














medidores elctrdnicos con la multitarifa actual de CEL.

CAPITULO V. INFLUENCIA DE UN GRUPO DE CONSUMIDORES TIPO EN LA

DEMANDA NACIONAL.

Determinacién de un grupo de consumidores tipo e incidencia en
la curva de demanda nacional. Sugerencias para multitarifas a

implc...ntar en un futuro en El1 Salvador.

CAPITULO VI. APROVECHAMIENT® DE LA POTENCIALIDAD DEL MEDIDOR
ELECTRONICO DIGITAL TIPO FULCRUM EN ESTUDIOS A CONSUMIDORES

ESPECIFTCOS.

Realizacidén de un estudio energético a un abonado, en el cual
se da un diagnéstico de las fallas en el uso de la energia

eléctrica y sugerencias para la eliminacién de éstas.
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valores de demanda instantaneos, los valores anteriormente
obtenidos seréan las lecturas requeridas. Estas cantidades son los

valores de demanda instantdneos del segundo previo.




2.2. EL MUESTREO MIGRATORIO

Una de las mayores causas de inexactitud que se ha dquerido
eliminar de los sistemas de medicién con la introduccién de la
tecnologia de muestreo digital son los arménicos que cada dia se
encuentran en mayor cantidad y magnitud dentro de los sistemas de

potencia.

Todo muestreo digital usado en equipo de medicién debe de cumplir
al menos con el Teorema de Nyquist, el cual establece que el
muestreo debe ocurrir al menos dos veces durante el periodo de la
componente de mids alta frecuencia a ser medida. O sea que para el
Sistema de Potencia Eléctrica de El Salvador, si se asume que no
hay distorsién, entonces la frecuencia de muestreo deberia de ser
al menos dos veces la frecuencia fundamental, o en nGmeros, 2 x
60 Hz, 6 120 Hz. Con esto se asequra dque toda informacién
iﬁportante de la forma de onda, magnitud y frecuencia es
registrada. Asi como la onda se ve afectada por la distorsién de
ios arménicos, debe de aumentarse la frecuencia de muestreo para
asegurar que la informacidén de las componentes de alta frecuencia

que es vital capturar no se escape.
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Figura 2.2.a. Onda con influencia de 3?2 y 5% arménica
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FIGURA 2.3. MUESTREO EN UNA ONDA DE VOLTAJE
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FIGURA 2.4. MUESTREO EN UNA ONDA DE VOLTAJE CON DISTORSION
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FIGURA 2.5. MUESTREO EN UNA ONDA DE VOLTAJE CON DISTORSION






En el proceso de muestreo migratorio la frecuencia de muestreo es
calculada de tal manera que las muestras tengan una separacién
constante entre si, como también es requerido por el teorema de
Nyquist, pero el mismo punto de muestreo ocurre en diferentes

posiciones en sucesivos ciclos.

En la Figura 2.6 se muestra este proceso para dos ciclos
sucesivos. La frecuencia de muestreo para el ejemplo es de 481

HZ.

En el primer ciclo, la primer muestra después del paso por cero
de 1la onda ocurre con un desplazamiento de 44.91 grados
eléctricos con respecto al mismo. En el siguiente ciclo, 1la
- v Amemfs del paso por cero de LU& vcurre con o

desplazamiento de 44.16 grados eléctricos después del paso por

cero.

Después de repetir este proceso durante 60 ciclos, una onda
periédica seré& muestreada efectivamenﬁe con una separacidén de
0.75 grados eléctricos de separacién entre muestras consecutivas.
Resultando en una frecuencia de muestreo efectiva de 28,860 Hz,

6 481 muestras por ciclo.



2.3. COMPARACION ENTRE EL CALCULO DE LOS DIFERENTES

PARAMETROS ELECTRICOS DE FORMA ARITMETICA Y VECTORIAL.

En los sistemas de medicién existentes hoy dia se tienen
diferentes tipos de cédlculo para los distintos paré&metros
eléctricos. Para el caso de El1 Salvador, esta diferencia es
especialmente notable en el cdlculo de la Demanda y el Factor de
Potencia. E1 método utilizado hasta este momento para el calculo
de estos parémetros es el vectorial, mediante el cual estas
cantidades se calculan con los valores finales e iniciales de un
periodo de medicién aplicando andlisis vectorial de los valores

de Energia registrado por los medidores.

C la introducci¢: de la tecnc -gia digital el - (po de célculo
por medio del cual se encuentran las cantidades de facturacidn
varia, de tal forma que el método a utilizar por esta tecnologia
es el aritmético. La mejor manera de entender estos métodos de
cdlculo de cantidades eléctricas es por medio de ejemplos
numéricos, y es asi como a continuacién se hard para después

pasar a unos comentarios al respecto de los resultados obtenidos.

Los ejemplos estardn basados en la curva de consumo que se

muestra en la Figura 2.7:
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FIGURA 2.7.a. CURVA DE CONSUMO DE FORMA VECTORIAL
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215.97 = KWhiax
27.562 = KVARH1
165.14 = KVARMAX
&
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115.63 = KWwmax

FIGURA 2.7.b. CURVA DE CONSUMO DE FORMA ARITMETICA



2.3.1. Cédlculo del Factor de Potencia por el Método

Vectorial.

En los gr&ficos de 1la Figura 2.7 se observa que el mismo
comportamiento de consumo es presentado desde dos puntos de
vista. En la Figura 2.7.a, se presentan los valores registrados
por medidores Electromecénicos de Energia Real y Reactiva. Con
estos datos se ha formado un tridngulo de potencias y se procede

a realizar los célculos respectivos. Los datos obtenidos son:

kwh.,.. = 93.08
kVARhO,, = 69.22
kW, = 186.16
-2ndo de estos valores se ~=*'~l-o st oo R b

medios trigonométricos con la siguiente férmula:
F.P. = Cos ( ATan (kVARh,, / kWh.. ))

La deduccién de esta férmula puede encontrarse en forma detallada

en el apéndice A. Ahora sustituyendo en la férmula los valores de

registro:
F.P. = Cos ( ATan ( 69.22 / 93.08 ))
F.P. = Cos ( ATan ( 0.7437 ))
F.P. = Cos ( 36.6368 )
F.P. = 0.8024



Se tiene un Factor de Potencia calculado vectorialmente de
0.8024. Ahora se procederd a hacer el calculo por medio del

método aritmético:

2.3.2. Calculo del Factor de Potencia por el Método

Aritmético.

Para la realizacidén del célculo por el método aritmético se
tomard como base los registros presentados en la Figura 2.7.b, en
la cual se puede observar el mismo periodo de medicidén que el de
la Figura 2.7.a, con la diferencia de que se ha dividido en tres
intervalos de la forma en que lo hace un Medidor Electrénico Tipo

FULCRUM. Los valores por intervalo son los siguientes:

Intervalo 1:

kWh, = 19.27
kVARh, = 27.52
kw, = 115.63
kVAR, = 165.14
Intervalo 2:
kWwh, = 36.00
kVARh, = 7.65
kW, = 215.97
kVAR, = 45.91
Intervalo 3:
kwh, = 37.81
kVARh, = 34.05

kW, = 226.87



i

kVAR, 204.27

El célculo se basa en el promedio de los Factores de Potencia
obtenidos en cada uno de los intervalos que hayan transcurrido
desde el momento de la operacién de "Reset". El1 intervalo 1 es el
primer periodo después de esta, por lo tanto el promedio seré de
los tres intervalos expuestos anteriormente. Entonces el promedio

se calcula de la siguiente manera:

F.P. = _( F.P. + F.g.gtF.P.,)

Para calcular los Factores de Potencia por periodo se utilizaré
la misma férmula que se ocupd en el caso del calculo por el

método vectorial:
F.P., = Cos ( ATan ( kVARh, / kWh, ))

Donde:

n = Nimero del periodo'para el cual se calcula el Factor de

Potencia

Para el periodo 1:

F.P., Cos ( ATan ( kVARh, / kWh, ))
F.P., = Cos ( ATan ( 27.52 / 19.27 ))



F.P.,
F.P.,
F.P.l

Cos ( ATan ( 1.4281 ))
Cos ( 54.9996 )
0.57° "

Para el periodo 2:

F.P., = Cos ( ATan ( kVARh, / kwh, ))
F.P., = Cos ( ATan ( 7.65 / 36.00 ))
F.P., = Cos ( ATan ( 0.2125 ))

F.P., = Cos ( 11.9969 )

F.P., = 0.9782

Para el periodo 3:

F.P., = Cos ( ATan ( kVARh, / kwh, ))
F.P., = Cos ( ATan ( 34.05 / 37.81 ))
F.P., = Cos ( ATan ( 0.9006 ))

F.P., = Cos ( 42.0048 )

F.P., = 0.7431

Calculando el Factor de Potencia Promedio Total por medio de la

férmula antes expuesta:

F.P. = _( F.P.,, + F.g.,iF&P., )
Sustituyendo:
F.P. = _( 0.5736+ 0.9782+0,7431
_7________)_
F.P. = _2.2996
~£2£250
F.P. = 0.7665



Con este resultado puede hacerse la primer comparacién. Se obtuvo
un valor de Factor de Potencia por el método vectorial de 0.8024;
y por el método aritmético de 0.7665. Existe una diferencia de
0.0359 en cuanto a los dos. Tomando en cuenta lo que esto
significa en la facturacién de un servicio podrd notarse que se
pierde un 3.59 por ciento de penalizacién en esta. En afladidura,
el valor de un Factor de Potencia no real n: alcanza a mostrar en
su totalidad la necesidad de implementar un proceso de correccién
del mismo por parte de la administracién de la empresa en

cuestioén.

2.5.,5. Laiculo de la wvemanda Maxaima por eiL metoao

Vectorial.

Como ya fué explicado en el capitulo 1, la Demanda MAxima de
facturacién se calcula en base a la Potencia Aparente MAaxima
(kVA.,). Es esta cantidad la que se debe calcular. El1 método
consiste en dividir la Potencia Real ﬁéxima (kW.,), entre el
Factor de Potencia que ya ha sido calculado en base a las
lecturas de energia. La deduccién de la Férmula presentada a

continuacién puede ser encontrada en el Apéndice A.

El cédlculo de la Potencia Aparente Maxima se realiza de la

siguiente manera:



kVA, = kW, / F.P.

Tor T
kva_.,
kW,, = Potencia Real M&xima registrada por el medidor.

Potencia Aparente Maxima de facturaciodn.

Para el caso presente el valor es de 186.16 kW.

F.P. = Factor de Potencia calculado por el método vectorial.

El valor es de 0.8024.

Sustituyendo en la férmula:

kVvA., = 186.16 / 0.8024
kVA., = 232.00
2.3.4. Calculo de la Demanda Méaxima por el Métooo
Aritmético.

Para el céalculo de la Demanda Maxima promedio de 1los tres
periodos se hace una operacién similar a la Qﬁe se realizdé para
el Factor de Potencia Promedio. Se calcular& una Demanda Maxima
para cada uno de los periodos de Demanda detallados en la Figura
2.7.L, y luego se promedian para obtener 1alMaxima Demanda del

periodo total.

La ecuacién que define el célculo de la Potencia Aparente es la

siguiente:

kVA, = ( kW2 + kVAR?2 )*



Donde:
kVA,

kW, Pot acia T
KVAR,

it

Potencia Aparente del periodo n.

1l del f riodo n.

Potencia Reactiva del periodo n.

Sustituyendo para el periodo 1:

kva, =
kva, =
kva, =
kva, =
kva, =

( kW2 + kVAR?2 )*

( 115.632 + 165.142 )*

( 13370.2969 + 27271.2196 )*
( 40641.5165 )*

201.5974

Sustituyendo para el periodo 2:

kva, =
kva, =
kva, =
kva, =
kva, =

( kW2 + kVAR?2 )*

( 215.972 + 45.912 )*

( 46643.0409 + 2107.7281 )*
( 48750.769 )*

220.7958

Sustituyendo para el periodo 3:

kva, =
) kva, =
kva, =
kva, =
kva, =

( kW2 + kVAR? )”
( 226.872 + 204.272 )*
( 51469.9969 + 41726.2329 )*

( 93196.2298 )*
305.2806

- 68 -



Habiendo calculado La demanda maxima por periodo no queda mas que
calcular el promedio de ellos para obtener la Demanda M&xima

Total. .ste cdlculo se realiza con la siguiente ecuacidn:

kVA., = _( kVA,+Jd€} + kKVA,_)

Sustituyendo en esta los valores calculados anteriormente:

kVA,, = _( 201.5974 + 220.79?8 +305.2806 )

kVA,., = _( 727.67?8 )

kVA_, 242.5580

Con los resultados obtenidos para el cdlculo de la Demanda M&xima
por el método vectorial, cuyo resultado fue de 232.00 kVA, y por
el método aritmético, con el valor de 242.56 kVA, puede afirmarse

gue existe una diferencia entre ambos métodos bien marcada.

Una diferencia de 4.55 por ciento (%), tiene lugar al hacer 1la
comparacién de ambos resultados. Esto significa, desde el punto
de vista de la Empresa Distribuidora y/o generadora, energia que

es entregada y no registrada, o sea pérdidas irrecuperables.

Los anteriores cdlculos y observaciones hacen ver la diferencia
existente entre los métodos de cAlclo de los diferentes
pardmetros eléctricos. Cabe mencionar que los cédlculos hechos por

el método aritmético no corresponden a una representacién fiel de
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la forma en la cual el Medidor FULCRUM realiza sus cdlculos. Pero
la idea ha sido la de ilustrar con ejemplos que guarden las bases

del método, los diferentes resultados posibles de obtener.

En cdlculos reales en la forma en la cual el Medidor FULCRUM los
realiza, la diferencia tiende a acrecentarse a medida que el
sistema se ve afectado por variaciones bruscas y continuas de

carga, desbalance y arménicos.

En los ejemplos puede notarse que los valores de energia para
ambos tipos de medidores dan iguales resultados. Esto es cierto
y permanece igual mientras condiciones como las mencionadas
anteriormente no influyan grandemente en el sistema. Cuando esto
ocurre, atn 1la exactitud de la medicién de energia se ve
afectada, con 1la consecuente introduccién de error en los

cdlculos de Demanda M&xima y Factor de Potencia.



CAPITULO III
3. ESTRUCTURAS MULTITARIFARIAS ELECTRICAS ACTUALES.

En El1 Salvador 1los Medidores Electrénicos FULCRUM estan
comenzando a ser implementados en los abonados mayores, 1los
cuales entran en esta categoria al sobrepasar los 50 kVA de carga
instalada. Este tipo de consumidores se encuentran contenidos
dentro de dos tarifas especificas las cuales son la VP3 y la B5.
A continuacién se dard una explicacién de lo que son y en qué

consisten éstas.
3.1. Tarifa VP3

La tarifa VP3 estd disefilada para aguellos abonados que cuentan
con cargas superiores a cincuenta kiiovoltio-amperio (50 kVA). Es
aplicable para servicios industriales, comerciales, sociales,
deportivos, similares, con o sin fines de lucro vy
agroindustriales de temporada; gobierno central, municipal e

instituciones auténomas; y riego.

El servicio a estos abonados se brinda a voltaje primario de las



redes de distribucién de la empresa. Cuando la medicidén del
servicio se hace a voltaje secundario, entonces los registros de
demanda y energia se aumentan en un dos por ciento (2%), para

compensar las pérdidas de transformacién.

En los siquientes péarrafos se transcribird las partes que més
interesan para el desarrollo de este trabajo en cuanto a la forma
de realizar la facturacién de las cantidades eléctricas, y se
dard una explicacién de las mismas (Lo hablado hasta ahora sobre
estas tarifas, y lo que se hablaréd a continuacidén estd basado en
el texto del acuerdo de Economia Namero 311, de fecha 20 de Mayo

de 1994. Literales "D" y "F"):

3.1.1. Facturacién de la Demanda en la Tarifa VP3

"La deﬁanda mensual de facturacién ser& la mayor 1lectura en
kilovoltio-amperio (KVA) que hubiere sido indicada por el medidor
de mdxima demanda en el mes que se estuviere facturando, pero en
ningﬂnlcaso podréd ser menor que la demanda de arrastre. Dicha
demand&, serd la demanda mensual mas alta registrada en los 11

meses inmediatos anteriores".

En lo anterior cabe mencionar que para los registros de demanda

se toman actualmente, en los servicios donde el Medidor FULCRUM



ya ha sido instalado, dos lecturas, una que es la del bloque de
las horas -punta y la otra correspondiente a la totalidad del

periodo de medicidén, generalmente un mes.

Para el cédlculo del cargo por demanda en blogues horarios de

punta y fuera de punta se utiliza la siguiente férmula:
F = Dpa * Pp + (Dma -~ Dpa) * Pfp

Donde:
F = Facturacién en colones por los KVA de Demanda Méxima.
Dpa = Demanda M&xima en KVA del abonado consumida en horas de
punta de la demanda del sistema nacional.
Pp = Precio de la potencia de punta (€/KVA)
Dma = Demanda méxima c<onsumwida en kVA. Esta se Cuwpala culr 1a
démanda de arrastre y se toma la més alta

Pfp = Precio de la potencia fuera de punta (¢/KVA).

Para un mejor entendimiento de la forma en la cual se aplica la

féormula expuesta, a continuacién se presenta un ejemplo numérico:

1) Lecturas de demanda mensual:
- en Horas de punta: 234 KVA

- total en el mes : 515 KVA



2) Demanda de arrastre: 562 KVA
Debido a que la demanda de arrastre en este caso es mayor que la

demanda mensual, la primera serd& la Dma.

3) Precio de la potencia:
- en horas de punta : ¢ 58.40/KVA/MES
- en horas fuera de punta: ¢ 40.10/KVA/MES

Los valores utilizados corresponden a los valores de
facturacién real al momento de la realizacién de este

trabajo.

4) Facturacién de la demanda del mes:

F = Dpa * Pp + (Dma - Dpa) * Pfp

F = 234 * 58.40 + (562 - 234) * 40.10
F = ¢ 13,f65 &0 » 7 12,1582.20

F=¢ 26,818.40

Como se puede apreciar de lo anterior, el cargo por demanda es
una aplicacién de multitarifa la cual se da de forma generalizada
para todos los servicios que entran dentro de la categoria de la

tarifa VP3.

En cuanto a la demanda de arrastre, esta no podrd ser menor que




la demanda minima a contratar, la cual se define: "La demanda
minima a contratar por mes serd el promedio de las méximas
demandas registradas, comprendidas entre los meses de enero a

diciembre del afic inmediato anterior.

"Para aquellos servicios que no hubieran cumplido doce (12) meses
de estar conectados al finalizar un afio calendario, la demanda
minima a contratar serd el promedio mensual de 1las demandas
registradas en el periodo inmediato anterior". Esta demanda
minima a contratar ayudard a comprender otro aspecto, el cual es

la energia minima a contratar.

3.1.2. Facturacién de la Energia en la Tarifa VP3

La facturacién de energia se hace en base a la lectura presentada
por el medidor de kWh. En este caso al registro presentado por el
medidor al momento de la toma de lectura, se le resta el valor
del registro presentado al momento de la 1lectura del mes
anterior. El resultadc; de esta operacién es el valor de la

energia consumida por el abonado en el mes de facturacién

En el caso de la energia también se aplica lo de las dos lecturas

separadas, una correspondiente a la de horas pico y otra a la



totalidad del periodo de registro. Estas al igual que los dos
valores de demanda, tienen un costo monetario diferente uno del

otro.

La energia a facturar en un mes no puede ser menor que la energia

minima a contratar, la cual estd definida de la siguiente manera:

"La energia minima a contratar por mes serd el producto de la
demanda minima a contratar por ochenta y ocho (88) horas de uso

mensual.

"Para los nuevos servicios la energia minima a contratar por mes
serd la que resulte del producto de 60% de la capacidad de la

subestacién por el nimero de horas antes establecida.”

Para el célculo del cargo por energia en bloques horarios de

punta y fuera de punta se utiliza la siguiente férmula:

Fe = (Cpa * Ep) + (Cfp * Efp)

Donde:

Fe = Facturacién en colones por los KWh de Consumo

mensual.



Cpa = Consumo en KWh del abonado correspondiente a

punta de la demanda del sistema nacional.

Ep = Precio de la Energia de punta (¢/KWh)

horas

de

Cfp = Consumo fuera de las horas de punta en kWh. La suma de

las dos energias se compara con la energia minima a

contratar y se toma la méas alta.

Efp = Precio de la Energia fuera de punta (¢/Kwh).

Para un mejor entendimiento de la forma en la cual se aplica la

férmula expuesta, a continuacién se presenta un ejemplo numérico:

1) Lecturas de energia actuales:

- en Horas

- fuera de

de punta: 33,045 KWwh

punta ¢ 192,526 KWh

2) Lecturas de energia del mes anterior:

- en Horas

-~ fuera de

3) Valores de
- en Horas

- fuera de

de punta: 27,330 KWwh

punta ¢ 130,198 Kwh

energia consumida en el mes:
de punta: 5,715 KWh

punta : 62,328 KwWh

4) Energia minima a contratar: 49,456 kWh
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La energia minima a contratar es menor gue la consumida en el

mes. Por lo tanto la energia consumida en el mes sera el Cfp.

5) Precio de la energia:
- en horas de punta : ¢ 0.6850/Kwh

- en horas fuera de punta: ¢ 0.6280/KWh

Los valores utilizados corresponden a los valores de facturacidn

real al momento de la realizacidén de este trabajo.

6) Facturacidén del consumo del mes:

Fe

Cpa * Ep + (Cfp - Cpa) * Efp
Fe = 5,715 * 0,.6850 + £2,228 * 0.6280

Fe ¢ 3,914.80 + ¢ 39,141.98

Fe

¢ 43,056.78

Asi queda explicada la forma en que se factura el cargo por

consumo de energia mensual con la tarifa VP3.
3.1.3. Facturacién por factor de potencia
"El factor de potencia podrd oscilar entre 90 y 95 por ciento,

sin que la factura por los suministros sufra ninguna alteracién,

sin embargo, si el factor de potencia se encuentra fuera de los
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limites mencionados, el cargo por energia serd afectado de 1la

siguiente manera:

"Si el factor de potencia medio durante un periodo de medicién
miltiple de 24 horas fuere superior al 95%, el cargo por energia
(kwWwh) consumida durante el mes, calculado a los precios de esta
tarifa, seréd reducida en 1% por cada 1% en que el factor de
potencia medio haya sido superior al 95%; y si el factor de
potencia medio fuere inferior al 90% el cargo por energia (kWh)
consumido durante el mes, calculado a los precios de esta tarifa,
serd aumentada en 1% por cada 1% en que el factor de potencia

medio haya sido inferior a 90%."
Para ejemplificar, con el caso expuesto en la parte 1.3.1.2:

1) Cargo por energia consumida en el mes: ¢ 43,056.78
2) Factor de potencia medid del mes : 0.75 6 75%
3) Porcentaje inferior a 90% : 15%
4) Factor a multiplicar pof el consumc : 1.15

5) Realizando el cilculo:

Fe, = Fe * 1.15
Fe, = ¢ 43,056.78 * 1,15
Fe, = ¢ 49,515.29




Con este ejemplo queda concluido lo relativo a la tarifa VP3. El
objeto de exponer tanto esta tarifa como la B5 a continuacién es
la de lograr una mejor comprensién de la forma en la cual la
energia es facturada en El Salvador, y las mejoras a las cuales

se puede optar con el uso efectivo del Medidor Electrénico tipo

FULCRUM .



3.2. Tarifa B5

Bajo esta tarifa se encuentran comprendidos 1los servicios

piblicos de bombeo de agua. Segin los términos y condiciones:

"Tarifa aplicable a la Administracién Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), y otras dependencias gubernamentales y
municipales que utilizan el servicio para el bombeo y rebombeo de

agua potable.”

En esta tarifa los cargos por demanda y por consumo tienen
valores considerablemente mds bajos que los de la VP3, pero la
forma de cdlculo de la facturacién de demanda, consumo y factor
de potencia son casi iguales a esta. La diferencia estad en que en
lugar de tener otro valor la demanda y el consumo en el periodo
de horas pico, el uso de la energia a estas horas no es
permitido. Si en el servicio se detecta que se ha violado esta
disposicién, el consumidor se hace acreedor a una multa. Esto se

encuentra en la tarifa de la siguiente manera:

"El servicio no podrd ser utilizado duranta las horas pico de
~a2da dia, Se coneciderarén las horas pico por un periodo de tres
horas diarias consecutivas que serdn seflaladas de acuerdo al

comportamiento de la demanda general del sistema de distribucién.



"Si los consumidores utilizaren el servicio en el periodo del
pico de carga convenido en el numeral anterior, pagardn un

recargo adicional de acuendo a la siguiente férmula:

Ra = Dp. * Cda.

Donde:
Ra = Racargo adicional por uso del servicio en periodo de
horas punta.
Dp. = Representa la demanda mé&xima en kVA registrada por el

medidor principal durante las horas pico, en el mes que
se estd facturando.

Cda. = Cargo por demanda anual por KkVA.

Puede notarse que la importancia del Medidor Electrénico FULCRUM
en el establecimiento de esta tarifa es el hecho de satisfacer la
necesidad de registrar cualquier uso de la energia dentro de las

horas pico.
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CAPITULO 1V
4. VENTAJAS TECNICO-ECONOMICAS DEL MEDIDOR DIGITAL.

4.1. UTILIZACION DE MEDIDORES ELECTROMECANICOS EN REGISTRO

MULTITARIFARIO.

En muchos paises, pioneros en el registro Multitarifario, se
ensayé durante afios diferentes modelos de medicién de tipo
Electromecdnico que satisfacieran la necesidad de registrar 1los
distintos parametros eléctricos a horas especificas dentro de un
horario preestablecido. Esto no resulté ser del todo efectivo
debido a diversas causas. A continuacién se expondrd el método
mds ampliamente usado, y los problemas y ventajas que presentd a

lo largo de los periodos en que funcionaron.

4.1.1. Método de registro Multitarifario por medio de medidores

electromecénicos.

El método més ampliamentelusado fue el que incluia un timer e
interruptores electromagnéticos. Para esto se conectaba una serie
de Medidores Electromecdnicos, la cual consistia de una cantidad
de Medidores klectromecanicos, determinada por el numero de

tarifas a facturar, siendo controlados por unc o varios timer,
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FIGURA 4.1. Medicion tipica de tipo Electromecanica de

Energia, Demanda y Factor de Potencia.
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FIGURA 4.2. Medicion de Tipo Electromecdnica con arreglo para

Registro Multitarifario.




que hacian funcionar a cada medidor segin la hora precoordinada

coen el o los timer.

En la Figura 4.1 puede observarse una medicién tipica de tipo
Electromecanico de Energia, Demanda y Factor de Potencia. En la
Figura 4.2 se detalla un diagrama de lo que es una medicién con

registro Multitarifario de los mismos parémetros anteriores.

Se ha hecho la forma més sencilla de Multitarifa, la gue incluye
solamente dos diferentes horarios. Los equipos se multiplicarian

dependiendo del nidmero de horarios que una Multitarifa incluya.

Se puede ver cémo los interruptores Electromagnéticos funcionan
a distintas horas de la manera siguiente: En primer lugar, el
interruptor electromagnético 1 entra a funcionar a las veintiidn
horas ( 21:00 ), y se desconecta a las dieciocho horas ( 18:00 ),
luego, el interruptor electromagnético 2 entra a funcionar a las
dieciocho horas ( 18:00 ), y se desconecta a las veintidn horas
{ 21:00 ). Esto produce el registro de los parametros eléctricos
én los horarios especificados para cada  interruptor

electromagnético.

Como es de esperar, el uso de este método de registro
Multitarifario necesita de una fuerte inversién, debido a los

diferentes equipos que son necesarios para que funcione.

El timer, los interruptores electromagnéticos, y ain el hecho de
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doblar o triplicar, depende de cual sea el caso, el ntmero de
—-7““ores, representan gastos elevados. En la Tabla 4.1 se dan
algunos precios aproximados de los equipos de medicién a utilizar
para el método Electromecdnico y el Electrdnico. Con esta
comparacidén puede hacerse una idea de lo costoso que resulta el

registro Multitarifario por el método Electromecé&nico. Existe una

DISPOSITIVOS USADOS EN REGISTRO MULTITARIFARIO Y SU COSTO
TIPO ELECTROMECANICO TIPO ELECTRONICO
DISPOSITIVO COSTO DISPOSITIVO COSTO
MEDIDOR KWH 1 $350.00 MEDIDOR $950.00
MEDIDOR KWH 2 $350.00 ﬁ?ggTﬁﬁgéﬁgM
MEDIDOR KVARH $350.00 TEST BLOCK $118.00
DESFASADOR $156.00
INT. ELECT. 1 $40.00
INT. ELECT. 2 $40.00
TEST BLOCK 1 $118.00
TEST BLOCK 2 $118.00
TIMER $125.00
| ToraL | §1,647.00 |  ToTAL $1068.00 |
TABLA 4.1

Equipo de medicidén necesario para Registro Multitarifario. En la
primer columna se encuentran los equipos Electromecénicos, en la

segunda, para el método Electrénico.



diferencia de costos de quinientos setenta y nueve ddélares

( $579.00 ) en favor del método Electrénico.

Con el advenimiento y desarrollo de la tecnologia Electrénica,
los costos para satisfacer 1la necesidad de registro
Multitarifario se vieron disminuidos. Es mas, con los Medidores
Electrénicos por un costo menor puede lograrse registros que no

se puede con tecnologia Electromecénica.

Otro aspecto negativo del método Electromecanico es el hecho de
que se necesita una fuente que suministre la energia necesaria
para la alimentacién del timer y los interruptores
Electromagnéticos. Por lo general se tomaba del mismo Sistema,
sin embargo existia el inconveniente de que cuando habia caidas
de voltaje durante un tiempo, el timer, especificamente, perdia
la cuenta del tiempo y habia que estarlo reajustando. Esto se
solucionaba con baterias de respaldo para el Timer y los
interruptores electromagnéticos, pero hacia aumentar el costo de

la medicién en forma significativa.

P S A meromend S~ -~ o~ —~ [P T - o~ o e~ e ~1 AAl T A P S
. e A e e e . : . p N . ; i

instalarse en un lugar amplio debido a la cantidad de equipo
necesario , lo cual se vuelve problematico sobre todo tomando en
cuenta que el espacio debe de ser protegido. Ya sea una pared
interior o una caja metdlica. La primer opcidén reviste el privar

al usuario de espacio interior de sus instalaciones, y la segunda




resulta en un aumento grande de costo debido a la cantidad de

material necesario para la fabricacién de las cajas.

Por dltimo, se tenia el problema del tiempo de lectura y cédlculo
de los registros. La lectura de tres medidores, la reposicién de
ellos y el quitar y poner su marchamo de seguridad incrementa el
tiempo dedicado a cada usuario por el lector. Por otro lado,
también el cédlculo de dos o mds registros por usuario tiene el

mismo efecto.

Lo anterior ha sido expuesto para el caso de utilizacién de dos
horarios de Multitarifa. En el caso de que fuesen mas de dos
horarios los costos se incrementarian de manera alarmante. En el
Medidor Electrénico tipo FULCRUM se puede tener hasta cuatro
horarios distintos de Multitarifa, con lo que los costos para
igualar esta capacidad por el método Electromecénico

practicamente se cuadruplican.

Se puede finalizar este andlisis concluyendo gue comparando las

desventajas que presenta el método Electromecdnico de registro

| B S T R I
’ - - C

2 S o ke e
Lamm Cm bl o G [ e

DR B R
\A.lb.l.lukv vatolie G

)
8]
]
!
[~
]
]
ct
{
(@
]
‘ln
9]
O
o]
o
cr
o]

fren
uin lugar insustituible en la rama de las Mediciones

Multitarifarias.




4.2. Incidencia del uso del Medidor Electrénico Digital con la

Multitarifa actual de CEL en diferentes tipos de servicios.

Dentro de 1las ventajas que se debe analizar del Medidor
Electrénico Digital frente a los Medidores Electromecénicos, es
en cuanto a la incidencia de la aplicacién de la Multitarifa
actual de las Compafiias Distribuidoras para distintos tipos de

Abonados en la Tarifa 3 (VP).

A continuacidn se presentarén cuatro casos distintos de abonados,
tomando en cuenta que cada uno trabaja con un horario diferente,

y sus procesos también son totalmente distintos.

Para la presentacién y andlisis de los casos siguientes, se
mantuvo conectados los dos tipos de medidores, Electromecénicos
y Electrdénicos, en serie al mismo servicio. El tiempo de duracién
de la muestra tomada fue de un mes, en diferentes épocas cada
una, dependiendo de la que mayor repfesentatividad tiene para

cada tipo de abonado implicado en este estudio.




EMPRESA "A":

La Empresa "A" trabaja las veinticuatro horas- del dia a plena
carga. Solamente se dan recesos en algunas de las maquinarias en
los cambios de turno y en las horas en que los trabajadores toman

sus alimentos.

En general se podria asumir que la empresa trabaja

ininterrumpidamente.

Los datos generales de la Empresa son:

300 KVA

- Demanda Minima a contratar: 180 KvA

~ Capacidad instalada

- Energia Minima a contratar: 15,840 Kwh

a) En primer lugar se realizar& los cédlculos necesarios para la
facturacién por medio de 1las lecturas proporcionadas por

medidores electromecdnicos:

- Demanda M&xima

144 KW -

- Energia Real Consumida : 82,714 KWh

- Energia Reactiva Consumida: 155,423 KVARh

Se calcula el ractor de Potencia a partir de las lecturas de

Energia Real y Energia Reactiva de acuerdo a la siguiente

R T VY




F.P. = Cos ( ATan ( KVARh / Kwh ) )

La dedu_2i__. de esta | 11a, £ 1 en el capitul 1,
se encuentra en el Apéndice A. Sustituyendo los valores obtenidos

de los medidores en la foérmulac:

F.P. = Cos ( ATan ( 155,423 / 82,714 ) )
F.p. = Cos ( ATan ( 1.8790 ) )

F.P. = Cos ( 61.9787 )

F.P. = 0.4698

Calculando la Demanda Maxima en KVA, que es la cantidad que CEL

facturas
Demanda en kVA = ( Demanda en KW ) / ( F.P. )

Sustituyendo los valores de Demanda en KW leida en el medidor
Electromecénico y el Factor de Potencia que acaba de ser

encontradoz:

Demanda en KVA ( 144 ) / ( 0.4698 )

306.51 KvVA

Demanda en KVA

Ahora se& calicularan 1los diferentes cargos Que cComponen una

factura de cobro por Uso de Energia Eléctrica:

1) Cargo en colones por Energia Consumida ( Las fOrmulas que se
utilizardn a continuacidén corresponden a las que ya fueron

utilizadas en el Capitulo III ):



Fe = Cpa * Ep + (Cfp - Cpa) * Efp

Debido a que con los medidores Electromecdnicos se obtiene
solamente una lectura general de la Energia consumida, el cdlculo
del cargo se hace con un precio que ya ha sido especificado para
este tipo de casos, y se deja de lado la diferenciacién de

tarifas para horarios de punta y fuera de punta.

Debido a lo expuesto, la férmula queda reducida a 1o siguiente:

Fe = Cfp * Et

Donde:
Fe = Facturacién en colones por los KWh de consumo
mensual.
Cfp = Consumo total en KWh. Este se compara con la energia
minima a contratar y se toma la mas alta.
Et = Precio de la Energia en General (¢/Kwh)

Susﬁituyendo en la férmula:
Fe = Cfp * Et

Lo = Udlyg tla RDWWIL & w UeWUaVUZ/ INVvil

Fe = ¢ 53,011.40

2) Cargo en Colones por Demanda:



La férmula a utilizar en caso de aplicar la estructura tarifaria

actual seria:

F Dpa * Pp + (Dma - Dpa) * Pfp

Pero, debido a lo expuesto anteriormente, 1la férmula queda

reducida a:

F = Dma * Ppt

Donde:

F = Facturacién en colones por los KVA de Demanda mé&xima.

Dma = Demanda mdxima consumida en KVA. Esta se compara con la

demanda de arrastre y se toma la m&s alta.

Ppt = Precio de la Demanda en General (¢/KVA).

Sustituyendo:
F = Dma * Ppt
F = 306.51 KVA * ¢ 43.10/KVA

g
1

¢ 13,210.81

3) Cargo en colones por Factor de Potencia:

ks

Cargo por F.P. = Fe * ( F.P... - F.Pu, )



Donde:

Cargo por F.P. = Cargo en colones por Factor de Potencia.

Fe = .Jacturacién en colc_2s pc_ 1. = Kv 1

-

Consumida.

F.P.,. = Factor de Potencia minimo que acepta CEL sin que

haya penalizacidén. El valor es de 0.90

F.P.... = Factor de Potencia Promedio del periodo de

facturacién en cuestidn.

Sustituyendo:

Cargo por F.P. = Fe * ( F.Pey, = F.Pe,. )
Cargo por F.P. = ¢ 53,011.40 * ( 0.90 - 0.4698 )
Cargo por F.P. = ¢ 22,805.50

4) Factura Total:

Ft = Fe + F + Cargo por F.P.

Ft ¢ 53,011.23 + ¢ 13,210.81 + ¢ 22,805.50

Ft ¢ 89,027.54

La Factura total asciende a ochenta y nueve mil veintisiete

54/100 colones.

A continuacién se calculara cudnto es el monto al calcularlo en

base a medidores electrdénicos y aplicando la multitarifa actual

de CEL.




b) Las lecturas directas proporcionadas por los medidores

electrénicos son:

- Demanda Mé&xima en horas de punta : 281.011 KvVA

281.011 KvVA
- Energia Real Consumida en horas punta: 10,498.03 Kwh

- Demanda Maxima Total

- Energia Real Consumida fuera de punta: 72,673 KWh
160,543.3 KVARh
0.4116

- Energia Reactiva Consumida

- Factor de Potencia

Con estos datos puede comenzarse a hacer los célculos de los

cargos de facturacién:
1) ZARGO EN CCLONES PCX ENERGIA COKRSUMIDA:
Fe = Cpa * Ep + Cfp * Efp

Donde:

Fe = Facturacién en colones por los kWh de consumo
mensual.

Cpa = Consumo en KWh del abonado correspondiente a
horas de punta de 1la demanda del sistema
nacional.

Ep = Precio de la Energia en horas de punta (¢/KwWh)

Cfp = <Consumo de horas Iuera de punta en Kwh. ki

consumo total se compara con la energia minima a

contratar y se toma la més alta.




Efp = Precio de la Energia en horas fuera de punta

(¢/Kwh) .

Sustituyendo en la férmula:

Fe = Cpa * Ep + Cfp * Efp
Fe = 10,498.03 * .6850 + 72,673 * .6280

Fe = ¢ 7,191.15 + 72,673 * 0.6280
Fe = ¢ 7,191.15 + ¢ 45,638.64
Fe = ¢ 52,829.79

2) CARGO EN COLONES POR DEMANDA:

F = Dpa * Pp + (Dma - Dpa) * Pfp

Donde:
F = Facturacién en colones por los kVA de Demanda méxima.
Dpa = Demanda maxima en KVA del abonado en horas de punta
de la demanda del sistema nacional.
Pp = Precio de la Demanda en horas de punta (%/KVA).
Dmz o~ Demande méxims congumida sn VR Fots oo sommars oen
la demanda de arrastre y se toma la mas alta.
Pfp = Precio de la Demanda en horas fuera de punta (¢/KVA).
Sustituyendo:

F = Dpa * Pp + (Dma -~ Dpa) * Pfp




281.011 * 58.40 + (281.011 - 281.011) * 40.10
F=¢16,411.04 + 0 * 40.10

F ¢ 16,411.04

3) CARGO EN COLONES POR FACTOR DE POTENCIA:

Cargo por F.P. = Fe * ( FePey, = F.Po,.. )
Cargo por F.P. = ¢ 52,824.79 * ( 0.90 - 0.4116 )
Cargo por F.P. = ¢ 25,799.63

4) Factura Total:

Ft ¢ 52,829.79 -+ ¢ 16,411.04 + ¢ 25,799.63

Ft ¢ 95,040.46

La Factura total en este caso asciende a noventa y cinco mil

cuarenta 46/100 colones.

Existe una diferencia en cuanto al monto de la factura final de

seis mil doce 92/100 colones (¢6,012.92). Esto equivale a una
vari-_ .. del 6.75% . -7 pago “2nsval r- uso ~“=2 la Fr--jia
Eléctrica. De lo anterior se puede afirmar que un abonado que
utiliza la energia a plena carga durante las horas pico de la

Demanda nacional, y gue ademds incurre en un Factor de Potencia

bajo, se ve afectado en forma negativa y significativamente por




la implementacién del Medidor Electrénico y la aplicacién de las

disposiciones tarifarias actuales.



EMPRESA "B":

La Empresa "B" trabaja ocho horas diarias a plena carga. El resto
de las veinticuatro horas consume a un promedio de la sexta parte

de la plena carga en procesos ininterrumpidos.

Los datos generales de la Empresa son:

- Capacidad instalada : 500 KVA
- Demanda Minima a contratar: 300 RvVA

- Energia Minima a contratar: 26,400 KWh

a) En primer lugar se realizard los célculos necesaric. pu.a la
facturacién por medio de 1las 1lecturas proporrinnadac nnr

medidores electromecénicos:

407 KW
- Energia Real Consumida ¢ 102,922 Kwh

- Demanda M&axima

- Energia Reactiva Consumida: 99,029 KVARh

Se calcula el Factor de Potencia a partir de las

Energia Real y Energia Reactiva de acuerdo a

Férmula:
F.P. = Cos ( ATan ( KVARh / KWh ) )
F.P. = Cos ( ATan ( 99,029 / 102,922 ) )

F.P. = Cos ( ATan ( 0.9622 ) )



F.P.
F'P.

Cos ( 43.8956 )
0.7206

Calculando la Demanda Maxima en kVA, que es la cantidad que CEL

factura:

Demanda en kVA = ( Demanda en KW ) / ( F.P. )

Sustituyendo los valores de Demanda en KW leida en el medidor

Electromecdnico y el Factor de Potencia que acaba de ser

encontrado:

Demanda en KVA ( 407 ) / ( 0.7206 )

564.81 KVA

I

Demanda en KVA

Ahora se calculardn los diferentes cargos gque componen una

factura de cobro por Uso de Energia Eléctrica:

1) CARGO EN COLONES POR ENERGIA CONSUMIDA ( Las fdérmulas que se
utilizardn a continuacién son las mismas que fueron utilizadas

para la Empresa "A"):

Fe = Cfp * Et

Fe = 102,922 KWh * ¢ 0.6409/KWh

Fe ¢ 65,962.71
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2) CARGO EN COLONES POR DEMANDA:

F )

s

564.81 KVA * ¢ 43.10/KVA

o
]

¢ 24,343.31

3) CARGO EN COLONES POR FACTOR DE POTENCIA:

Cargo por F.P. = Fe * ( F.P..,, -~ F.Pepn )

Sustituyendo:

Cargo por F.P. ¢ 65,962.71 * ( 0.90 - 0.7206 )

Cargc por F.P. ¢ 71,993.5% * (0.,1794

Cargo por F.P. = ¢ 12,915.65

4) Factura Total:

Ft

Fe + F + Cargo por F.P

£t o= ¥ 05,962.71 + ¢ 24,343.31 + ¢ 12,515.65

Ft ¢ 103,221.67

L.a Factura total asciende a ciento tres mil doscientos veintiuno

67/100 colones.

A continuacién se calcularad cudnto es el monto al calcularlo en



base a medidores electrénicos y aplicando la multitarifa actual

de CEL.

b) Las lecturas directas proporcionadas por los medidores

electrénicos son:

- Demanda M&xima en horas de punta 91.053 KvA

~ Demanda M&xima Total : 517.250 Kva

- Energia Real Consumida en horas punta: 5,244.652 KWh

- Energia Real Consumida fuera de punta: 99,032.95 Kwh

100,508.4 KVARh
0.6554

- Energia Reactiva Consumida

- Factor de Potencia

Con estos datos se comenzard a hacer los cdlculos de los cargos

de facturacién:

1) CARGO EN COLONES POR ENERGIA CONSUMIDA:

Fe = Cpa * Ep + Cfp * Efp

Sustituyendo en la férmula:

Fe = 5,244.65 * .6850 + 99,032.95 * .6280
Fe = ¢ 3,592.59 + 99,032.95 * 0.6280

Fe = ¢ 3,592.59 + ¢ 62,192.69

Fe = ¢ 65,785.28



2) CARGO EN COLONES POR DEMANDA:

F = DPra *# P~ + (Dma - Dpa) * Pfp

Sustituyendo:
F = 91.053 * 58.40 + (517.250 - 91.053) * 40.10
F=¢5,317.50 + 426.197 * 40.10
F=¢5,317.50 + ¢ 17,090.5
F=¢ 22,407.00

3) CARGO EN COLONES POR FACTOR DE POTENCIA:

Cargo por F.P. = Fe * ( F.Poy. = F.P... )

Sustituyendo:

Fe * ( F.P., - F.P... )
¢ 65,785.28 * ( 0.90 - 0.6554 )

Cargo por F.P.

Cargo por F.P.

]

Cargo por F.P. ¢ 65,785.28 * 0.2446

Cargo por F.P. = « 16,051.vu0

4) Factura Total:

Ft = Fe + F + Cargo por F.P.
¢ 65,785.28 + ¢ 22,407.00 + ¢ 16,091.08

i

Ft
Ft

|

¢ 104,283.36




La Factura total en este caso asciende a ciento cuatro mil

doscientos ochenta y tres 36/100 colones.

Existe una diferencia en cuanto al monto de la factura final de
un mil sesenta y un 69/100 colones (¢ 1,061.69). Esto equivale
a una variacién del 1.03% en el pago mensual por uso de 1la
Energia Eléctrica. De lo anterior se puede afirmar que la Empresa
"B" se ve afectada, en una menor proporcién que la Empresa "A",
con la implementacidn del medidor Electrdénico y las disposiciones

tarifarias actuales.



EMPRESA "C":

La Empresa "C" trabaja ocho horas diarias a plena carga. Este
periodo se da fuera de las horas pico de la Demanda Nacional. El
resto de las veinticuatro horas no se realiza ningldn proceso que
consuma Energia Eléctrica, excepto el uso de iluminacidén vy

aparatos de uso del personal de vigilancia.

Los datos generales de la Empresa son:

400 KVA

- Demanda Minima a contratar: 240 KVA

- Capacidad instalada

- Energia Minima a contratar: 21,120 Kwh

a) En primer lugar se realizardn los cédlculos necesarios para la
facturacién por medio de las lecturas proporcionadas por

medidores electromecénicos:

- Demanda M&xima 259 Kw

- Energia Real Consumida : 78,037 Kwh

on

- Energia Reactiva Consumida: 98,520 KVARh

Se calcula el Factor de Potencia a partir de las lecturas de
Energia Real y Energia Reactiva de acuerdo a 1la siguiente

Férmula:
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F.P. = Cos ( ATan ( KVARh / KWh ) )
F.P. = Cos ( ATan ( 98,520 / 78,037 ) )
F.P. = ~ ( F™ (" "7 ) )

F.P. = Cos ( 51.6175 )

F.p. = 0.6209

Calculando la Demanda Mdxima en KVA, que es la cantidad que CEL

factura:

Demanda en kVA = ( Demanda en KW ) / ( F.P. )

Sustituyendo los valores de Demanda en KW leida en el medidor
Electromecdnico y el Factor de Potencia gue acaba de ser

encontrado:

Demanda en KkVA ( 259 ) / ( 0.6209 )

417.14 KVA

Demanda en kVA

Ahora se calculardn 1los diferentes cargos dque componen una

factura de cobro por Uso de Energia Eléctrica:

1) CARGO EN COLONES POR ENERGIA CONSUMIDA ( Las formulas que se
utilizardn a continuacidén son las mismas que fueron utilizadas

para la Empresa "A"):

Fe = Cfp * Et
Fe = ¢ 0.6409/KWh * 78,037 KWh
Fe = ¢ 50,013.91



2) CARGO EN COLONES POR DEMANDA:

F=1_.a~*1_:

417.14 RVA * ¢ 43.10/KVA

1l

H
I

¢ 17,978.34

3) CARGO EN COLONES POR FACTOR DE POTENCIA:

Cargo por F.P. = Fe * ( F.P.,, - F.Pe,. )

Sustituyendo:

Cargo por F.F. = 13.91 = ( 0.90 - 0.6209 )

Cargc por F.I. = 3.21 * 0.7721%

® a
(@]

N> [w] o
-

(e 1=N o

@
-

Cargo por F.P. =

4) Factura Total:

Ft = Fe + ¥ + Cargo por F.P?P,
¢ 50,013.91 + ¢ 17,978.34 + ¢ 14,070.52

Ft
¢ 82,002.77

Ft

La Factura total asciende a ochenta y dos mil sesenta y dos
77/100 colones. Ahora se calculard cuénto es el monto al
calcularlo en base a medidores electrdénicos y aplicando 1la

multitarifa actual de CEL.

b) Las lecturas directas proporcionadas por los medidores



electrénicos son:

Demanda Maxima en horas de —unta : 4.056 KVA
383.067 KVA

- Energia Real Consumida en horas punta: 584.064 Kwh

~ Demanda MAxima Total

- Energia Real Consumida fuera de punta: 78,481.08 Kwh
100,055.9 KVARh
0.5694

- Energia Reactiva Consumida

- Factor de Potencia

Con estos datos se comenzard a hacer los cdlculos de los cargos

de facturacién:

1) CARGO EN COLONES POR ENERGIA CONSUMIDA:

Fe = Cpa * Ep + Cfp * Efp

Sustituyendo en la férmula:

Fe = 584.064 * .6850 + 78,481.086 * .6280
Fe = ¢ 400.08 + 78,481.086 * 0.6280

Fe = ¢ 400.08 + ¢ 49,286.12

Fe = ¢ 49,686.20

2) CARGO EN COLONES POR DEMANDA:

F

1l

Dpa * Pp + (Dma -~ Dpa) * Pfp

Sustituyendo:



= 4.056 * 58.40 + (383.067 - 4.056) * 40.10
¢ 236.87 + 379.011 * 40.10

i

¢ 236.87 + ¢ 15,198.34

mom 1o
il

I

¢ 15,435.21

3) CARGO EN COLONES POR FACTOR DE POTENCIA:

Cargo por F.P. = Fe * ( F.P.po. = F.P.,. )
Sustituyendo:
Cargo por F.P. = Fe * ( F.P.,, - F.P... )

Cargo por F.P. = ¢ 49,686.20 * ( 0.90 - 0.5694 )
Cargo por F.P. = ¢ 49,686.20 * 0.3306
Cargo por F.P. = ¢ 16,426.26

4) Factura Total:

Ft = Fe + F + Cargo por F.P.

¢ 49,686.20 + ¢ 15,435.21 + ¢ 16,426.25

Ft

Ft

¢ 81,547.66

La ractura total en este caso asciende a ochenta y un mil

guinientos cuarenta y siete 66/100 colones.

Existe una diferencia en cuanto al monto de la factura final de

guinientos gquince 11/100 colones (¢515.11). Esto equivale a una
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variacién del 0.63% en el pago mensual por uso de la Energia
Eléctrica. De lo anterior se puede afirmar que la Empresa "C" se
ve beneficiada con la implementacién del medidor Electrdénico y

las disposiciones tarifarias vigentes.

Por otra parte, puede notarse que en la medida que la empresa
disminuya su consumo en las horas de punta de la Demanda del
Sistema Nacional, los costos para la Empresa disminuyen hasta

llegar al punto de que se vuelven en favor de ésta.



EMPRESA "D":

La Empresa "D" trabaja ocho horas diarias a plena carga. Este

periodo se da fuera de las horas pico de la Demanda Nacional.

Los datos generales de la Empresa son:

- Capacidad instalada : 999 KvVA
- Demanda Minima a contratar: 599.4 KVA

- Energia Minima a contratar: 52,747 Kwh

a) En primer lugar se realizari los célculos necesarios para la
facturacioén por medio de 1las lecturas proporcionadas por

medidores electromecé&nicos:

562.3 KW
-~ Energia Real Consumida : 146,868 Kwh

- Demanda MAxima

- Energia Reactiva Consumida: 130,746 KVARh

Se calcula el Factor de Potencia a partir de las lecturas de
Energia Real y Energia Reactiva de acuerdo a la siguiente

LurludaGe

F.P. = Cos ( ATan ( KVARh / Kwh ) )

F.p. = Cos ( ATan ( 130,746 / 146,868 ) )
F.p. = Cos { ATan { 0.8902 ) )

F.p. = Cos ( 41.68 )




F.P. = 0.7469

Calculando la _ manda Maxima 1 KVA, _1e es la cantidad qu CEL

factura:

Demanda en kVA = ( Demanda en KW ) / ( F.P. )

Sustituyendo los valores de Demanda en KW leida en el medidor
Electromecédnico y el Factor de Potencia que acaba de ser

encontrado:

Demanda en kVA

( 562.3 ) / ( 0.7469 )
752.85 KVA

il

Demanda en kVA

Ahora se calculardn los diferentes cargos gque componen una

factura de cobro por Uso de Energia Eléctrica:

1) CARGO EN COLONES POR ENERGIA CONSUMIDA ( Las férmulas que se
utilizardn a continuacién son las mismas que fueron utilizadas

para la Empresa "A"):

Fe = Cfp * Et
Fe = ¢ 0.6409/KWh * 146,868 Kwh
Fe = ¢ 94,127.70

2) CARGO EN COLONES POR DEMANDA:

Dma * Ppt
752.85 KVA * ¢ 43.10/Kva

)
]
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F =¢ 32,447.84

3) CARGO EN COLONES POR FACTOR DE POTENCIA:
Cargo por F.P. = Fe * { F.P.,, - F.P... )
Sustituyendo:

Cargo por F.P. = € 94,127.70 * ( 0.90 - 0.7469 )
Cargo por F.P. = ¢ 94,127.70 * 0.1531
¢ 14,410.895

Cargo por F.P.

4) Factura Total:

Ft = Fe + F + Cargo por F.P.
Ft = ¢ 94,127.70 + ¢ 32,447.84 + ¢ 14,410.95
Ft = ¢ 140,986.49

La Factura total asciende a ciento cuarenta mil novecientos
ochenta y seis 49/100 colones. Ahora se calculard cuéanto es el

monto al calcularlo en base a medidores electrdnicos y aplicando

la multitarifa actual de CEL.

b) Las lecturas directas proporcionadas por los medidores

electrénicos son:

- Demanda M&xima en horas de punta : 36.448 Kva



- Demanda M&xima Total : 690.372 KVA

~ Energia Real Consumida en horas punta: 1,045.845 Kwh

- Energia Real Consumida fuera de punta: 147, "19.4 Kwh

- Energia Reactiva Consumida

- Pactor de Potencia

Con estos datos se comenzara a hacer los célculos

de facturacién:

1) CARGO EN COLONES POR ENERGIA CONSUMIDA:

Fe = Cpa * Ep + Cfp * Efp

Sustituyendo en la foérmula:

130,745.5 KVARh

0.6849

de los cargos

Fe = 1045.845 * .6850 + 147,649.355 * 0.6280

Fe = ¢ 716.40 + 147,649.355 * 0.6280
Fe = ¢ 716.40 + ¢ 92,723.79
Fe = ¢ 93,440.19

2) CARGC EN COLONES PCR DEMANDA:

F = Dpa * Pp + (Dma ~ Dpa) * Pfp

Sustituyendo:
F = 36.448 * 58.40 + (690.372 - 36.448) * 40.10
F=¢ 2,128.56 + 653.924 * 40.10
F=¢ 2,128.56 + ¢ 26,222.35




F =¢ 28,350.91

3) CARGO EN COLONES POR FACTOR DE POTENCIA:

cargo por F.P. = Fe * ( F.P., - F.P... )

Sustituyendo:

Cargo por F.P. Fe * { F.Pep, = F.P._. )

¢ 93,440.19 * ( 0.90 - 0.7049 )

Cargo por F.P.

cargo por F.P. = ¢ 93,440.19 * 0.1951

i

Cargo por F.P. ¢ 18,230.18

4) Factura Total:

Ft = Fe + F + Cargo por F.P.
Ft = ¢ 93,440.19 + ¢ 28,350.91 + ¢ 18,230.18
Ft = ¢ 140,021.28

LLa Factura total en este caso asciende a ciento cuarenta mil

veintiuno 28/100 colones.

Existe una diferencia en cuanto al monto de la factura final de
novecientos sesenta y cinco 21/100 colones (¢965.21). Esto
equivale a una variacidn del 0.68% en el pago mensual por uso de
la Energia Eléctrica. De lo anterior se puede afirmar que la
Empresa "D" se ve beneficiada con la implementacién del medidor

Electrénico y las disposiciones tarifarias vigentes.
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FACTURACION CON MEDIDORES ELECTROMECANICOS

ErY/™7™7"2y | 7OSTO TR ¢~"7™) POR COSTO POR COSTOS DE LA
ENERGIA POTENCIA FACTOR DE FACTURA TOTAL
POTENCIA
A ¢53,011.40 | ¢12,210.81 | ¢22,805.50 ¢88,027.71
B ¢65,962.71 | ¢24,343.31 | ¢12,915.65 ¢103,221.67
C ¢50,013.91 | ¢17,978.34 | €14,070.52 ¢82,062.77
D ¢94,127.70 | ¢32,447.84 | ¢14,410.95 ¢140,986.49
FACTURACION CON MEDIDORES ELECTRONICOS
EMPRESA | COSTO POR COSTO POR COSTO POR COSTOS DE LA
ENERGIA POTENCIA FACTOR DE FACTURA TOTAL
POTENCIA
A ¢52,829.79 | ¢16,411.04 | €25,799.63 ¢95,040.46
B ¢65,785.28 | ¢22,407.00 | ¢16,091.08 ¢104,283.36
C ¢49,686.20 | ¢15,435.21 | ¢16,426.26 ¢81,547.67
D ¢93,440.19 | ¢28,350.91 | ¢18,230.18 £140,021.28
DIFERENCIA PORCENTUAL
EMPRESA | COSTO POR COSTO PCR COSTO POR COSTOS DE LA
ENERGIA POTENCIA FACTOR DE FACTURA TOTAL
POTENCIA
A -0.34% 34.40% 13.13% 7.97%
B -0.27% ~7.95% 24.59% 1.03%
C -0.66% -14.15% 16.74% -0.63%
D -0.73% -12.63% 26.50% -0.68%
TABLA 4.2

Se presentan los costos de facturacidén para los diferentes

parametros eléctricos para las cuatro empresas estudiadas en el

presente capitulo.
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Hay que aclarar que dicho beneficio se podria ver incrementado,
aunque en —oca medida, con la mejora del Factor de Potencia y la
disminucién de la demanda mdxima. Para lograr estos aspectos es
necesario realizar un andlisis ma&s profundo del perfil de uso de
la Energia Eléctrica por parte de esta y las otras empresas
consumidoras. Dicho estudio es posible llevarlo a cabo, como se
verd en el siguiente capitulo con las opciones y versatilidad que

el Medidor Electrénico tipo FULCRUM ofrece.

En la tabla 4.2 se presenta un cuadro comparativo, donde se puede
observar el grado de incidencia que tiene la implementacién de
los Medidores Electrénicos Digitales tipo FULCRUM en los

servicios que se han detallado anteriormente.

En conclusién, los Medidores Electrénicos Digitales representan
un fendémeno que incide, de manera significativa, en los costos
por uso de energia Eléctrica de los diferentes abonados de CEL.

Esto es vdlido con las disposiciones tarifarias actuales.
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CAPITULO V

5. INFLUENCIA DE UN GRUPO DE CONSUMIDORES TIPO EN LA DEMANDA

NACIONAL.
5.1. COMPORTAMIENTO DE UN GRUPO DE CONSUMIDORES TIPO.
5.1.1. Determinacién del grupo de Consumidores Tipo.

Con la implementacién de los Medidores Electrénicos Digitales

i e e TAVAT U EAR S e e - SV Y e o o P T o 5 - ax o AR 3 AP - o~ 3~
1ipo FULCRUM, se ha hecho factible la elaberecicén de Ecgctudice de

{

Comportamiento de los distintos Tipos de Consumidores existentes
a nivel de lo que comprende la Distribucién Nacional. Como se
explicé en el Capitulo I, existe una gran variedad de Parametros
Eléctricos que pueden ser registrados y almacenados por este tipo

de Medidor para su posterior andlisis.

En el presente Capitulo se persigque el objetivo de mostrar cémo
se puede usar correctamente parte de la informacidén recabada por
el Medidor para obtener conclusiones de las gue se generen las
recomendaciones apropiadas que sean de beneficio para el usuario

en particular y para el Pais en General.

El consumo de Energia Eléctrica obedece a procesos detallados

dentro de horarios especificos. Esto hace que se pueda determinar
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un patrén para éste, pudiéndose a su vez determinar el
comportamiento gque presentard para un determinado periodo del

aho, o para todo el ano.

Siendo mds minucioso, se puede predecir no sélo el comportamiento
de un periodo o mes, sino también el de una semana, el de un dia,

y ain el de una hora especifica.

Como es de esperar, los usuarios gue se dediquen al mismo tipo de
actividad tendrdn un comportamiento de consumo de Energia
Eléctrica, sino igual muy similar. En base a esto puede
diferenciarse entre un tipo de Consumidor y otro, y agruparlos de

acuerdo a su actividad.

En E1 Salvador, a nivel de Servicios Mayores de Electrificacién
Rural de CEL, existen diferencias bastante marcadas entre un
Consumidor y otro. Esto haria posible lo que podria ser una
Estructura Multitarifaria Diferenciada por grupos de Consumidores

Tipo.

Para lograr los objetivos de este Trabajo de Graduacidén se ha
escogido un grupo de consumidores Tipo que cada dia va cobrando
mayor importancia en la actualidad. Este es el conjunto de las
Empresas Maquiladoras, que agrupadas comienzan a proveer al Pais

de empleo, tecnologia y riqueza.

Es necesario de parte de la Nacidén ofrecer costos de operacidn
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cada vez menores para estas empresas, y a la vez mejorar las
condiciones de vida de sus habitantes. Uno de los factores més
importantes en 1la vida econdémica del Pais es la Energia
Eléctrica, el conseguir que ésta sea ma4s barata es uno de los
objetivos que con méds ahinco se debe perseguir. Al lograr esto se
llamard a una mayor inversién en el Pais y una mejora en el nivel

de vida para los habitantes del mismo.

En El Salvador, el comportamiento de la Curva de Demanda Nacional
es un factor que muestra la forma desordenada en que se hace uso
de la Energia Eléctrica. Existen dos (2) dgrandes Picos de
Demanda, uno alrededor del mediodia, y otro a las diecinueve
horas (19:00), siendo el m&s pronunciado el segundo, y por tanto
con una mayor importancia. La reduccidén de este Pico es el

objetivo de la Estructura Multitarifaria actual de CEL.

Para la bisqueda de la reduccidén de este Pico de Demanda Nacional
existe una razén. Al tener que satisfacer la Demanda en estas
horas de Pico, o de punta como ha dado por llamarseles, mucha
maguinaria de generacién tiene que ser usada especificamente para
suplir esta Demanda. Al pasar las horas de Pico de Demanda, gran

parte de la maquinaria de generacidén se mantiene ociosa.

5.1.2. Presentacién de datos cemnsados por Medidores FULCRUM

Para una obtencioén significativa de datos de comportamiento de
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consumo de Energia Eléctrica de Usuarios, se ha tomado una
muestra coincidental de los parametros Eléctricos de 6 Empresas

Maquiladoras pertenecientes al &rea } 11 =1 Pais.

En las siguientes péginas se puede observar los datos obtenidos
en la semana comprendida del 15 al 21 de Enero de 1995. Se
presentan las curvas diarias correspondientes a la demanda en KVA
para la Empresa. Después de esto le siguen las curvas para cada

una de las otras Empresas.

5.1.2.1. Empresa 1

Los primeros datos que se muestra a continuacién, pertenecen a
una empresa gue en este Trabajo seré& llamada Empresa 1. Esta
cuenta con un banco de Transformadores de 501 KVA a un voltaje de

480 V.

El dia Domingo se ve gque no hay practicamente ningdn consumo, se

podria atribuir lo consumido a dispositivos de iluminacién.

El dia Lunes puede comenzar a establecerse un horario de
comportamiento, se da un incremento de la demanda hasta alcanzar
la plena carga en un perjiodo de una hora, entre las 06:00 a las
07:00. Después de esto se mantiene la demanda aproximadamente
constante hasta que se da una pequefia disminucidén al mediodia,
luego sube a la plena carga. Este dia no puede ser analizado

completamente debido a una pérdida de energia en el sistema a las
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13:30 aproximadamente. Al regresar la energia alrededor de las
16:00 se nota que la empresa decidié no reiniciar labores, razdn

por la cual no se vuelve a tener plena carga en el resto del dia.

El dia Martes se inicia a observar el mismo comportamiento del
dia Lunes, se da un ascenso total de la carga entre las 06:30 y
las 07:00, manteniéndose constante hasta el mediodia, cuando se
nota una reduccién de alrededor del 10% de la carga. Luego de una
hora alcanza nuevamente la plena carga, Yy se mantiene
aproximadamente constante hasta que empieza a declinar alrededor
de las 16:00, hasta decaer totalmente a las 18:00, se mantiene

asi el resto del dia.

Los dias Miércoles, Jueves y vieInLcd pieseNtan un comportamiento
bastante similar al del dia Martes. El Unico cambio significativo
que puede apreciarse en estos dias es el de que el dia Viernes se
da la declinacién de la carga por la tarde aproximadamente una

hora antes. Por lo demds el comportamiento es el mismo.

El dia Sabado inicia similar a los demés dias, aunque no se llega
a la plena carga, sino que se mantiene constante a casi un 90% de
ésta. Tiene un declive pronunciado casi al mediodia, y cae al 50%
de la carga normal a las 14:00, para detener el consumo a 1las

17:00.

Todo este comportamiento puede ser obtenido del andlisis de datos
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y curvas proporcionados por los registros del Medidor Tipo
FULCRUM. De un andlisis apropiado de este comportamiento con un
objetivo definido puede llegar a obtenerse resultados que se
pueden ver limitados Unicamente por los conocimientos e ingenio

de las personas encargadas de la realizacién de éstos.







5.1.2.2. Empresa 2

La segunda Empresa, serd denominada Empresa 2, y ésta 1enta con
un banco de Transformadores de 150 KVA a un voltaje de 120/240 V.

La medicién se encuentra en el lado de bajo voltaje de éste.

En el primer dia, el Domingo, se nota un consumo casi nulo de
Energia, por lo gue se puede deducir que normalmente la Empresa
2 no trabaja los Domingos (en las curvas y datos de los demés
domingos, que no se presentan en este estudio pero que se tienen
registros del Medidor, se nota un comportamiento similar al

observado aqui).

El dia Lunes, la Empresa 2 inicia el incremento de su demanda a
las 07:00 hasta alcanzar un valor promedio de consumo normal de
trabajo, alrededor de las diez de la mafiana se nota un incremento
de alrededor del 15% de 1la demanda, para luego decaer al
mediodia. La carga se mantiene constante hasta las 13:30, cuando
se da una suspensién de energia en el Sistema. A las 16:00 en que
retorna la energia, la empresa 2 se mantiene en procesos
complementarios a un 30% de su plena carga hasta eso de la una de

la mafiana del dia Martes.

El dia Marte se inicia el incremento de carga a las 07:00 para
encontrarse a plena carga 45 minutos después. Se mantiene

constante a unos 74 KVA con ligeros altibajos hasta las 13:00, en
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que se da un incremento de casi un 25% para mantenerse asi hasta
las 16:00, cuando empieza a declinar la demanda hasta llegar a un
promedio aproximado de 26 KVA, _anl 1iénc 3e en procesos

complementarios hasta la 01:00 del dia Miércoles.

Los dias Miércoles, Jueves y Viernes, el comportamiento es
similar al del dia Martes, se inician incrementos de demanda
alrededor de las 07:00, y se mantienen aproximadamente constantes
a lo largo del dia, hasta declinar casi totalmente a las 16.00
cuando se mantienen con procesos complementarios a baja carga

hasta la 01:00 del dia siguiente.

El dia S&bado se da un comportamiento muy similar al de los otros
dias, excepto porque el promedio de la demanda es un 15% més
baja. Al declinar la demanda a las 15:00. Este dia no se
contindan procesos complementarios, por lo que los

transformadorres quedan préacticamente en vacio.
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5.1.2.3. Empresa 3

La tercer Empre 3, & ¢ wominada Empresa 3, y sta cueni con
un banco de Transformadores de 300 KVA a un voltaje de 120/240 V.
La medicién se encuentra en el lado primario (de alto voltaje a

7620/13200Y V) de éste.

En el primer dia, el Domingo, se nota un consumoc casi nulo de
Energia, por lo que se puede deducir que normalmente la Empresa
3 no trabaja los Domingos (en las curvas y datos de los demés
Domingos, que no se presentan en este estudio pero que se tienen
registros del Medidor, se nota un comportamiento similar al

observado aqui).

El dia Lunes, la Empresa 3 inicia el incremento de su demanda a
las 08:00, hasta alcanzar un valor promedio de consumo normal de
trabajo a las 08:30, la demanda se mantiene casi constante, con
una variacién del 5%. La carga se mantiene en este estado hasta
las 13:30 cuando se da una suspensién de energia en el Sistema.
A las 16:00 en gue retorna la Energia, la Empresa 3 trabaja a
plena carga durante una hora, luego opera con una reduccidén de un
30% durante una hora mas, deteniendo todos los procesos a las

17:00.

El dia Martes se inicia el incremento de carga a las 07:00, para

encontrarse a plena carga 15 minutos después. Se mantiene
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constante a unos 65 KVA con unas bajas de demanda de un 15%, pero
volviendo a su valor constante cada vez. Este comportamiento se
mantiene hasta las 15:00, en que se comienza a dar un
decrecimiento lento del consumo de unos 3 KVA por hora en
promedio. al llegar a la medianoche se inicia un decaimiento més
pronunciado, hasta llegar a un valor minimo a la 01:00 del dia

Miércoles.

El dia Miércoles se inicia el incremento de carga a las 06:45,
llegando a la plena carga a las 07:15, de entonces en adelante se
dan ligeras variaciones de la demanda alrededor de los 57 KVA
hasta llegar a las 13:00, cuando se da un incremento ligero del
promedio a unos 60 KVA, manteniéndose asi hasta las 16:30, en que
comienza a bajar el promedio hasta llegar a su minimo a las

20:00.

El comportamiento del dia Jueves es similar al del dia Martes,
inici&ndose un incremento de carga a las 06:30, para alcanzar la
plena carga a las 07:00. El promedio de unos 60 KVA se mantiene
todo el dia hasta las 16:30, en que se da un decrecimiento de
unos 10 KVA, siendo m&s o menos constante hasta las 23:30. En
este momento comienza una declinacién de la demanda hasta llegar

a 25 KVA a eso de las 05:00 del dia Viernes.

El dia viernes se mantiene ese valor hasta las 06:30, hora en gque

inicia otro incremento de carga, para llegar a su valor pleno de
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50 KVA a las 07:30. Este promedio se va incrementando lentamente
hasta alcanzar el valor mds alto a las 14:00, luego se mantiene
hasta decaer a las 16:30 un 20%, y después sigue su decrecimiento
hasta alcanzar un valor minimo a las 20:00, momento en que se

detiene todo proceso.

El dia S&bado se inicia el incremento de carga a las 07:30,
llegando a 32 KVA 15 minutos después. Se mantiene este valor
durante una hora, y luego, a las 08:45 se da otro incremento de
carga hasta llegar a un valor de 48 KVA, promedio que se mantiene
hasta el mediodia, y se detienen todos los procesos durante una

hora.

A las 13:45 se inician procesos a baja carga a unos 13 KVA, hasta
detenerse el consumoc totalmente a las 18:00. El resto del dia no

se da ningin tipo de consumo.

A continuacidén se presentan las curvas diarias de demanda.
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5.1.2.4. Empresa 4

La cuarta Empresa seréd denc..inada L. presa 4, y ésta cuenta con un
banco de Transformadores de 300 KVA a un voltaje secundario de
120/208 V. La medicién se encuentra en el lado secundario (de

bajo voltaje) de éste.

En el primer dia, el Domingo, se nota un consumo muy bajo de
energia a partir de las 00:00 hasta las 09:00, hora en que se
hace nulo el consumo de Energia. Debido a la baja demanda
mostrada en las primeras horas del dia, y la nulidad de ésta en
el resto, se puede deducir gque normalmente la Empresa 4 no
trabaja los Domingos (en las curvas y datos de los demés
Domingos, que no se presentan en este estudio, pero que se tienen
registros del Medidor, se nota un comportamiento similar al

observado aqui).

El dia Lunes, la Empresa 4 inicia el incremento de su demanda a
las 07:30 hasta alcanzar un valor pico de demanda de 23 KVA a las
08:00, en media hora se da una baja de un 10%, y luego comienza
a incrementarse escalonadamente hasta alcanzar un valor de casi
28 KVA al mediodia, decayendo entonces hasta 10 KVA. Media hora
después se inicia un nuevo incremento de carga hasta llegar a un
maximo de 29 KVA a las 13:00, cuando se da una pérdida de energia
en el sistema. A las 16:00 en que retorna la Energia, la Empresa

4 inicia procesos durante media hora, y los suspende el resto del
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dia.
El dia Mart 5 ¢ in  ia L 11 ito de 1 aa’ 07:00, pa:
alcanzar un valor de 47 KVA 15 minutos después. Se sigue

incrementando la carga hasta alcanzar un valor de 61 KVA a las
09:00, v la demanda decae a 43 KVA, para incrementarse 15 minutos
después a su valor anterior. Este promedio se mantiene hasta el
mediodia, cuando se da un decrecimiento hasta 29 KVA. A las 13:00
se da un aumento rdpido de la demanda hasta alcanzar los 80 KVA,
comenzanndo a decaer lentamente hasta llegar a 72 KVA a las
16:30. Tiene un aumento rdpido a 78 KVA e inmediatamente decae a
8 KVA en una hora. Manteniéndose en este valor hasta las 19:00,

cuando se deteienen todods los procesos.

El dia Miércoles se inicia el incremento de carga a las 06:45,
llegando a un méximo de carga a las 08:00. De ahi en adelante se
inicia un descenso de carga hasta llegar a un minimo de 49 KVA a
las 09:15. Se da otro pico de carga a las 09:30 con 66 KVA, y a
las 09:45 baja hasta o» nv&, & 1lnicia a l1lncrementarse hasta un
promedio de 67 KVA. Se mantiene asi hasta que al mediodia se da
un decrecimiento a 26 KVA. Se inicia su crecimiento hasta llegar
a 5% KVA a las 13:00, luego se da otro incremento a llegar a un
promedio de 64 KVA. A la 17:00 se inicia un decrecimiento de ia
carga hasta llegar a ocho KVA a las 17:45. Luego sigue decayendo

hasta anularse a las 23:00.
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El comportamiento de los dias Jueves y Viernes es muy similar al
del dia Miércoles, excepto porque a las 18:30 se llega hasta un
valor bajo de 19 KVA, para luego incrementarse hasta un promedio
de unos 30 KVA el dia Jueves, y de unos 43 KVA el dia Viernes a
las 19:00, y trabajar a estos niveles hasta las 23:00, momento en

el cual suspenden toda actividad.

El dia S&bado se inicia el incremento de carga a las 07:30,
llegando a 55 KVA 45 minutos después. De este valor comienza a
darse un incremento hasta llegar a 75 KVA a las 11:45. Se da un
descenso hasta llegar a 23 KVA a las 12:15. Se inicia un
incremento de carga hasta llegar a un promedio de 76 KVA a las
13:00. Este promedio se mantiene hasta que a las 15:30 se
comienza a decaer hasta llegar a un valor nulo a las 18:00. E1l

resto del dia no se da ningdn tipo de consumo.
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5.1.2.5. Empresa 5

La quinta 1. _resa se¢_ i denominada Empre 1 5, y ésta ct 1ta ¢ 1 un
banco de Transformadores de 2500 KVA a un voltaje de 480/240 V.
La medicidén se encuentra en el lado primario (de alto voltaje a

7620/13200Y V) de éste.

En el primer dia, el Domingo, se observa un consumo de Energia
por la madrugada en una forma bastante constante de unos 60 KVA,
éste se mantiene hasta que a las 06:00 se inicia un incremento de
carga hasta llegar a unos 220 KVA de demanda. Al mediodia se da
una reduccién grande de la demanda hasta gquedar en un valor
promedio de 50 KVA. En las curvas de otros Domingos, que no se
incluyen en este trabajo por razones de espacio, se puede
apreciar que este comportamiento no es tipico, sino gque se da de

forma aislada, dependiendo de las necesidades de la Empresa 5.

El dia Lunes, puede observarse dgue la Empresa 5 no realiza
procesos a plena carga. Esto puede explicarse, debido a gue esta
fecha fue dia de asueto nacional no se presenta un comportamiento
normal. Se puede notar una carga constante de entre 50 y 60 KVA
por la mahana, y por la tarde entre 40 y 50 KVA. Estos procesos
se dan por la mafiana desde las 00:00, y por la tarde hasta las

24:00.




- 138 =~

E1l dia Martes a las 00:00 se sigue observando el comportamiento
de los dias anteriores, con un consumo constante de unos 45 Kva,
hasta que se inicia un incremento de carga a las 06:00, para
alcanzar un valor de 530 KVA a las 08:00. A partir de este punto
se mantiene mds o menos constante con variaciones de 13%, hasta
las 16:00, cuando se inicia un decrecimiento de la demanda hasta
llegar a 38 KVA a las 16:30. Se mantiene un valor constante hasta
que a las 19:45 se da un incremento hasta alcanzar los 89 KVA a
las 21:45. Desde este punto, la demanda se mantiene constante

hasta las 24:00.

Los dias Miércoles, Jueves y Viernes tienen un comportamiento muy
similar al del dia Martes, con la diferencia que el promedio se

mantiene un poco mas bajo que el de este Gltimo dia.

El dia Sdbado se inicia un comportamiento similar al de los dias
anteriores, pero con un promedio adn mas bajo, la declinacidn de
la demanda se comienza a dar a las 14:00, para llegar a 45 KVA a
las 15:45. Este promedio se mantiene hasta que & las 19:30 se
inicia un incremento hasta llegar a 100 KVA a las 20:00.

Manteniéndose en este promedio hasta las 24:00.
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5.1.2.6. Empresa 6

La sexta Empresa serd denominada Empresa 6, y € :a cuenta con un
banco de Transformadores de 225 KVA a un voltaje secundario de
120/240 v. La medicidén se encuentra en el lado secundario (de

bajo voltaje) de éste.

En el primer dia, el Domingo, se observa un consumo de energia
totalmente nulo, con un consumo méximo de un KVA. Por ésto y
otros comportamientos similares de 1la Empresa 6 los dias

Domingos, se puede afirmar que ésta no opera en estos dias.

El dia Lunes, la Empresa 6 inicia su incremento de carga a las
06:45, hasta llegar a un valor promedio de trabajo de 93 KVA. A
lo largo de la mafiana se da un ligero incremento de unos 5 KVA,
hasta que al mediodia se da un decrecimiento de la demanda hasta
llegar a 49 KVA. Cabe mencionar gue se aprecia una baja de carga
pronunciada de un 30% entre las 09:00 y las 09:30. Después del
mediodia se inicia un nuevo incremento que se ve detenido por 1la
falta de Energia en el Sistema a las 13:30. A las 16:00, que la
Energia retorna, solamente se realizan 15 minutos de procesos y

se anula completamente el consumo de Energia Eléctrica.

El dia Martes se 1inicia el incremento de carga a las 06:45,
llegando a un valor promedio de trabajo de 88 KVA a las 07:15.

Este valor promedio se mantiene con ligeras variaciones hasta el
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mediodia, en que se da un decrecimiento pronunciado de la demanda
de un 50%. Alrededor de las nueve de la mafiana se vuelve a
apreciar una disminucién de la demanda de un 30%. Por la tarde,
a las 13:00, se retorna al valor promedio de trabajo de 93 KVA,
bajando ligeramente hasta 86 KVA, a las 17:00. A partir de este
momento se da un decrecimiento pronunciado de la carga hasta

llegar a anularse media hora mas tarde.

Los dias Miércoles, Jueves y Viernes tienen un comportamiento muy

similar al del dia Martes.

El dia S&bado se inicia un comportamiento similar al de los dias
anteriores, comenzando el incremento de carga a las 07:45, para
llegar a un valor promedio de trabajo de 88 KVA 45 minutos mas
tarde. Este promedio se mantiene constante hasta el mediodis,
cuando baja a un valor de 46 KVA a las 12:30. Es de notar que
este dia no se da la disminucidn en la demanda a las 09:00 que se
da los demgs dias de la semana. A las 13:00 se da un nuevo
incremento de carga hasta llegar a un valor promedio de trabajo
de 60 KVA, que se mantiene hasta las 16:00, cuando declina hasta

anularse a las 16:30.
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5.1.2.7. Totalizacién de los datos presentados.

Hasta ahora se han }_2:sentado __3 datos _>r se¢_arado para cada
una de las empresas elegidas. En este momento se presentard la
totalizacién de 1los datos coincidentales de las Empresas ya

analizadas.

Se ha podido observar que cada una de 1las Empresas tienen
variaciones en su comportamiento entre una y otra, pero estas
variaciones no son tan significativas a la hora de obtener un

perfil de consumo para compararlas entre si.

Tomando los graficos de los datos totalizados de la suma de las
seis Empresas, se puede observar que el perfil del comportamiento
total es similar a los individuales. Esto nos da una pauta para
establecer un patrén de comportamiento para este tipo de
empresas. Este patrén servird para definir el comportamiento
tipico de este tipo de empresas, sin tomar en cuenta
comportamientos generados por necesidades, problemas y otras

circunstancias propias de cada una.
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5.2. Andlisis de los resultados.

Después de haber obtenido los datos y observar las curv:

presentadas, podemos ahora hablar de 1lo dque son dgrupos de
consumidores tipo. El grupo de empresas presentado anteriormente
representa uno de ellos. Se ha podido demostrar que un grupo de
consumidores gue se dediguen a un rubro en especial suelen tener
un mismo comportamiento tipico, salvo pequefias diferencias no muy

significativas.

Al tener definidos grupos de Consumidores Tipo puede trabajarse
en cada grupo por separado para tener parémetros distintos de
base para el anélisis y estructuracién tarifaria de cada uno de

ellos.

Como pudo apreciarse en el capitulo anterior, no todos los
consumidores se ven afectados por la implementacién de la
Estructura Multitarifaria actual de CEL de la misma manera. La
idea no es el hecho de afectar a todos 1los abonados
negativamente, sino por el contrario, aprovechar estos
comportamientos distintos para poder estructurar una Multitarifa
gue permita que los mismos abonados contribuyan a rebajar los
costos de generacién de Energia Eléctrica e inversién en
infraestructura, y por lo tanto disminuir su precio de venta al

consumidor final.
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Como se explicé en la primera parte de este capitulo, el proceso
de la generacidén conlleva muchas complicaciones, se explicaba
porqué se incrementan los costos al mantener maquinaria de
generacién operando solamente para satisfacer los picos de
demanda nacional, operando la mayor parte del tiempo a baja

carga, y aun en vacio.

De lo anteior puede suponerse, y asi es, que tanto la generacidn
para satisfacer los picos de demanda como el funcionamiento de
maquinaria a baja carga conllevan a un incremento en el costo de
la Energia Eléctrica. Entonces se ve que otra necesidad ademés de
reducir esos picos es el de dar uso a la maquinaria ociosa en las

horas de baja demanda.

Es en este punto precisamente gque se debe de trabajar. Una
posible aplicacién la tenemos en las Empresas Maguiladoras, las
cuales, si se observan las curvas ya presentadas, tienen un
comportamiento constante durante un periodo de aproximadamente un
tercio del dia. Si este periodo de consumo se trasladara a horas
en gue la maguinaria de generacidén de CEL se encuentra ociosa, se

podria ofrecer precios mds bajos de Energia a estas Empresas.

Haciendo un estudio mas detenido de los costos de operacidén de
estas empresas puede determinarse qué tan factible seria el hecho
de que al rebajarse los precios de la Energia estas Empresas

trabajaran en otro horario. Habria que tomar en cuenta que los
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trabajadores tendrian que devengar un incremento por nocturnidad

al c~erarse en horarios definidos por el Cédigo de Trabajo.

El provecho de hechar a andar esta 1idea seria el del
abaratamiento de la Energia Eléctrica para todos los consumidores

finales.

5.2.1. Influencia de las Empresas estudiadas en la Curva de

Demanda Nacional.

Los datos presentados en este capitulo, correspondientes a seis
Empresas estudiadas y la totalizacién de sus datos, pueden ser
comparados con la Curva de Demanda Nacional. Se presenta una
curva de demanda nacional tipica en la Figura 5.8. Se puede
observar que la Demanda presentada por la suma de 1las seis
empresas representa un 0.43% de la Demanda Nacional Promedio, que

es de 370 MVA.

Este porcentaje de influencia en la curva de Demanda Nacional se
incrementa hasta arriba del 5% cuando se toman en cuenta la gran
cantidad de empresas de este tipo que funcionan a la fecha en el

Pais.
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Un pardmetro gue no hay que perder de vista es que la influencia
de estas empresas en la curva de Demanda Nacional se da cuando el
valor de ésta es superior al promedio. Por lo gque su influencia
puede resultar benéfica para la reduccidén de los valores de la
curva acercéndola al promedio, y por lo tanto contribuyendo a la
homogenizacién de ésta. Al trabajar en horarios de baja
generacién de Energia, las empresas podrian ayudar a acercar

estos "valles" de la curva al promedio.

En la Figura 5.9 se presenta la misma curva de Demanda Nacional
Tipica anteriormente presentada. En esta otra se puede observar
el valor promedio de 370 MVA trazado en la grafica, y como al
darse 1la influencia de wuna Estructura Multitarifaria
Diferenciada como la ya propuesta la curva resultante se acerca
al promedio. Puede notarse que en el periodo de Pico de Demanda
Nacional no se ve ninglin cambio, esto es debido a gue en estas
horas el grupo de Empresas Tipo elegido para el presente estudio

no presentan mayor influencia.

Aplicando este tipo de estudios y tipificando grupos de
consumidores para la aplicacién de Estructuras Multitarifarias
diferenciadas, 1los provechos como los gque Se han expuesto
anteriormente pueden crecer en gran medida, logrando gue la curva
tipica del Sistema tenga un comportamiento homogéneo que ayude a

la reduccién de costos de generacidén y, por lo tanto, influencia

de los costos de venta al consumidor mds bajos y accesibles a las
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- grandes mayorias del Pueblo Salvadoreno.

Al presentar este capitulo se pretende despertar el interés de la
gente encargada de planificacién para que se lleven a cabo
estudios méds numerosos, profundos y diversificados de este tipo.
Se presenta aqui la forma en que el Medidor Electrdénico Digital
Multifuncional Tipo FULCRUM puede ayudar a que estos estudios se
lleven a la practica, y aprovechar el gran potencial que se tiene

presente en estos equipos.
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CAPITULC VI

6. APROVECHAMIENTO DE LA POTENCIALIDAD DEL MEDIDOR ELECTRONICO

DIGITAL TIPO FULCRUM EN ESTUDIOS A CONSUMIDORES ESPECIFICOS.
6.1. Realizacién de un estudio energético a un abonado.

En el presente capitulo se pretende mostrar el uso del Medidor
Electrdnico Digital en el estudio del comportamiento de un
abonado en especial. Las recomendaciones que puedan generarse de
estos estudios serdn de mucho beneficio para los usuarios asi

como también para la Empresa Generadora de Energia Eléctrica.

Con la implementacidn de los Medidores Electrénicos en el Sistema
de Distribucidn Eléctrica nacional, las Compafiias Distribuidoras
tienen una herramienta muy udtil. Hasta este momentc en el
presente trabajo se ha hablado mucho de lo que son los beneficios
de este tipo de Medidor desde el punto de vista de la Empresa

Distribuidora de Energia Eléctrica.

Ahora bien, un aspecto muy importante que debe ser tratado es el

provecho gque el Consumidor Final puede tener con la
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implementacién de estos equipos. En realidad, existe un gran
potencial que puede ser explotado grandemente en estos Medidores.
Los estudios de comportamiento del Usuario es el principal que
éste pueda ver. Los datos recabados en la memoria masiva de estos
Medidores, se pueden tomar como base para justificar auditorias
eléctricas. E1l mismo hecho de la implementacién de estos equipos
obliga a las distintas empresas a que implementen métodos de

mejoramiento de sus consumos.

Los disefios tradicionales de Distribucién de Energia en Plantas
Industriales, actualmente requieren de estudios como el que a
continuacién se presentard. En éste se detalla con respecto al

tiempo algunos de los parametros eléctricos intrinsecos a éstas.

La Empresa que se ha escogido, una Planta Industrial, seré
denominada Unicamente como "La Planta". Esta fue elegida debido
a condiciones muy peculiares que la convierten en un caso

especial y muy representativo.

El estudio del comportamiento eléctrico de La Planta consta
basicamente de dos etapas, influencia del Factor de Potencia y
las pérdidas de los transformadores en el tiempo que La Planta no

trabaija.
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6.1.1. Pérdidas de transformacién por sobredimensionamiento

La Subestacidén de La Planta estd constituida por 2 bancos de
Transformadores, uno de ellos tiene capacidad para 501 KVA, y el
otro para 300 KVA. Debido a que la carga que maneja La Planta es
en Demanda Maxima de 186 KVA, y la carga estimada para un
crecimiento futuro de un 100% es de 450 KVA, se nota un gran
sobredimensionamiento, el cual influye en 2 maneras muy

significativas.

En primer lugar, se tiene un cargo minimo fijo por energia y
demanda. Existen dos posibilidades de solucidén que se pueden
tomar en este caso. La primera es, en el caso de que el
crecimiento esperado por la planta no sea a muy corto plazo, toda
la carga existente puede ser trasladada al banco de
Transformadores de 300 KvA, con esto se lograria ahorrar el cargo
minimo por energia vy demanda dque consume el Dbanco de

Transformadores de 501 KVA permanentemente en conceptc de

perdidas.

Segin se pudo comprobar, las pérdidas en el banco de 501 KVA
ascienden a 3.88 KVA. En el banco de 300 KVA las pérdidas se
cuantifican en 2.58 KVA. Estas pérdidas permanentes ademds de
infiuir en 1la energia consumida, agregan un porcentaje a 1la

demanda méxima, y reducen el factor de potencia promedio, ya gque













En las curvas presentadas puede observarse que en los periodos de
baja carga de .os Transformadores se da un factor de potencia muy
bajo. Esto es debido gque en estos periodos la carga predominante
son las pérdidas de vacio de los Transformadores. Al existir
estas pérdidas, permanentemente activas en el sistema, el factor
de potencia promedio que se factura en El Salvador se vuelve més
bajo, y por lo tanto se da una penalizacidén mayor en la
facturacién. En este aspecto también puede ayudar la desconexidn

de los Transformadores gue no se utilizan.
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6.1.2. Evaluacién econémica de esta solucién.

Al proceder de acuerdo a lo dicho anteriormente, se estaria
eliminando de la factura el equivalente a 3.88 KVA, el cual al

ser constante, ain en el periodo de punta de la Demanda Nacional,
equivale a un monto de ¢226.59 al mes. Esto con s6lo el hecho de

desconectar el banco de 501 KvA. Si ademds de esto se
desconectaran ambos bancos cuando no se trabaja en La Planta, los

2.88 KVA gue dejarian de ser de punta y pasarian a ser de periodo
normal ahorrarian ¢52.70 al mes, lo cual sumado a lo anterior
daria un ahorro de ¢279.29 al mes. Esto seria el ahorro logrado
en cuanto al cargo de Demanda mensual. El1 cargo mensual por
demanda para La Planta asciende a ¢7,701.84. Por lo que el ahorro

en el cargo por demanda representaria del 3.63%.

En cuanto al ahorro en el cargo por consumo, serian 3.88 KVA, de
los cuales, se tendrian 566.48 W. En 30 dias se tendria un monto
de 407.87 KwH. Esto equivale & un monto de ¢264.70 al mes. ElL

cargo por Energia del mes es de ¢26,146.82, por lo que se tendria

un ahorro del 1.01% del cargo por Energia.

La otra forma significativa en que Los bancos de Transformadores
al trabajar en vacio influyen en el comportamiento eléctrico es

en el Factor de Potencia. El1 Factor de Potencia que se factura



segin la Estructura Multitarifaria actual de CEL, es el factor de

potencia promedio.

Al estar conectados en vacio los Transformadores, éstos generan
un factor de potencia muy bajo, esto es debido a que la mayor
parte de la energia consumida por las pérdidas en el nidcleo de un
Transformador son de tipo inductivas. Al permanecer 1los
Transformadores la mayor parte del tiempo en condiciones de
vacio, en el promedio la tendencia predominante del factor de

potencia es la de bajar grandemente.

El factor de potencia promedio para el mes en que se esté
haciendc =1 estudio de La P'»nta es de 0.5814. S se procediera
a la desconexidén de los Transformadores cuando no estéan siendo
utilizados el promedio ascenderia a 0.8043. Esto equivale a una
mejora de 0.2229, la reduccidn gue se daric =n 72 penalizacidn

por el factor de potencia seria de 69.96%. La penalizacidén por

bajo factor de potencia en la factura del mes en estudio es de
¢8,330.38. Al calicularla con el nuevo factor de potencia
obtenido, la penalizacién seria de ¢2,476.92. Esto significa un

ahorro mensual de ¢5,853.46.

En los graficos de la Figura 6.4, se puede apreciar una

comparacién de lo gque serian los distintos cargos de la
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facturacidén por uso de la Energia Eléctrica y el ahorro en cada
uno de ellos al implementar la medida detallada anteriormente. En
el dltimo de los gréficos puede observarse la factura total de
Energia Eléctrica y el ahorro total por implementacidén de dicha

medida.
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Una variante de la medida anterior seria el dejar conectado el
banco de 501 KVA y retirar el de 300 KVA. Esto seria méas
conveniente si es que el incremento de carga se espera hacer a
corto plazo. Los ahorros que se lograrian no variarian mucho de

los anteriormente expuestos, aunque serian menores.

6.1.3. Correccién del Factor de Potencia por Capacitores.

Ya fue expuesto un método de mejoramiento del factor de potencia
no tradicional y algo incémodo. El1 mejor método para la
correccioén del factor de potencia es la implementacidén de bancos
de capacitores. Exponer éste es la idea del presente apartado de

este capitulo.

Con la cuantificacién de lo que La Planta consume de Energia
Reactiva y el perfil del Factor de Potencia, se sugiere la
implementacidén de un banco de capacitores de al menos 200 KVAR
con un manejador con posibilidades de ampliar la capacidad. Con
esta accidén se espera llevar el Factor de Potencia promedio a un
valor de al menos 0.99. Con esto, se estaria no solamente
eliminando la penalizacidén por bajo Factor de Potencia, sino
también se estaria ganando una reduccidén con el premio por alto
Factor de Potencia, el cual puede llegar hasta el 5% de 1la

factura de energia.
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Para cuantificar el ahorro logrado al elevar el Factor de
Potencia promedio, se tomard el valor actual de Factura por
Energia, el cual asciende a ¢25,882.12. Habiendo logrado obtener
un Factor de Potencia promedio de 0.99, el premio por alto Factor
de Potencia es equivalente al 4% de la factura de Energia. O sea:
¢1,035.28, lo que al restarlo de la factura por energia da un

valor esta lGltima de ¢24,846.84.

En resumen, La Planta tiene una factura mensual total de
©42,179.04, y después de implementar las medidas gque se han
expuesto y sugerido se estaria llegando a una factura total de
€¢32,322.39, lo gque implica un ahorro total de ¢€9,856.65,

eguivalente a un 23.37% de la Factura total original.

En la Tabla 6.1, se presenta una comparacién de lo gque es el
monto por cada pardmetro de facturacidén para La FPlanta en 1la
actualidad. A su vez se presenta los montos al implementar las
medidas sugeridas. Primero con la desconexién del banco de
transformadores de 501 KVA, y la desconexién en periodos de no
trabajo del banco de 300 KVA. Luego se dan los montos aplicando
la medida anterior pero invirtiendo los bancos de
transformadores. Por Udltimo se presentan los montos con la
implementacién de un banco de transformadores y con 1la

desconexién siempre de un banco de transformadores.
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FACTURACION ACTUAL

CARGO POR CARGO POR CARGO POR FACTURA TOTAL
DEMANDA CONSUMO FACTOR DE
POTENCIA
¢7,701.84 ¢26,146.82 ¢8,330.38 ¢42,179.04

FACTURACION CON DESCONEXION PERMANENTE DEL BANCO DE 501 KVA

CARGO POR CARGO POR CARGO POR FACTURA TOTAL
DEMANDA CONSUMO FACTOR DE
POTENCIA
¢7,422.55 ¢25,882.12 ¢2,476.92 ¢35,781.59

FACTURACION CON DESCONEXION PERMANENTE DEL BANCO DE 300 KvVA

CARGO POR CARGO POR CARGO POR FACTURA TOTAL
DEMANDA CONSUMO FACTOR DE
POTENCIA
¢7,463.51 ¢25,954.54 ¢2,483.85 ¢35,901.90

FACTURACION CON IMPLEMENTACION DE CAPACITORES

CARGO POR CARGO POR CARGO POR FACTURA TOTAL
DEMANDA CONSUMO FACTOR DE
POTENCIA
€7,475.55 ¢25,882.12 -¢1,035.28 €32,322.39
TABLA 6.1

También se presenta en la Figura 6.5 una comparacién por medio de

un grafico de pastel el ahorro que representa con la

implementacidén de los capacitores.







Con esto queda concluida la demostracién de 1o que supone un
estudio de carga hecho con Medidores Electrdénicos Digitales Tipo
FULCRUM. Las sugerencias que de éste se produzcan se basan en .o0s
conocimientos del personal que se dedique a realizarlos y el

ingenio mismo.




1.

RECOMENDACIONES

Lo tratado a lo largo de este Trabajo de Graduacién
basicamente trata acerca de lo que es, cémo funciona, qué
puede hacer, cémo influye, y los diferentes beneficios con
respecto al Medidor Electrénico Digital Tipo FULCRUM. Aunque
estos aspectos pueden ser aplicables a otros Medidores
Electrénicos Digitales, no todos retnen las mismas

cualidades.

Se sugiere a las Empresas Distribuidoras que se implemente
un sistema periédico de capacitacién al personal a cargo de

estos tipos de Medidores, para la optimizacién de su uso.

Se recomienda que se implemente un verdadero programa de
mantenimiento preventivo de todas las mediciones que se
encuentren instaladas. bhsie mantenimienco debe ae iucluir
apriete de conexiones, limpieza de los equipos, verificacién
de relaciones de transformacién y multiplicadores,
verificacién de operacidén y tiempo de los medidores, pruebas

a las baterias de respaldo, etc.

4. Las Empresas Distribuidoras deben de implementar un programa

de monitoreo de los usuarios ©para verificar su
comportamiento de uso de la Energia. A su vez, de estos
monitoreos deben surgir recomendaciones a los abonados para

que éstos mejoren su récord de uso de Energia Eléctrica.




5.
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Se recomienda a los Usuarios del Servicio de Energia
Eléct; ° 1 acercarse a "1s distintas Compafiias Distribuidoras
para solicitar se les haga las recomendaciones pertinentes
a cada caso en particular para mejorar su comportamiento de
uso de 1la Energia. Esto beneficiaria a las compafiias
Distribuidoras y Generadoras, y en gran medida al Usuario
mismo, el cual veria reflejada tal mejora en su factura por

uso de Energia Eléctrica.

Las Empresas Distribuidoras deben hacer estudios profundos
en los diferentes tipos de consumidores, para dar
sugerencias especificas y claras sobre las estructuras
Multitarifarias a implementarse en un futuro en el pais.
Estas estructuras deben ser disefiadas para cada grupo tipo

de consumidor.

Debe reorientarse los objetivos a persequir con las
estructuras Multitarifarias. Se tiene que definir la
estrategia en busca de un mejoramiento del Sistema en
General y no solamente un aspecto especifico. Es en base a
esta perspectiva que se puede obtener los mejores resultados
que conlleven a una reduccién de costos y optimizacién del

Sistema Eléctrico Nacional.
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CONCLUSIONES

Con la finalizacién del presente Trabajo de Graduacién puede

concluirse que:

1.

El medidor Electrdénico Digital tipo FULCRUM presenta una
serie de opciones que, de ser utilizadas adecuadamente,
puede llegar a dar una serie de servicios que beneficiarian
tanto al consumidor de Energia Eléctrica como a la Empresa

Distribuidora y aitn a la Empresa Generadora.

En si el Medidor Electrénico Digital tipo FULCRUM es una
herramienta muy Gtil en la solucién a problemas que de otra
forma seria muy dificil adn su deteccidn, sin mencionar los
ahorros en tiempo, personal y equipo que se logran debido a

su versatilidad y facilidad de maneijo.

El Sistema de Medicidén Electromecénica debe de ir siendo
sustituido gradualmente por Medidores Electrénicos hasta
alcanzar su reemplazo definitivo en todo nivel de
Distribucién Eléctrica. Esto con el objetivo de gozar de
todos los beneficios posibles que este udltimo Sistema de

Medicidn pueda proveer.

Con la implementacién del Medidor Electrénico Digital puede
darse un sistema de monitoreo de los diferentes abonados del

Servicio Eléctrico en busca de un mejor uso de la Energia.




5. El1 objetivo principal de una Estructura Multitarifaria no
debe ser solamente el de reducir el pico de Demanda
Nacional, sir | el ¢  he » mds barata la produccidén de
Energia Eléctrica y por lo tanto reducir el costo que los

Usuarios pagan por el uso de la Energia.

6. Las Estructuras Multitarifarias, cuando son bien disefiadas,
son un utensilio que puede ayudar a resolver la problemdtica
energética global que un pais como El Salvador vive y se ha
convertido en un problema grave que necesita acciones

inmediatas.



ANEXO 1
EL TRIANGULO DE POTENCIAS.

A contiuacidn se presenta el Triadngulo de Potencias para luego

explicar las férmulas que de él se derivan.

Donde:

P = Potencia real en KW de un sistema.

©
Il

Potencia reactiva en KVAR de un sistema.

S = Potencia aparente en KVA de un sistema.




EL FACTOR DE POTENCIA

-~

pt " definir el factor de potencia como el coseno del
dngulo de desfase (B), expresado en dgrados eléctricos,
existente entre el voltaje y la corriente de un sistema. Al
construir el tridngulo de potencias, este a&ngulo queda situado
entre el vector que representa a la potencia real, y el que

representa la potencia aparente.
Por tanto, sabiendo que:
F.P. = Cos B 1

Entonces se puede obtener una serie de 1igualdades
trigonométricas para cuantificar el factor de potencia. A

continuacidén se presentan algunas:
F.P. = P/S 2
F.P. = p/(PZ + Q2)1/2

Otra forma es encontrando el valor del angulo de desfase por

medio de los valores de P y Q:
Tan B = Q/P
Por tanto: 8 = ATan (Q/P)

Cos B

Se sabe que: F.P.

Entonces: F.P. Cos (ATan (Q/P))

Esta tdltima formula es la que se ha utilizado en El1 Salvador



potencia en base a las lecturas de los medidores de KWH y

KVARH.

CALCULO DE LA POTENCIA APARENTE (KVA)

En base a la férmula del factor de potencia en funcidén de la

potencia real y la potencia aparente:

F.P. = P/S

Entonces: S = P/F.P.

Esta es la férmula que se ha utilizado en El Salvador para el
calculo de la demanda maxima en KVA, en base a las lecturas de
la demanda mé&xima en KW, que es la que la mayoria de medidores

electromecdnicos presentan.
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ANEXO 2

TABULZ [ DE ~"IST "~ -7 77 ""™0""1 M~ "IVA DEL MEDIDOR

FULCRUM.

Los registros que el Medidor Electrdénico Digital Tipo FULCRUM
guarda en su memoria masiva pueden ser procesados de muchas
maneras. Directamente del Software propio del mismo puede ser
accesada una dgran variedad de datos correspondientes a

diferentes pardmetros con diversas condiciones.

Puede conocerse valores maximos, minimos, promedios, etc. Como
ilustracidén de esto, en las siguientes padginas se presentan los
datos tabulados para la Empresa 1 del capitulo V, en la semana
comprendida del 15 al 21 de Enero de 1995, que corresponden a
los graficos que aparecen en la pédgina 125. Cabe mencionar que
estos datos tabulados junto a sus graficos correspondientes son

la base para un anélisis como el presentado en ese capitulo.

Al final de los valores de cada dia se puede leer los valores
maximos, minimos, promedios y totales para cada parametro

presentado.
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ANEXO 3

Para la sugerencia de implementacién de capacitores en La
Planta, del capitulo VI, se necesitaria un banco con una
capacidad de unos 200 KVAR, con un manejador con posibilidades

de manejar un aumento de capacidad.

Un banco con las caracteristicas anteriores tiene un costo de
$4,000.00, o sea unos ¢35,000.00. Esto quiere decir dque La

Planta necesitaria un beneficio a corto plazo igual o mayor a
esta cantidad en la facturacién mensual por uso de la energia

eléctrica.

Como se puede observar en la tabla 6.1, el ahorro al
implementar el banco de capacitores equivale a ¢9,856.00. Con

lo que la inversidén hecha inicialmente en los capacitores seria

recuperada en tres meses y medio aproximadamente.

El beneficio anterior estéd calculado luego de desconectar un
banco de transformadores permanentemente, y dejando conectado

el otrc banco las 24 horas del dia.



- 185 -~

BIBLIOGRAFIA

VARIOS, Mini Master, Reader Programmer Software User'’s

Manual, Schlumberger Industries, Atlanta, Georgia, 1994.

VARIOS, Pro-Read, Reader Programmer Software User’s Manual,

Schlumberger Industries, Atlanta, Georgia, 1994.

VARIOS, GQuide For Metering Connection, General Electric, New

York, New York, 1993.

VARIOS, American National Standard Code For Electricity

Metering, ANSI, USA, 1991.

VARIOS, Manual de IEC, IEC, USA, 1991.

VARIOS, FULCRUM Multifunction Meter, Hardware Instruction

Manual, Schlumberger Industries, Atlanta, Georgia, 1994.




GLOSARIO.

POTENCIA: Es la rapidez con la que se realiza un trabajo o con la
que se gasta energia. La unidad fundamental de potencia es el
watt (W), que se define como 1 Joule/s. Debido a due las
magnitudes de potencia que se manejan generalmente son de varios
miles de Watts, la unidad que se usa mas comunmente es el Kilo

Watt (KW).

ENERGIA: Es la capacidad o aptitud que tiene un sistema para
realizar un trabajo. O sea que la energia de un sistema se mide
por el trabajo que es capaz de realizar en condiciones
determinadas en un periodo de tiempo. La unidad m&s comunmente
utilizada para medir la energia de un sistema es electricidad es

el Kilo Watt-Hora (KWH).

LINEA: Medio fisico de conduccién de la energia eléctrica puede

ser uno o varios conductores met&licos (cable o alambre).

TORQUE: Se dice de la accidén que ejerce una fuerza sobre un

cuerpo de tal manera que produce el giro del mismo sobre un eje.

CONSUMO: Es la energia que un consumidor ha requerido del sistema

en un periodo de tiempo determinado.

DEMANDAT KS la potencia gque un CcOnsumldaor requiere el un

determinado momento del sistema.

EEPROM: Es una memoria de lectura, borrable y programable




eléctricamente. E1l nombre se origina de las siglas en inglés de

Electrical Erasable and Programable Read Only Memory.

FACTOR DE POTENCIA: Es el valor del coseno del dngqulo de desfase,
medido en grados eléctricos, entre el voltaje y la corriente de

un sistema.

CONSUMIDOR: Persona natural o juridica que ha suscrito uno o més
convenios para el consumo de energia eléctrica. También recibe

los nombres de abonado, cliente o usuario.

KH: Relacidén de un medidor, que indica la cantidad de WH medidos

por cada vuelta completa del disco.

DEMANDA COINCIDENTAL: Valor de varias potencias en un momento en
el cual cumple con una condicién, ya sea maxima, minima o

promedio.

PERIODO DE MEDICION: Intervalo de tiempo en el cual se da 1.

medicién de un abonado o sistema. Por lo general es de un mes.

MULTITARIFA: Estructura tarifaria mediante la cual se diferencia
de un periodo a otro el valor del uso de la energia eléctrica,
restricciones o cualquier otra condicidén que se crea apropiada

tener una diferenciacioén en un momento dado.

PERIODO DE REGISTRO: Intervalo de tiempo en el cual se da _a
promediacién de los datos recabados por la memoria volatil del

Medidor. Para los Medidores Electrdnicos instalados en 1os
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