tomaron
las pérdidas solamente en un extremo del transformador (Fig. 23). Por otro lado,

la demanda total del Trafo (Activa/trafo y Reactival/trafo) se calcula con las

ecuaciones:
Ptrafo = Pearga™ Pperd Qtrafo = Qcarga * Qperd
Donde: Pcarga= N¥carga.poste Qcarga = NQcarga.poste

Pperd = Pperd.BT * Pperd.trafo  Qperd = Qperd.BT * Qperd.trafo

El valor de PperpsT Y QpPerp st €S €l Valor correspondiente a las pérdidas
por Trafo en lineas secundarias (TABLA XXV). El Valor de las pérdidas propias
del transformador (Pperp.TrAFO) S€ Obtiene directamente de la placa de datos del
trafo, mientras que en el caso de las Reactivas (Qperp.TrAFO), €Stas deben
calcularse tomando en cuenta la corriente que circula por sus bobinados asi

como la reactancia de estos la cual es un dato de placa.

2 2
- NPcarga.poste’ Pperd.BT NQcarga.poste™ Cperd.BT
ltrafo = v + y
BT BT
2
Vv
2 BT
Qperd.trafo = |ZD( Qperd.trafo = [{%[X)

De estas ecuaciones S corresponde al valor en kVA de capacidad del
transformador, N el nUmero de postes por transformador y Vgt el voltaje en la

salida de BT del Transformador.
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El Factor de Potencia de la cabecera de BT (Salida de Trafo lado de BT)
se calculé tomando en cuenta Unicamente la potencia de la carga junto con las
pérdidas en lineas secundarias del trafo, es decir que no se tomo en cuenta las
pérdidas en el transformador. Respecto de la regulacion de voltaje tanto en la

cabecera de BT como de MT, esta se calculé como:

Vsc - Vpc
%REGVO|taje = (T)ELOO

Vsc = Voltaje sin carga Vpc = Voltaje de plena carga

4.6.7. Calculo de la caida de tension en transforma  dores y pérdidas

en lineas de media tension.
Figura 25. Distribucion de transformadores por ram al

+|m-l) (|1+|2+|3) (|1+|2) 11

R;mal (K)

El Voltaje V1 de la Figura 25 se obtiene multiplicando el voltaje del lado
de BT del Transformador (VgT) por la relacion de voltajes primario y secundario

del Transformador (Vp/ Vs).
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Célculo del voltaje en la entrada de cada ramal de

Tabla XXVI.

transformadores.
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El valor de |1 se obtiene tomando en cuenta la potencia debido a las pérdidas
del Transformador, pérdidas en lineas Secundarias BT y la demanda de la

carga.

2 2
I = I:’trafo N Qtrafo
1= |::> —
Vi Vi Vo=V + 11Z M50

El Voltaje V2 se obtiene de distinta manera a V1, puesto que este voltaje
esta en funcién de la caida de Tension, de aqui, Ltraro €s la distancia de linea

de MT entre transformador y transformador.

De igual manera como se calculd 11 y V2 en la TABLA XXV, se continda
calculando 12, V3 hasta 110, V11, donde V11 corresponde a VgamaL
Tabla XXVI. Es importante notar que al nimero de transformadores por ramal
se le asigno la variable m, por tal razén, los célculos anteriores se resumen a la

formula siguiente:

B Ptrafo ’ N Qtrafo ’
LY Vi i=1,2,3...... My afos
K=3,4,5..... (M+1)1rAros
V= Vi + (Iitl+...... +lk.1)* Z* L1raro

Entonces, con el uso de las ecuaciones anteriores se obtienen el Voltaje
de ramal (VramaL) de la TABLA XXVI.

El Calculo de Pérdidas en lineas de MT entre transformador y transformador se

realiza como se muestra en la TABLA XXVII y figura 25.
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Tabla XXVII. Calculo de pérdidas en lineas de media tensién.

Tramos Pérdidas Activas Pérdidas Reactivas
Tramo 1 (V1-V2) (I)°RL (1) X L
Tramo 2 (V2-V3) (Ii+1)° R L (I1+12)* X L
Tramo 3 (V3-V4) (Ii+l+13)° R L (I1+1+13)* X L

! ! !

Tramo M (Vma-Vi) |(li+lo+lst otln)® RL [ (IitoHlg+ 4 lg)® X L

Total Pérdidas MT > = Pérdidas / Ramal > = Pérdidas / Ramal

El Factor de Potencia por Ramal se obtiene tomando las Pérdidas por
Ramal de MT y el producto de m postes por Ramal por la Demanda por
Transformador (Incluyendo este sus pérdidas totales). El total de pérdidas en
lineas de MT se calcul6 como la suma de las Pérdidas por ramal y las pérdidas
en los tramos de linea entre ramal y ramal, éste célculo de pérdidas por tramo
se realiz6 como el de la TABLA XXVII, con la salvedad de que en este calculo

en lugar de transformadores se tienen ramales.

Las pérdidas Totales de la Red (BT, MT y de Trafo) se calculan como la
suma de las Pérdidas en acometidas, lineas Secundarias de BT, Pérdidas de
Transformadores y las Pérdidas en lineas de MT. (Ver TABLA XXVIII ).

El Valor de Ahorro de Pérdidas segun el punto de Compensacion se
hace realizando las diferencias entre las Pérdidas Sin Compensacion y Las
Pérdidas Compensadas (por Usuario, por Transformador en la BT 6 en la MT).
Por ultimo, el Costo Anual de Pérdidas se realiza, tomando en cuenta, el Factor
de Pérdidas, Costo del kW.afio en (Q/KW.aflo) y Costo de la energia en
(Q/KWh) actuales. Las ecuaciones utilizadas se muestran en TABLA XXVIII.
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MT

4.6.8 Andlisis econémico de compensacion en BT y en

Célculo de pérdidas anuales y su ahorro segun el

Tabla XXVIII.

punto de compensacion
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Andlisis econdmico de compensacion en BT y MT

Tabla XXIX.
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Figura 26. Valor presente de pérdidas segun punto de compensacion

Valor Presente de Pérdidas
Por Compensacion

3000000.00
2500000.00
2000000.00

1500000.00

O VP Pérdidas

Costo ( Q)

1000000.00

500000.00

0.00

VPSC VPCPU VPCPT VPCMT

Tipo de Compensacion

Figura 27. Valor de inversion total segun el punt o0 de compensaciéon

VALOR PRESENTE
INVERSION+VPP

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

INVERSION+VPP (Q)

500000

0
Sin Comp Comp/BT Comp/MT
PUNTO DE COMPENSACION

De la Tabla 27 de analisis econémico puede observarse que los costos
de inversion (Equipo + Instalacién) son menores al compensar en la MT que al
compensar en la BT. Por el contrario, al realizar un andlisis de pérdidas tanto
anual como en valor presente a 5 afios, se observa que la mejor alternativa
desde el punto de ahorro de pérdidas es compensar en la BT. (Tabla 26).
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Respecto del punto de compensacion de la BT, puede observarse en la
Tabla de Valor presente de Pérdidas, que la mejor alternativa es realizando una
compensacion por usuario, puesto que es el punto en donde se obtienen las

minimas pérdidas.

En este caso no se hizo una evaluacion econdmica debido a que la
produccion de capacitores de estas magnitudes aun no estd plenamente
desarrollada y los costos son inciertos; sin embargo, a los precios que ahora se
pueden estimar, para un capacitor que compense 0.131 kVAr, se estima que el
proyecto puede dar una relacion beneficio / costo de 1.5 aproximadamente en

un periodo de 5 afios.
4.6.9 Caracteristicas del capacitor para acometidas  residenciales

Con el valor de Q¢ = 0.131 kVAr se calcula su respectivo valor de

capacitancia C con base a las ecuaciones:

2
Vv 1 __Qc
QC =| — XC XC = — C= 2
2mAC 2V

De aqui, el voltaje se toma a V =120 voltios con una frecuencia f = 60 Hertz

obteniendo entonces el valor de capacitancia C = 24 pF.
4.7 Analisis de resultados de compensacion

Respecto de los resultados obtenidos es importante resaltar que el mayor
ahorro de pérdidas se obtiene realizando una compensaciéon por usuario, en
donde el equipo utilizado para realizar dicha compensacion actualmente se
encuentra bajo estudios respecto de sus dimensiones fisicas y su ubicacion en
las instalaciones residenciales (Acometidas).
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4.7.1 Implementacion de equipos de compensacion po  r usuario

La implementacion de equipos de compensacion de reactiva ubicados en
las acometidas de instalaciones residenciales implica realizar un estudio sobre
los efectos que esos capacitores fijos diseminados en la red pueden causar en
periodos de baja demanda de la carga; esto puesto que los capacitores en
conjunto aportarian una considerable potencia reactiva circulando por las lineas

de distribucién en los periodos de baja demanda.

Figura 28. Opciones de ubicacion de capacitores en acometidas
residenciales

Acometida Contador

- /

7 \| =5

Transformador Capacitor

\ Carga
TN 7N

La decision sobre la ubicacion de estos capacitores en las acometidas

residenciales posiblemente estara en funcion de la parte que asuma los costos

de inversion de los equipos (instalacion + costo de equipo).

La ventaja para los usuarios al ubicar los capacitores como en la opcion
B, es que estos tienden a obtener un menor registro de consumo en los
contadores de alrededor del 13% segun el presente estudio, lo cual no lo

obtendrian en la opcion A.
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En ambas opciones las distribuidoras tendrian un ahorro de pérdidas, el
cual al compararlo con los costos de inversion de los equipos tendra una

relacion beneficio / Costo de 1.5, a 5 afios.

Sin embargo, la implementacion de la opcién A aumenta la capacidad
disponible de sus instalaciones y no se arriesgan al pago de sanciones por bajo
factor de potencia, pero, en la opcion B reducirian sus ingresos por facturacion,

lo cual también reducira en un porcentaje de ese orden las compras de energia.

Por lo tanto, con referencia a la Figura 28, si el capacitor de ubica como
en la opcion A (entre Transformador y Contador), es de esperarse que los
costos de instalacion sean tomados por las distribuidoras, mientras que si se
ubica este en la opcion B (entre Contador y Carga), implicaria que los costos de

inversion sean tomados por los clientes 6 usuarios.
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CONCLUSIONES

1. La categoria tarifaria BTS-Otros tiene un Factor de Potencia minimo
registrado al 95% del dia, el cual varia entre 0.59 y 0.94 mientras que
el Factor de Potencia al 95% del dia de la categoria BTS-Residencial
varia entre 0.69 y 0.81, tanto en dia hébil, semi habil y feriado para
ambas categorias; esto segun los resultados obtenidos en las curvas de
carga del usuario promedio por estrato y categoria pertenecientes a la

muestra de usuarios tomada del total de medidos por el ECC.

2. El Factor de potencia minimo registrado en las mediciones cuarto
horarias al 95% del dia de un transformador de distribucién tipo CSP
perteneciente a la Colonia Quinta Samayoa zona 7 ciudad de
Guatemala, es de aproximadamente FP = 0.79, esto independiente de
la capacidad del Transformador, 10,25 6 50 kVA, respectivamente.

3. Por la demanda de potencia reactiva por estrato y categoria de un
transformador se determina que, los estratos mas incidentes en el bajo
Factor de Potencia de los Transformadores de Distribucion ubicados en
la Colonia Quinta Samayoa, son el Estrato 3, 4 y 5 de la Categoria BTS-

Residencial y el Estrato 2 de la Categoria BTS-Otros.

4. La mejor opcion de compensacion de reactiva en una red eléctrica es
cuando el compensador se ubica en las acometidas residenciales de
Baja Tension, esto se debe a que se obtiene el mayor ahorro de
pérdidas y los costos de inversion proyectados (Equipo + instalacion +
mantenimiento) en valor presente a 5 afios implican obtener una relacion
beneficio / costo de 1.5 por la implementacion de dicha inversion.
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RECOMENDACIONES

1. Para obtener el Factor de Potencia de una muestra de usuarios es
necesario ubicar medidores en sus puntos de consumo, a fin de
determinar por medio de las lecturas de estos las curvas de
demandas activa y reactiva por usuario y, si la muestra tomada es
muy grande para calcular las curvas de carga por usuario, se
recomienda agrupar a los usuarios por estratos de consumo de

energia a fin de reducir el nimero de curvas de carga a realizar.

2. El valor del Factor de Potencia que se recomienda calcular es el
minimo registrado al 95% del dia en las mediciones cuarto horarias
entregadas por los medidores; pues este valor es el que debe como

minimo estar ya sea en 0.85 6 0.90 segun lo indique la norma.

3. Las variaciones del Factor de Potencia son funcién de su demanda
de potencia reactiva, es decir que un factor de potencia sera uno
cuando tenga una demanda de reactiva cero. Entonces, para calcular
la incidencia de usuarios de baja tension en el Factor de Potencia de
un sector u area, ésta se calculara en funcién de la demanda de

potencia reactiva de los usuarios pertenecientes a la misma.

4. Es importante realizar otro estudio técnico-econdmico sobre la
implementacion de equipos de compensacion de BT en acometidas
residenciales, puesto que la proyeccién que se realiz6 en este estudio
estd en funcién de los costos actuales de los equipos, los cuales aun
estan en una fase de desarrollo sin tomar en cuenta que los costos
se pueden reducir al existir una mayor oferta y demanda de los
mismos.
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APENDICE

A continuacion se presentan los resultados del Factor de Potencia de los
usuarios seleccionados aleatoriamente del total de medidos por el Estudio de

Caracterizacion de Carga.

Los resultados muestran las curvas del Factor de Potencia promedio en
cada periodo de la Banda Horaria ( Valle, Resto y Pico ) por cada estrato de
consumo de las categorias BTS-Residenciales y BTS-Otros analizadas en este

informe.

Los intervalos de tiempo de los periodos de la banda horaria son:
Horario de Valle (de 22:00 a 5:59 horas), Horario de Resto (de 6:00 a 17:59
horas) y Horario de Punta o Pico (de 18:00 a 21:59 horas).

El valor del Factor de potencia promedio por cada periodo de la Banda
Horaria, se obtiene al promediar los valores cuarto horarios del factor de
potencia registrados en cada periodo de la Banda horaria para el usuario
promedio o tipico de cada estrato y categoria segun fuese el dia, habil (H),
semi héabil (SH) o feriado (F).

Ahora, si el objeto es conocer los valores maximos y minimos de Factor

de Potencia segun estrato de consumo de cada categoria registrados segun el

dia, referirse a la Tabla X, Capitulo 2 de este informe.
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