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Resumen

En el presente trabajo de titulacion se desarrolla un programa mediante MATLAB para el
calculo de flujos de potencia y la ubicacion optima de bancos de condensadores en las redes
de distribucion urbana y rural mediante la implementacion de métodos heuristicos y
comparacion de los resultados con el programa CYMDIST, cuya licencia de utilizacion posee
la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. y la cual nos ha provisto la informacion
necesaria para poder realizar los andlisis, calculos y comparacion de resultados. En el
presente trabajo se encuentra primero una sustentacion teorica de los componentes del
CYMDIST vy de toda la metodologia aplicada en el programa desarrollado, como los métodos
de distribucion de carga, el método Ardvinson para la resolucién de flujos, la estimacion de
las pérdidas en los transformadores monofasicos y trifasicos segun la normativa ecuatoriana,
como estimar una curva de perfil de carga diario, el principio de la compensacién de reactivos
y su efecto en una red de distribucion, por lo que una vez fundamentado esto se contintia con
la ubicacién de bancos de compensacién en donde se implementan los métodos heuristicos, se
utilizan los de dos fases mas especificamente el modelo de asignacion elemental y el modelo
de busqueda local, ademas de las restricciones del sistema para que sea dptima la
compensacion obtenida al ubicar los bancos, y finalmente los parametros necesarios para
determinar la rentabilidad del proyecto. Una vez que se tiene la sustentacion tedrica, se
procede con el desarrollo de la metodologia implementada en el programa, iniciando con la
preparacion de los reportes generados desde CYMDIST y de como se los debe cargar al
programa, se continua con el ingreso de los parametros del sistema a analizar, el calculo de
los flujos de potencia, la ubicacion de los bancos de condensadores, la determinacién la
rentabilidad, la estimacion del error porcentual en los resultados generados en contraste con
los obtenidos del CYMDIST vy finalmente de como se exportan y guardan los reportes con la
informacién generada por el programa. Ademas, se cuenta con una seccion en la que se
procede a validar la metodologia utilizada en el célculo de las pérdidas de los
transformadores, los flujos de potencia y la ubicacion de bancos, utilizando los valores del
CYMDIST y adicionalmente un modelo de pruebas y validacion IEEE. Con lo que se procede
a la implementacion del programa donde se realiza el estudio en alimentadores de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A. calculando los flujos de potencia, ubicando los bancos de
condensadores y el andlisis economico confirmando su rentabilidad para que en la seccion de
analisis de resultados se pueda verificar mediante contraste de los valores generados por el
programa como los obtenidos del CYMDIST y determinar la validez del programa,
finalmente en el capitulo 7 se colocan las conclusiones y recomendaciones.

Vi



INDICE GENERAL

AGradeCimIBNTOS....cvoviviiiiiiiiic s \%
B LYo [ 0751 (0] - PO OO OO TSROSO PTTRUURPRRURRO VI
RESUIMEBN ..ttt a e s s e b e sbe s sae e saae e Vil
INDICE GENERAL ...ouireiretreieeseeese et ssssese sttt sttt VIl
INDICE DE FIGURAS........oooeeeeeeeeteee ettt ss s sa s s s sassssssasssssssasssssnsassssassnen X
INDICE DE TABLAS ...ttt sas e se s ss s ssssas s s sesessnsssessansssansnens XIV
NOMENCLATURA ..ttt ettt st st et e e s bt e s bt e satesabesabeesbeesaeesaeesatesateenseenseens XVI
1 INEFOAUCCION ..ttt b et b ekt b et b et e st st e et e et e e b e 3
2 MAICO TEOMICO ...ttt b et bbb bt b e bt st et b ettt b et et ee b ne 4

2.1 CYIMIDIST ..ttt b e sttt e et e e s bt e saeesate st e sabeebeebeenes 4

2.2 Programa PrOPUESTO ......cc.eiverierereetenteeitente ettt et stesb et sbeeaee st see et esbeeseesaesbe et e sbeemeennesaeenes 5

2.2.1 Resolucion de flujos de potencia para Redes de Distribucion Urbana y Rural (RDUR).... 6

2.2.2 Estimacion de pérdidas en los Transformadores de Distribucion ............ccccceeveeeceiieennnns 12
2.2.3 Estimacion de la curva de carga diaria..........cceeveieeieieieeiese et 13
2.2.4 Compensacion de REACLIVOS. .......cceecieiiieieiiceceecreeteste st te sttt ste et a et resreeneens 16
2.2.5 Andlisis para ubicacion éptima de condensadores utilizando métodos heuristicos. ......... 18
2.2.6  ANALISIS ECONOMICO ....veiiiiieiiieieteieiesete sttt sttt 22

K I =) (oo o] (oo - WSRO OO 26
3.1 PreparaCion Yy Carga e Dat..........ccceceeveeiieeeiieieecie ettt re et sre e saeeste e eanas 29
3.2 Parametrizacion del SISTEMA ........ccovveirieirieiiee e 32
3.3 L U0 T30 [T 0] (=] o - TR 36
34 UDICACION U8 BANCOS.......viueeuenieeiieiiieierieitste sttt ettt et b sbe e be e senessenens 37
35 Y g LT =T olo] o 44T SRS 40
3.6 08 o1 0] (o I (=30 = 1 (] GRS 42
3.7 GUAITAr REPOIES ....cuveveeeiecieeeeie et st te et et s e et e e se e tesaeesbesteeseessesssessesseessessessaensesseanes 43

4 Validacion de 1a MetOdOIOgIa. . ....cveeerieieririeiieieieeetee ettt st aeeae b e 45
4.1 Pérdidas en tranSfOrmMadOresS. ........ccoeireirieirieiree et 45
4.2 e LU o L0 [ o] (=] o - SRR 46
4.3 UDICACION 08 BANCOS.......ceuieiiriesieieieieteieeee sttt ste ettt e s te st e s e ae e eseesessessesseneens 52

TN 1101 0] FT 4T g1 v Tod o o SO 57
5.1 L U0 T30 [T 0] (=] o - VRS 57

Vil



5.2 UDICACION 0B BANCOS. ... oot e et e e et e e e e e e e e e eeeeaaeeeesaaneeeesaannereseaaeeas 62

5.2.1 Caso 1: Estudio del Alimentador para demanda maxima mediante programa propuesto y

MOTUIO CYIMEL. ...ttt ettt st et a e e e e s e eseesestesbesensenseneeseesenseneens 65
5.2.2 Caso 2: Estudio del Alimentador para demanda maxima, media y minima mediante

PrOQIamMa PrOPUESTO. ...euvevieeritereetesesteseetesteteeesessesessesessesessesesseseesenssseseesensesessesensesessenessenseseneesensns 69
5.2.3 Caso 3: Estudio del Alimentador para demanda maxima media y minima mediante

Programa CYIMME. ......coiiiiiiiiice ettt et e st e st e e ae e beesbeesraesseeesseenbeeseesseesneeenseensean 73

5.3 ANALISIS ECONOMICO. ...ttt sttt 75

6  Analisis de Resultados Y Trabajos FULUIOS. .......c.cirieuirieuirieinieirieisieeteseeie et 81

6.1 ANALISIS 08 RESUITAADS. .....ccveviiiieieeeeee ettt s 81

6.2 TrADAJOS FULUIOS. ...ttt sttt ettt naeenes 83

7 Conclusiones Y RECOMENUACIONES. .......ccuieueeieiiieierieireetesteeeeste e e ee e e e e stesbeeaesreeraebesteessesesreenes 85

7.1 CONCIUSIONES. ...ttt sttt ettt st et e et et e bt b e s be st e s ete s eneeneesessesseneens 85

7.2 RECOMENUACIONES. ....eeeeeieeieieie ettt sttt et e e e tesseessestesseensesseensesneenees 85

8 BIDIIOGIATTA ...ttt 86

O AANIEXOS -ttt ettt b e bt e h et ea ettt ekt e bt e eheeeh et eateeabe e be e be e beenheeeheeeaeeetean 89

9.1 AANBXO L.ttt b e bt ettt ettt e ebe e she e eat e sabe e b e beenbeenaes 89

9.1.1 Caélculo de las caidas de tension y 1as PErdidas. ........c.ccoeeeevereeeereseececeeee e 89

9.2 AANEXO 2.ttt h e h et b e h et bt et n bt bt et bt et bt en b et e ebe et e nteeneen 96

9.2.1 Modelo de Reporte generado desde CYMDIST .....ocvoviieeerereneeieseeeseeeese e 96

9.3 AANBXO 3.ttt sttt et b e bt bttt et e ekt e s bt e sh e e eat e e bt e b e e beenheeeneeeaeeeatean 100

9.3.1 Plantilla de reporte para la estimacion de la curva de perfil de carga diario................... 100

9.4 AANEXO 4.ttt bbbt h b b e a bttt eebe et e nhe et e bt et enes 105

9.4.1 Unidades de Propiedad (UP) de Equipos de COMpensacion.............cccevueveeeesreseeennens 105



INDICE DE FIGURAS

LT 0T U o Vol (o] g = N 1 RO SRPTRP TR 9
Figura. 2.2 Diagrama de Flujo para la estimacion de la curva de demanda diaria [26]..........ccceeneee. 14
Figura. 2.3 Curva de demanda diaria inicial estimada. [26] .........cccceoeririminiinenenenereeeeeeee e 16
Figura. 2.4 SiStema de 6 NOUOS .....ccvecveeriiriieieriecteeie st ete et ete st et e steere et e s reesaestesraesesreessesteersensesreenes 17
Figura. 2.5 Matriz de Incidencia Sistema de 6 Nodos con banco de condensadores...........ccccveeueveene. 17
Figura. 2.6 Taxonomia para métodos de resolucion NEUriStICA. .........coeerueerieirieireneeeeeeeeees 18
Figura. 2.7 Representacion de la ganancia de voltaje en el nodo i [31].....cccoevreereninenireninerieenes 20
Figura. 3.1 Diagrama de Flujo (Importacion de Datos y Parametrizacion) ...........cceceveeeeveeeesueenenne. 26
Figura. 3.2 Diagrama de Flujos (Flujo de potencia y Ubicacién éptima de Compensacion) .............. 27
Figura. 3.3 Interfaz Gréafica (ventana INICIal) .........cooviririirinriee s 28
Figura. 3.4 Botones de accidn (ventana Inicial)...........ccovieieiiiieceieceececeeee e 28
Figura. 3.5 Ventana "Menl PrinCIPal.........c.coeieeoiiieieiiceee ettt s 29
Figura. 3.6 Reporte Alimentador 0421 (Visualizacion parcial del reporte).........cccceeevveveeveeeeeseseenne. 30
Figura. 3.7 Interfaz de Usuario (CARGAR DATA) ...ttt seeee sttt 30
Figura. 3.8 Interfaz de Usuario - Carga de Datos y Validacion de formato...........cccocevveeeveeeecnnenenne. 31
Figura. 3.9 DepuraCion de GaA0S ..........c.cceeerrerierierieieieieestesestestesaeseeeeseeseesessessessessesaeseesseseesessessennas 31
Figura. 3.10 Parametrizacion del ANMENTATON ..........cveieieiiirierieeeieeeee et 32
Figura. 3.11 Submenu para el ingreso de PardmetroS. .......cceevveiueeceerieeeerie e eee ettt re e 32
Figura. 3.12 Seleccion de alimentador para estimacion de 12 CUIVa .........c.cceevveverenenieiecieeeeeeseee 33
Figura. 3.13 Formato de la informacion de perfil de carga diaria...........ccoceeveeevevesevicriecieeeeeeeeen 33
Figura. 3.14 Formato de la Informacion de perfil de carga diaria separada por S/E ...........cccceeurnenne. 33
Figura. 3.15 Ingreso de rango de tiempo para la estimacion de la curva de perfil de carga................. 34
Figura. 3.16 Parametros para la estimacion de la curva de perfil de carga. .........cccceeveveeveveeeecnnnenne. 34
Figura. 3.17 Curva estimada del perfil de carga diario........cccceveeeerereeriseeeseeese e 35
Figura. 3.18 Ingreso de pardmetros de cabecera del Alimentador...........ccocevvvivieneneneneceeeeeeseen 35
Figura. 3.19 Evaluacion del AMENTACON .........cceeveieieieeeeses e nas 36
Figura. 3.20 Submenu "Evaluar AlIMentador ............cvevieieieieeceseseese et 36
Figura. 3.21 Arreglos con datos de flujos con demanda méaxima, mediay minima. .........ccccceevevvreenne. 37

X



Figura. 3.22 UDICACION 08 BANCOS ........cuerueuirieiirieiirieisieietet ettt sttt sttt 37
Figura. 3.23 Ubicacion de Bancos de CONdENSAUOIES .........ccuvvrueuiirenreieirineereinenreieeseseereese e 38
Figura. 3.24 Opciones para ubicacion manual de bancos de condensadores.........ccoveeeeevieevenveenenn. 38

Figura. 3.25 Visualizacion de nodos que necesitan ser compensados en factor de potencia o en nivel

A8 VOITAJE ...ttt h bbbttt bt e h e a e bbbt a bt b e ne e 39
Figura. 3.26 Menu para seleccionar la capacidad del Danco.........c..ccoeereereinennennceeeeeee 39
Figura. 3.27 Menu para seleccionar el tipo de DanCo.........cccecvveeceiiceececeee e 40
Figura. 3.28 Ubicacion manual de bancos (visualizacion de todos los nodos del sistema) ................. 40
Figura. 3.29 ANAlISIS ECONOIMICO .....c.evueuiieiirieiirieiisieeetete ettt sttt sttt sttt be e b nnenes 41
Figura. 3.30 Analisis Econdmico; RBC para 15 afi0S.........ccceeevueecierieeeereseeiecte e 41
Figura. 3.31 CAICUIO A8 EITON.......ociiiieeeecieeeete ettt ettt et te et st aesbeeraebesreenes 42
Figura. 3.32CalCUI0 08 EITOF......ccciiieiiriirieetesteeetet ettt sttt 43
Figura. 3.33 GUArdar REPOIES......c..oeririirirterierieiet ettt sttt sbe e nes 43
Figura. 3.34 GUArdar ArChIVOS .........cocoiiiiiiieie ettt ettt sttt e s beera et sreenes 44
Figura. 4.1 Reporte de los Transformadores existentes en la CENTROSUR..........ccccceeiveeiecieenenne. 45
Figura. 4.2 Pérdidas en los transformadores del Alimentador 0421 (obtenidas y estimadas) ............. 46
Figura. 4.3 Pérdidas en los transformadores del Alimentador 0527 (obtenidas y estimadas) ............. 46
Figura. 4.4 Alimentador de 13 nodos para pruebas IEEE............cccoovveieiiniececieeceeeee e 47
Figura. 4.5 Comando para MATLAB del alimentador de pruebas IEEE de 13 nodos..........c.cceceruenee. 48
Figura. 4.6 Bloque de Simulink del IEEE 13 Node Test FEeder ........ccvevvrervierieceeniciee e 49
Figura. 4.7 Potencia de Cabecera (kW): Metodologia Propuesta vs Norma IEEE vs MATLAB........ 50

Figura. 4.8 Potencia Reactiva en Cabecera: Metodologia Propuesta vs Norma IEEE vs MATLAB... 50
Figura. 4.9 Potencias por fase y total: Metodologia Propuesta vs Norma IEEE vs MATLAB............ 51
Figura. 4.10 Voltajes por fase: Metodologia Propuesta vs Norma IEEE vs MATLAB ...........ccco...... 52
Figura. 4.11 Ubicacion de Bancos de Condensadores en Alimentador de Pruebas IEEE de 13 nodos53

Figura. 4.12 Comparacion de Voltajes en cada nodo por fase antes y después de la compensacion
(Programa propuesto VS MATLAB) .....cviiieiee sttt ete sttt ettt s re e e e e te e esesteesaanaeereenes 55

Figura. 4.13 Potencia Reactiva de Cabecera antes y después de la compensacion (Programa propuesto
VS IMATLAB) ...ttt ettt ettt ettt ettt et e b e e e s e e e s e s ese s et e s eseesese st eseeaene et eseesansesensesansns 56

Figura. 4.14 Factor de Potencia en cabecera y por nodos antes y después de la compensacion
(Programa propuesto VS MATLAB) .....cviiiiieecteeese ettt ettt ettt s e et esa e te s e besreesaanesreenes 56


file:///D:/Google%20Drive/UNIVERSIDAD/TESIS/desarrollo/tesis%20Quezada%20Torres%20A4%20final%20con%20correcciones.docx%23_Toc511156450
file:///D:/Google%20Drive/UNIVERSIDAD/TESIS/desarrollo/tesis%20Quezada%20Torres%20A4%20final%20con%20correcciones.docx%23_Toc511156450

Figura. 5.1 Alimentador 0421 (fuente: CIMDYST) ..c.coiririririenieieieeeeeeee et 57

Figura. 5.2 Comparacion de resultados; Potencia Total de paso (kW) ProgP vs CYME .................... 58
Figura. 5.3 Comparacién de resultados; Potencia Total de paso (KVA) ProgP vs CYME .................. 58
Figura. 5.4 % de error entre resultados obtenidos (ProgP VS CYME) .......cccevevieievieieecesieeeeie e 58
Figura. 5.5 Alimentador 0527 (fuente: CIMDYST) ...coiiiiirirerieicieeeeeeee e 59
Figura. 5.6 Comparacién de resultados; Potencia Total de Paso (kW) ProgP vs CYME.................... 60
Figura. 5.7 Comparacién de resultados; Potencia Total de Paso (kVA) ProgP vs CYME................... 60
Figura. 5.8 % de Error entre resultados obtenidos (ProgP vS CYME) ........cccevvevenenieieineneneniees 60
Figura. 5.9 Alimentador 5012 (fuente: CIMDYST) ..c.coiiiririrerieieieeeeneeese et 61
Figura. 5.10 Comparacion de resultados; Potencia Total de Paso (kW) ProgP vs CYME................... 62
Figura. 5.11 Comparacion de resultados; Potencia Total de Paso (kVA) ProgP vs CYME ................ 62
Figura. 5.12 % Error (ProgP VS CYME) .....cceiiriiieieieiiriesieste ettt 62
Figura. 5.13 Resultado de analisis para ubicar Dancos............cccceeeveveeeerineeece e 63
Figura. 5.14 Resultado de analisis: nodos posibles para ubicacion de bancos..........cccceeeeeeevenreenenne. 64
Figura. 5.15 Datos de flujo de Carga con demanda maxima del Alimentador 5012 ...........ccccoeuenene. 65
Figura. 5.16 Resultado Andlisis para ubicar bancos en el alimentador 5012............cccecoveenrenieennnne. 65
Figura. 5.17 Condiciones de carga para ubicar CONdeNSadOreS ..........cveeeeeeveeereeieeneneene e 66
Figura. 5.18 Resultados CYME para ubicar de condensadores.........ccecveeeeeeveereeceeseseesieseeeeseeseeens 67

Figura. 5.19 Resultados de cabecera; Factor de potencia y Potencia Reactiva con y sin banco (ProgP
A ST O 1 = TR 67

Figura. 5.20 Resultados de cabecera; Demanda y Cabecera con y sin banco (ProgP vs CYME) ....... 67

Figura. 5.21 Resultado ProgP de ubicacién de Banco (influencia en nodos cercanos) ...........c.e.c...... 68
Figura. 5.22 Resultados CYME de ubicacion de banco (influencia en nodos cercanos)..................... 68
Figura. 5.23 Datos de Demanda maxima, media y minima del alimentador 5012 ............cccccccvevvrenen. 69

Figura. 5.24 Resultados ubicacion de bancos en el alimentador 5012 mediante programa propuesto 69

Figura. 5.25 Resultados de cabecera; Factor de potencia y Potencia Reactiva con y sin bancos (ProgP
A ST O 1 = TSRS 70

Figura. 5.26 Resultados de cabecera; Demanda y Cabecera con y sin bancos (ProgP vs CYME)...... 71
Figura. 5.27 Resultado ProgP de ubicacion de Banco (influencia en nodos cercanos al 607)............. 71

Figura. 5.28 Resultados CYME de ubicacién de banco (influencia en nodos cercanos al 607).......... 72

Xl


file:///D:/Google%20Drive/UNIVERSIDAD/TESIS/desarrollo/tesis%20Quezada%20Torres%20A4%20final%20con%20correcciones.docx%23_Toc511156469
file:///D:/Google%20Drive/UNIVERSIDAD/TESIS/desarrollo/tesis%20Quezada%20Torres%20A4%20final%20con%20correcciones.docx%23_Toc511156469
file:///D:/Google%20Drive/UNIVERSIDAD/TESIS/desarrollo/tesis%20Quezada%20Torres%20A4%20final%20con%20correcciones.docx%23_Toc511156470
file:///D:/Google%20Drive/UNIVERSIDAD/TESIS/desarrollo/tesis%20Quezada%20Torres%20A4%20final%20con%20correcciones.docx%23_Toc511156475
file:///D:/Google%20Drive/UNIVERSIDAD/TESIS/desarrollo/tesis%20Quezada%20Torres%20A4%20final%20con%20correcciones.docx%23_Toc511156475
file:///D:/Google%20Drive/UNIVERSIDAD/TESIS/desarrollo/tesis%20Quezada%20Torres%20A4%20final%20con%20correcciones.docx%23_Toc511156476

Figura. 5.29 Resultado ProgP de ubicacion de Banco (influencia en nodos cercanos al 1006)........... 72

Figura. 5.30 Resultados CYME de ubicacion de banco (influencia en nodos cercanos al 1006)........ 72
Figura. 5.31 Resultados ubicacidn de bancos en el alimentador 5012 mediante CYME..................... 73
Figura. 5.32 Banco de condensadores para el Nodo 237271 L MTA ... 73

Figura. 5.33 Resultados de cabecera; Demanda y Cabecera con y sin bancos (ProgP vs CYME)...... 74

Figura. 5.34 Resultados de cabecera; Factor de potencia y Potencia Reactiva con y sin bancos (ProgP

VS CYIME) .ttt ettt ettt ettt e st e et et e s beess e beesa et e sbeessesteebaentestaesbenseeasentesbeensenteereans 74
Figura. 5.35 Resultado ProgP de ubicacion de Banco (influencia en nodos cercanos al 1001).......... 75
Figura. 5.36 Resultado CYME de ubicacién de Banco (influencia en nodos cercanos al 1001)......... 75
Figura. 5.37 Analisis ECONOMICO 15 CASO.....ccecveeciirieerreiieteeresteetesteeteestesteeae e e aeste e esesteeraesesrnenes 76
Figura. 5.38 Analisis ECONOMICO 200 CASO.......cceevviriieeeiiieieetesteete st eteete e eae st e et vesreera e beereenes 77
Figura. 5.39 AnaliSiS ECONOMICO 3EF CASO......cuerueuerieririeirieirteneeiesterestese st ssesesse et e sbe e s e eseseesensenes 79
Figura. 9.1Circuito de Simple Impedancia representando un alimentador o un ramal trifasico de 3 0 4
hilos a un voltaje entre 2,4 ¥ 33KV, [15] ittt et st e s 89
Figura. 9.2 Circuito de ramal monofasico de una red conectada en delta. [15].....c.cccceevevereeieireennnne. 91
Figura. 9.3 Ramal monofasico linea neutro entre la fase "A" y el neutro. [15] ......ccccevevvevveereenrnenne. 92

Figura. 9.4 Circuito de Dos fases y neutro con carga monoféasica balanceada referida al primario. [15]

Figura. 9.5 Diagrama Fasorial de las corrientes por las fases A, By el neutro.[15], [21] ......cccuneene. 94

Figura. 9.6 Circuito de Dos fases y neutro con carga trifasica balanceada referida al primario.[13] .. 95

Figura. 9.7Diagrama Fasorial de las corrientes por las fases A, B 'y el NEULro. .......cccccevvevrerererienne. 95
Figura. 9.8 HOJas el REPOIE ......cccuiiuieieieeeee ettt sttt et e st et enae e enes 96
Figura. 9.9 Hojas de Trabajo de plantilla con informacion de perfil de carga diario ........c..cccceeuenee 100
Figura. 9.10 Formato de Plantilla con datos de perfil de carga diario .........c.ccceeeveceveeeenicceeresenen, 100

Xl


file:///D:/Google%20Drive/UNIVERSIDAD/TESIS/desarrollo/tesis%20Quezada%20Torres%20A4%20final%20con%20correcciones.docx%23_Toc511156483
file:///D:/Google%20Drive/UNIVERSIDAD/TESIS/desarrollo/tesis%20Quezada%20Torres%20A4%20final%20con%20correcciones.docx%23_Toc511156484
file:///D:/Google%20Drive/UNIVERSIDAD/TESIS/desarrollo/tesis%20Quezada%20Torres%20A4%20final%20con%20correcciones.docx%23_Toc511156484

INDICE DE TABLAS

TaDIA 2-1 FACTOT A ..ottt ettt b ettt se bbbt 8
Tabla 2-2 Resumen de expresiones para calcular las caidas de voltaje en los diferentes tipos de

ramales de las redes de diStribuCION PrIMArTa. ........coceovriririeiiririeeeee s 10
Tabla 2-3 Resumen de las expresiones para el calculo de las pérdidas de potencia activa en los

diferentes tipos de ramales de las redes de distribucidn primaria..........ccccceeceeveieecevienceeseseeee e, 11
Tabla 2-4 Ecuaciones para estimar PEIdIdas.........c.ccveeeriiiieieeiieese ettt 12
Tabla 2-5 Ecuaciones para estimar PEIdIdas. .........cccvueereirieiriinirereereeseere e 12
Tabla 2-6 Ecuaciones para estimar PErditas. ........ccuveererireirieninenieereee et 13
Tabla 2-7 Ecuaciones para estimar PEFdIdas.........cecveeeriiiieiieiieiese ettt aesreesnens 13
Tabla 2-8 Calculo de potencia horaria.[26] .......cccoveeeeeeriiiieieceeere ettt saens 15
Tabla 2-9 Esquema de CoStoS ANUAHZAAOD .......c.evvereeieieiriiresiereeee e e 23
Tabla 2-10 Tasas De Interés Activas Efectivas Vigentes Para El Sector Financiero Privado, Pablico Y,
o] T A 1o [ To - U T T USRS 23
Tabla 4-1 Datos de la topologia del Alimentador de distribucién de pruebas IEEE de 13 nodos........ 47
Tabla 4-2 Potencias en 10S N0d0S el SISLEMA ........cccoueciriiiiiiniiiieee e 47
Tabla 4-3 Bancos de Condensadores CONBCAADS. .......c.coveurrveirieririeieienierereeiestei et 48
Tabla 4-4 Informacion de TranSfOrmador...........cocvveiieirini e 48
Tabla 4-5 Voltajes de cabecera POr faSe €N P.U....cc.eceeeeriireeiereeieie et e e ae e saesreeneens 48
Tabla 4-6 Comparacion de resultados (IEEE vs MATLAB vs Metodologia Propuesta) ..................... 49
Tabla 4-7 Flujos de Potencia sin Banco de COMPENSACION .........cc.evvevveecieiieeeeieeieeerecte e sre s ae e 52

Tabla 4-8 Resultados de Bancos de Condensadores sugeridos para la compensacion del Alimentador

de pruebas IEEE de 13 NOUOS .....cceeeeiiiieieiiceeesteet ettt ettt st st esbe s e neereenes 53
Tabla 4-9 Flujos de Potencia con Bancos de COMPENSACION...........ccvevveeeeeiereeieeisiesieseeeeeeseeae e 54
Tabla 5-1 Banco a ubicar en el AIIMentador 5012 .........ccocvvirirereneneeeeeeree e 66
Tabla 5-2 Comparacion de valores de cabecera del alimentador 5012...........ccocovevevenieieerieenenennenn 67
Tabla 5-3 Bancos a ubicar en el Alimentador 5012.........c.cccoeeriineiniineieeee e 69
Tabla 5-4 Comparacion de Valores de Cabecera del Alimentador 5012 con dos bancos..................... 70
Tabla 5-5 Valores de CADECEIA .......ccueveieirieieeteeteeee ettt 74
Tabla 5-6 Resultado Analisis ECONOMICO 1€5 CAS0.......ceourueiriiririirieiinieienieiesiee ettt 76
Tabla 5-7 Resultado Analisis ECONOMICO 200 CASO.........ccurviiriiririirieiinieieieesieeseeesee et 78

XV



Tabla 5-8 Resultado AN&liSiS ECONOMICO SEI CASO.....eveeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e eeeeeeeeareeeeeareeessarneessaes 80

Tabla 6-1 Porcentajes de Error de calculo de flujos de potencia en los alimentadores .............ccc.c...... 81
Tabla 6-2 Resultados de ubicacidn de bancos segln caso de eStudio.........ccccveveeeevieieeieneseere e, 82
Tabla 6-3 Valores de Cabecera con y sin banco de condensadores Caso 1.......c.cceevvevveeeervesreesvesiennnens 82
Tabla 6-4 Valores de Cabecera con y Sin bancos para Caso 2 Y 3.....c.cceeveerererienrereenieneeneeeeseseseennenes 83
Tabla 6-5 Rentabilidad de l0s 3 casos de estudio realizados .............coceeereereinicinenincneereeeeee 83
Tabla 9-1 Modelo Reporte hoja "NODOS" 1/5 ...ttt et aesreennens 96
Tabla 9-2 Modelo Reporte hoja "NODOS" 2/5 ..ottt 97
Tabla 9-3 Modelo Reporte hoja "NODOS"3/5 ......cccoeieieirerererieeeeee et 97
Tabla 9-4 Modelo Reporte hoja "NODOS"A/5 .......ccveeeiiceeeecteeece sttt e ettt aesteennens 97
Tabla 9-5 Modelo Reporte hoja "NODOS" 5/5 ..ot e 98
Tabla 9-6 Modelo Reporte hoja "TRAFO™ L/4......c.ooioiieirirerereeee et 98
Tabla 9-7 Modelo Reporte hoja "TRAFQO" 2/4 ...ttt 98
Tabla 9-8 Modelo Reporte hoja "TRAFO" 3/4 ...ttt st 99
Tabla 9-9 Modelo Reporte hoja "TRAFO"A/A........oo ettt aesreeneens 99
Tabla 9-10 Plantilla de Perfil de Carga diaria correspondiente a 24 horas (1 dia).........ccccceeveverereennn. 101

XV



NOMENCLATURA

EERCS. — Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A.

SNI.- Sistema Nacional Interconectado

CONELEC. — Consejo Nacional de Electricidad

ARCONEL. — Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
CYMDIST.- Software de anélisis de redes de distribucion

CYME.- Mddulo del CYMDIST, compuesto por una serie robusta y completa de
herramientas para el analisis de redes eléctricas.

MEER . — Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

S/E. — Sub Estacion.

Compensadores. — Inyectan potencia reactiva para corregir el factor de potencia.
Sobretension. — Son picos de tensiones superiores a la tension nominal.
Subtension. —Valor de tension inferior a la tensién nominal.

Sistema de Distribucion. —Comprenden sistemas desde 2.4 kV hasta 33kV.

SD. - Sistemas de Distribucion.

Alimentadores. — Los alimentadores de la CENTROSUR operan a 6.3 kV, 13.8 kV y 22 kV.
RDUR. - Redes de Distribucién Urbana y Rural

SIN. — Sistema Nacional Interconectado

Fp. — Factor de Potencia

P. — Potencia activa

Q. — Potencia reactiva

S. — Potencia aparente

VAN. — Valor Actual Neto

TIR. — Tasa Interna de Rentabilidad

RBC. — Relacion Beneficio Costo

BCE. — Banco Central del Ecuador

NTE. — Norma Técnica Ecuatoriana

INEN. — Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

XVI



1 Introduccion

La Empresa Eléctrica Regional CENTRO SUR C.A., durante los ultimos afios ha tenido que
cubrir penalizaciones adquiridas por la inyeccion de potencia reactiva al Sistema Nacional
Interconectado (SNI) totalizado en el punto de entrega de energia. El factor de potencia se
encuentra relacionado con la desviacion de la potencia reactiva “Q”, debido a esto si durante
uno o mas periodos de tiempo se encuentra fuera de los limites establecidos en la regulacién
No. CONELEC - 004/01, donde se dice que el factor de potencia minimo debe ser de
Fpn.in = 0.92, se ocasiona una baja calidad del suministro de energia.

Con el constante crecimiento del sistema y del consumo de los clientes, sobre todo de los
usuarios del tipo industrial, ademas de que al tener varias cargas distribuidas en el sistema de
distribucion (SD), se cuenta con clientes que poseen un alto consumo de energia, como
también con conglomerados de clientes como los industriales y de cargas especiales, los
cuales en ocasiones inyectan potencia reactiva a la red eléctrica, generando asi las
reducciones del factor de potencia y problemas técnico-econémicos. Tener un factor de
potencia adecuado optimiza el sistema técnica y econémicamente, por lo que determinar los
alimentadores y sus cargas que presentan problemas de un bajo “Fp” y nivel de voltaje
durante grandes lapsos de tiempo se vuelve muy relevante. Al identificar las zonas para
mejorar el Fp se puede determinar los lugares Optimos para realizar esto y mejorar la calidad
del SD al instalar equipos que compensen los reactivos generados hacia el sistema.

Una de las maneras mas simples y rapidas de corregir estos efectos por la inyeccion de
reactivos a la red y la generacion de perdidas, es la instalacion de bancos de condensadores,
los cuales pueden ser del tipo fijo o conmutables permitiendo, segun sea la necesidad del
caso, tener una correccion continua del Fp, o una correccion variable segin la desviacion de
Q alo largo del dia. Los beneficios de contar con un Fp 6ptimo y proximo a 1, es que permite
que el SD cuente con; lineas que no estén sobredimensionadas, se tenga reduccion de
pérdidas de energia y de caidas de tension ademas de un incremento en la potencia
disponible.

Debido a todo lo que puede llegar a representar un banco de condensadores ubicado en la
posicién mas Optima, se presenta un programa capaz de llegar a esa soluciédn, partiendo desde
el analisis y resolucion de flujos de potencia solamente con la informacion de cabecera como
también con una estimacion de la curva del perfil de carga diario, calculando pérdidas en
transformadores e implementando la heuristica para asi determinar la ubicacion méas adecuada
de uno o varios bancos de condensadores a lo largo de la red que se encuentra aguas abajo de
un alimentador, y saber cuél es el beneficio no solo técnico sino también econémico, que
brindaréa la ubicacién 6ptima de un banco de compensacién



2 Marco Teorico

Esta seccion se encuentra dividida en dos subsecciones, en la primera se presenta de manera
breve y concreta en que consiste el programa CYMDIST, las herramientas y bloques del
programa que se van a utilizar, sin embargo no se profundizara en esto, dado que no es el fin
del presente trabajo y a la existencia de material de literatura y trabajos previos en donde se
puede encontrar parte por parte como funciona el programa CYMDIST, la segunda
subseccion corresponde al programa desarrollado, en ella se presenta el método a utilizar para
la distribucion de la carga, el método Ardvinson para el calculo de los flujos de potencia en
redes de distribucion urbana y rural, el modelo para la estimacion de la curva de carga diaria
y el analisis para la ubicacion éptima de compensadores.

2.1 CYMDIST

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A (EERCS), posee la licencia de utilizacion del
programa CYMDIST, la misma que se utiliza para el andlisis de redes de distribucion. Este
software cuenta con una serie de aplicaciones que constan de mddulos de analisis, editores de
red y bibliotecas de modelos personalizados, convirtiéndola en una herramienta muy potente
para realizar estudios predictivos por simulacion, de tal manera que se puede evaluar el
impacto de los cambios efectuados en la red, entre sus funciones estan: [1][2]

e Flujo de Potencia balanceado y desbalanceado
e Andlisis de fallas

e Balance de cargas

e Distribucion y evaluacién de cargas

e Ubicacion de condensadores

Este. programa cuenta con diversos modulos especializados en realizar cada una de sus
funciones, entre esos esta el moédulo CYME, que tiene por objetivo analizar el flujo de cargas
y su desempefio durante el régimen permanente del sistema de potencia, encontrandose bajo
diversas condiciones de funcionamiento, por lo que puede aplicarse en redes de distribucién,
asi como también en redes industriales y de transporte de energia eléctrica.[3] La
funcionalidad del médulo CYME vy su anélisis de flujo de potencia, esta en que cuenta con
algoritmos de resolucion para redes equilibradas y desequilibradas, para lo cual emplea una
gama de varios métodos de resolucion segun la version del programa, siendo los mas
comunes|[2].

Para redes desequilibradas:



e Técnica de calculo de la caida de tension
Para redes equilibradas:

e Caida de tension equilibrada

e Gauss-Seidel equilibrado

e Newton-Raphson equilibrado.

e Fast-Decoupled equilibrado

Para el anlisis y la determinacion de una ubicacion ptima de los condensadores, se utiliza el
maodulo de optimizacion, el cual permite conocer informacion crucial respecto a la ubicacion
y conmutacién de los condensadores, asi se conoce de antemano cuanto se puede mejorar la
red teniendo en cuenta las diferentes condiciones de carga[4].

Este modulo proporciona una técnica de optimizacion por objetivos que permite limitar el
perfil de voltaje en un objetivo especifico y reducir al minimo las condiciones anormales,
ademas de reducir las pérdidas de potencia reactiva al minimo.

Para la ubicacion dptima de los condensadores utiliza dos algoritmos[5].

e Busqueda secuencial. - Realiza un analisis uno por uno, encontrando la ubicacion
Optima uno a la vez.

e Busqueda Iterativa. - Brinda una solucion mas integral, realizando un analisis
exhaustivo que evalla cada ubicacion posible.

Debido a la existencia de trabajos, en los cuales se explica a detalle el funcionamiento del
programa CYMDIST como tal, el fin del presente trabajo no es profundizar en la utilizacion
del mismo, toda la informacion referente a este programa y todos sus elementos se los podra
encontrar en los manuales de usuarios [1], [3]-[5], como también en los trabajos previos. [2],

[6]-111],
2.2 Programa propuesto

El software desarrollado es una propuesta para la resolucién de flujos de potencia y la
ubicacion éptima de los bancos de condensadores mediante métodos heuristicos. Para llegar a
que el programa pueda realizar esto, se cuenta con 2 instancias:

1. Resolucion de flujos de potencia.
2. Ubicacion optima de condensadores utilizando métodos heuristicos



De esta manera, se pretende comprobar los resultados obtenidos partiendo de la resolucion de
flujos de potencia aplicando el Método Ardvinson, el cual nos permite resolver flujos en
Redes de Distribucion Urbana y Rural(RDUR).

Una vez que se obtiene el resultado de los flujos de potencia, y con el fin de solucionar el
problema de la ubicacion de los bancos de condensadores dentro de un sistema, se utilizaran
métodos heuristicos, de tal forma que se llegue a maximizar el beneficio, tanto técnico como
econodmico, ademas de poder determinar las localizaciones, tipos y tamafio de los bancos que
se deben instalar, sin dejar de tener en cuenta que dentro de los sistemas de distribucion se
pueden encontrar diferentes niveles de operacion, asi como de carga[12].

2.2.1 Resolucion de flujos de potencia para Redes de Distribucién
Urbana y Rural (RDUR)

En las redes de distribucion urbana y rural se cuenta con alimentadores y ramales no
transpuestos, cargas desbalanceadas, en las que se mezclan alimentadores y ramales trifasico
con monofasicos, etc. Por esto es necesario un modelo trifasico de resolucion que sea bastante
exacto. Segun diferentes autores, se llega a utilizar dos diferentes métodos para la resolucién
de estos flujos, el método de Newton Raphson y los métodos de Gauss 0 Gauss-Seidel.[13]

Aunque los resultados de los flujos en redes complejas y en redes de subtransmisién y
transmision radiales, son basicamente lo mismo, las RDUR tienen sus caracteristicas muy
particulares lo que hacen que los métodos de resolucion sean muy diferentes como por
ejemplo:[13], [14], [15]

e En las RDUR hay alimentadores y ramales trifasicos, pero también hay ramales
monofasicos entre una fase cualquiera y el neutro, y ramales de dos fases cualesquiera
y el neutro.

e Los nodos de red son puntos donde hay cambio de calibre, una bifurcacion del
alimentador, donde hay un banco de condensadores o transformadores.

e La diversidad y dispersién de los bancos de transformadores instalados en las RDUR,
se resuelve partiendo de una sola medicion en el inicio del alimentador seleccionado
para su analisis, dado que es dificil conocer la cantidad y diversidad de la demanda.

e Si el nivel de voltaje de las RDUR es hasta los 33kV se pueden despreciar las
capacitancias de las lineas, representando los alimentadores y ramales con circuitos de
simple impedancia.

Para la resolucion de flujos de carga en las RDUR, se debe tener en cuenta los aspectos como
las caidas del nivel de voltaje que se producen en los transformadores y ramales, y las
pérdidas de potencia activa. Algunas de los métodos de resolucion emplean las expresiones
obtenidas en los calculos de las caidas de voltaje y las pérdidas de potencia, sin embargo,
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dado que se conoce la carga total que va a abastecer el alimentador, se debe distribuir la carga
conectada aguas abajo del alimentador, de tal forma que se pueda implementar el método
Ardvinson para la resolucién de flujos.

2.2.1.1 Distribucion de la carga

La principal razon de distribuir la carga, es para ajustar la carga instalada aguas abajo del
alimentador, de tal manera que la carga conectada en cada nodo corresponda a la demanda
media[3].

Para poder definir la distribucion de la carga, se puede implementar los siguientes métodos:

e Método de kVA conectado
e Método kWh
e Método REA

Estos tres métodos son los mismos que utiliza el CYMDIST para la distribucion de la carga,
de tal manera que se implementara la misma metodologia.

» Método kVA conectado. — consiste en determinar el total de la carga en kVA
mediante la sumatoria de todas las cargas conectadas por fase y tramo por el factor de
carga, como se puede apreciar en la ecuacion 2-1[3].

TkVA(k) = Z kVA conectados(s, k) * FC  (21)
S

Donde:

TkVA(K). — Total de la carga por fase
s. — Tramo del sistema

k. — Fase del sistema

FC. — Factor de Carga

Partiendo de la ecuacién 2-1, la cual se la utiliza para determinar la potencia real y reactiva
conectada en cada tramo y fase empleando las ecuaciones 2-2 y 2-3.

kVA conectado(s, k) = FC 22
TkVA(k) (22)

kW conectada(s, k) = kWdem(k) * l

2

1
kVAR conectado(s, k) = kWconectado(s, k) * (—) -1 23
(5,10 60+ |(Fas (23)

Donde:

kWconectado (s, k). — Es la potencia conectada por tramo y fase.



kwWdem(k). — Es la Potencia de la demanda por fase.
kVAR conectado (s, k). — Es la potencia reactiva conectada por tramo y fase.
Fp(k). — Factor de potencia por fase

» Método KWh. — “s” y “k” representan el tramo y la fase. Para la estimacion de la
carga, el método utiliza la energia en kWh del nodo, como se observa en la ecuacion
2-4

TKWh(k) = 2 KWh (s, k)« FC  (24)

Donde:
TkWh(K). — Energia total por fase
KWh(s, k). — Energia por tramo y fase

De manera similar al método kVA conectado, se obtienen la potencia real y reactiva

utilizando las ecuaciones 2-5y 2-6.

kWh(s, k) x FC
TkWh(k)

kW conectada(s, k) = kWdem(k) = [ (25)

1 2
kVAR conectado(s, k) = kWconectado(s, k) * <m> -1 (26)

» Método REA. — Este método desarrollado por la Administracion de Electrificacion
Rural (REA), tiene una muy alta fiabilidad, el mismo que consiste en la multiplicacion
de dos factores que corresponden al nimero de clientes y kWh de consumo por tramo
y fase, estos factores se los obtiene por medio de tablas y gréficas (ver Tabla 2-1 y
Figura. 2.1) o aplicando las ecuaciones correspondientes a cada factor[16], [17].

1
Factor A= N(1 — 0.4N + 0.4N + 0.4 (NZ + 40)5) (27)

Donde :

N. - Es el nUmero de consumidores

Tabla 2-1 Factor A

No. Factor No. Factor No. Factor No. Factor No. Factor
Consu A Consu A Consu A Consu A Consu A
midores midores midores midores midores

41 53,40 105 122 310 325 820 832

42 54,50 110 128 320 335 840 853

43 55,50 115 133 330 344 860 873

44 56,70 120 138 340 354 880 891

5 9,49 45 57,90 125 143 350 364 900 911
10,80 46 59,00 130 148 360 373 920 931

7 12,10 47 60,20 135 153 370 383 940 951




Una vez se obtienen los dos factores se los multiplica entre si y se obtiene la demanda en el

tramo.

Factor "B"

10 1

100

Figura. 2.1Factor B [16]

200

1000
kWh/Mes/consumidor

2000 3000

8 13,50 48 61,40 140 159 380 393 960 972

9 14,80 49 62,40 145 163 390 403 980 992

10 16,10 50 63,50 150 168 400 412 1000 1010
11 17,40 51 64,7 155 173 410 422 1050 1059
12 18,70 52 65,7 160 178 420 432 1100 1108
13 20,10 53 66,7 165 183 430 442 1150 1157
14 21,40 54 68 170 188 440 452 1200 1207
15 22,70 55 69 175 193 450 462 1250 1255
16 24,00 56 70,2 180 198 460 472 1300 1304
17 25,30 57 71,2 185 203 470 481 1350 1353
18 26,60 58 72,3 190 208 480 491 1400 1400
19 27,80 59 73,6 195 213 490 501 1450 1450
20 29,20 60 74,5 200 218 500 512 1500 1500
21 30,40 62 76,7 205 223 510 522 1600 1600
22 31,70 64 78,9 210 228 520 532 2000 2000
23 32,80 66 81,1 215 233 530 542 2400 2400
24 33,90 68 83,2 220 238 540 551 2800 2800
25 34,90 70 85,4 225 243 550 561 3200 3200
26 36,00 72 87,6 230 247 560 571 3600 3600
27 37,20 74 89,7 235 252 570 582 4000 4000
28 38,90 76 91,8 240 257 580 592 4400 4400
29 39,50 78 93,9 245 262 590 601 4800 4800
30 40,70 80 96 250 267 600 612 5200 5200
31 41,90 82 98,3 255 272 620 631 5500 5500
32 43,10 84 100 260 276 640 652 6000 6000
33 44,30 86 102 265 282 660 672 6500 6500
34 45,40 88 104 270 287 680 692 7000 7000
35 46,60 90 107 275 291 700 713 7500 7500
36 47,70 92 109 280 296 720 733 8000 8000
37 48,90 94 111 285 301 740 753 8500 8500
38 50,00 96 113 290 306 760 772 9000 9000
39 51,20 98 115 295 310 780 793 9500 9500
40 52,30 100 117 300 315 800 812 10000 10000

Factor B = 0.005925((kWh/mes)/consumidor)?-885 28




2.2.1.2 Método de Ardvinson para la resolucion de flujos de carga.

Para la implementacion de este método es necesario conocer la carga que va a ser abastecida
por el alimentador, posteriormente se realiza los calculos de las caidas de voltaje y las
pérdidas de potencia tramo por tramo, partiendo de una medicion en la cabecera del
alimentador se llega a las siguientes suposiciones:

e El Fp es uniforme en todo el circuito

e EI factor de capacidad es uniforme para los transformadores del alimentador a ser
analizado.

e Las cargas deben estar balanceadas en todo el circuito

Como se presenta en las referencias [18], [19], [20]. hay métodos de resolucion mediante
modelos trifasicos y monoféasicos para redes de distribucion débilmente mallados, y que
permiten determinar la caida de voltaje y las pérdidas de potencia solamente si se conoce la
demanda de cada tramo, sin embargo para analizar alimentadores como los que posee la
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, en la que cada alimentador cuenta con cientos
de tramos que los conforman, se utilizaran las expresiones que se encuentran en la Tabla 2-2
y Tabla 2-3 que corresponden a un resumen de las expresiones que se van a implementar,
para tener una mejor comprension de donde se obtienen dichas expresiones revisar el Anexo
1y las referencias . [13], [14], [18], [17]

Tabla 2-2 Resumen de expresiones para calcular las caidas de voltaje en los diferentes tipos de ramales de las redes de
distribucion primaria.

P Expresion r lcular | 1 voltaj
Circuito presiones para calcular las caidas de voltaje
e En Voltaje En Porcentaje
3Fde3y4 DM N
AUj = ————— Iy * M; onrr. — PMic o
hilos kT Bl © K %AUi = 75z * ik * Mi
1F L-L (A) DM. . B DMy,
AUAB_ik B 2 * A—lklik * Mik A)AUAB_ik N 10"UZAB—Nom * lik * Mik
B—Nom
1F L-n (Y DM; DM;
™ AUpniie = V3 ¥ —x Iy * My | %AUpns; = 3 * 10*U2Nlj7rm * ik M
Norm
2F-n -
V3 DM O6AUpn i = — 2y} s Mypnos
(CargalF | AUpy =G by Mapg g | T 20Uy KT 2R
balanceada) Nom
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2F-n
DM; ,

(Carga 3F AUg_ix = ﬁ*unl;m * ljie * M 2pn ik %AUpn-ik =
balanceada)

DMk
10 * U2yom

* lik * M 2F-n

Tabla 2-3 Resumen de las expresiones para el calculo de las pérdidas de potencia activa en los diferentes tipos de ramales
de las redes de distribucién primaria

Circuito Expresiones para calcular las pérdidas en kW
tipo
*F Eﬁjsy ‘ APsp_j = (3:{{:)2 * Ly * Ty + 1073
1F L-n (Y) DM\

APlFLn—ik =3 % ( ) * I‘Eq * | % 10_3 kW

UNom

2F-n DMy _pn\? s
(Carga 1F APypp_1p = 3 * (W) * (g + 15 + 1) * Ly * 10

balanceada)

2F-n DMix_3F
AP. =—x%|—

(Carga 3F 2fn-3F = 3 ( Unom

balanceada)

2
) * (2rp 4 1) * i+ 1073

El método Ardvinson, es utilizado, para estimar analiticamente las cargas de los
transformadores de distribucion en un area urbana o rural, por el método de demanda
diversificada, dado que tiene en cuenta la diversidad entre cargas similares y la no
coincidencia en las cargas y los picos de demanda que pueden producir. [22]

Se debe tener en cuenta la no coincidencia de los picos de los diferentes tipos de carga, esto
se logra teniendo un factor de variacion horaria, de esta manera se tendra la demanda maxima
y minima, estas consideraciones son importantes, dado que el método Ardvinson nos permite
determinar la demanda méaxima diversificada. [23]

De la misma forma se puede resolver los flujos de carga, teniendo el conocimiento de la
capacidad total instalada del transformador por fase y de los pardmetros de fase de los
alimentadores, esto debido a que no todos los tramos son trifasicos 0 monofasicos, y que las
cargas son desbalanceadas, asi para tener analisis y resultados por fases se aplican modelos
trifasicos, debido a que estos nos proveen dicha informacidn, por lo que sus resultados son
por fase y no desprecian el desbalance de las cargas ni las asimetrias de los alimentadores y
sus ramales.[18]
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2.2.2 Estimacion de pérdidas en los Transformadores de Distribucion

Las redes de distribucién, cuentan con transformadores monofésicos y trifasicos, en los
cuales se producen pérdidas, como ya se los clasifico anteriormente para el analisis de los
flujos de potencia mediante Ardvinson en la seccién 2.2.1.2, de igual manera se tiene que
analizar las perdidas segun el tipo de transformador y su capacidad nominal, para lo cual
partimos de la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2114:2004 para monofasicos y la NTE
INEN 2115:2004para triféasicos.

Debido a que en las normas nos indican que las férmulas deben ser aplicadas cuando el
transformador se encuentra en vacio o con una carga del 100%, se tuvo que realizar una
validacion de la implementacion de las mismas para calcular las pérdidas en transformadores
que no se encuentran a 100% de carga, esto se lo va a encontrar en la seccion 4.1, en donde se
detalla la validacion

2.2.2.1 Estimacion de perdidas en transformadores Monofasicos.

Con el fin de establecer los valores maximos permisibles de operacion de los transformadores
monofasicos, la norma NTE INEN 2114 determina que los transformadores monofasicos de
distribucion de 3 a 333kVA, a frecuencia de 60Hz, clase medio voltaje 0 menor o igual a 25
kV, clase medio voltaje o mayor a 25kV y menor que 34,5 kV, y clase bajo voltaje 0 menor
que 1.2kV[24]. Tendran como requisitos para su operacion, los valores maximo-permisibles
de perdidas establecidos mediante las ecuaciones que se encuentran en la Tabla 2-4 y Tabla
2-5.

Tabla 2-4 Ecuaciones para estimar Pérdidas

Perdidas para transformadores monofasicos de 15 a 333kVA, clase medio voltaje <25kV, clase bajo

voltaje <1.2kV
Pérdidas en Vacio P, = 9.8033(B,)°7**!
Pérdidas con Carga P, = 0.000063(P,)® — 0.02695(P,)? + 10.657(P,) + 38.267

Tabla 2-5 Ecuaciones para estimar Pérdidas

Perdidas para transformadores monofasicos de 15 a 333kVA, clase medio voltaje >25kV y <35.5kV, clase
bajo voltaje < 1.2kV

Pérdidas en Vacio P, = 33.2967(P,)%53?

Pérdidas con Carga P. = 32.2692(B,)%7*%¢7

2.2.2.2 Estimacion de perdidas en transformadores Trifasicos.

Al igual que en la seccion 2.2.2.1, se parte de la norma NTE INEN 2115:2004, la cual
establece los valores méximos permisibles de pérdidas con carga y en vacio para
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transformadores de distribucion trifasicos autorrefrigerados y sumergidos en liquido
refrigerante, sin contenido de PCB. Estos valores se los puede determinar aplicando las
ecuaciones de la Tabla 2-6 y Tabla 2-7 dependiendo el rango de potencia del
transformador.[25]

Tabla 2-6 Ecuaciones para estimar pérdidas

Pérdidas para transformador trifasico, clase medio voltaje <25 kV de 15 a 2000 kVA

Desde 15 kVA hasta 150 kVA P, = 10.514 x p2-7486

Mayores de 150 kVA hasta 800 kVA P, = 13.27 % p0-70%3

Mayores de 800 kVA hasta 2000 kVA P, =1.227 * P, + 1875.2

Desde 15 kVA hasta 150 kVA Pc = —0.0103 * P2 + 13.892 * P, + 106.65
Mayores de 150 kVA hasta 800 kVA Pc =10.465 * P, + 537

Mayores de 800 kVA hasta 2000 kVA Pc =9.2632 « P, + 1875.2

Tabla 2-7 Ecuaciones para estimar pérdidas

Pérdidas para transformador trifasico, clase medio voltaje >25 kV y <34.5 kV de 75 a 2000 kVA

Desde 75 kVA hasta 800 kVA P, = 23.558 x p0-6487

Mayores de 800 kVA hasta 2000 kVA P, = 8.3104 * p0-7926

Desde 75 kVA hasta 800 kVA Pc = 41.0332 * p0-8118

Mayores de 800 kVA hasta 2000 kVA Pc = —0.0004 = PZ + 9.9981 * B, + 24475

2.2.3 Estimacion de la curva de carga diaria.

Al disponer de una curva de demanda diaria para un sistema de redes de distribucién, que
cuenta con circuitos de media y baja tension, nos permite representar un periodo en particular,
ademas de conocer de una manera visual el comportamiento de la evolucion de la demanda a
lo largo del dia.

Con el fin de obtener curvas confiables y representativas para el analisis del célculo de las
pérdidas en las RDUR se ha procedido a tomar como base la tesis, “Metodologia para la
estimacion de curva de carga diaria para un circuito de media tension a partir de técnicas
inteligentes”, presentado en la referencia [26], ésta implementa la técnica de agrupacion de
datos que posee el algoritmo DBSCAN, especializado en la identificacion de datos
atipicos[27], utilizando el cddigo del algoritmo ya desarrollado en Matlab por Yarpiz
Project[28], con permiso de descarga y uso.

El detalle de todo el proceso se muestra en la Figura. 2.2 donde se observan todas las etapas
y en detalle los pasos que contiene la metodologia utilizada para la estimacion de la curva de
la demanda diaria.
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Preparacion de
datos

Eliminacién 5%
extremos
Si
. . . Aplicacion
—————————
Media Aritmética DBSCAN
. e construyeron
‘J— Mediana por grupo [«4—Si; grupos?
f
no
Aplicacién
K-means
Si
e construyer
grupos?
—— Mediana et no.
Estimacion de la ¢Lacurva se Ajuste parametro
’ curva ajusto? ’ distancia

Si

y

| Curva final diaria |

Figura. 2.2 Diagrama de Flujo para la estimacion de la curva de demanda diaria [26].

El proceso de estimacion de la curva, que se realiza mediante Matlab, requiere que se carguen
los datos en un formato especifico de manera que se facilite el andlisis, el cual se plante6 que
fuera cada 15 minutos, esto se lo determind asi dado que la Empresa Eléctrica Regional
Centro Sur C.A., cuenta con una base de datos en la que se toma dicha informacion en ese
lapso de tiempo a lo largo del dia.
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Para tener un gran nivel de precision, las potencias se encuentran definidas con un namero
relevante de decimales, dado que se cuenta con casos que presentan datos de igual valor, se
realiza un incremento de estos, para esto, la cantidad minima de puntos se establece mediante
la ecuacion 2-9

ndatosfinal

MinPt =(
inPts 30

) +4%0.683%09 (29)

Donde ndatosfinal corresponde a la cantidad de datos por columna, estos se los divide para 30
para tener un promedio respecto a un mes a los que corresponderian los datos. Se multiplica
por 4, dado el niUmero de semanas correspondientes a un mes. Luego se tiene en cuenta que Si
los datos tuvieron un comportamiento normal, solo se considera los que estan por debajo de
la desviacion estandar correspondiente al 68.3%, y finalmente se toma solo el 90% de los
datos, considerando que se tenga un 10% de datos atipicos.[26], [29]

El algoritmo DBSCAN genera automéaticamente un nimero de grupos acorde a la distribucion
de los datos, de no ser posible el algoritmo K-means, especialmente aplicado en la division de
datos eléctricos, generara los grupos. Luego de esto, se calcula la mediana para cada uno de
los grupos, tomando el lugar de valor representativo de cada grupo de acuerdo con el nimero
de elementos que contenga respecto al total de cada hora. Asi llegamos al valor de la potencia
horaria, que es el producto entre la potencia representativa por grupo y el peso de los datos
por grupo definido por el valor representativo, en la Tabla 2-8 se puede observar la
descripcion del célculo

Tabla 2-8 Calculo de potencia horaria.[26]

Cantidad Peso grupo Potencia Ponderacion
datos representativa potencia
(Mediana grupo) grupo
Grupe 1 g po=gys md's Dgs wmds
Grupo 2 Oz PO=g+G mdz Oz Mdz
Grupo 3 gz po==gx= mdz Agsxmds
Grupo 4 Js PRe=gss mds D xmds
Total 4

Grupos | %7 Z. &

De esta manera podemos observar en la Figura. 2.3, como quedaria representada la
distribucion de las potencias horarias en grupos, y sobre esta la curva de la demanda diaria
estimada que se obtiene de la union de los puntos de la potencia representativa horaria
establecida en el periodo analizado, segun lo obtenido mediante la ecuacion 2-10

4
pj = z pgj*md;  (210)
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Donde

j. — Horas del dia (j=1,2,3,4...,24).

Pj. — Potencia correspondiente a la hora j
g. — Cantidad de datos por agrupacion

pgj. — Peso asignado a cada grupo de acuerdo con la cantidad de datos para la hora
correspondiente

md;. — Potencia representativa del grupo (mediana del grupo) para la hora correspondiente

MW

Potencia Activa

Figura. 2.3 Curva de demanda diaria inicial estimada. [26]

2.2.4 Compensacion de Reactivos.

Los sistemas de distribucién se encuentran constantemente en expansion, o se los modifica
con la finalidad de crear nuevas redes, interconectar unas con otras entre otras cosas, por lo
que se realiza un prondstico por todos los nodos de la red de acuerdo con la carga activa y
reactiva que soportan, debido que cada nodo cuenta con una demanda Pi+jQi.

Por lo tanto, al momento de realizar una compensacién en el sistema, se trata de ubicar en los
nodos “i” un banco “Qci”, en el punto donde cumpla con las restricciones de la red. Por lo
tanto, al momento de realizar la instalacion de un banco de condensadores, el nodo en el cual
se lo ubica produce una disminucion en la necesidad de reactivos en la trayectoria o camino
desde el nodo fuente hasta dicho nodo.
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s/ 6

I

Figura. 2.4 Sistema de 6 nodos

Tomando el sistema de la Figura. 2.4 como ejemplo, al ubicar un banco de condensadores en
el nodo 5, el nivel de reactivos en dicho nodo disminuye, por lo tanto disminuye el reactivo
enviado desde el nodo 4, y produciéndose un efecto domino, disminuyen de la misma manera
los reactivos enviados por el nodo 2 al 4, del nodo 1 al 2, y finalmente desde la S/E, en otras
palabras se disminuye el nivel de reactivos por las lineas que van desde la S/E al nodo en el
cual se ubicé el banco de condensadores, dejando sin alterar los reactivos de los nodos 3y 6 'y
las lineas que conducen a ellos.

Para representar este comportamiento de una manera que sea valida para cualquier red, es
necesario realizarlo a través de la matriz de incidencia como se puede apreciar de mejor
manera en la Figura. 2.5

i I I s e T | Qi1
010111 Q2
oo1000 Qs

000110 Q4
000010 Q50c
oo00DO01 Qe

Figura. 2.5 Matriz de Incidencia Sistema de 6 Nodos con banco de condensadores

Un beneficio que se obtienen de realizar una compensacion es una regulacion del voltaje,
disminuyendo las caidas de voltaje como se aprecia en las ecuaciones 2-11y 2-12

) ) (PxR + QxX)
Sin Capacitores; AV = Vv (211)
PxR + (Q — Qc)xX
Con Capacitores; AV = ( (g'l Qe)xX) (212)
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Donde:

AV. — Variacion de voltaje.

P. — Potencia Activa.

Q. — Potencia Reactiva.

Qc. — Potencia del Banco de condensadores
VI. — Voltaje de linea.

Ry X. — Componentes de la impedancia

Otro beneficio es la mejora del Fp debido a la optimizacién de los reactivos del sistema, por
como se estable en la regulacion No. CONELEC — 004/01, el Fp minimo debe ser 0.92,
esperando que se trabaje normalmente con 0.95, por lo que al ubicar un banco de
condensadores se inyectan estos reactivos al sistema mejorando el Fp.

2.2.5 Andlisis para ubicacién 6ptima de condensadores utilizando métodos
heuristicos.

Al hablar de métodos heuristicos, la definicion que méas se ajusta la describe como un
procedimiento simple y basado en el sentido comdn, asi como en la experiencia, que se
supone llegarda a ofrecer una buena solucion [30], [31]. Las técnicas heuristicas son
procedimientos disefiados para proporcionar soluciones de una calidad aceptable realizando
una exploracion limitada del espacio de busqueda, Clarke y Wright fueron los primeros en
proponer algoritmos efectivos basados en la heuristica, dichos métodos parten desde rutas o
caminos que contienen un Unico nodo para encontrar la mejor ruta que representa la mejor
interseccion[32]. Debido a esto los métodos heuristicos se los puede clasificar como se
observa en la Figura. 2.6

: ” Ramificaciony
Asignacion acotamiento Ruta simple
elemental truncado

Algoritmo de Rutear primer
los pétalos ¥ asignar
despues

Procedimiento
de busqueda
local

Figura. 2.6 Taxonomia para métodos de resolucidn heuristica
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El método que mas se ajusta a las necesidades del programa propuesto, corresponde al
“Método Heuristico de dos fases”, de esta forma se utiliza en primera instancia el modelo de
asignacion elemental para finalmente terminar utilizando el modelo de busqueda local.

Inicialmente es necesario determinar una primera solucion, estimar un nodo semilla o base
del cual posteriormente se construira agrupamientos de posibles soluciones. Como segunda
etapa se implementa el modelo de busqueda local, el cual parte de una primera solucién
obtenida, que en este caso corresponde a la que se llega mediante la asignacion elemental, por
lo que en este procedimiento se definen un conjunto de soluciones vecinas y parte de una
solucion primaria, los cuales se las reemplazara por una solucién vecina mejor, todo este
procedimiento se repite hasta que no se pueda mejorar la solucion [32], [33].

Estas dos fases se las denomina: “relocalizacion de condensadores™ a la fase correspondiente
al modelo de asignacion elemental, y “localizacion de condensadores” al modelo de busqueda
local.

Para ser implementado en un sistema de redes de distribucion urbana y rural, la ubicacién de
bancos de condensadores se debe determinar el objetivo al que debe llegar la solucion del
método, en nuestro caso corresponde a una mejora en la ganancia de voltaje, disminucion de
pérdidas, reduccioén de reactivos y correccion del Fp [34],[35].

2.2.5.1 Heuristica para la primera fase o relocalizacién de condensadores.

Partiendo de la mejor solucion obtenida del célculo de flujos de potencia, se realizan los
siguientes pasos para realizar una relocalizacion de condensadores [34]:

1. Calcular los flujos de potencia con el nuevo sistema.

2. Determinar las posibles ubicaciones para la relocalizacion de los condensadores
correspondientes a barras especificas que presenten una mayor sensibilidad.

3. Se selecciona un condensador para ser relocalizado, solamente si la sensibilidad de la
barra en la que se encuentra es menor a la de la nueva localizacién. Se comienza por
los condensadores mas grandes y asi sucesivamente hasta que uno o varios de los
condensadores son aceptados para ser reemplazados junto con la lista de la
localizacion, sin embargo, si no hay condensadores elegibles, se debe terminar la
heuristica de relocalizacion y comenzar con la de la localizacion.

4. Con el nuevo sistema se vuelve a calcular el flujo de potencia. Si este nuevo flujo de
potencia converge, se procede a evaluar las restricciones, sin embargo, si alguna de
estas restricciones es violada vamos directamente al paso 6.

5. Se compara los valores de la funcion, si el nuevo sistema tiene mejores valores,
entonces la relocalizacion es aceptada, solamente se puede mover una vez cada
condensador, de lo contrario la relocalizacién no es aceptada

6. Si la relocalizacion no es aceptada, se trata con el siguiente condensador méas pequefio
volviendo al paso 3.
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La idea principal de esta primera etapa es que, a partir del banco de prueba conocido, que es
utilizado como un medio virtual para medir las repercusiones que le ocurren a la red una vez
colocado el banco de compensacion en un nodo cualquiera, se cumplan las restricciones
establecidas como el nivel de voltaje y de Fp en cada uno de los ramales. De esta manera se
puede establecer un conjunto de nodos adecuados para dar cabida temporal al banco de
prueba[31]. Una vez que se dispone de estos nodos las simulaciones llevadas a cabo para la
resolucion de flujos de potencia cuentan con la adicién del banco de compensacion, de esta
forma se puede cuantificar los efectos de la aplicacion de los condensadores a fin de
determinar su mejor ubicacion, comparando los resultados con el caso inicial en el cual no se
contaba con ningun tipo de compensacion.

De acuerdo con esto podemos seguir un objetivo primario, basado en los beneficios que se
obtengan de este nuevo esquema adquirido gracias a la compensacion. Se puede definir el
objetivo en base a la “Ganancia del nivel Tension” (ver Figura. 2.7) o en la “Disminucion de
Perdidas”

Yoltaje maximo Vg

Yoltaje final
--------------------------------- & - - (desples de la compensacion, caso 2)

‘ Yoltaje minimo - V.o

Ganancia de voltaje . _ - ___ et .- Yoltaje final

Q""-"'i (caso2) Ere e idespues de la compensacion, casa 1)

gb.rcnli icaso 1)
___________________ P “oltaje inicial

{gin capacitores)

Figura. 2.7 Representacion de la ganancia de voltaje en el nodo i [31]

Una vez que se dispone de la ubicacion seleccionada bajo la nueva condicion del sistema, con
los nuevos elementos incorporados a la red, se procede a repetir el proceso, con la diferencia
que ahora se registraran los beneficios técnicos que se consiguen finalmente.

2.2.5.2 Heuristica para la segunda fase o localizacion de condensadores.

Para tener un mejoramiento de la solucién entregada durante la primera etapa
(relocalizacidn), se da mediante la exploracion de las proximidades de aquellos puntos sobre
los que se decide realizar una compensacion[31], se lo realiza en el o los nodos que presenten
una mayor sensibilidad y localizando ahi el condensador mas pequefio. Para esto seguimos
los siguientes pasos [34]:

1. Calcular los flujos de potencia con el nuevo sistema.
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2. Localizar el condensador méas pequefio disponible en la barra de mayor sensibilidad,
en caso de no encontrarse localizaciones disponibles se debe parar y terminar.

3. Verificar las restricciones, si alguna es violada se debe parar y terminar.

4. Se compara los valores de la funcion, si el nuevo esquema da un valor mayor, la
localizacion es aceptada temporalmente y se debe probar con el siguiente condensador
maés grande y repetir el paso 3.

5. Comparar los valores de la funcién con el nuevo esquema, si con el siguiente tamafo
de condensador no se consigue un mejor valor que con el condensador anterior, se
acepta y se vuelve al condensador anterior y se vuelve al paso 1.

Siempre que el esquema de compensacion se aproxime al 6ptimo las ventajas como el control
de voltaje y la mejora del Fp pueden alcanzar a magnitudes razonables, si un nodo fue
seleccionado para que en él sea ubicado un banco de condensadores, el algoritmo heuristico
procede a realizar un andlisis, para determinar si la red es capaz de recibir la compensacion en
dicha ubicacidn los reactivo instalados en los nodos vecinos.

La funcion de evaluacién del método comprende la solucion de flujos de potencia de cada
uno de los posibles nodos seleccionados para el andlisis. Una vez que se determina el nivel de
pérdidas del sistema, estas son comparadas con el caso inicial, en el cual no se encuentra
ningun tipo de compensacion, de esta manera se establece el margen de la reduccion de
pérdidas y su repercusion en el aspecto técnico de todo el sistema.[31]

2.2.5.3 Restricciones

Para solucionar el problema de la ubicacion de condensadores en las redes de distribucion, se
deben tener varios tipos de restricciones, por ello se ha tenido en cuenta las limitaciones de
las cuales se parte para analisis como:

e Pérdidas de potencia

e Niveles de voltaje maximo y minimo en los nodos del sistema

e Factor de potencia

e Capacidad y tamafio de los bancos de condensadores

¢ Incremento o paso del tamafio del banco de condensadores
Las tres primeras limitaciones, fueron seleccionadas debido a un concepto de penalizacién de
la funcion objetivo-expuesta en la seccion 2.2.4. En este método es frecuente recurrir a la

penalizacion para poder reconocer los individuos inadecuados, para asi poder reevaluar y
seguir la funcion objetivo.

Las dos limitaciones restantes se las consideran, basados en el espacio de busqueda a través
de la seleccion adecuado, asi se garantiza una aproximacion valida, que nos garantiza
soluciones factibles, en donde ninguna limitacion sera violada.
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2.2.6 Analisis Econdmico

La aceptacion de un esquema de compensacion se encuentra sujeta a restricciones tanto
técnicas como econdmicas, y estas restricciones van variando de acuerdo con las diferentes
necesidades que poseen cada uno de los sistemas, sin embargo, las restricciones de mayor
importancia en las que se basa el programa propuesto son:

e Limites maximo y minimo de variacion de voltaje.
e Limite minimo de Fp.

e Disminucion de pérdidas

e Costo de la aplicacién

Se debe considerar los puntos de vista tanto técnicos como econémicos, debido a que el uno
influye directamente en el otro. Las limitantes técnicas vienen en la linea de disponibilidad de
los equipos, capacidad de los bancos de condensadores debido a que estos deben estar
normalizados, el MEER cuenta con una lista de todos ellos y se los puede apreciar mejor en el
Anexo 4, ahi se encuentran segun su nivel de tension, capacidad, nimero de fases y el tipo ya
sean fijos o conmutables[36]. Por el lado econdmico se debe considerar la importancia de un
estudio de factibilidad para la ubicacion de un banco de condensadores, tomando en cuenta
factores como el costo que va a tener el equipo, la instalacion y mantenimiento, sin olvidar el
tiempo de vida que se estima este posee.

2.2.6.1 Costo de los Bancos de Condensadores
Para definir el costo del banco que se propone se lo realiza considerando:

e Banco de Condensadores de “C” kVAR

e Inversion Inicial “I” que incluye costo del equipo e instalacion

e Vida util del equipo en afios “n.”

e Gastos de operacion y mantenimiento anual “m” (se considera un 2% del costo de
inversion)

e Ajustes “r” en los afios “nl” y “n2”, con un costo del 30% de la inversion

e Costo del retiro del equipo al final de su vida 1til “d” de aproximadamente 3% de la
inversion inicial.

e Tasa de interés porcentual anual “ri”

De tal manera que el valor anualizado del banco de condensadores viene dado por las
ecuaciones 2-13 y 2-14:

keap =1 +m <%) r ((1 +1i)”1) tr ((1 +1i)n2) e <ﬁ> @19

i(1+ )"
kcapa == kcap (1 + i)nc _ 1 (214’)
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Donde:
kcap. — Es el valor del banco mas al valor presente todos los flujos de valor no uniformes.
kcap a. — Es el valor de la anualidad total del banco.

Los gastos derivados totales estan representados en el valor anualizado del banco, como la
instalacion, el mantenimiento y el retiro una vez se haya cumplido su tiempo de vida util.
Para una mejor comprension se ha elaborado la Tabla 2-9 [36] empleando la informacion de:
n. =15, nl =5, n2 =10, i = 12%. De esta forma empleando las ecuaciones 2-13 y 2-14
se puede obtener los valores anualizados para los bancos segun su capacidad junto a los
costos de inversion indicados.

Tabla 2-9 Esquema de Costos Anualizado

Tension | Capacidad | Costo de | Gastos de | Costo de Gastos Anualidad

kv kVAR | Inversion | Operacidn | Reposicion | de Retiro
150 2250 70 125 675 492
300 2800 70 125 840 594

13,8 450 3200 70 125 960 669
600 3900 70 125 1170 799
900 5200 70 125 1560 1041
1200 6050 70 125 1815 1199
150 2500 70 125 750 538
300 3050 70 125 915 641

22 450 3610 70 125 1083 745
600 4160 70 125 1248 847
900 5275 70 125 1583 1055
1200 6390 70 125 1917 1262

La tasa de interés bancario se lo obtiene de la pagina del Banco Central del Ecuador (BCE),
este posee todas las tasas de interés activas efectivas vigentes para el sector financiero
privado, publico y, popular y solidario como se puede apreciar en la Tabla 2-10 [37]

Tabla 2-10 Tasas De Interés Activas Efectivas Vigentes Para El Sector Financiero Privado, Publico Y, Popular Y Solidario

Tasas de Interés

febrero - 2018

1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINANCIERO PRIVADO,
PUBLICO Y, POPULAR Y SOLIDARIO

Tasas Referenciales Tasas Maximas
Tasa Activa Efectiva Referencial Tasa Activa Efectiva Maxima
% anual % anual
para el segmento: para el segmento:
Productivo Corporativo 7.76 Productivo Corporativo 9.33
Productivo Empresarial 9.71 Productivo Empresarial 10.21
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Productivo PYMES 11.25  |productivo PYMES 11.83
Comercial Ordinario 7.94 Comercial Ordinario 11.83
Comercial Prioritario Corporativo 7.41 Comercial Prioritario Corporativo 9.33
Comercial Prioritario Empresarial 9.62 Comercial Prioritario Empresarial 10.21
Comercial Prioritario PYMES 10.14  |comercial Prioritario PYMES 11.83
Consumo Ordinario 16.81  |Consumo Ordinario 17.30
Consumo Prioritario 16.43  |Consumo Prioritario 17.30
Educativo 9.48 Educativo 9.50
Inmobiliario 10.48 Inmobiliario 11.33
Vivienda de Interés Publico 4.98 Vivienda de Interés Publico 4.99
Microcrédito Minorista - 28.43 Microcrédito Minorista* 28.50
Microcrédito de Acumulacién Simple * 25.22 Microcrédito de Acumulacién Simple* 25.50
Z/Irlnc;;ﬁ::jzdllm fe Acumdlacion 20.17 Microcrédito de Acumulaciéon Ampliada* 2350
Inversién Publica 8.02 Inversién Publica 9.33

1. Las tasas de interés para los segmentos Microcrédito Minorista, Microcrédito de Acumulacion Simple y Microcrédito de Acumulacion
IAmpliada se calculd con informacidn del sector financiero privado y de la economia popular y solidaria (cooperativas de ahorro y crédito del
segmento 1y mutualistas).

De igual manera es necesario la tasa de crecimiento vegetativo para estimar el aumento de la
demanda a en el futuro, sin embargo, esta informacion la posee el departamento “DIPLA” de
la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A., y sera provista segln la necesidad de manera
muy puntual segun el alimentador que se analice.

2.2.6.2 Costo de Pérdidas

Considerar solamente el costo de los bancos de condensadores no es suficiente, sin embargo,
si es un factor relevante. Se debe tener en cuenta también los costos de las pérdidas de
potencia y las pérdidas eléctricas del sistema estimados por la Empresa Eléctrica Regional
Centro Sur C.A., estos costos se los entiende como “c” en ($ / kWh), un costo “d” en ($ /
kW.afno) y el costo por demanda. Todos estos valores son necesarios de ser expresados en
términos anualizados para su eventual comparacion. Para determinar todos estos costos se
emplean las siguientes ecuaciones:

kpe = 8760 * Fper « AP x ¢ (215)
k,, = AP xd (216)
ky =kpe + kp, (217)
Donde:
AP. — Variacion en las pérdidas de potencia activa.

Fper. — Factor de pérdidas.
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k,e. — Costo de las pérdidas de energia.
k,,. — Costos por demanda.
k,. — Costos operativos del sistema.

Mediante estas ecuaciones se considera la variacion de la potencia activa producida por la
instalacion de los bancos, esto nos permitiria estimar la reduccion anual de costos de las
pérdidas utilizando la ecuacién 2-15, para la cual se deben estar utilizando datos
correspondientes al nivel de demanda méxima, por lo mismo al incluir los costos por
demanda se debe utilizar la ecuacion 2-16. Al llegar a determinar estos costos por pérdidas y
demanda son los que determinan el total de costos operativos del sistema utilizando la
ecuacion 2-17, este valor debe ser tomado a lo largo de los afios de vida Util del equipo, por lo
que se lo debe anualizar para un posterior analisis de la relacion Beneficio-Costo.

2.2.6.3 Relacion Beneficio-Costo

Cuando un proyecto se presenta, es necesario que cuente con un indicador de la rentabilidad
de este, es decir que determinan la viabilidad financiera. Algunos de esos indicadores son el
“Valor Actual Neto” (VAN), Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y la Relacion Beneficio
Costo (RBC).

La RBC se obtiene de dividir el valor de los beneficios del proyecto para el valor de los
costos, en otras palabras, una vez que se obtiene los valores anualizados de los costos
correspondientes a la inversion en los bancos de condensadores como de las pérdidas antes y
después de haber ubicado la compensacion, se realiza esta division de la cual se obtendra 3
posibilidades.

e RBC > 1, Que indica que los beneficios superan a los costos, por lo tanto, se considera
viable aplicar la propuesta.

e RBC =1, No existen ganancias pues los costos son iguales a los beneficios.

e RBC < 1, No es viable aceptar la propuesta, puesto que los costos son mayores a los
beneficios.
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3 Metodologia

Para determinar la ubicacién 6ptima de los bancos de compensacion se ha implementado la
I6gica presentada en la Figura. 3.1 y Figura. 3.2, sin embargo, se puede observar en el
diagrama de flujo que todo comienza con un reporte, el cual se genera en el “CYMDIST”.
Este reporte debe contar con la informacion necesaria, en la seccion 3.1 se indica como se
debe preparar y cargar la informacion. En la seccion 3.2 se presentan dos opciones en las
cuales se estableceran los parametros de analisis del alimentador seleccionado, ya sea
mediante la estimacion y uso de una curva de perfil de carga o estableciendo parametros de
cabecera. Posterior a eso en la seccion 3.3 se realiza la distribucidn de carga y el célculo de
los flujos de potencia con los cuales se puede dar paso a la seccion 3.4 y al andlisis para
determinar si es necesaria la ubicacion de bancos de condensadores en el sistema y como se

muestra en la seccién 3.5 para determinar si es factible econémicamente.

Ubicacién Optima de

Condensadores

Preparacion del
Reporte

!

Exportacion de
Datos del
Alimentador

| i

Cargar Datos de
Alimentador

ingresados son
Correctos?,

sl

Parametrizacién del
Sistema

Sin perfil de carga

Estimar curva de
Perfil de Carga

I

Ingreso de
Parametros del
Alimentador

Figura. 3.1 Diagrama de Flujo (Importacién de Datos y Parametrizacion)
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Calculo de Flujos
de Potencia

Determinar Nodos
a Compensar

Determinar el Nivel
no Remover de Compensacién
Banco Gptima y tamafio
del Banco

umple Parametrds
de FP y %DV?

Sf

¥

Anélisis Econémico

!

Guardar e Imprimir
Resultados

Figura. 3.2 Diagrama de Flujos (Flujo de potencia y Ubicacion 6ptima de Compensacion)

Este programa se lo ha desarrollado utilizando la herramienta GUIDE de MATLAB (r2015b),
la cual nos permite elaborar una interfaz gréafica y generar un programa final ejecutable, es
decir que no necesita que esté instalado previamente MATLAB para su funcionamiento; sin
embargo, cuenta con todas las herramientas y caracteristicas para el procesamiento
matematico y de datos.

La interfaz del Software propuesto presenta una pantalla inicial (ver Figura. 3.3), en la que se
muestra el titulo del presente trabajo, el nombre y logo de las dos instituciones que han
colaborado con el desarrollo de este y cuatro botones de accion.
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4] TESIS - X
UBICACION OPTIMA DE COMPENSADORES PARA
ALIMENTADORES MEDIANTE EL USO DE
METODOS HEURISTICOS Y CONTRASTADO
CON CYMDIST

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

CENTROSUR
O 9>

Figura. 3.3 Interfaz Gréfica (ventana Inicial)

Los botones que se encuentran en la ventana inicial permiten ejecutar diferentes eventos (ver
Figura. 3.4), como el abrir una ventana con informacién del contacto en caso de necesitar
ayuda, salir del programa, abrir la ventana con la biografia de los autores y abrir la ventana
con el mend principal del programa.

Abrir pantalla
informacidn de
los autores
Continuarala

|
:(I)‘ 1 a—pantalla Menu
I

| del programa

Ayuda Salir

Figura. 3.4 Botones de accion (ventana Inicial)

El menu principal se puede apreciar en la Figura. 3.5, este cuenta con una breve explicacion
de los pasos a seguir y lo que se encontrard al ejecutar cada uno de los botones de accion.
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La opcion #1 permite cargar los datos del alimentador, siendo
1. CARGAR DATA DEL ALIMENTADOR los tramos, distancia configuracidn, tipo de transformador v
rarna instalada

La opcion #2 permite cargar los pardmetros de cabecera del
2. INGRESAR PARAMETROS DEL ALIMENTADOR alimentador, siende la demanda, voltaje de linea, factor de

potencia v factor de caroa.

La opcion #3 permite acceder a diferentes opciones, siendo
3. EVALUAR ALIMENTADOR la distribucion de carga, analisis de flujos ¥ un submeni para
verificar aue nodes no cumplen las restricciones.

La opcion #4 permite ubicar los diferentes bancos de
4. UBICACION DE BANCOS capacitores normalizados por el MEER en los nodos que no
cumolan las restricciones.

La opcion #5 realiza el andlisis economico a partir de los
5. ANALISIS ECONOMICO rezultados obtenidos en las opciones #3 y #4.

La opcion #5 permite calcular el error de los resultados del
flujo, entre el CY'ME v la metodologia propuesta en este
trabaio.

6. CALCULO DEL ERROR

La opcion #7 permite generar y guardar los resultados de los
7. GUARDAR REPORTES diferentes analisis realizados en el software.

La opcion #8 elimina toda la informacion almacenada y
&. BORRAR INFORMACION utiizada por el software para el andlisis de flujos v ubicacion
de bancos de capacitores.

-

Figura. 3.5 Ventana "Men0 Principal”

En cada una de las subsecciones siguientes se presenta, de manera detallada, cuales son los
pasos a seguir para la importacion de la informacion, validacion, parametrizacion del sistema,
calculo de flujos de potencia, ubicacién de los condensadores y andlisis econémico.

3.1 Preparaciony Carga de Data

Previo a poder cargar la informacion necesaria al programa, esta se debe encontrar en un
formato establecido.

Los reportes que la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. nos provee, son exportados
desde el CYMDIST. Estos se deben encontrar en formato “.xlsx” y deben seguir un orden
establecido segun lo que se muestra en el Anexo 2 de forma detallada. En la Figura. 3.6 se
puede apreciar una vista parcial del reporte ya que este es extenso.
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E (7 T = Alimentador 0421 - Excel

. N . i
ARCHIVO iN|lsls] INSERTAR DISENG DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Jaime Torres Arias ~ ﬂ
X18 | f | 96,15 v
B c D E F G H | J K o P Q R s -
Nro. Nudo Nudo P ia P ia P ia Pérdidas Pérdidas Distancia Tipo de
equipo origen destine Id equipe  Cédigo v Longitud  total de total de total de totales totales Carga total cable Id
1 km paso paso paso (kv) [kvar) %) km
MODOFUEMT Linea adres
2 SE09LMTA-1 E-0421 MTS S 28585 por fase 19,1 00222 592956 1789.82 619381 0 01 kLA o0nzz2
3P_26KV.CL, PF_2
3 2055 _MTS1 MTS S 2055 MTS L 2855 30 Cable 19,1 0,04599 592953 1789,76 619375 08 06 547 004821 Unipalar 0
MTA_S_2429 Linea aérea
4 G403 _MTA-1 MTS_L_2855 & por fase 131 0.00057 532875 1730.58 £133.24 0 0 5.6 004874
MTA_S 3429 Linea aérea
5 34238 _MTAA & MTA_S_31001 por fase 13 0.07005 32874 173057 B133.23 16 a7 453 011873
Linea aérea
6 3001_MTA-1 MTA_S_ 31001 MTA_L_310m por faze 13 000043 04 547 2E 0 0 03 01323
3P_25KV.CL, P2
7 BAZE_MTS-1 MTA_L_31001 MTS_L_8526 2 Cahle 13 001703 04 547 2E 0 0 0z 013631 Unipolar z
3P_25KV.CL, P_2
8 BBZY_MTS1 MTS_L_ 82628 MTS L 8827 2 Cable 13 0,0005 2029 592 ongz 0 0 0z 01281 Unipolar z
3P_25KV.CL, aP_2
9 26z MTS1 MTS_L_82627 MTS L 8828 2 Cable 13 0,0005 2029 592 ongz 0 0 0z 013731 Unipolar z
3P_25KV.CL, aP_2
10 19628_MTS1 MTE_L_ 82628 IMTS_L_2628 2 Cable a7 Q 20,32 53 2112 0 0 244 01373 Unipalar 2
MTA_S_3429 Lines aérea
11 2H003_MTA MTA_S_ 2001 & por fase 18 008216 B308,29 17azel B84 12 32 452 020194
MTA_S_3423 MTA_L_ 3423 Lines aérea
12 4206 MTAA & & por fase 13 002714 515276 1550,8 539109 05 08 399 022908
229787_MTA- MTA_L_3429 MTA_L_2297 Lines aérea
13 1 & ar por fase 13 001735 295256 amnaz 3094,34 01 02 229 024644
229788_MTA- MTA_L_2297 MTA_L_2297 Lines aérea -
“ NODOS | TRAFO | @ K] v
LISTO H M -———+ 8%

Figura. 3.6 Reporte Alimentador 0421 (Visualizacion parcial del reporte)

Una vez que se tiene la informacién, mediante la interfaz del programa, seleccionamos
“CARGAR DATA DEL ALIMENTADOR?” (ver Figura. 3.7).

La opcion #1 permite cargar los dates del alimentador, siendo
< 1. CARGAR DATA DEL ALIMENTADOR > los tramos, distancia configuracion, tipe de transformador y

rarna inztalada

Figura. 3.7 Interfaz de Usuario (CARGAR DATA)

Al seleccionar el botdn de accién se abre una interfaz (ver Figura. 3.8), la cual nos permite
cargar la informacion y posteriormente evaluar que cumpla las siguientes condiciones:

e Informacidn en formato establecido
e Nombre de las hojas del reporte: “NODOS” y “TRAFO”
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1. ELEGIR DATA

2 EVALUAR DATA

Por faver proceda a evaluar la data
Evaluando la data cargada

Fenera
<

Figura. 3.8 Interfaz de Usuario - Carga de Datos y Validacion de formato

Cuando los datos se han cargado el programa agrupa la informacion en vectores de dimensién
[n, 1], donde “n” corresponde al numero de filas que depende del tamano del alimentador. Al
evaluar el formato, el programa identifica los nodos aguas abajo de los transformadores,
comparando los vectores “Nudodestino” de las hojas NODOS y TRAFO. Se han identificado
los que comienzan con la letra “I”, como se observa en la Figura. 3.9, en el nodo
“IMTS_L 8528 de la hoja NODOS, una vez que ha identifica todos estos casos, los suprime
completamente, debido a que contienen valores de distancia “0”, lo que nos da como
resultado un nodo superpuesto con el anterior.

PETRERGe o | INSERTAR | DISERID DE PAGIN | FORMULAS | DATOS Rmm INICIO | INSERTAR | DISERID DE PAGI | FORMULAS | DATOS | REVISAR | v

G9 - 1 j 2 114 AD3 - 3 £
A B = D E c o E E ¥ Ak
AL Muda Id k'WH roal
6 |os0o0s0w01  3I001_MTAD  MTAS 31001 MTAL_31001 . Hudo origen  destine  equipa  Cédigo Teuto ""'“'““;’;.'b“
AL A,
7 |osococaowor  msze_mmsa wmAL_31001 WS BSIE  3P_ssKvOU2 e
AL 103 FARTICULAR
g [oscocaowor  msav_wmsa wms_Lms2e  MmsLBs27 3P gsevouy (| 2 (MTSLBRTCTMTSL SRS SONSSY Trsnatomasor ;ﬁ'ﬁrm L
AL e
G |oSoocscwDl  ES2E_MTS  MES_LBS2T  MTSL_BSIE  3P_25KV.OUZ PARTICLLAR
- 3 |MTA S mE0E  MTAL_BES  JCHY  Treweemeds DESTREUCKN 370
10 |osoocsowol  iasaE_wms:  wms_t _gs2s | vmse_asaz [l 3 zsivcus o
ALIMY- CORCE
11 050008001 TI003_MTAD  MTAS 31001  MTAS 34296 4 | MTA L JET  MTAL NAM  ICTSY  Tranboemador DESTRIBUCION 1996
HODOS TRAFO @ s 4 1 ¥ MNODOS TRAFQ @ i 4

LISTG

Figura. 3.9 Depuracion de datos

Una vez que se ha depurado la informacion es guardada en un arreglo determinado como
“variables.mat”, que contiene todo lo correspondiente a los tramos de la red de distribucion.

31



3.2 Parametrizacion del Sistema

Como segundo paso, se tiene el ingreso de los parametros del alimentador o también
conocidos como los datos de cabecera del alimentador. En la Figura. 3.10 observamos el
boton de seleccion del menu principal.

La opcion #1 permite cargar los dates del alimentador, siendo
1. CARGAR DATA DEL ALINENTADOR los tramos, distancia configuracion, tipo de transformador y
rArna instalada

La opcion #2 permite cargar los parametros de cabecera del
c 2. INGRESAR PARAMETROS DEL ALIMENTADOR > alimentador, siendo la demanda, voltaje de linea, factor de
potencia v factor de caroa.

Figura. 3.10 Parametrizacion del Alimentador

Una vez seleccionado, se despliega el submena de la Figura. 3.11, el cual nos permite
ingresar los parametros de cabecera del alimentador de dos formas: mediante la estimacion de
la curva de carga diaria (ver Figura. 3.17), o estableciendo los datos de cabecera como
demanda (S(t)), nivel de voltaje fase-fase (V-L-L), factor de potencia (Fp) y factor de carga
(fc) (ver Figura. 3.18).

2.a. Con Curva de Perfil de Carga

2.b. Sin Curva de Perfil de Carga

-

Figura. 3.11 Subment para el ingreso de parametros.

Para el ingreso de los parametros con perfil de carga, es necesario seleccionar el alimentador
del cual se va a realizar la estimacién como se muestra en la Figura. 3.12.
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Seleccione Alimentador

Elegir Dia
Desde
mm/dd/yyyy
Elegir Hora

Desde

Alim 0421
Alim 0422

Elegir Data del Perfil de Carga |Alim 0423

Alim 0424
Alim 0425
Alim 0426
Alim 0427
Alim 0521
Alim 0522
Alim 0523
Alim 0524
Alim 0525
Alim 0526
Alim 0527
Alim 0721

Alim 0722

Alim 0723
Alim 0821
EvAlim 0822
Alim 0823

v

Figura. 3.12 Seleccion de alimentador para estimacion de la curva

Una vez seleccionado el alimentador, se debe subir al programa el perfil de carga diario, el
cual debe encontrarse en el formato presentado en la Figura.
informacién del dia, la hora, la medicion de voltaje, la medicion de P y de Q en kW.

© o0~ O b whN =

3.13, que cuenta con la

A B c D E
421
Dia Fecha Voltaje P(KW) Q(KW)
vT M
1/4/2017 0:00 22,611 1961 86
1/4/2017 0:15 22,615 2365 234
1/4/2017 0:30 22,615 2065 144
1/4/2017 045 22,61 2013 118
1/4/2017 1:00 22,625 2051 144
1/4/2017 1:15 22,641 2240 175

Figura. 3.13 Formato de la informacidn de perfil de carga diaria

Esta informacion del perfil de carga se la encuentra separada por S/E como se muestra en la
Figura. 3.14. Para visualizar la plantilla del formato; dirigirse al Anexo 3.

SE-01 | SE-02 SE-03 SE-04 SE-05 SE-07 SE-08 SE-09 SE-12SE-14 |SE-15|OTRO

Figura. 3.14 Formato de la Informacion de perfil de carga diaria separada por S/E

Una vez que se tiene la informacion del perfil de carga diario, subido en el programa, se
puede elegir el rango en el que se va a realizar la estimacion de la curva del perfil de carga

(ver Figura. 3.15).
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Elegir Dia

Desde Hasta
mm/dd/yyyy 04/01/17 mm/dd/yyyy 04/30/17
Elegir Hora
Desde 00:00 ~ Hasta 23:45 ~

Figura. 3.15 Ingreso de rango de tiempo para la estimacion de la curva de perfil de carga

Con todos los pardmetros establecidos, segun se muestra en la Figura. 3.16, se procede a
estimar la curva de perfil de carga.

Seleccione Alimentador Alim 0421 i
Elegir Data del Perfil de Carga D:\Google
Niriwell INA/FRSINAMTF RIS nftwar
Calcular J
Elegir Dia
Desde 04101117 ~ Hasta 043017 v
mmiddhnny mmddiyyyy
Elegir Hora
Desde 00:00 w Hasta 2345 ~
Ewvaluar Informacion Ingresada ‘/
Graficar valeres Evaluados del Perfil de carga /
Espere....... -
Por favor proceda a continuar a evaluar la data
Por favor proceda a continuar a evaluar la data
Datos actualizados w
< >

Figura. 3.16 Parametros para la estimacion de la curva de perfil de carga.

Al seleccionar el boton de accion “Evaluar informacion Ingresada” (ver Figura. 3.16), el
programa aplica el método para la estimacion de la curva de perfil de carga diaria
mencionado en la seccion 2.2.2.1 Una vez ejecutado el método, se guarda los resultados en
dos arreglos denominados “PerfilFinal.mat” e “Iparametro.mat”, los cuales corresponden a
los datos necesarios para generar la curva, y los parametros de cabecera del alimentador.
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Perfil de Carga de la data Original

-
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Figura. 3.17 Curva estimada del perfil de carga diario

La curva del perfil de carga generado se puede observar en la Figura. 3.17, que muestra 3
curvas diferentes, corresponden a la curva de perfil de carga de los datos originales, a la curva
dentro del rango seleccionado (ver Figura. 3.15), y la Gltima es la correspondiente al perfil de
carga diario. Esto nos permite tener la informacion correspondiente a la demanda méxima,
media y minima utilizado en el calculo de flujos de potencia.

Sin embargo, cuando no se dispone de los datos del perfil de carga para realizar la estimacion
de la curva, se puede seleccionar la opcion “2.b. Sin Curva de Perfil de Carga” (ver Figura.
3.11), la cual abre una ventana para ingresar los parametros de cabecera del alimentador
como se observa en la Figura. 3.18, aqui se puede seleccionar solo si se trabaja con la
demanda méaxima o con los datos de demanda maxima, media y minima

gl
Méxima
St (kvA) VLL (kV) FP FC Horario
6193.81 21.84 0.95 0.83 18h a 22h ~
ia
St (KVA) VLL (kv) FP FC Horario
43357 2184 0.95 0.56 Uhaish -
Minima
St (kvA) WVLL (kv) FP FC Horario
18581 21.84 095 0.24 2ha0sh v

: ACTUALIZAR | 7

Datos actualizades

=

Figura. 3.18 Ingreso de parametros de cabecera del Alimentador
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Estos datos se los guarda en el arreglo “Iparametros.mat”, que corresponde a los valores de
demanda maximos, medio y minimos, ademas de establecer el rango horario para dichos
valores de demanda, de esta manera se puede ingresar alimentadores con carga industrial,
residencial o comercial solamente conociendo los datos de cabecera.

3.3 Flujos de Potencia

Una vez que se valida la informacion cargada, y que se han establecido los parametros del
alimentador para el calculo de los flujos de potencia, mediante el boton de accion “3. Evaluar
Alimentador” (ver Figura. 3.19)

La opcion #1 permite cargar los datos del alimentador, siendo
1. CARGAR DATA DEL ALIMENTADOR los tramos, distancia configuracian, tipo de transformador y
rarna instalada

La opcion #2 permite cargar los parametros de cabecera del
2. INGRESAR PARAMETROS DEL ALIMENTADOR alimentador, siende la demanda, voltaje de linea, factor de

potencia v factor de caraa.

La opcidn #3 permite acceder a diferentes opciones, siendo
:}' la distribucion de carga, andlisis de flujos y un submendl para
verificar aue nodos no cumplen las restricciones.

< 3. EVALUAR ALIMENTADOR

Figura. 3.19 Evaluacion del Alimentador

La opcidn despliega un submend como se muestra en la Figura. 3.20, que contiene la opcion
de “3.a. Célculo de matriz de incidencia y transpuesta”, “3.b. Distribuir carga”, “3.c. Calcular
Flujo” en el cual se puede establecer el nimero de iteraciones que realizara el programa.

3.a. Calculo de matriz de incidencia y transpuesta /

3.b. Distribuir carga /

‘Configuracion

Configuracién del flujo de Potencia
[ # Maximo de keraciones 5

| 3.c. Calcular Flujo | /

Iniciando calcule de la matrix de incidencia

Fin de calculo de la matrix de incidencia
Iniciande metodo de distribucion de carga W

Figura. 3.20 Subment "Evaluar Alimentador"
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Al seleccionar el boton de accion “3.a. Calculo de matriz de incidencia y transpuesta”, el
programa arma las matrices asignando a los nodos de partida “i” y a los nodos de llegada “j”,
seguido a esto, asigna los valores de “R” y “jX” importados del CYMDIST, ademas de
identificar si el tramo es aéreo, subterrdneo o combinado. Siguiendo el proceso, se arma la
matriz de incidencia, una vez que se llega a este punto es necesario distribuir la carga aguas
abajo del alimentador, como se explica en la seccion 2.2.1.1, por lo que el boton “3.b.
Distribuir carga” distribuye la carga aplicando la misma metodologia que el CYMDIST. Una
vez que se tiene todo lo anterior verificado, su correcta ejecucion con el “check” junto a cada
botén, se procede a correr flujos de potencia utilizando el método de Ardvinson explicado en
la seccidn 2.2.1.2. Para esto debemos establecer la cantidad méaxima de iteraciones a realizar.
El célculo de los flujos de potencia se los realiza con 20 iteraciones, sin embargo, se ha

observado que a partir de la quinta iteracion la solucion ya converge.

Este proceso de obtener los flujos de potencia se lo realiza con demanda méxima solamente o
con demanda méxima, media y minima segun lo seleccionado. Estos datos se los guarda en
los arreglos denominados “datosParteSsb.mat”, “datosParteSsbl.mat” y “datosParte5sb2.mat”
como se presenta en la Figura. 3.21, adicionalmente es necesario calcular las pérdidas en las
lineas y en los transformadores, para estos ultimos se utilizan las normas NTE INEN 2114 y
2115, como se describe en la seccion 2.2.2, con el fin proveer la informacion necesaria al
momento de determinar si se necesitaran bancos condensadores fijos o conmutados.

Current Folder

Name
1 datosParte5sb.mat A
E datosParte5sb1.mat
;E datosParte5sb2.mat

Figura. 3.21 Arreglos con datos de flujos con demanda méxima, media y minima.

3.4 Ubicacién de Bancos

Una vez que se ha realizado el calculo de los flujos de potencia, para continuar se selecciona
la opcidn de ubicacion de bancos como se muestra en la Figura. 3.22.

La opcion #1 permite cargar los datos del alimentador, siendo
1. CARGAR DATA DEL ALIMENTADOR lo= tramos, distancia configuracion, tipo de transformador y

rArna instalada

La opcion #2 permite cargar los parametros de cabecera del
2. INGRESAR PARAMETROS DEL ALIMENTADOR alimentador, siendo la demanda, voltaje de linea, factor de

potencia v factor de caroa.

La opcion #3 permite acceder a diferentes opciones, siendo
3. EVALUAR ALIMENTADOR la distribucion de carga, andlisie de flujes v un submeni para
werificar aue nodos no cumplen las restricciones.

La opcion #4 permite ubicar los diferentes bances de
capacitores normalizados por €l MEER en los nodos gue no
cumplan las restricciones.

4. UBICACION DE BANCOS

Figura. 3.22 Ubicacién de Bancos
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Este boton nos despliega una ventana en la que se establece el Fp deseado (ver Figura. 3.23),
una vez que se lo define se debe presionar el boton “Ubicar Bancos”, el cual da paso a la
ejecucion del método heuristico. EI mismo al que se le establecen restricciones desde la
programacion, como utilizar solamente los valores de los bancos normalizados y disponibles
segun el MEER (Ver Anexo 4), también se define un rango de consideracion para ser
compensado, utilizando el valor de los bancos mas pequefios y la proyeccion de incremento
de demanda que se utilizara en el analisis econdmico posteriormente, de esta forma se define
un valor minimo desde el cual se comienza a compensar. Con las restricciones propias del
programa y las definidas por el usuario, la heuristica nos da como resultado el nodo en el cual
la compensacion es 6ptima, el valor del banco, el tipo del banco ya sea fijo o variable,
monofasico o trifasico, y de ser un banco variable nos indica el rango horario y si es
monofasico nos indica la fase en la que se lo debe conectar.

’—Cundiciun es de Carga

Factor de Potencia Deseado 0.95 [3]

| Ubicar Bancos | J
Nodo Potencia (KVA) Tipo Rango Horario Cara
1 |60G 50 Banco 1F ... Conectado en el ra... Conectado e
< >

Eliminar Resultados

rUbicar bancos

Ubicaciones Posibles

~Calcular flujos

Calcular Flujo

Iniciando calculo para la ubicacion de los bancos

Se realizara el analisis con los resultados iniciales (sin bancos)

Fin del analizis (Ubicacion de bancos)

E=s necesario volver a recalcular el flujo W

|

Figura. 3.23 Ubicacién de Bancos de Condensadores

Una vez determinado el nodo, el valor y tipo del banco de condensadores, se puede realizar
un ajuste manual, el programa permite realizar dos tipos de ajustes como se puede observar
en la Figura. 3.24

Andlisis con restricciones

Figura. 3.24 Opciones para ubicacion manual de bancos de condensadores
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La primera consiste en una revision de todos los nodos en los cuales existe una
descompensacion y se puede agregar manualmente el tipo de banco que uno desee como se
puede observar en la Figura. 3.25.

Andlsis con restricciones e

El limite de DV% para la parte urbana es del 5% y para la
LM {%6) 3 parte rural 7%

tE 0.85 Los valores de Factor de Potencia debe ser superior a 0.95

Ingrese Parametros a Verificar
|V v permisibles hasta 0.92

Revisar

Modo Capacidad del Banco| Tipo de Banco! FP_A FP B FP_C Pi_A (kW)

1
2
3
4

Colocar Bancos Seleccionados

Por favor ejecute para poder verficar gue todo los nodos cumple con los parametros establecidos

|

Figura. 3.25 Visualizacion de nodos que necesitan ser compensados en factor de potencia o en nivel de voltaje

En esta seccidn se puede agregar el banco que se desee de forma manual, teniendo en cuenta
que solo se tendran como opcién los bancos normalizados por el MEER, la Figura. 3.26
muestra cémo se despliega el menu de opcion para elegir la capacidad del banco ya sea
monofasico o trifasico. En la Figura. 3.27 podemos observar el menu para seleccionar el tipo,
debido que puede ser fijo o variable

MNodo Capacidad del Banco| Tipo de Banco FP_A FP_B FP_C Pi_A (kW)
1 |3 v o 0594153 0.94202 094159 1963.5278
B o . 092551 0.92572 0.92568 19565119
_ Capacitor 22kV S0KWAR 3F « 0.96229 0.9623 0.20304 042 2348

Capacitor 22kV 100KWVAR 3F
Capacitor 22kV 150KVAR 3F
Capacitor 22kV 200KVAR 3F
Capacitor 22kV 250KVAR 3F
Capacitor 22kV 300KVAR 3F w
Capacitor 22kV 400KVAR 3F

£ >

Figura. 3.26 Menu para seleccionar la capacidad del banco
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Resultados

Modo Capacidad del Banco|Tipe de Banco FP_& FP _B FP_C Pl_A (kW)
1 03 Capacitor 22kW 100 . Fijo « 0.94193 0.94202 0.94199 1963.5278
9 » 0.82561 0.82572 0.92568 19565119
ENE - 0.96229 0.9623 0.80304 942 2348
ariable

Figura. 3.27 Menu para seleccionar el tipo de banco

El segundo tipo de ajuste manual consiste en desplegar una ventana con todos los nodos del
sistema, con y sin descompensacion, en el cual uno elige el nodo en que se desea ubicar el
banco de condensadores, el valor y el tipo (ver Figura. 3.28).

Todo ~

k Revisar, : \/
R

MNodo Capacidad del Banco| Tipo de Banco FP_A FP B FP_C Pi_A
1 1 ~ ~ 091615 0.90786 0.81232 1104.3263 A
2 2 w + 091815 0.90788 0.91229 11042319
3 3 w v 091815 0.90788 0.8122% 11042172
4 14 ~ ~ 0.24611 0.24829 0.24829 4.4688e-08
5 5 v w 091815 0.90788 0.91229 1103.9269
[ 6 w o 024875 0.24579 0.24879 3.1996e-06
7 7 ~ w 0.2487% 0.24579 024879 3.1996e-08
8 8 ~ ~ 0.92658 0.92411 0.9194 48.0804
9 9 w .« 024975 0.24579 0.92543 3.2276e-06

< >

Colocar Bancos Seleccionados

Por favor ejecute para poder verficar que todo Ios nodos cumple con los parametros establecidos
Ejecutando.
Nodos del alimentader

|

Figura. 3.28 Ubicacion manual de bancos (visualizacién de todos los nodos del sistema)

Con los ajustes manuales realizados se debe pulsar el boton de accion “Colocar Bancos
Seleccionados” para realizar los cambios en la red con lo que se regresa a la ventana “Ubicar
Bancos de Capacitores” de la Figura. 3.23 para volver a calcular los flujos de potencia con
los bancos ubicados, ya sean estos determinados por el método heuristico o de forma manual
utilizando el boton “Calcular Flujo” (ver Figura. 3.23). Con la nueva informacién de los
flujos de potencia se procede a realizar el analisis econdmico de la seccion 3.5

3.5 Analisis economico
Una vez que se ha realizada la compensacion del sistema, se procede a realizar un analisis

para ver la factibilidad econémica y obtener la relacion beneficio-costo. Seleccionamos el
boton de accion “Analisis Econémico” como se puede apreciar en la Figura. 3.29.
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La opcion #1 permite cargar los datos del alimentador, siendo
1. CARGAR DATA DEL ALIMENTADOR los tramos, distancia configuracion, tipo de transformador y

rarna instalada

La opcidn #2 permite cargar los parametros de cabecera del
2. INGRESAR PARAWMETROS DEL ALIMENTADOR alimentador, siendo la demanda, voltaje de linea, factor de

potencia v factor de caroa.

La opcion #3 permite acceder a diferentes opciones, siendo
3. EVALUAR ALIMENTADOR la distribucidn de carga, andlisis de flujes y un submeni para
verificar aue nodes no cumolen las restricciones.

La opcion #4 permite ubicar los diferentes bancos de
4. UBICACION DE BANCOS capacitores normalizados por el MEER en los nodos gue no
cumplan las restricciones.

La opcion #5 realiza el analisis econdmico a partir de los

5. ANALISIS ECONOKICO rezultados obtenidos en las opciones #3 y #4.

Figura. 3.29 Analisis Econdmico

Una nueva ventana se despliega (ver Figura. 3.30), ahi se debe llenar con la informacion
correspondiente al tiempo de vida util del equipo “Ta”. Generalmente los equipos eléctricos
poseen un tiempo de funcionamiento de 15 afios, la tasa de crecimiento vegetativo propio de
cada alimentador “rv”, la tasa de interés anual del costo de la inversion “ri” y el costo por las
pérdidas en el sistema “cp”.

Ta 15 Ta es el numero de afios, por lo general los equipos
eléctricos tienen una vida de funcionamiento de 15 afios.
T 415 . : . :
ri es el interés bancario.
i% , - .
r 547 rv es la razén de crecimiento vegetativo de las cargas.
cp 010 CP Costo por Perdidas
| CALCULAR | /
Resultados
Afio | (1+r)*t |  Ahoro[USD] |  Costo[USD] |  Benefico/Cost
1 0 1 9.1790e+03 256.9278 B~
2 1 1.0647 9.0742e+03 2436027 B
3 2 1.1124 8.9702e+03 230.9687 &
4 3 1.1732 8.8670e+03 218.9900 6
5 4 1.2374 8.764Te+03 207.6325 4l
6 5 1.3051 8.6632e+03 196.8640 B!
T 6 1.3765 8.6625e+03 186.6541 B
8 7 1.4518 8.462Te+03 176.9736 6.
o o 4 L2479 QO I TA N ACT TOCY ag v
£ >
RBC: 62.715
Iniciando Analizis Economico
Fin de Analisis Econdmico v

Figura. 3.30 Analisis Econémico; RBC para 15 afios
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Una vez que se han ingresado los parametros indicados se oprime el boton “Calcular”, este
realiza los calculos correspondientes a la seccion 2.2.6, obteniendo los valores anualizados
tanto del beneficio o ahorro por perdidas y los costos para asi obtener un RBC en cada afio.
Obteniendo finalmente un RBC total, con el cual se puede decir si ubicar el banco sera
rentable o no econdmicamente hablando.

3.6 Calculo de Error

En esta seccion lo que se pretende es tener un botdn directo (ver Figura. 3.31) que permita
calcular el error entre el calculo de flujos mediante el método utilizado por el CYMDIST con
el médulo CYME, y el método propuesto para resolucion de flujos para Redes de
Distribucion Urbana y Rural (RDUR) “Ardvinson”.

La opcion #1 permite cargar los datos del alimentador, siendo
1. CARGAR DATA DEL ALIMENTADOR los tramos, distancia configuracion, tipo de transformador y
rarna inztalada

La opcion #2 permite cargar los parametros de cabecera del
2. INGRESAR PARAMETROS DEL ALIMENTADOR alimentador, siendo la demanda, voltaje de linea, factor de
ootencia v factor de caroa.

La opcion #3 permite acceder a diferentes opciones, siendo
3. EVALUAR ALIMENTADOR a distribucion de carga, andlizie de flujos v un submenii para
wverificar gue nodos no cumolen las restricciones.
La opcion #4 permite ubicar los diferentes bancos de
4. UBICACION DE BANCOS capacitores normalizados por el MEER en los nodos gue no
cumolan las restricciones.

La opcion #5 realiza el andlisis econdmico a partir de los

5. ANALISIS ECONOMICO resultados obtenidos en las opciones #3 y #4.
La opcion #5 permite calcular el error de los resultados del
C EELLE LB L ER ) flujo, entre el CYME v la metodologia propuesta en este

trabaio.

Figura. 3.31 Calculo de Error

Utilizando la ecuacion 3-1 se estima el error porcentual en el célculo de las potencias y los
voltajes por fase.
Valor real — Valor Aproximado

Error% = Valor Redl *100%  (31)

En donde:

Error%. — Error porcentual

Valor Real. — Valor tomado del reporte del CYMDIST

Valor Aproximado. — Valor estimado por la metodologia propuesta

Con el error calculado, el programa nos indica mediante un “check”, como se puede apreciar
en la Figura. 3.32, al mismo tiempo se genera un reporte el cual posteriormente se lo puede
guardar como un archivo tipo “EXCEL” con extension “csv”.
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& CALCULO DEL ERROR / La opcion #5 permite calcular €l error de los resultados del

flujo, entre el CY'ME y la metodologia propuesta en este
trabaio.

Figura. 3.32Calculo de Error

Este botdn estima el error de los flujos de potencia del sistema, sin bancos de condensadores,
debido a que determina la fiabilidad del método propuesto para resolucion de flujos.

3.7 Guardar Reportes

Al finalizar los célculos y estudios realizados en un alimentador es necesario extraer toda la
informacion generada para su posterior analisis, para ellos se utiliza la opcidon “Guardar
Reportes” del menu principal como se ve en la Figura. 3.33. y éste despliega una nueva

ventana.

La opcion #1 permite cargar los datos del alimentador, siendo
1. CARGAR DATA DEL ALIMENTADOR los tramos, distancia configuracion, tipo de transformador y
rarna instalada

La opcion #2 permite cargar los parametros de cabecera del
2. INGRESAR PARAMETROS DEL ALIMENTADOR alimentador, siendo la demanda, voltaje de linea, factor de
potencia v factor de caraa.

La opcion #3 permite acceder a diferentes opciones, siendo
3. EVALUAR ALIMENTADOR la distribucion de carga, analisis de flujos y un submen para
werificar gue nodos no cumplen las restricciones.

La opcion #4 permite ubicar los diferentes bancos de
4. UBICACION DE BANCOS capacitores normalizados por el MEER en los nodos que no
cumplan las restricciones.

La opcion #5 realiza el analisis econdmico a partir de los
5. ANALISIS ECONOMICO resultados obtenidos en las opciones #3 y #4.

La opcion #5 permite calcular el error de los resultados del
flujo, entre el CY'ME y la metodologia propuesta en este
trabaio.

La opcidn #7 permite generar y guardar los resultados de los
< 7. GUARDAR REPORTES > diferentes andlisis realizados en el software.

5. CALCULO DEL ERROR

Figura. 3.33 Guardar Reportes

En la Figura. 3.34 se observa la ventana en la que se tiene que elegir la carpeta destino en
donde se van a exportar los reportes que se deseen; en un listado se encuentran todos los
reportes generados y disponibles para ser exportados, de los cuales se debe seleccionar con un
“SI” o un “NO” los que se desea guardar. Finalmente, se le da clic al boton “Guardar
Archivos” y la informacion serd exportada a la carpeta destino definida en “EXCEL” con
extension “.csv” por cada uno de los reportes seleccionados.
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Elegir Carpeta

MNOMBRE DEL ARCHIVO ELEGIR QUE ARCHIVOS GUARDAR
Resultados del flujo mediante rdu con fo max sl b
Resultados del flujo implementando los bancos para un fc ... Sl e
Resultados del cyme (solo para calcule de error) Sl e
Calculo del error entre Flujo sin bance y resultados cyme sl b
Resultados de la Ubicacion de bancos de condensadores 5l e
GUARDAR ARCHWOS
A
v

Figura. 3.34 Guardar Archivos

El programa, conforme se van cumpliendo las diferentes etapas de analisis, va generando los
arreglos, que posteriormente se utilizan para elaborar los reportes a ser exportados. Un
ejemplo es el arreglo “datosParte7sb”, en el que se encuentra en el vector “D3”
correspondiente al reporte con la informacién de los flujos de potencia del alimentador antes
de considerar cualquier compensacion o en el arreglo “datosParte7cb” en el vector “D3e” que
corresponde al reporte con la informacion de los flujos de potencia una vez que se ha
realizado la ubicacion de uno o varios bancos de condensadores.

44



4 Validacion de la Metodologia

La validacion de la metodologia propuesta se realiza con el fin de verificar que las soluciones
obtenidas son correctas y que el programa presentado tiene un alto nivel de confiabilidad, en
las siguientes subsecciones se lo desarrolla.

4.1 Peérdidas en transformadores.

Para calcular las pérdidas en transformadores se utiliza las férmulas detalladas en las
secciones 2.2.2.1 y 2.2.2.2, de acuerdo con las normas. Estas formulas se las utiliza para
transformadores en vacio o con carga completa del 100%; sin embargo, al realizar pruebas se
Ileg6 a determinar que pueden ser aplicadas a los transformadores con carga diferente al
100%.

El médulo CYME del CYMDIST, contiene la informacion de los parametros de cada uno de
los transformadores pertenecientes a la Empresa Eléctrica Regional CENTRO SUR C.A.,
para su respectivo modelamiento como se puede apreciar en la Figura. 4.1 que corresponde a
un reporte generado por dicho programa.

Capacidad Verano Invierno Tension Tension Pérdidas en

ID d i .
D de equipo Nfr;:: nominal Capacidad Capacidad primaria secundaria (.2,:.] (.2,:] X1/R1 X0/RO vacio
(kvA) (kvA) (kvA) (kvLL) (kVLL) (kw)
3C60T 3 60 60 60 13,8 0,22 4,5 4,5 0,225
r
311007 100 100 100 13,8 0,22 4,5 4,5 0,38

3P1005 100 100 100 63 0,22 45 45 0,33
1A10T

105V

10 10 10 7,96 0,24 45 45
H 5 H 12,7 0,24 45 45

0,052
0,031
1C25v
3C4008
3C605

0,098
0,93

0~ O s W N

25 25 25 12,7 0,24 45 45
400 400 400 63 0,22 575 575
60 60 60 6,3 0,22 45 45

w

0,225

=}

10257 25 25 25 7,96 0,24 45 4,5

375 375 375 12,7 0,24 4,5 4,5

0,098
0,13

1037.5v

o

30600V
1050V

600 600 600 22 0,22 575 575
50 50 50 12,7 0,24 45 45

1,209
0,16

=&

1037.5T 37,5 375 375 7,96 0,24 45 45 0,13

v

1A35
30112.55

3 3 3 3,63 0,24 45 45
1125 1125 1125 6,3 0,22 H H

0,02
0,361

~ o

1050T
30192.55

50 50 50 7,96 0,24 45 45
192,5 192,5 192,5 6.3 0,22 5,75 5,75

0,16
0,553

W R W R R R oW R R W W R R W w
N - T T S S O I Y
N - T N - -

=

Figura. 4.1 Reporte de los Transformadores existentes en la CENTROSUR.

Para validar los resultados obtenidos del calculo de las perdidas en los transformadores y
determinar si estos valores son aceptables se realiza una comparacion con los del reporte
generado en el CYMDIST.

A continuacion, en la Figura. 4.2, se presentan los resultados de las pérdidas en los 96
transformadores del alimentador 0421; las barras de color azul son las pérdidas obtenidas del
programa CYMDIST, mientras que las de color anaranjado corresponden a las pérdidas
estimadas.
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Perdidas en los transformadores del Alimentador 0421

Perdidas lk‘a‘;’l

aaaaaaaaaaaaaaaaaa > = =

DDDDD
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Figura. 4.2 Pérdidas en los transformadores del Alimentador 0421 (obtenidas y estimadas)

De la misma manera, se toma el Alimentador 0527 que cuenta con 724 transformadores, de
los que se toman los 50 primeros para la representacion grafica como se aprecia en la Figura.
4.3.

Perdidas en los transformadores del Alimentador 527
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Figura. 4.3 Pérdidas en los transformadores del Alimentador 0527 (obtenidas y estimadas)

Una vez se tienen estas comparaciones se determina que el margen de error se encuentra
dentro del 5.1%, teniendo en cuenta que la tasa de error se ha calculado bajo la suposicién de
que los resultados del obtenidos del CYMDIST son correctos

4.2 Flujos de Potencia

Para validar la metodologia utilizada en el desarrollo del programa se utiliza un alimentador
de distribucién de pruebas (Distribution Test Feeder) disponible en la pagina virtual de PES-
IEEE (Power Energy Society-Insitute of Electrical an Electronics Engineers), este sistema se
encuentra conformado de 13 nodos como se puede observar en la Figura. 4.4.
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Figura. 4.4 Alimentador de 13 nodos para pruebas IEEE

Este modelo de Alimentador de pruebas, en especifico, cuenta con una version alterna en la
que incluye un regulador conectado entre los nodos 1 y 2; sin embargo, para el estudio actual
se utiliza el modelo que no cuenta con el regulador. En la Tabla 4-1 se presentan los valores
de resistencia y reactancia de acuerdo con el tipo de configuracion establecidos por el
modelo, también cuenta con las distancias entre nodos. En la Tabla 4-2 se muestran las
potencias conectadas en el alimentador.

Tabla 4-1 Datos de la topologia del Alimentador de distribucidn de pruebas IEEE de 13 nodos

i J L(km) | Config. R jX

1 2 0.6096 601 0.3375 | 1.0478
2 3 0.6096 601 0.3375 | 1.0478
3 4 0.3048 601 0.3375 | 1.0478
2 5 0.1524 603 1.3294 | 1.3471
5 6 0.09144 603 1.3294 | 1.3471
2 7 0.1524 602 0.7475 | 1.1983
7 8 0 XMF-1

3 9 0.09144 604 1.3294 | 1.3471
9 10 0.09144 605 1.3292 | 1.3475
9 11 0.24384 607 1.3425 | 0.5124
3 12 0 0 0 0
12 13 0.1524 606 0.7891 | 0.4041

Tabla 4-2 Potencias en los nodos del sistema

Nodo | Carga | Ph-1 Ph-1 | Ph-2 Ph-2 | Ph-3 | Ph-3
Modelo | kW kVAr | kW kVAr | kw kVAr
8 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
5 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
6 D-Z 0 0 230 132 0 0
11 Y-Z 128 86 0 0 0 0
3 D-PQ 385 220 385 220 385 220
13 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
12 D-1 0 0 0 0 170 151
10 Y- 0 0 0 0 170 80
2 Y-PQ 17 10 66 38 117 68
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Tabla 4-3 Bancos de Condensadores conectados

Nodo Ph-1 Ph-2 Ph-3
kVAr kVAr kVAr
10 0 0 100
13 200 200 200

Tabla 4-4 Informacién de Transformador

El sistema cuenta con bancos de condensadores. El detalle de cdmo se encuentras conectados
al alimentador se lo puede apreciar en la Tabla 4-3.

También se cuenta con un trasformador conectado entre los nodos 7 y 8, la informacion
correspondiente a él se encuentra en la Tabla 4-4.

kVA

kV-high

kV-low

R-%

X-%

XFM-1

500

416 -GrW

0.48 -GrW

11

El modelo cuenta con los valores en p.u. de los voltajes de cabecera por fase, ver Tabla 4-5

Tabla 4-5 Voltajes de cabecera por fase en p.u.

Ph-1 Ph-2 Ph-3
p.u. p.u. p.u.
1.021 1.042 1.0174

El voltaje base linea-linea en el que el sistema opera es de 4180 V. Para poder verificar los
resultados, MATLAB cuenta con el modelo del sistema “IEEE 13 Node Test Feeder”,
mediante la herramienta de simulacion powerGUI, se puede comprobar ejecutando el
comando “power_13NodeTestFeeder” como se aprecia en la Figura. 4.5.

MATLAB Command

You clicked a link that corresponds to this MATLAB command:

power_13NodeTestFeeder

Run the command by entering it in the MATLAB Command Window. Web browsers
do not support MATLAB commands.

Figura. 4.5 Comando para MATLAB del alimentador de pruebas IEEE de 13 nodos

Una vez que se ejecuta el comando, se despliega el blogue de la Figura. 4.6, correspondiente
al modelo de la Figura. 4.4, lista para ejecutarse y obtener los resultados para la validacion.
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Figura. 4.6 Bloque de Simulink del IEEE 13 Node Test Feeder

De esta manera, al implementar la metodologia presentada en la seccién 3.3 se obtienen
valores para validar y contrastar con la informacion del modelo IEEE del alimentador de
pruebas de 13 nodos como con los resultados obtenidos al ejecutar el blogue de simulink,
para una mejor apreciacion observar la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Comparacion de resultados (IEEE vs MATLAB vs Metodologia Propuesta)

[1ITEM UNIDADES A B C TOTAL |
o < | P(kw) | 1232,981  982,8403 1289,4  3505,220835
Q < £ | Q(kvAR) | 5160859 4420064  759,6492  1717,7415
2 O & | s(kva) |1336632207 1077,657048 1496535755 3903,48677
s g Fp 0,922453109 0,912015842 0,861589839 0,897971747

P(kw) | 1251,398 977,332 1348,461  3577,191

w Q (KVAR) 681,57 373,418 669,784 1724,772
= S(kVA) |1424,968287 1046,240336 1505,641948 3971,288695
Fp 0,878193579 0,934137183 0,895605361 0,900763272

- P (kw) 1230,42 981,18 1307,14 3518,74

3 Q (KVAR) 607 343,04 590,11 1540,15
2 S(kVA) |1371,999408 1039,418411 1434,170419 3841,040642
Fp 0,896807967 0,943970195 0,911425855 0,916090281
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Los resultados de cabecera que se han presentado en la Tabla 4-6, se los puede apreciar de
una forma visual en la Figura. 4.7 y en la Figura. 4.8

Potencia de Cabecera

4.000,000
3.000,000 ® METODOLOGIA
% 000,000 PROPUESTA
B NORMA IEEE
il 110
0,000 m MATLAB
A B C TOTAL

fases

Figura. 4.7 Potencia de Cabecera (kW): Metodologia Propuesta vs Norma IEEE vs MATLAB

Potencia de Cabecera

4500
4000

3500
3000
2500
B METODOLOGIA PROPUESTA
2000
m NORMA IEEE
1500
m MATLAB
1000
0
A B C

TOTAL

kvA

2

fases

Figura. 4.8 Potencia Reactiva en Cabecera: Metodologia Propuesta vs Norma IEEE vs MATLAB

Después de observar como se encuentran los datos de cabecera, se puede visualizar el nivel
de potencia (ver Figura. 4.9) en cada uno de los nodos una vez que se corren flujos.
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Potenciaen la fase A Potenciaen la fase B
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12 3 45 6 7 8 9 10111213
Nodo

m PROPUESTA m MATLAB mIEEE W PROPUESTA m MATLAB m IEEE

Figura. 4.9 Potencias por fase y total: Metodologia Propuesta vs Norma IEEE vs MATLAB

De la misma forma se puede apreciar el nivel de voltaje (ver Figura. 4.10), en cada uno de
los nodos del pequefio sistema una vez que se tienen los flujos de potencia.
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Figura. 4.10 Voltajes por fase: Metodologia Propuesta vs Norma IEEE vs MATLAB

4.3 Ubicacion de Bancos.

En esta seccion, se utiliza el mismo alimentador de pruebas IEEE de 13 nodos que se puede
apreciar en la Figura. 4.4; sin embargo, el modelo de pruebas IEEE no cuenta con los datos
de compensacion, por lo cual se utiliza el blogue de simulink presentado en la Figura. 4.6.
Una vez que se tiene la informacion de los flujos de potencia (ver Tabla 4-7), se procede a
ejecutar la seccion para ubicar los bancos de compensacion del programa propuesto.

Tabla 4-7 Flujos de Potencia sin Banco de Compensacion

T4

Sin Compensacion

| ITEM UNIDADES A B C TOTAL
§ <9 P (kW) 1.232,981  982,8403 1289,4  3505,22084
s 8z Q (KVAR) 516,0859  442,0064  759,6492  1717,7415
5 é 2 S(kvA) | 1336,63221 1077,65705 1496,53576 3903,48677
s*? Fp 0,92245311 0,91201584 0,86158984 0,89797175

z P (kW) 1230,42 981,18 1307,14 3518,74

é § Q (KVAR) 607 343,04 590,11 1540,15
5 < S(kvA) | 1371,99941 1039,41841 1434,17042 3841,04064
= Fp 0,89680797 0,94397019 0,91142585 0,91609028
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El Fp del alimentador de pruebas es de 0.91 segun el bloque de simulink y de 0.89 segun el
programa propuesto. Para lograr obtener un Fp de 0.95 minimo, el programa localiza
diferentes bancos de condensadores tanto monofasicos como trifasicos, como se lo puede
visualizar en la Figura. 4.11.

Condiciones de Carga

Factor de Potencia Deseado 0.95 [%]
Ubicar Bancos

Nodo Potencia (KVA) Tipo Rango Horario Caracteristica
1 ESO Banco 3F ... Conectado en el ran... Conectado en las fase ~
2 B 100 Banco 3F ... Conectado en el ran... Conectado en las fase
38 50 Banco 3F ... Conectado en el ran... Conectado en las fase v

< >

Conservar Resultados Eliminar Resultados

Figura. 4.11 Ubicacién de Bancos de Condensadores en Alimentador de Pruebas IEEE de 13 nodos

Para una mejor apreciacion de la informacién generada de los bancos de condensadores
sugeridos observar la Tabla 4-8

Tabla 4-8 Resultados de Bancos de Condensadores sugeridos para la compensacion del Alimentador de pruebas IEEE de 13

nodos
Nodo | Potencia Tipo Fase de Conexién Rango Horario de Conexién
2' '50' IBaEi(J?g.BF 'Conectado en las fases ABC' | 'Conectado en el rango horario maximo'
‘3 '100' IBaEi(J?g.BF '‘Conectado en las fases ABC' | 'Conectado en el rango horario maximo'
‘8’ '50' IBaEi(J?g.BF '‘Conectado en las fases ABC' | 'Conectado en el rango horario maximo'
11 '50' IBaEi(J?g.lF 'Conectado en la fase A' 'Conectado en el rango horario méximo'
'12' '100' 'Bagi(jgllF 'Conectado en la fase A' 'Conectado en el rango horario maximo'
'5' '50' 'Baggg'lF ‘Conectado en la fase B' 'Conectado en el rango horario maximo'
'6' '100' 'Balrgi(}g'lF ‘Conectado en la fase C' 'Conectado en el rango horario maximo'

Con la informacion de los bancos necesarios para compensar el sistema se procede a
ubicarlos en el bloque de simulink para volver a correr los flujos de potencia. Estos nuevos
resultados obtenidos del programa propuesto como del bloque de simulink se los puede
apreciar en la Tabla 4-9. Para observar como varian los niveles de voltaje, la potencia
reactiva, demanda y el Fp observar la Figura. 4.11, Figura. 4.12 y Figura. 4.13
respectivamente.
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Tabla 4-9 Flujos de Potencia con Bancos de Compensacion

ITEM UNIDADES A B C TOTAL
c
:g gZo9 P (kW) 1.241,213  1058,60548 1320,29572 3620,11381
o g § g Q (kVAR) | 260,913877 70,8437258 289,200641 620,958244
g CQ = S(kVA) | 1268,33938 1060,97332 1351,59824 3672,98423
g— 228 Fp 0,97861237 0,99776823 0,97684037  0,9856056
P
8 S o P (kW) 1261,195 984,857 1317,751  3563,803
- 2 9 Q (kVAR) 261,195 71,613 291,407 624,215
8 5 S S(KVA) | 1287,95794 987,457205 1349,58725 3618,05696
p= Fp 0,97922064 0,99736677 0,97641038 0,98500467

Se observa que los resultados son muy similares, con un bajo margen de error debido a lo
validado en la seccién 4.2. Al comparar los valores correspondientes al sistema sin bancos
contra los que se obtuvieron una vez gque se ubicaron los bancos se vuelve notable la mejora
principalmente en el Fp y la disminucion de reactivos, de la misma forma se puede apreciar
que las variaciones de los niveles de voltaje, dependiendo de la fase del nodo, pueden ser
poco considerables, pero en su mayoria se mantienen con una variacion minima; sin embargo
al tener en cuenta la topologia del sistema se puede concluir que en el nodo 3 y los nodos
adjuntos aguas abajo son los que poseen una mayor variacion en el nivel de voltaje como lo

son los nodos 4, 9, 10, 12 y 13.
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Figura. 4.12 Comparacion de Voltajes en cada nodo por fase antes y después de la compensacion (Programa propuesto vs
MATLAB)
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POTENCIA REACTIVA DE CABECERA
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Figura. 4.13 Potencia Reactiva de Cabecera antes y después de la compensacion (Programa propuesto vs MATLAB)

Como es de esperar, al momento de colocar los bancos el nivel de reactivos disminuye
considerablemente en la cabecera del alimentador (ver Figura. 4.14).

FACTOR DE POTENCIA POR NODO FACTOR DE POTENCIAEN
CABECERA
1,08
1,01
1,03 0,99
0,97
098 0,95
0,93
0,91
0,93 0,89
0,87
0,88 0.85
A B C TOTAL
0,83
B METODOLOGIA PROPUESTA CON BANCO
0,78 B MATLAB CON BANCO
2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 = METODOLOGIA PROPUESTA SIN BANCO
e Con COmpensacion e Sin Compensacion = MATLAB SIN BANCO

Figura. 4.14 Factor de Potencia en cabecera y por nodos antes y después de la compensacion (Programa propuesto vs
MATLAB)
Igualmente, el Fp en sus ramales ha sido compensado al ubicar los bancos normalizados
segun el MEER como se explica en la seccion 3.4, llegando a tener en el alimentador un Fp
de 0.98 en cabecera y en cada nodo de manera similar un Fp superior a 0.95 o dentro del
rango permitido que es un Fp superior a 0.92.
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5> Implementacion

5.1 Flujos de Potencia.

Una vez que se ha validado la metodologia para el calculo de los flujos de potencia en la
seccion 4.2, se puede comparar los resultados obtenidos al momento de calcular flujos en
cualquiera de los alimentadores de las redes de distribucion provistos por la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur C.A., para el caso de estudio se utiliza los alimentadores 0421,
0527, 5012.

La Figura. 5.1 representa al alimentador 0421, cuenta con 449 nodos, opera a un voltaje de
22.09 kVLL, con una demanda méxima de 6458.69 kVA, Fp de 0.96 y un factor de carga de
63.4%.

UM Propiedades dela red ? X

Red Fuente Equivalente Demanda |imitadores Arménicos Notas

Demanda
Ingresar la demanda de la red
Modelo de carga:

DEFALLT ~
Conectado

kvaFpP ~ | [ Total
Total | 458,69 | | 95,43 |
Factores...
18/07/2017 [Ev  02:15pm. 5 | s Perfies...
Pérdidas: W por fase
Datos aguas abajo
A B C Total:
| 2106,02 | | 2104,5 | | 2109,14 | |s319,ss
kva reales ~ Detalles...

Pérdidas anuales
Factor de pérdidas = k *FdC + (1) *FdC?

Factor de carga: 63,4 %

Constante k: 0,15

Cancelar

Figura. 5.1 Alimentador 0421 (fuente: CIMDYST)

Una vez que se ha ejecutado el programa y estimado los flujos de potencia, es pertinente
comparar los resultados entre los que se han obtenido mediante la metodologia propuesta y
los estimados por el modulo “CYME”. En la Figura. 5.2 se puede apreciar los resultados de
la potencia total de paso en KW vy en la Figura. 5.3 de la potencia total de paso en kVA, de
ambos métodos en los primeros 90 nodos, y el porcentaje de error entre ellos en la Figura.
5.4, al mismo tiempo podemaos visualizar la potencia total de paso en kVA.
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Figura. 5.2 Comparacion de resultados; Potencia Total de paso (kW) ProgP vs CYME

Comparacion Potencia Total de paso (kVA) ProgP vs CYME
desde nodo 0 hasta 89

5000 [0 Potencia Tot Paso RDU

[[1 Potencia Tot Paso CYME

POTENCIA TOTAL DE PASO
(KVA)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88
NODOS

Figura. 5.3 Comparacion de resultados; Potencia Total de paso (kVA) ProgP vs CYME
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% DE ERROR

-5%

-7%
Figura. 5.4 % de error entre resultados obtenidos (ProgP vs CYME)

Se puede observar en la Figura. 5.2 y en la Figura. 5.3 que los resultados son similares entre
los determinados por el programa propuesto y los que genera el CIMDYST. Al fijar el
porcentaje de error que existe entre los resultados, (ver Figura. 5.4), la diferencia entre el
método propuesto y los datos del CYME no supera el 7% y cuenta con un promedio de 1.74%
de error tomando en cuenta todo el alimentador.

El programa esta disefiado para trabajar con valores por encima de los 1000 W, y con valores
inferiores; el | % de error para los valores estimados aumenta, esto se vuelve notorio en al
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contrastar la grafica del error con la de los flujos de potencia. En los nodos en que el nivel de
potencia se encuentra por debajo de 1.0 kW el error aumenta.

En la Figura. 5.5 se tiene al alimentador 0527, cuenta con 2986 nodos, opera a un voltaje de
22.48 kVLL, con una demanda maxima de 4144.78 kVA, con Fp de 0.99 y un factor de carga

de 60%.

M Propiedades de la red

Red Fuente Equivalente Demanda Limitadores Armdnicos Motas

Demanda
Ingresar la demanda de la red
Modelo de carga:

DEFALLT ~

Pérdidas anuales
Factor de pérdidas = k *FdC + (14) *FdC2

Factor de carga: 60,0 %

Constante k: 0,15

[ Conectado
kva-FP ~ | [ Total
Total |4144,?B ||99,91 |
Factores...
ME11/2017 [E~  0s:00p.m. 5 | Perfiles...
Pérdidas: W por fase
Datos aguas abajo
A B C Total:
| 1417,34 | | 1339,71 | | 1242,16 | | 3999,22
kVA reales ~ Detalles...

Cancelar

Figura. 5.5 Alimentador 0527 (fuente: CIMDYST)

De la misma manera que con el alimentador 0421, los resultados obtenidos al estimar los
flujos de potencia se pueden apreciar en la Figura. 5.6. Los resultados de la potencia total de
paso en kW y en la Figura. 5.7 la potencia total de paso en kVA, el error porcentual entre
resultados se lo muestra en la Figura. 5.8, en esta ocasion se ha tomado una muestra de 90

nodos partiendo desde el nodo 600.
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Figura. 5.6 Comparacion de resultados; Potencia Total de Paso (kW) ProgP vs CYME
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Figura. 5.7 Comparacion de resultados; Potencia Total de Paso (kVA) ProgP vs CYME

nn____DDI]I]nﬂﬂﬂnuMDDWMMMWM

% de ERROR
8%

3%

I]NWNuﬂﬂnnunnnﬂﬂﬂﬂﬂﬂnmnﬂﬂ__nn__unnnuunnu--uﬂl]ﬂu

2% ge==--0g

-7%
-12%

Figura. 5.8 % de Error entre resultados obtenidos (ProgP vs CYME)

Para el Alimentador 0527, el error puede llegar a superar por poco el 8%, sin embargo, tiene
un promedio de 2.88% tomando la muestra de todo el alimentador.

En la Figura. 5.9 se puede observar el alimentador 5012 que cuenta con 1250 nodos, opera a
un voltaje de 13.4 kVLL, con una demanda méxima de 3289.38 kVA, con un Fp de 0.94 y un
factor de carga de 67%.
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M Propiedades de la red ? x

h Red Fuente Eguivalente Demanda |imitadores Arménicos MNotas

Demanda
¢ Ingresar la demanda de la red
B Modelo de carga:

: DEFAULT ~
Conectado
kVA-FP ~ Total

Total | 3239,33 | |94,24 |

Factores...

20/07/2017 [~ 07:15p.m. 5 | #f Perfies...

Pérdidas: W por fase

Datos aguas abajo
A B C Total:

| 1091,51 | | 1026,96 | | 1121,01 | | 3239,48

kVA reales w Detalles...

Pérdidas anuales
Factor de pérdidas = k *FdC + (1) *FdC2

Factor de carga: 67,0 %

Constante k: 0,15

Figura. 5.9 Alimentador 5012 (fuente: CIMDYST)

Sin embargo, persistia un error inicial correspondiente a 100kVA; esto se debia a que a pesar
de que la informacion del alimentador indica que tiene una demanda de 3289.38 kVA, en el
reporte generado en el CYMDIST consta como demanda de cabecera el valor de 3389.58, lo
que producia un desfase en los valores y un incremento en el error por lo que la demanda
ingresada al programa propuesto para estimar los flujos de carga es de 3389.38 kVA segun
los datos del reporte

Los resultados de los flujos de potencia del alimentador 5012 se pueden visualizar tanto en la
Figura. 5.10 como en la Figura. 5.11, y el error porcentual entre los resultados se encuentran
en la Figura. 5.12, en este caso se ha tomado una muestra de 90 nodos partiendo desde el
nodo 1000 en adelante.
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Comparacion Potencia Total de paso ProgP vs CYME
desde nodo 1000 hasta 1090

500

[ Potencia Tot paso RDU
[ Potencia Tot paso CYME

w
o
o

10

o

TR D 1 A, Y

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91
-100 NODOS

POTENCIA TOTAL DE PASO
(KwW)

Figura. 5.10 Comparacion de resultados; Potencia Total de Paso (kW) ProgP vs CYME

Potencia Total de paso ProgP vs CYME
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Figura. 5.11 Comparacion de resultados; Potencia Total de Paso (kVA) ProgP vs CYME
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Figura. 5.12 % Error (ProgP vs CYME)

En la muestra tomada se puede apreciar que el error de calculo no es mayor al 5%, y de entre
los datos obtenidos de todo el alimentador se tiene un promedio de 0.53 % en el error.

5.2 Ubicacién de Bancos.

Ubicar los bancos de condensadores depende del resultado obtenido en los flujos de potencia
de cada uno de los alimentadores, al igual que en la seccion 5.1, los alimentadores a los que
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se les realiza el estudio son: el Alimentador 0421, el Alimentador 0527, y el Alimentador
5012.

De los 3 Alimentadores solamente en uno de ellos fue necesaria la compensacién del sistema,
en la Figura. 5.13 y la Figura. 5.14 se puede observar el resultado que se obtuvo tanto en el
alimentador 0421 como en el 0527; al ejecutar la seccion 3.4 se indica que no presenta la
necesidad de colocar bancos

Condiciones de Carga
Factor de Potencia Deseado 095 [3]

Ubicar Bancos

MNodo Potencia (KVA) Tipo Rango Horario Cara

rUbicar bancos

Ubicaciones Posibles

rCalcular flujos

Calcular Flujo

Iniciando calculo para la ubicacion de los bancos

Se realizara el analisis con los resultados iniciales (sin bancos)

Fin del analiziz (Ubicacion de bancos)

No es necesario volver a recalcular £l flujo w

|

Figura. 5.13 Resultado de anélisis para ubicar bancos
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En la Figura. 5.14 se encuentra la ventana en la que se puede visualizar todos los nodos en
donde se requeriria compensacion, lo cual nos indican que estos alimentadores no necesitan la
ubicacion de bancos de condensadores de ningln tipo y que ninguno de los nodos presenta
una descompensacion ya sea por variacion de voltaje o Fp en ninguna de las posibles
demandas ya sea esta maxima, media 0 minima

Andlisis con restricciones =
ringrese Parametros a Verificar —————

El limite de DV% para la parte urbana es del 5% vy para la
0 o P o Y P

parte rural 7%.
7 0.85 Los valores de Factor de Potencia debe ser superior a 0.95
v permisibles hasta 0.92

i Revisar i J

Modo Capacidad del Bance| Tipo de Banco FP_A FP B FP_C Pi_A (kW)

Colocar Bancos Seleccionados

Por favor ejecute para poder verficar gue todo los nodos cumple con los parametros establecidos )
Datos DV y FP actualizados

Click en Ok del Mensaje
No reguiere compensacion

|

Figura. 5.14 Resultado de analisis: nodos posibles para ubicacion de bancos

Con el alimentador 5012 no se obtiene la misma respuesta que con los alimentadores

mencionados; para tener una mejor comprension se lo desarrollara presentando 3 diferentes
casos:

1. Caso 1: Estudio del Alimentador solo con demanda maxima y comparacion de
resultados ubicando el banco en el nodo determinado por el programa propuesto vy el
modulo CYME.

2. Caso 2: Estudio del alimentador para ubicacion de bancos utilizando demanda
méaxima, media y minima y comparacion de resultados ubicando los bancos
designados por el programa propuesto

3. Caso 3: Estudio del alimentador para ubicacion de bancos utilizando demanda
méaxima, media y minima y comparacion de resultados ubicando los bancos
propuestos por el CYME.

4. Comparacion de resultados entre los resultados del programa propuesto y el CYME
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5.2.1 Caso 1: Estudio del Alimentador para demanda maxima
mediante programa propuesto y modulo CYME.

Utilizando los datos de demanda méaxima de la Figura. 5.15, una vez que se tienen calculados
los flujos de potencia, ejecutamos la seccion 3.4.

|Fuente—NDDDFL.IENTE—501}'_ | 2 Q

vpu KVLL RVIN QA] KVA KW KVAR fp
[0.971 [134 [ 7.7 [ 146.0 [ 3388,58 [ 3095 | 1360,68 [ 91,20

Fec oo gl B4 (1€ F 3 =
Figura. 5.15 Datos de flujo de Carga con demanda méaxima del Alimentador 5012

Al ejecutar la ubicacion de bancos con un Fp deseado de 0.95 nos da como resultado que se
necesita compensacion en el nodo 607 correspondiente al nodo 297642 MTA segun la
nomenclatura del CYME (ver Figura. 5.16).

Condi de Carga
’V Factor de Potencia Deseado 0.95 [%]
| Ubicar Bancos | J
Nedo Potencia (KVA) Tipo Rango Horario Cara
1 [BOT 50 Banco 1F . Conectado en el ra... Conectado e

< >

Eliminar Resultados

rUbicar bancos

Ubicaciones Posibles

rCalcular flujes

Calcular Flujo

Iniciando calculo para la ubicacion de los bancos

Se realizara el analisis con los resultados iniciales (sin bancos)
Fin del analisis (Ubicacien de kancos)

Es necesario volver a recalcular el flujo W

|

Figura. 5.16 Resultado Andlisis para ubicar bancos en el alimentador 5012

Una vez que el programa define un nodo para ubicar el banco de condensadores; crea un
reporte de los resultados, este cuenta con el nodo en donde se lo va a ubicar, la potencia y el
tipo de banco, como se ve en la Tabla 5-1 que corresponde a un condensador monofasico de
50kVA/fase conectado en la fase B
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Tabla 5-1 Banco a ubicar en el Alimentador 5012

Potencia . L . .
Nodo (KVA/Fase) Tipo Fase de Conexion Rango Horario de Conexion
' . . ‘Banco | , . | 'Conectado en el rango horario
297642 _MTA 50 1F Fijo' Conectado a lafase B' | o .- .

Para contrastar el resultado obtenido en el CYME se procede a ejecutar la funcion para la
ubicacion de condensadores, empleando solamente la carga méxima con un Fp deseado igual
al que se coloco en el programa propuesto como se puede observar en la Figura. 5.17

Cbjetivos  Restricc.  Baterias condens.  Niveles carga  Resultados

Condiciones de carga

Factor de potencia
Carga Deszeado Duraddn de la carga
[%] [3] [% del afic]
Carga ligera: | 0 | | ] |
Carga normal: | 0 | | 0 |
Carga pico: | 100 | | a5 |

MNotas
La duracidn de carga determina el nivel de carga a optimizar primera.

Para ignorar un nivel de carga, reinidalice.

Figura. 5.17 Condiciones de carga para ubicar condensadores

Una vez que se ha ejecutado el andlisis mediante el CYME para la ubicacion de
condensadores en el alimentador 5012, los resultados fueron muy similares, dado que en la
lista de posibles nodos en los que se puede colocar el banco la primera y mejor opcion
corresponde al nodo 297642_MTA (ver Figura. 5.18).
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Objetivos Restricc.  Baterias condens.  Niveles carga  Resultades

Ubicaciones optimas:

=8 AIJM—0500500T02
=)~ Carga pico: 100,0 %

Opciones

Madificar condensador...
iﬁ:‘;'g:m: Aplicar condensador
.. 236820_MTA
Informacidn
Fase: B
Fija: 50 kvarffase
Conmutada: 0 kvarffase
Total: 50 kvar total
Reduc. de pérdida: 0,5 kW total
Tensian (dv): 0,11 %

Destacar los condensador (es)

Figura. 5.18 Resultados CYME para ubicar de condensadores

Con los nuevos resultados de los flujos de potencia se procede a comparar los valores del
“CYME” y del programa propuesto, en la Figura. 5.19 y Figura. 5.20; se pueden observar la
comparacion y en la Tabla 5-2 los datos de cabecera obtenidos.

Tabla 5-2 Comparacion de valores de cabecera del alimentador 5012

ProgP CYME

CON BANCO | SIN BANCO | CON BANCO | SIN BANCO

P (kW) 3093,5117 3091,4117 3094,6039 3094,5448
Q (kVAR) 1338,144 1388,144 1327,59 1380,6814
S (kVA) 3370,5258 3388,7712 3367,61 3388,5821
Fp% 91,7813 91,2252 91,89 91,32
FACTOR DE POTENCIA POTENCIA REACTIVA (kVAR)
0,92 1400
0,915 1350
0,91 ' ' 1300 I I
0,905 1250
CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN
BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO
RDU CYME RDU CYME

Figura. 5.19 Resultados de cabecera; Factor de potencia y Potencia Reactiva con y sin banco (ProgP vs CYME)

Figura. 5.20 Resultados de cabecera; Demanda y Cabecera con y sin banco (ProgP vs CYME)



Con estos datos de cabecera se aprecia como varia el sistema una vez que se ubica el
condensador en el nodo 607 que corresponde al “297642_MTA”, segiin la nomenclatura de la
Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. Ademas, en los nodos aledafos al 607 se puede
observar mejor el efecto que tiene la ubicacion del banco, en la Figura. 5.21, se presentan los
resultados del programa propuesto mientras que en la Figura. 5.22 se presenta el resultado
del médulo CYME del CYMDIST, al correr flujos con un banco ubicado en el nodo
propuesto.

Potencia Reactiva (kVAR)
desde nodo 530 hasta 620

=== Potencia Reactiva total de paso (kvar) sin
Banco RDU

== Potencia Reactiva total de paso (kvar)

con Banco RDU

Potencia Reactiva (kVAR)
[
o

40
20

0

O Mm W OO N 1N 0 n o0 « < — < N~
20 0 R3 R3S I A h b ih B3 5 5 &
NODOS
Figura. 5.21 Resultado ProgP de ubicacion de Banco (influencia en nodos cercanos)

180 Potencia Reactiva (kVAR)
160 desde nodo 530 hasta 620
140 === Potencia Reactiva total de paso (kvar) sin
120 Banco CYME
100 == Potencia Reactiva total de paso (kvar) con

Banco CYME

Potencia Reactiva (kVAR)

Figura. 5.22 Resultados CYME de ubicacion de banco (influencia en nodos cercanos)

En las dos gréaficas es facil comparar como reacciona todo el sistema después de ubicar el
condensador de 50kVA en el nodo 607 o 26942 _MTA. Se produce una reduccion de la
presencia de reactivos desde el nodo 607 hacia atras hasta llegar a cabecera, eso se puede

constatar en los valores que se presenta en la Tabla 5-2, en donde se define ademéas una
reduccion en la demanda de 18 a 21 kVA
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5.2.2 Caso 2: Estudio del Alimentador para demanda maxima, media
y minima mediante programa propuesto.

Para realizar un analisis mas extenso para la ubicacién de bancos de condensadores se
procede a calcular los flujos de potencia con la demanda maxima, media y minima, que en el
caso del alimentador 5012 corresponde a un 100%, 70% y 40% (ver Figura. 5.23).

ringresar Parametros

Demanda Maxima
St (KWVA) VLL (K\V) FP FC Horario
3389.33 13.4 0.94 0.57 18h a 22h w
rDemanda Media
St (KvA) VLL (kW) FP FC Horario
234417 13.4 0.54 0.67

05h a 18h ~

rDemanda Minima
St (kWA) VLL (kV} FP FC

Horario
1340.44 134 0.94 057

22h a 06h ~

Figura. 5.23 Datos de Demanda méxima, media y minima del alimentador 5012

Una vez que se han calculado los flujos de potencia, se ejecuta la seccidn para ubicar los

bancos lo que da como resultado el asignar los condensadores como se indica en la Figura.
5.24, se puede visualizar mejor el resultado en la Tabla 5-3.

Condiciones de Carga
" Factor de Potencia Deseado 097 [%8]
|umrﬂan:u3 ................. \_,-"

Nedo Patencia (KVA) Tipe Range Horario C

1 (607 50 Banco 1F ... Conectado en el ra... Conectad

2 607 50 Banco 1F ... Conectado en el ra... Conectad

1 1006k L] Bancn 1F Conectadn en el ra Conectad ¥

< >
Ebminar Resultados

Figura. 5.24 Resultados ubicacion de bancos en el alimentador 5012 mediante programa propuesto

Tabla 5-3 Bancos a ubicar en el Alimentador 5012

Nodo | Potencia | Tipo | FasedeConexion | Rango Horario de Conexién
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(kVA/Fase)
‘Banco 1F ‘Conectado en el
'297642_MTA' | 607 '50' variable' '‘Conectado a la fase B’ rango horarlo '18h a 22h'
maximo'
297642 MTA" | 607 500 | BACOLIF | ohnectadoalafase B | conectadoenel fag gy
variable rango horario medio
‘Banco 1F ‘Conectado en el
'236997_MTA' | 1006 50 Fijo' '‘Conectado a la fase C' rango horarlo
maximo'

Se ubica bancos de condensadores de esas caracteristicas en los nodos indicados y se realiza
un célculo de flujos en el CYME, lo cual nos permite comparar los resultados obtenidos
mediante la Tabla 5-4, que contiene la informacion de cabecera al igual que la Figura. 5.25y
Figura. 5.26.

Tabla 5-4 Comparacion de Valores de Cabecera del Alimentador 5012 con dos bancos

ProgP CYME
CON BANCO | SIN BANCO | CON BANCO | SIN BANCO
P (kw) 3095,6108 | 3091,4117 | 3094,5068 | 3094,5448
Q (kVAR) 1288,1481 | 1388,144 | 1273,4019 | 1380,6814
S (kVA) 3352,9383 | 3388,7712 | 3346,2703 | 3388,5821
Fp% 92,3256 91,2252 92,46 91,32

De manera similar al analisis que se realiz6 utilizando la demanda méaxima. Los valores que
se obtiene y como quedan los valores de cabecera ubicando los dos bancos de condensadores

FACTOR DE POTENCIA POTENCIA REACTIVA (kVAR)

0,93 1400
1350
0,92 1300
88 = :
0,9 1200
CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN

BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO

RDU CYME RDU CYME
Figura. 5.25 Resultados de cabecera; Factor de potencia y Potencia Reactiva con y sin bancos (ProgP vs CYME)

determinados.

70



DEMANDA (kVA) POTENCIA DE TOTAL DE PASO (kW)

3400 3100
3375 3095
~ 3N m - o8
3325 3085
CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN
BANCO  BANCO = BANCO  BANCO BANCO BANCO = BANCO BANCO
RDU CYME RDU CYME

Figura. 5.26 Resultados de cabecera; Demanda y Cabecera con y sin bancos (ProgP vs CYME)

Como se observa, la variacion en los datos de cabecera, una vez ubicados los dos bancos, en
el nodo “297642 MTA” y en el “236997 MTA” respectivamente. Al momento de la
demanda méaxima se tiene una compensacion de aproximadamente 100kVAR, una mejora en
el Fp y una disminucion en la demanda de 44 a 50 kVA, para visualizar de mejor manera el
efecto de los bancos ubicados y como se encuentran los nodos se debe observar la Figura.
5.27 y Figura. 5.28

Potencia Reactiva (kVAR)
desde nodo 530 hasta 620

180
160
140
120
100

== Potencia Reactiva total de paso (kvar) sin
Banco RDU

== Potencia Reactiva total de paso (kvar)
con Banco RDU

Potencia Reactiva (kVAR)
)
o

)
o
530

NODOS

Figura. 5.27 Resultado ProgP de ubicacién de Banco (influencia en nodos cercanos al 607)
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180 Potencia Reactiva (kVAR)

160 desde nodo 530 hasta 620

140 === Potencia Reactiva total de paso (kvar) sin
120 Banco CYME

100 == Potencia Reactiva total de paso (kvar) con

Banco CYME

Potencia Reactiva (kVAR)
()
o

NODOS

Figura. 5.28 Resultados CYME de ubicacién de banco (influencia en nodos cercanos al 607)

También se pueden observar a los nodos cercanos al segundo banco ubicado en el nodo 1006
correspondiente al “236997 MTA” en la Figura. 5.29 y Figura. 5.30.

450 Potencia Reactiva (kVAR)
400 desde nodo 920 hasta 1030

300 == Potencia Reactiva total de paso

250 (kvar) sin Banco RDU
=== Potencia Reactiva total de paso

(kvar) con Banco RDU

Potencia Reactiva (kVAR)
N
o
o

O M YW O AN N O = STNO MV O AN O I N O O N 1N 0 o= TN
50 T T S L LN VWV ORNBNRNNRNO®O®©®RON OO O © © O o o o &N & N
AN OO O OO 660 0 o o o o
S S TS T TR T B I

NODOS

Figura. 5.29 Resultado ProgP de ubicacién de Banco (influencia en nodos cercanos al 1006)

450 Potencia Reactiva (kVAR)
400 desde nodo 920 hasta 1030
5:( 350
= 300 ===Potencia Reactiva total de paso (kvar) sin
S 250 Banco CYME
§ 200 == potencia Reactiva total de paso (kvar)
E 150 con Banco CYME
e 100
(]
° 50
* o
O M W OO N N 0 o < >N OMN W OO N 1N O o < IS O A N 1N 0 — <~
B0 FFTITRELERLEREFESSNRERRSE8888E83888 8

Figura. 5.30 Resultados CYME de ubicacion de banco (influencia en nodos cercanos al 1006)

72



5.2.3 Caso 3: Estudio del Alimentador para demanda maxima media y
minima mediante programa CYME.

Igual a la seccion 5.2.2, realizamos un analisis mas extenso para colocar bancos en el
alimentador 5012 utilizando el CYME ingresando los mismos parametros que en el programa
propuesto, de esta manera se obtienen los resultados de la Figura. 5.31.

Objetivos  Restricc, Baterias condens.  Miveles carga  Resultados

Ubicaciones optimas:

Opdones
- 301220_MTA P
- 243625_MTA o o
- 237519 _MTA Modificar condensadr...
237502 _MTA Aplicar condensador
- 237271_MTA
[=I- Carga pico: 100,0 %
~ 297642 MTA Informacion
- 236824 _MTA Fase: C
- 301220_MTA '
- 243625_MTA Fija: 0 kvar/fase
237313 MTA Conmutada: 50 kvar/fase
- 237502_MTA
W337271_MTA Total: 50 kwvar total
- 236825_MTA Reduc. de pérdida: 0,1 kW total
- 236957_MTA .
- 236795_MTA Tension (dV): 0,02 %
- 236844_MTA »

Destacar los condensador(es)

Figura. 5.31 Resultados ubicacion de bancos en el alimentador 5012 mediante CYME

Al igual que en el estudio realizado en el CYME, como resultado nos da una lista con los
posibles nodos donde se podrian ubicar los bancos, tal como se observa, coincide en poner
como primera opcion al nodo ‘297642 L_MTA” o 607, ademas se ha seleccionado de la lista
al nodo “237271_L MTA” o 1001, dado que es el Unico nodo sugerido para compensar la
fase C de manera similar a lo sugerido por el programa propuesto; coincidencialmente se
encuentran en el mismo ramal.

Resuftados

MNeada Capacidad del Bance Tipo de Banco FP_A FP_B FP_C
209|399 ) .0 o 089531 0 -
200 1000 ., - 0 0 085531 0
891 [1001  Capacior 13V 1F SOKVAR FaseC - [T o 0.59512 o
ao2 [1002 - - O 0 0.9082 ]
a3 1003 - w i 0 09062 0
a04 |1004 > - b 0 050626 0
895 1005 - o0 0 0.5803 0
806 1006 % - 0 0 0.8803 0
g7 1007 . .0 '] 0.81514 b

£ >

Figura. 5.32 Banco de condensadores para el nodo 237271 _L_MTA

En el programa propuesto, en la lista de nodos que necesitan compensacion, se encuentra el
nodo 1001 o0 “237271 L _MTA” como se aprecia en la Figura. 5.32.
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De manera similar se puede observar en la Tabla 5-5 los valores de cabecera

Tabla 5-5 Valores de Cabecera

ProgP CYME

CON BANCO | SIN BANCO | CON BANCO | SIN BANCO

P (kW) 3096,1 3091,4117 | 3094,5068 | 3094,5448
Q (kVAR) 1288,2713 | 1388,144 | 1273,4019 | 1380,6814
s (kVA) 3353,4277 | 3388,7712 | 3346,2703 | 33885821
Fp% 92,3264 91,2252 92,46 91,32
FACTOR DE POTENCIA POTENCIA REACTIVA (kVAR)
0,93 1400
1350
0,92 1300
= ele 8
0,9 1200
CON SIN CON  SIN CON SIN CON  SIN
BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO BANCO
RDU CYME RDU CYME

Figura. 5.34 Resultados de cabecera; Factor de potencia y Potencia Reactiva con y sin bancos (ProgP vs CYME)

DEMANDA (kVA) POTENCIA DE TOTAL DE PASO (kW)
3400 3100
- i l l l
3350 - 3090 .
3325 - 3085

CON SIN CON SIN CON SIN CON SIN
BANCO  BANCO = BANCO  BANCO BANCO  BANCO = BANCO  BANCO
RDU CYME RDU CYME

Figura. 5.33 Resultados de cabecera; Demanda y Cabecera con y sin bancos (ProgP vs CYME)

Finalmente se observa cémo se encuentran los tramos cercanos al nodo 1001 o

“237271 L MTA” en la Figura. 5.35y Figura. 5.36.
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Potencia Reactiva (kVAR)
400 desde nodo 920 hasta 1030
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300 == Potencia Reactiva total de paso
(kvar) sin Banco RDU

150 === Potencia Reactiva total de paso
(kvar) con Banco RDU

100
50
0
O Mm O O N N 0 o < >N OMN O O N N O o N O NN O OO N 1N 0 o < I~
B0 FTIITITREEERRESTEFTETEHTIIREIRISISES8853383 8 8
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NODOS
Figura. 5.35 Resultado ProgP de ubicacion de Banco (influencia en nodos cercanos al 1001)
400 Potencia Reactiva (kVAR)
desde nodo 920 hasta 1030
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Figura. 5.36 Resultado CYME de ubicacién de Banco (influencia en nodos cercanos al 1001)

5.3 Analisis Econdmico.

Una vez que se ha conseguido que el programa ubique los bancos de condensadores y realice
nuevamente el calculo de los flujos de potencia, se procede a determinar la rentabilidad de lo
propuesto para eso se utiliza la “Relacion Beneficio-Costo” mejor conocida como RBC. Dado
que se tiene 3 propuestas o casos de estudio segin lo desarrollado en la seccién 5.2, se
procede a estimar el RBC correspondiente a cada caso. Para esto es necesario establecer
algunos parametros como el tiempo de vida util del equipo, la tasa de crecimiento vegetativo,
la tasa de interés bancario y el costo por pérdidas eléctricas a los cuales se les asignara los
siguientes valores:

e Ta=15afios

e rv%=7.34 % de razon de crecimiento vegetativo.
e ri%=8.02% tasa de interés bancario.
CP=0.0945 $ de Costo por perdidas eléctricas.
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Una vez definidos los parametros a utilizar en los 3 caso se estima el RBC. Para el primer
caso correspondiente a ubicar un solo banco de condensadores de 50kVA monofasico en la
fase “B” en el nodo 607 o “297642 L _MTA” se obtiene una RBC de “65.50” (ver Figura.

5.37)

Ta

15

Ta es el nimero de afios, por lo general los equipos
eléctricos tienen una vida de funcionamiento de 15 afios.

A 734
: rv es la razén de crecimiento vegetativo de las cargas.
ri% . . . .
8.02 ri es el interés bancario.
CP(5) 0.094 CP Costo por Perdidas en USD.
I CALCULAR | /
Resultados
Afio... (1+ri)"t... Ahorro [USD]... Costo [USD] ... Benefico/Costo...
1 0 1 9.1019e+03 290.6228 69.4073 ~
2 1 1.0802 9.0643e+03 269.0453 68.9624
3 2 1.1668 9.0256e+03 249.0699 68.5210
4 3 1.2604 §.9857e+03 230.5776 68.0828
5 4 1.3615 §.9448e+03 213.4583 67.6479
6 5 1.4707 §.9030e+03 197.6099 67.2162
7 6 1.5886 §.6603e+03 182.9383 66.7877
8 7 1.7160 §.8170e+03 169.3559 66.3622
9 8 1.8537 §.7730e+03 156.7820 65.9398 v
RBC: 65.5085

Iniciande Andlisis Econdmico
Fin de Andlisis Econdmico

|

Figura. 5.37 Analisis Econdmico ler caso

Se puede apreciar los resultados de mejor manera en la Tabla 5-6, correspondiente al reporte
generado del resultado del analisis econémico anualizado.

Tabla 5-6 Resultado Analisis Econémico ler Caso

gﬁx)l Dp SIN IéIIDI\FI) CSC(R\I C%pN l(;gil AHORRO | cosTo | BENEFICIO
Afio | (1+ri)Ma | ganco | BANCO | ganco | BANCO | BANCO | BANCO /COSTO

[KUA] | [KW] [USD] | [KUA] | [KW] [USD] [USD] [USD]
0 1 3389,27 | 919,04 |181547,45 | 3371,02 | 914,09 |17244556| 9101,89 | 290,62 69,41
1 | 1,0802 | 3638,04 | 986,50 |194873,04 | 3618,46 | 981,19 |185081,74| 9064,34 | 269,05 68,96
2 | 1,1668 | 3905,07 | 1058,90 | 209176,72 | 3884,05 | 1053,20 | 198645,41| 9025,56 | 249,07 68,52
3 | 1,2604 | 4191,71 | 1136,63 |224530,29 | 4169,14 | 1130,51 | 213204,65| 8985,67 | 230,58 68,08
4 | 1,3615 | 4499,38 | 1220,06 | 241010,81 | 4475,16 | 1213,49 | 228832,54 | 8944,77 | 213,46 67,65
5 | 1,4707 | 4829,63 | 1309,61 |258701,00 | 4803,63 | 1302,56 | 245607,51 | 8902,96 | 197,61 67,22
6 | 1,5886 | 5184,13 | 1405,73 | 277689,66 | 5156,22 | 1398,17 | 263613,77 | 8860,35 | 182,94 66,79
7 1,716 | 5564,64 | 1508,91 | 298072,08 | 5534,69 | 1500,79 | 282941,69 | 8817,00 | 169,36 66,36
8 | 1,8537 | 5973,09 | 1619,67 |319950,57 | 5940,93 | 1610,95 | 303688,28 | 8773,00 | 156,78 65,94
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9
10
11
12
13
14
15

2,0023
2,1629
2,3364
2,5238
2,7262
2,9448
3,181

6411,51
6882,11
7387,26
7929,49
8511,51
9136,26
9806,86

1738,55
1866,16
2003,14
2150,17
2307,99
2477,40
2659,24

343434,94
368643,07
395701,47
424745,95
455922,31
489387,01
525308,01

6377,00 | 1729,19 | 325957,67 | 8728,43 145,14
6845,07 | 1856,12 | 349861,63 8683,35 134,37
7347,50 | 1992,36 |375520,14| 8637,81 124,39
7886,80 | 2138,60 | 403061,99 8591,89 115,15
8465,69 | 2295,57 | 432625,41 8545,63 106,60
9087,08 | 2464,06 | 464358,78 | 8499,08 98,69
9754,07 | 2644,93 | 498421,38 | 8452,28 91,36

65,52
65,10
64,69
64,28
63,87
63,47
63,06

Estos resultados nos muestran un bajo costo

de inversion al instalar un banco de 50 kVA

monofasico en relacion con el beneficio o ahorro que se generaria. Su rentabilidad es muy

alta.

Para el segundo caso se tiene la ubicacion de un banco variable de 50 kVA en el nodo 607 o
“297642 L_MTA” y de un banco fijo de 50 kVA en el nodo 1006 o “236997 L MTA” el
cual genera un RBC de “21.85” (ver Figura. 5.38)

Ta 15 Ta es el nimero de afios, por lo general los equipos
eléctricos tienen una vida de funcionamiento de 15 afios.
Rk 734 . )
’ rv es la razon de crecimiento vegetativo de las cargas.
ri%e . . . .
8.02 ri es el interés bancario.
CP(8) 0.094 CP Costo por Perdidas en USD.
L CALCULAR | /
Resultados
Afio... (1+ri) "t Ahorro [USD]... Costo [USD]... Benefico/Costo...
1 0 1 1.7560e+04 827.2382 23.1882 ~
2 1 1.0802 1.7506e+04 765.8195 23.0342
3 2 1.1668 1.7448e+04 708.9608 22.8819
4 3 1.2604 1.7386e+04 656.3237 227310
5 4 1.3615 1.7321e+04 607.5946 22.5816
6 5 1.4707 1.7254e+04 562.4834 224336
7 6 1.5886 1.7183e+04 520.7216 22.2870
8 7 1.7160 1.7110e+04 482.0603 22417
9 8 1.8537 1.7035e+04 446.2695 21.9977 v
RBC: 21.8531
Iniciando Analisis Econdmico
Fin de Analisis Economico hd

|

Figura. 5.38 Analisis Econdmico 2do caso

En la Tabla 5-7 se puede visualizar de mejor manera el resultado del analisis econémico

anualizado.
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Tabla 5-7 Resultado Andlisis Econdmico 2do caso

- : ?3(21@81 Eir{fc'g {kSDIII:I {gg)N {CDOpN {IC(:%FI’\I AHORRO | COSTO | BENEFI
AR (e = } | BANCO} BA';‘CO BA’;'CO BANCO} clor
[KUA] | [KW] | [UsD] | [KUA] | [kw] | [usD] | [usD] | [usD]

0 1| 338927 | 919,04 | %490 335343 | 0032 | 19980 | 1756034 | s2724 | 2319
1| 1080 | 363804 | 98650 | 97| 350957 | ore0s | 17°MT | 1750600 | 76582 | 2303
2 | 1668 | 390507 | 105890 | 20178 | 386378 | 104771 | I8 | 17aa784 | 70896 | 2288
3 | 1260 | 410171 | 113663 | 29%% | a1a738 | 112061 | 200184 | 173g617 | 65632 | 2273
4 | 13615 | 449938 | 122006 | *M10128 | asas10 | 120715 | PO w7132 | eorse | 2258
5 | 1471 | 482063 | 130061 | 2°%70%% | 477856 | 120576 | 2380 | 1725357 | seoas | 2243
6 | 15886 | 518413 | 140573 | 7775720 | 512030 | 130087 | PO | 1718318 | s2072 | 2220
7 | 1716 | 556464 | 150891 | 2°0740 | 50580 | 149296 | 20713 | 1711030 | 48206 | 2214
8 | 18537 | 507300 | 161067 | 399°33 | 5000,02 | 160254 | 2883751 | 1703543 | ase27 | 22,00
o | 2002 | 641151 | 173855 | 339378 | 634371 | 172017 | 3L | 1605852 | 41304 | 2185
10 | 21620 | 688211 | 186616 | *°°0°0% | 680934 | 184643 | 3% | 1esr084 | 38246 | 2171
11 | 233 | 738726 | 200314 | 308 | 730014 | 108106 | 0 | 1670086 | asa0r | 2157
12 | 25238 | 792049 | 215007 | P90 | 7563 | 212743 | 10| aerirer | 32178 | 2143
13 | 2726 | 851151 | 2307,99 | “°%0%% | 842150 | 228359 | “957%° | 1663490 | 30344 | 2130
14 | 2008 | 913626 | 247,40 | 932 | 903064 | 245120 | 4092 | aess080 | 28001 | 2116
15 | 3181 | 980686 | 265924 | °2°3%° | 970315 | 263112 | 4202 | 1646570 | 26006 | 2102

En este caso, también es rentable instalar los dos bancos de compensacion, uno fijo en el
nodo 1006 y uno variable en el nodo 607 para compensar durante el periodo de tiempo de
demanda media y méxima, sin embargo, la rentabilidad a pesar de ser alta es inferior a la del
primer caso.

Por ultimo, para el tercer caso, utilizando la sugerencia del modulo CYME del CYMDIST se
ubican bancos variables de 50kVA en los nodos 607 o ‘297642 L. MTA” y 1001 o
“237271_L MTA” y se obtiene como resultado un RBC de “16.85” (ver Figura. 5.39)
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Ta 15 Ta es el nimero de afios, por lo general los equipos
eléctricos tienen una vida de funcionamiento de 15 afios.
LD 734 . )
: rv es la razén de crecimiento vegetativo de las cargas.
e 8.0z ri es el interés bancario.
CP (%) 0.094 CP Costo por Perdidas en USD.
| CALCULAR e
Resultados
Afo | (st |  Ahomo[USD] |  Costo[USD] |  Benefico/Cost
1 0 1 1.7314e+04 1.0732e+03 1
2 1 1.0802 1.7278e+04 993.5483 1]
3 2 1.1668 1.7237e+04 919.7818 1
4 3 1.2604 1.7191e+04 851.4921 1]
5 4 1.3615 1.7141e+04 T88.2727 1
6 5 1.4707 1.7086e+04 729.7470 1
7 6 1.5886 1.7028e+04 675.5665 1
8 7 1.7160 1.6967e+04 625.4087 1
~ o 4 OC2T A CONDA~aNA C70 n7CN _“V
< >
RBC: 16.8584
Iniciando Andlisis Econdmico
Fin de Analisis Econdmico hd

Figura. 5.39 Andlisis Econémico 3er CasO

Para visualizar de mejor forma los resultados del analisis econdémico anualizado ir a la Tabla
5-8
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Tabla 5-8 Resultado Analisis Econémico 3er caso

gm Dp kDP S(t) CON Dp kDP
SIN SIN CON CON AHORRO | COSTO | BENEFI
Afio | (1+riyrta | BANC | ganco | Banco | BANCO | ganco | BANCO CIO/
0 COSTO
[KUA] [KW] [USD] [KUA] [KW] [USD] [USD] [USD]
0 1 3389,28 | 919,04 | 181549,54 | 335344 | 909,32 | 16423520 | 1731434 1073,23 17,90
1 1,080 |3638,05| 986,50 | 19487528 | 3599,58 | 976,07 | 176211,29 | 17278,28 993,55 17,78
2 1,160 |3886,82 | 105396 | 208201,02 | 384572 | 1042,81 | 188187,38 | 17242,21 913,87 17,66
3 1,241 | 413560 | 1121,41 | 221526,75 | 4091,86 | 1109,55 | 20016346 | 17206,14 834,18 17,54
4 1,321 | 438437 | 1188,87 | 234852,49 | 4338,01 | 1176,30 | 21213955 | 17170,07 754,50 17,42
5 1,401 | 463314 | 1256,33 | 248178,23 | 4584,15 | 1243,04 | 22411564 | 17134,00 674,82 17,30
6 1,481 |4881,92| 1323,79 | 261503,96 | 4830,29 | 1309,79 | 236091,73 | 17097,93 595,14 17,18
7 1,561 |5130,69 | 1391,24 | 274829,70 | 5076,43 | 1376,53 | 248067,82 | 17061,86 515,45 17,06
8 1,642 | 537946 | 1458,70 | 28815544 | 5322,58 | 144328 | 260043,91 | 17025,79 435,77 16,94
9 1,722 |562824 | 1526,16 | 301481,17 | 5568,72 | 1510,02 | 272019,99 | 16989,72 356,09 16,81
10 1,802 |5877,01| 159362 | 314806,91 | 5814,86 | 1576,76 | 283996,08 | 16953,65 276,40 16,69
11 1,882 |6125,78 | 1661,07 | 328132,65 | 6061,00 | 164351 | 295972,17 | 16917,58 196,72 16,57
12 1,962 | 637455 | 172853 | 34145838 | 6307,15 | 1710,25 | 307948,26 | 16881,51 117,04 16,45
13 2,043 |6623,33| 179599 | 35478412 | 6553,29 | 1777,00 | 319924,35 | 1684544 37,36 16,33
14 2,123 | 6872,10 | 1863,45 | 368109,86 | 6799,43 | 1843,74 | 331900,44 | 16809,37 -42,33 16,21
15 2,203 |7120,87 | 1930,91 | 38143559 | 704557 | 191049 | 343876,53 | 16773,30 -122,01 16,09

De manera similar a los casos anteriores, la propuesta de ubicar dos bancos variables de
50kVA en el nodo 607 y 1001 resulta econémicamente viable.

80




6 Analisis de Resultados y Trabajos Futuros.

6.1 Analisis de Resultados.

Al finalizar todo el estudio para la ubicacion Optima de los bancos de condensadores se
establecen las diferencias y puntos de interés que se han registrado y visualizado. Empezando
por el célculo de flujos de potencia, posterior a eso la ubicacién de los bancos como tal y por
altimo la rentabilidad de ubicar los bancos propuestos.

El célculo de flujos de potencia se realizd para 3 alimentadores pertenecientes a la red de
distribucion de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A., correspondientes al
Alimentador 0421 (ver Figura. 5.1), Alimentador 0527 (ver Figura. 5.5) y Alimentador 5012
(ver Figura. 5.9), de los cuales se obtuvo resultados muy favorables, dado que al compararlos
con los valores generados en el CYMDIST se tenia un margen de error bajo (ver Tabla 6-1).
Dependiendo principalmente de la topologia del alimentador y de la potencia entregada en
cada nodo, pues el nivel de error aumenta conforme la potencia del nodo sea menor a 1kW.

Tabla 6-1 Porcentajes de Error de calculo de flujos de potencia en los alimentadores

% ERROR PROMEDIO DE CALCULO
ALIMENTADORES
0421 0527 5012

1,74% 2,88% 0,53%

Como en la seccion 4.2 se valida y establece la confiabilidad de los resultados obtenidos por
el programa propuesto en lo que respecta a los flujos de potencia, al proceder y estimar la
ubicacion dptima de los bancos de condensadores, al igual que en el CYMDIST, se determind
que en los alimentadores 0421 y 0527 no se necesita la ubicacién de bancos de
compensacion; sin embargo, en el alimentador 5012 si es necesario. Esto se da por el tipo de
configuracion y topologia. Este alimentador se encuentra en la zona de “La Troncal”, es una
zona bastante conflictiva en lo que respecta al servicio eléctrico, por lo que se han
repotenciado las redes de distribucion, pero ain es posible mejorarlas. Muestra de ello es el
analisis realizado para la ubicacion de bancos de condensadores, el cual dio como resultado
tanto en el programa propuesto como en el CYMDIST que en el alimentador 5012 es
necesario ubicar un banco de compensacion para el momento de demanda media y maxima
como se muestra en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2 Resultados de ubicacién de bancos seguin caso de estudio

CYME
. . . Nodo ;
Caso de Tipo de Tipo de Potencia segdin Nodo segtin
estudio demanda banco del banco g CYMDIST
Prog Prop
Caso1l Maxima Fijo 50kVA 607 MTA _L_297642
Caso 3 Mediay |\ rable | s0kvA 607 | MTA_L 297642
Maxima
Mediay .
Caso 3 L . variable 50kVA 1001 MTA_L_ 237271
Maxima
PROGRAMA PROPUESTO
. . . Nodo }
Caso de Tipo de Tipo de Potencia segdin Nodo segtin
estudio demanda banco del banco g CYMDIST
Prog Prop
Caso1 Mdxima Fijo 50kVA 607 MTA_L 297642
Caso 2 Mediay |\ riable | 50kvA 607 | MTA_L 297642
Maxima
Caso 2 Maxima Fijo 50kVA 1006 MTA L 236997

Segun como se describieron los casos en las subsecciones 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.3, en la Tabla 6-2
se pueden apreciar los bancos resultantes en cada uno de dichos casos de estudio, por lo que
se vuelve tangible que, el programa propuesto, funciona segun lo proyectado. Esto se debe a
que en el médulo CYME del CYMDIST se obtuvieron bancos en los mismos nodos como en
el caso 1, en el que, segln un estudio rapido con la demanda méaxima, se determind un banco
fijo de 50 kVA en el nodo 607 0 nodo “MTA L 297642” segin la nomenclatura del
CYMDIST, a pesar de que en el CYMDIST se obtuvo una lista con 4 posibles ubicaciones, la
mejor opcion correspondia al nodo seleccionado para la ubicacién del banco. Por lo cual, el
efecto sobre los valores de Potencia, Demanda, Reactivos y Factor de Potencia en la cabecera
del alimentador son los mismos como se puede apreciar en la Tabla 6-3

Tabla 6-3 Valores de Cabecera con y sin banco de condensadores caso 1

CYME Programa
Propuesto
SIN BANCO | CON BANCO | CON BANCO
P (kw) 3094,5448 | 3094,6039 | 3093,5117
Q (kVAR) 1380,6814 1327,59 1338,144
S (kVA) 3388,5821 3367,61 3370,5258
Fp% 91,32 91,89 91,7813

Al comparar los casos 2 y 3 se puede observar que el los nodos sugeridos por el programa
propuesto coinciden parcialmente, pues el primer banco sugerido es un banco variable de
50kVA para funcionar en los periodos de demanda media y méaxima en el nodo 607 al igual
que la mejor opcion presentada por el CYME; sin embargo, en el segundo banco sugerido
difieren parcialmente puesto que el programa propuesto ubica un banco fijo de 50kVA a
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utilizar en el nodo 1006 o “MTA L 236997 y el modulo CYME sugiere un banco variable
de 50kVA a funcionar en el periodo de demanda media y maxima en el nodo
“MTA L 2372717 o 1001. Al comparar las dos ubicaciones propuestas se puede apreciar
segun la topologia, que el nodo 1006 est4 en el mismo ramal que el nodo 1001, més alejado
de cabecera, y al comparar el efecto que tienen con los valores de Potencia, Demanda,
Reactivos y Factor de Potencia en la cabecera del alimentador se puede concluir que tienen
un efecto muy similar, casi idéntico como se puede apreciar en la Tabla 6-4

Tabla 6-4 Valores de Cabecera con y sin bancos para caso 2y 3

Caso 2 Caso 3
CON CON
SIN BANCO BANCOS BANCOS
P (kw) 3094,5448 3095,6108 3096,1

Q (kVAR) 1380,6814 1288,1481 1288,2713
S (kVA) 3388,5821 3352,9383 3353,4277
Fp% 91,32 92,3256 92,3264

A pesar de la similitud en los resultados, el caso 2 se puede decir que supera de manera
minima al 3. En otras palabras, la sugerencia del programa propuesto es mejor que la del
modulo CYME.

En el aspecto técnico se puede apreciar una mejor compensacion con las sugerencias del caso
2y 3enrelacion al caso 1, pero al considerar el aspecto econémico la ventaja la tiene el caso
1 por su altisima rentabilidad y su bajo costo de inversion comparado con los casos 2 y 3;
resultan rentables, no obstante, al tener que ubicar mas bancos de condensadores, ya sean
estos fijos o variables, el costo de inversién aumenta como se puede apreciar en la Tabla 6-5

Tabla 6-5 Rentabilidad de los 3 casos de estudio realizados

RBC total | Costo USD | Ahorro USD

Caso 1 65,5 290,62 9101,89
Caso 2 21,8531 827,24 17560,34
Caso 3 16,8584 1073,23 17314,34

Si bien la rentabilidad del primer caso es mucho mayor, se debe tener en cuenta que el estudio
fue realizado solo para la demanda maxima, pero al comparar por separado el caso 2 y 3 el
caso 2 posee una mejor rentabilidad.

6.2 Trabajos Futuros.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se puede establecer un camino a seguir para
mejorar el programa, por ello se ha considera que en el futuro se puede realizar lo siguiente:

1. Realizar una reconfiguracion del programa para utilizar con informacion exportada
directamente del ARCGIS.
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2. Trabajar con valores y puntos geograficos mediante GPS en conjunto con varios
alimentadores en busca de un punto éptimo para reconexion en base a parametros
técnicos eléctricos y geograficos.

3. Implementar la estimacion del VAN y el TIR para un anlisis econdmico mas
exhaustivo.

4. Complementar los resultados obtenidos de la ubicacion 6ptima de compensadores,
con un estudio de cargabilidad de los transformadores de acuerdo con la tasa de
crecimiento vegetativo propia del alimentador
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/7 Conclusiones y Recomendaciones.

7.1 Conclusiones.

e La ubicacion de bancos de condensadores sugerida por el programa propuesto se lo
puede considerar como Optima de acuerdo con la comparacion realizada entre los
resultados obtenidos por el programa y los generados en el CYMDIST

e Si la informacion que provee la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, no se
encuentra completamente verificada, es decir, si no se cumplen con los formatos
establecidos tanto para exportacion de reportes generados en CYMDIST como para la
informacién de los valores de perfil de carga diaria de los alimentadores, se pueden
llegar a producir errores de ejecucion o, en el peor de los casos, como se esta
ingresando valores erréneos los resultados seran distantes de lo real y el error de
calculo se volvera indeseable

e El método Ardvinson se lo utiliza para sistemas radiales, por lo que es necesario
cerciorarse de que los alimentadores que se tomen para su estudio sean de este tipo; la
presencia de puntos de reconexion o interconexion pueden alterar el normal
funcionamiento del programa, de forma que puede generar nodos fantasma, lo que
repercute en la construccion de la matriz de incidencia y todo lo que viene después,
produciendo una falla en efecto domino que nos da como resultado la estimacion de
un sistema completamente distinto al ingresado.

e Realizar estudios con la demanda maxima, media y minima como en el caso 2 y 3,
permite tener un entendimiento total de la necesidad de ubicar bancos en un
alimentador, sin embargo, un estudio rapido utilizando solo la demanda maxima como
en el caso 1 puede proporcionar una idea de cuan urgente es un banco de
compensacion en él alimentador analizado.

e El tiempo que puede tomar el realizar un estudio completo depende principalmente de
2 factores: de la cantidad de nodos o tramos que posea el alimentador aguas abajo,
pues el tiempo de andlisis es directamente proporcional a la cantidad de nodos o
tramos que lo conforman; y si se realiza un estudio Unicamente con demanda maxima
el tiempo empleado para terminarlo serd un tercio del que se emplea haciendo un
estudio con las 3 demandas (méxima, media y minima) simultaneamente.

7.2 Recomendaciones.

Una vez que se ha desarrollado completamente el programa para la ubicacion optima de
condensadores en una red de distribucion urbana y rural, es necesario tener en consideracion
ciertas recomendaciones y/o criterios para un correcto funcionamiento de este.

1. Al recibir informacion por parte de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A, es
necesario comprobar que se encuentre en el formato establecido en los anexos 2 y 3,
pero ademas es necesario verificar la cantidad de cifras significativas que se
consideran en los numeros con decimales, pues mucha de la informacion tiene valores
a partir del cuarto decimal de lo contrario a esa falta de cifras significativas el
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programa les asigna un valor de cero, generando errores o conflictos en el correcto
funcionamiento del programa

Para que el programa propuesto funcione de la mejor manera, se debe seguir la
secuencia establecida en el menu principal dado que muchas de las funciones estan
concatenadas, lo cual no permitird su correcto funcionamiento y se generarian
conflictos en los comandos al momento de su ejecucion

Es recomendable utilizar el boton de “Borrar Informacion” que se encuentra en el
men0 principal no solo al finalizar un estudio, sino antes de iniciar uno nuevo pues el
altimo usuario puedo olvidarse de ejecutar estd funcion. De esta manera se esta
previniendo que se sobreponga informacién no deseada en los nuevos estudios

El ordenador en el que se realizé el programa cuenta con un procesador Intel Core i7
de tercera generacion de 2.5GHz y una memoria RAM de 8GB DDR3, se recomienda
que el programa sea instalado en ordenadores de caracteristicas similares para que
tenga un buen funcionamiento, puesto que la velocidad de procesamiento y ejecucién
vienen de la mano con estas caracteristicas
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9 Anexos

9.1 Anexo 1

9.1.1 Calculo de las caidas de tension y las pérdidas.
9.1.1.1 Alimentadores y ramales trifasicos de 3y 4 hilos.

Un alimentador o un ramal trifasico de 3 o 4 hilos balanceado, se analiza mediante el circuito
monofasico entre la fase “a” y un neutro ficticio, en el cual no circula corriente, para esto se
considera una longitud de hasta de 15 km y de un nivel de voltaje entre 2,4 y 33 kV. [15],
[21], para su representacion circuital mirar la Figura. 9.1.

{i] I.‘k E|k= Fik +_] Xik I.Il, {k]
— } .
AUk
Ui Uk

Neutro

-

Figura. 9.1Circuito de Simple Impedancia representando un alimentador o un ramal trifasico de 3 o 4 hilos a un voltaje
entre 2,4y 33kV. [15]

En donde:
Z;, Es la impedancia de secuencia positiva del alimentador o ramal en Q/km
I;;, = I;; < —¢ Corriente por el alimentador para una carga con factor de potencia inductivo.
l;, Longitud del alimentador o ramal kilémetros.
U;, Uy Voltajes en los postes “1” y “k”.
@ Angulo del factor de potencia de la carga que circula por el alimentador.
Para calcular la caida de tension, la expresion que se va a utilizar es:

AUy = L Zyd e = Ly (ryge + jxy)I(cos @ — jsing)  (91)
Al separar las partes real e imaginaria de la caida de tension queda la expresion (9-1):

AUik = lik[(rik cos @ + Xik sin (P) +j(xik COS QP — Ty sin (P)] (92)

Cuando se tiene un circuito a un nivel de voltaje de hasta 33kV, es posible despreciar la parte
imaginaria de la caida de tension, debido a que el angulo entre la de envio y de llegada tiene
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un valor de méximo 1 grado, asi se obtiene una expresion aproximada para la caida de tension
conformada solo por una parte real (ver ecuacion 9-3).

AUy, = Ly (rig cos @ + x, sing)  (93)

La ecuacion (9-3), es una expresion general, la cual permite calcular la caida de tension en
cualquiera de los ramales trifasicos de 3 0 4 hilos del cual se conozca su longitud, impedancia
y la corriente que circula por el alimentador, para obtener la corriente en funcion de la
demanda se utiliza la siguiente ecuacion:[21]

_ Demanda en kVA trifasicos
lk V3 * UenkV de la linea

Amperios = A (94)

DM
V3 x Unom
Donde:

DM Demanda Maxima que circula por el alimentador “ik” en kVA trifasicos.
Unom Voltaje nominal del circuito de la linea.

De esta manera sustituimos la ecuacion (9-4) en (9-3).

My,

\/§ * Unom

De esta manera se obtiene el voltaje al neutro y se lo puede definir el parametro M, :

AUy, = * Ly * My, (95)

My, = (rcose +xsing)y,  (96)

Con la ecuacion (9-5), se tiene una forma de obtener la caida de tension, pero debido a las
caracteristicas de las RDUR y la importancia de cumplir con el servicio eléctrico con calidad,
es necesario presentar los resultados de flujos de carga haciendo énfasis en el célculo de las
caidas de tension en porcentaje, para asi lograr tener una vision clara y rapida de si dichas
caidas de tension se encuentran dentro de los limites de operacion establecidos, por lo que
mediante la expresion (9-7) se utiliza para obtener las caidas de tensidn en porcentaje.[21]

DM;;,
Unorm * 103 10« U2
V3
Sin embargo, para trabajar de forma compleja exacta, la ecuacion (9-6) ya no sera utilizada

para el calculo del pardmetro M, se utilizara la siguiente expresion, en la que ya se encuentran
definidos los términos al igual en la caida de tensién, y pasan a ser nUmeros complejos.

* Ly * My

%AU;, = lig * My (97)

M), = (1 cos @ + xj, sin@) + j(x;, cos @ — 1y, Sin @) (98)
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9.1.1.2 Ramales monofasicos entre dos fases de un circuito conectado en A.

Cuando un transformador se encuentra conectado en delta, los ramales monofasicos son
formados por dos fases, como se puede apreciar en la Figura. 9.2, formado por la fase “A” y

CGB”

A 1 A ]Z.ql

(i) » — i1 » (k)
Usp-e Usgr
Ig lzg
-— 1
E 'I -
Figura. 9.2 Circuito de ramal monofasico de una red conectada en delta. [15]

En donde:

Z, = Zg = Z Impedancia de cada fase.
[ Longitud del ramal en kilémetros.

1, = —Iz = I Corriente que circula por el ramal monofésico.

133D
1

Ujsp—e ; Usp_g Voltajes en el envio “i” y en el recibo “k” del ramal en kilovoltios.

Por lo que, para obtener la caida de tensién linea a linea, se utiliza la segunda ley de
Kirchhoff como se lo observa en la siguiente expresion:

AUpp = Upp—e — Upp_gr = 2 % Ly * My * 1 (99)

Asi se expresa la corriente en funcion del voltaje nominal y la demanda maxima que se
encuentra en el alimentador monofasico con la expresion:

DMy .
| = — Amperios  (910)
UAB—Nom

Una vez que se tiene la corriente de ecuacion (9-10), se procede a reemplazarla en la ecuacion
(9-9) para asi obtener la expresion (9-11) correspondiente a la caida de tension linea a linea.
Miy

D
— e * My, (911)
AB—Nom

AUAB :2*

Al igual que en la seccion 9.1.1.1 con la expresion de la caida de tensidn porcentual, también
la definimos en la expresion (9-12):
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DM;;,
2 Uap-Nom i * M _ DM;;,
Usp—nom * 103 *100 =2~ 10 * U2 pp_Nom *lucx My (912)

%AUik =

9.1.1.3 Ramales monofasicos entre fase y neutro de un circuito conectado
en 'Y con neutro a tierra.

En la Figura. 9.3, donde se muestra el circuito equivalente de un ramal monofésico entre la
fase “A” y el neutro, se lo utiliza con el fin de comprender mejor, la manera de obtener las
caidas de tension cuando en una RDUR se encuentra alimentando un transformador
conectado en estrella con el neutro a tierra, por lo que estos ramales tienen una baja inversion
inicial, debido a que los postes no necesitan crucetas y el neutro no utiliza aisladores.

A | N lZF_q
(i)e — 1 * (k)
U.-\.ll.—: J JU\H—H
¥ Neutro con z=0 ¢ I=0 b
n

Figura. 9.3 Ramal monofasico linea neutro entre la fase "A" y el neutro. [15]

Donde la caida de tension del circuito, sin tener en cuenta la componente transversal, queda
como se expresa en la ecuacion (9-13):

AUp_p = Ly * My * Iy~ (913)

Dado que la impedancia del circuito de la figura 9.3 es una impedancia equivalente del ramal
que se calcula en base al tipo de conductor, incluyendo el efecto del neutro y suponiendo que
la resistencia de puesta a tierra es cero, se tiene que:

M;, = (rEq cos ¢ + Xgq sin (p)ik [2/km] (914)

La corriente puede ser expresada en funcién de la demanda maxima monofasica y la tension
nominal de linea a linea del circuito:

DMy (kVA)

~ Unorm(KV)
V3

De esta manera al sustituir la ecuacién (9-15) en la ecuacién (9-13), se obtiene una nueva
expresion para obtener la caida de tension con respecto al neutro:

Amperios  (915)
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DM; DM;
AUy_p = L Lig * My, = V3 E ¥ lig * My (916)
UNorm Norm
V3

Al igual que en las secciones anteriores, la expresion que se utiliza para el calculo de la caida
de tencion porcentual en funcion del voltaje nominal al neutro es la ecuacion (9-17)

DM;
‘/§*U U s L % My, DM,

0 = Norm — e S . .
%AUy; Unopr % 103 * 100 = 3 * 10+ U2 * L * My, (917)

V3

9.1.1.4 Ramales con dos fases y el neutro en circuitos conectados en estrella.

Este tipo de ramales, que cuentan con dos de las tres fases, pueden solventar cargas
monofasicas como trifasicas, y es por esta razon que las expresiones utilizadas para el calculo
de las caidas de tension, debe tener en cuenta si la carga que predomina es monofésica o si es
trifasica.

Cuando se tiene un circuito con carga monofésica predominante, el circuito equivalente es
como el de la Figura. 9.4 que muestra la carga referida al primario.

L =
B Z=12
- - l
Uy EkVA
Uaa o 16 A
¥ Ii=1s+1g

—

UBil I_an FEVA
|.¢ B
I =
! Ze=1Z v T
- -

Figura. 9.4 Circuito de Dos fases y neutro con carga monofasica balanceada referida al primario. [15]

Como se explica en la referencia [13] y [14], en los casos reales se calcula la impedancia
equivalente por fase a la secuencia positiva del circuito, aplicando la segunda ley de
Kirchhoff se obtiene:

AUy, =l*xzxly+1*xzxI, (918)

De esta manera basandose en el diagrama fasorial de la Figura. 9.5 se puede obtener las
componentes real e imaginaria de la corriente.
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+* —
Reterencia.

1,=1£-60-g=1,+I5

Figura. 9.5 Diagrama Fasorial de las corrientes por las fases A, B y el neutro.[15], [21]
Para simplificar las expresiones definimos f = 60 + ¢, y se tiene:
Iy =I(cosp —jsingp) (919)
I, = I(cos(=p) + j sin(=p)) = I(cos(B) —jsin(B))  (920)

De esta manera se reemplaza la ecuacion (9-20) en la ecuacion (9-18), también la impedancia

(Y33

z”, y separando su componente real e imaginaria se obtiene:

AUy, =1« I{r[cos ¢ + cos B] + x[sin ¢ + sin f]
+ j[x(cos @ + cos B) —r(sing + sinB)]} (921)

Al despreciar la parte imaginaria de la expresion (9-21), se llega a la ecuacién que nos ayuda
a obtener un valor aproximado real de la caida de tension.

AUyp = Lx I{r[cos @ + cos B] + x[sinp + sinB]} (922)

Ahora se puede definir la expresion para la carga monofasica balanceada en un circuito de
dos fases y el neutro:

Myp_y, = {r[cos ¢ + cos B] + x[sin @ + sin ]} % (923)

Para de esta manera expresar la corriente en funcién de la demanda maxima monofésica y del
voltaje nominal de linea a neutro:

V3DMj,

Iy =1 = m amperios  (924)

Se reemplaza en la expresion de la corriente en la de la caida de tension y se obtiene la caida
de tension en relacion con el neutro:

V 3 x DMk
AUpn_ix = il = % L % Mopn_ix (925)
Nom

La caida tension porcentual queda expresada en la ecuacion (9-26)
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2xU 3« DM,
= Nom3 * 100 * ljp * Mapn—ix = W * lig * Mopn_i ~ (926)
Nom

Cuando se tiene un circuito con la carga trifasica balanceada predominante (ver Figura. 9.6),
se debe considerar re-hacer el diagrama fasorial como el que se aprecia en la Figura. 9.7

A Iz I A
(+) 1| >

Carga
n Iz I,=I4-Ip B . g
Usn | —_ [ balan-
— ceada

B 1z Ig C

— -

30-p

Referencia

/

S

Tad

S
a""w
1l
pe
r\l'

Is=1£(-120-p)

Figura. 9.7Diagrama Fasorial de las corrientes por las fases A, B y el neutro.
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9.2 Anexo 2

9.2.1 Modelo de Reporte generado desde CYMDIST

El reporte generado en CYMDIST consta de dos partes, la primera correspondiente a la
informacion por nodos y la segunda cuenta con la informacién de los transformadores que se
encuentran aguas abajo del alimentador por lo que el reporte se debe encontrar como se
muestra en la Figura. 9.8, la primera hoja con el nombre de “NODOS” y la segunda con el
nombre “TRAFO”, esto se lo configura al momento de elaborar el reporte en el CYMDIST en
donde se les asigna esos nombres.

A B

Nombrered  Nro. equipo

ALIM-
0500040V01 56091 MTA
ALIM-
0500040V01  2855_MTS
ALIM-
0500040V01  51409_MTA
ALIM-
0500040V01  34298_MTA
ALIM-
0500040V01  31001_MTA
ALIM-
0500040V01 8526 MTS
ALIM-
0500040V01  8527_MTS
ALIM-
0 |osoo0sovor 528 MTS
ALIM-
10 |0500040v01 18528 TS
ALIM-
11 |os000aovo1 21003 mTA
ALIM-
12 |osco0aovo1 24296 wTA
ALIM-
13 |oscooeovor  229787_mTa
ALIM-

LT s T S I

Listo

C

Nudo origen

NODCFUENTE-
0421

TS 2855
TS L 2855
MTA L 51408
MTAL 36298
TS 8526
TS 5 8527
TS 8528
TS L 8528
MTAL 36298
MTA S 36287

MTA_S 32295

D

Mudo destino Id

MTS_S_2855

E F

equipo cédigo

2P_25KV.CU.3/

MTs_L 2855  ©

WMTA_L_51409

WMTA_L 34298

WMTs_S_8526

WTs_s_8527

WTs_S_8528

WTs_L_8528

1TS_L_8528

G

v

120,46251

120,24484

120,82457

120,20069

WMT4_S_34297

WMTA_S 34295

WMTA_L 229787

7 MTA_L 225788

14 |0500040v01 e —e s
NODOS | TRAFO

r.i.w

120,34312
120,3348
120,32912

"
120,32806

H
Patenc

Longitud de|

km k
0,00222 6186,6
0,04599 6186,6
0,00053 618571
0,07005 6185,7
58,608

Y 58,608
58,608

58,608

57,792

0,08315 6125,5:
0,02714 5284,5;
0,01735 31167
0,00019 31166

Figura. 9.8 Hojas del Reporte

La hoja “NODOS” esta conformada por 56 columnas, es decir desde la columna “A” hasta la

columna “BE”, debido a la extension se los va a ir desglosando parcialmente en 5 tablas.

Tabla 9-1 Modelo Reporte hoja "NODOS" 1/5

A B C D E F G H | J K L
Longitu Potenci | Potenci | Potenci Fp
Nombre Nro. Nudo Nudo Id Codigo v dg atotal | atotal | atotal | promed
red equipo | origen | destino | equipo g km de paso | de paso | de paso io
(kw) (kvar) (kVA) (%)
ALM- | ce001 m | NOPOFU | virs s o Linea 50,4625 6186,641 | 1713,501 | 6419,550
0500040 TA ENTE- 855 aérea por 1 0,00222 a4 55 3 96,37
V01 0421 fase
ALIM-
2855 _MT | MTS_S_2 | MTS_L_2 | 3P_25KV. 120,4448 6186,601 | 1713,429 | 6419,491
0538240 S 855 855 CU.3/0 Cable 4 0,04599 08 33 66 96,37
ALIM- Linea
51409 M | MTS_L 2 | MTA_L_S . 120,4445 6185,784 | 1714,255 | 6418,925
0500040 TA 855 1409 aérea por 7 0,00053 56 76 a1 96,37
Vo1 fase
ALUM- | 31208 M | MTA_L 5 | MTA_L 3 tinea | 15,4006 6185,774 | 1714,238 | 6418,911
05\0/8240 TA_ 1469_ 4258_ aerfe;z;epor 9 0,07005 87 66 51 96,37
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Tabla 9-2 Modelo Reporte hoja "NODOS" 2/5

M N (o] P Q R S T V) \) w X
. Pérdidas | Pérdidas Distancia | _. F
IEquil Desfase | totales | totales Carga total Tipo de d linea vepc FpA FpB PfC
A e % cable % % %
(A) @ | | en | ® | v | | e | e
167,821 | | 101413 0,04086 | 0,07657 | 36,52851 | 0,00222 96,37 | 96,37 | 96,37 | 96,37
167,82114 | | 61416 0,81652 | 0,58133 | 56,01039 | 0,04821 | Unipolar | 3P_25KV.CU.3/0 | 96,37 | 96,37 | 96,37 | 96,37
167,83096 101,02627 0,00968 0,01815 | 36,53065 | 0,04874 96,37 | 96,37 | 96,37 96,37
167,83097 101,02628 1,63702 2,85083 | 47,07031 | 0,11879 96,37 | 96,37 | 96,37 96,37
Tabla 9-3 Modelo Reporte hoja "NODOS"3/5
Y Y4 AA AB AC AD AE AF AG AH Al Al
VA VB VC 1A 1B IC 1A 1B IC IN
Estado Cond A
(kVLN) | (kVLN) | (kVLN) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A)
12,75078 | 12,75078 | 12,75078 | 167,77879 | 167,65338 | 168,03114 460 460 460 460 ACSR.266.8
12,75066 | 12,75066 | 12,75066 | 167,77882 | 167,65341 | 168,03117 300 300 300 0
12,74879 | 12,7488 | 12,74878 | 167,78865 | 167,66323 168,041 460 460 460 242 ACSR.266.8
12,74877 | 12,74877 | 12,74875 | 167,78866 | 167,66324 | 168,04101 357 357 357 242 ACSR.4/0
Tabla 9-4 Modelo Reporte hoja "NODOS"4/5
AK AL AM AN AO AP AQ AR AS AT AU AV
Linea Linea Linea X0 X1 Xlinea | Xlinea | Xlinea | Linea
Espaciamient XA XB XC Linea Linea AB BC CA RA
Cond B Cond C . . . . . . . . .
o Ohmio | Ohmio | Ohmio | Ohmio | Ohmio | Ohmio | Ohmio | Ohmio | Ohmio
s s s s s s s s s
ACSF;ZGG. ACSF;'Z%' 3CP 0,00143 | 0,00141 | 0,00139 | 0,00241 | 0,00091 | 0,0005 0,0005 0,0005 | 0,00064
0,01528 | 0,01528 | 0,01528 | 0,03208 | 0,00688 | 0,0084 0,0084 0,0084 | 0,02559
ACSRS'ZGG' ACSF;'ZSG' 3CP 0,00037 | 0,00037 | 0,00036 | 0,00067 | 0,00021 | 0,00015 | 0,00015 | 0,00015 | 0,00018
ACSR.4/0 ACSR.4/0 3CP 0,05433 | 0,05389 | 0,05347 | 0,09421 | 0,03374 | 0,02016 | 0,02016 | 0,02016 | 0,02749
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Tabla 9-5 Modelo Reporte hoja "NODOS" 5/5

AW AX AZ BA BB BC BD BE
, p p p p ., , Tension Pérdi
Linea RB Linea RC RO Linea R1 Linea R linea AB R linea BC R linea CA n:nfi:al :)::::ass
Ohmios Ohmios Ohmios Ohmios Ohmios Ohmios Ohmios
(kv) (kVA)
0,00065 0,00065 0,00098 0,00048 0,00016 0,00016 0,00016 0,08679
0,02559 0,02559 0,05743 0,00966 0,01592 0,01592 0,01592 25 1,00232
0,00018 0,00018 0,0003 0,00011 0,00006 0,00006 0,00006 0,02057
0,02769 0,02788 0,04433 0,01937 0,00832 0,00832 0,00832 3,28741

La hoja “TRAFO” de manera similar a la de “NODOS” seré desglosada de manera ordenada
en 4 tablas debido a que cuenta con 28 columnas que van desde la columna “A” hasta “AB”

Tabla 9-6 Modelo Reporte hoja "TRAFO" 1/4

A B C D E F G
Nombre red Nro. equipo Nudo origen Nudo destino Id equipo Cadigo Tipo de equipo
ALIM- 21909 MTS_S_8528 MTS_L_8528 30192.5v Transformador
0500040Vv01 - - '
ALIM- 20072 MTA_S_19806 MTA_L_19806 3C50V Transformador
0500040Vv01 - -
ALIM- 2467 MTA_S_36104 MTA_L_36104 3C75V Transformador
0500040Vv01 - -
ALIM- 9991 MTA_L_31063 MTS_L_3407 30400V Transformador
0500040Vv01 - -
Tabla 9-7 Modelo Reporte hoja "TRAFO" 2/4
H | J K L M N
. Potencia total | Potencia total | Potencia total .
Cap Nom Tens prim Tens sec de paso de paso de paso Fp promedio
kVA kVLL kVLL %
(kVA) (kvLl) (kVLL) (kw) (kvar) (kvA) (%)
192,5 22 0,22 58,6084 16,63131 60,92245 96,2
50 22 0,22 15,29464 4,26989 15,87948 96,32
75 22 0,22 22,913 6,40517 23,79142 96,31
400 22 0,22 121,5005 34,54446 126,31584 96,19
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Tabla 9-8 Modelo Reporte hoja "TRAFO™ 3/4

(0] P Q R S T V)
. Pérdidas Pérdidas Reduccidn de L.
IEquil Desfase | < Sobretension
(A) © totales totales tension (%) Vset
(kw) (kvar) (%)
1,59348 -101,39983 0,81613 1,0498 0 0 0
0,41563 -101,19542 0,25109 0,21379 0 0 0
0,62306 -101,24591 0,34768 0,32104 0 0 0
3,30834 -101,50387 1,47994 2,18491 0 0 0
Tabla 9-9 Modelo Reporte hoja "TRAFO"4/4
\'} w X Y z AA AB
Abon. totales , kWH total
Carga R Numero de .
Id. tramo reg. N ag. abajo Texto conc. ag. abaj Fase
(%) fases
(cust) (kWh)
192.5kVA
30152
31,09402 1 PARTICULAR 3 5080 ABC
DISTRIBUCION
50kVA
25965
31,16154 1 PARTICULAR 3 698 ABC
DISTRIBUCION
75kVA
2757
31,16153 1 EERCS 3 1990 ABC
DISTRIBUCION
400kVA
2816
31,07676 1 PARTICULAR 3 33908 ABC
DISTRIBUCION
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9.3 Anexo 3

9.3.1 Plantilla de reporte para la estimacion de la curva de perfil de
carga diario

Esta plantilla contiene la informacion correspondiente a los datos de perfil de carga diario,
que se lo utiliza para la estimacion de curva de perfil de carga diario, se encuentra en un
archivo tipo “EXCEL”, y contiene 13 hojas de trabajo como se puede apreciar en la Figura.
9.9

SE-01 | SE-02 | SE-03 | SE-04 | SE-05 | SE-O7 | SE-08 | SE-09 | SE-12 | SE-14 | SE-15 | SE-50 | OTRO
Figura. 9.9 Hojas de Trabajo de plantilla con informacion de perfil de carga diario

Dentro de cada hoja se encuentra la informacion correspondiente a los alimentadores segln la
nomenclatura que maneja la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A., en la Figura. 9.10
se observa cdmo se encuentra la plantilla correspondiente los alimentadores 0101, 0102, 0103
y 0104, de la misma manera se encuentran la informacién correspondiente para los demas
alimentadores como los mas utilizados en este trabajo que son el 0421, el 0527 y el 5012.

A B C D E F G H | J K L
1 | 101 I 102 I 103 I 104 ]
2 |Dia Fecha Voltaje P(KW) Q(KW) P(KW)  Q{KW) P{KW) QKW) P(KW)  Q{KW) Dias
3 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
4 342017 0:00 5526 608 0 539 =110 333 =217 919 264 Lunes
5 34207 15 6532 583 -26 542 -109 339 -218 867 271 Lunes
B 342017 0:30 G536 571 -25 529 -96 332 -223 833 273 Lunes
7 342017 045 G515 557 =31 524 =117 324 -220 803 250 Lunes
8 342017 1:00 G515 554 -26 529 -112 321 =220 793 265 Lunes
9 342017 115 6518 528 -25 502 -100 3 =217 782 263 Lunes
10 342017 1:30 6519 526 -26 507 -120 303 -223 748 245 Lunes
11 I 3452017 1:45 5525 522 -24 504 =116 o7 -218 732 252 Lunes
12 342017 2:00 G526 522 -22 500 -118 303 =221 724 256 Lunes
13 342017 215 6507 514 -23 430 -110 309 -215 730 261 Lunes
14 342017 2:30 G508 504 -27 500 -108 an -215 704 246 Lunes
15 3412017 245 §519 499 =27 504 -116 291 =223 708 245 Lunes
16 3412017 300 6513 501 -30 490 -120 301 -216 705 246 Lunes
17 342017 315 6518 507 -22 434 117 296 -223 705 250 Lunes
18 342017 330 6516 506 -25 485 -100 288 -224 G993 257 Lunes
19 342017 345 5523 496 -28 495 -115 302 -222 594 242 Lunes
20 34207 4:00 6522 438 -28 493 -102 290 -222 694 228 Lunes
21 342017 415 G518 492 -25 492 -120 293 -212 G95 234 Lunes
22 342017 4:30 G518 495 -29 493 =103 am -218 G98 230 Lunes
23 342017 4:45 G515 506 -28 495 -113 306 -226 699 239 Lunes
24 34207 500 6515 524 -28 501 -122 aor -231 723 240 Lunes

Figura. 9.10 Formato de Plantilla con datos de perfil de carga diario

Como se puede apreciar en la Figura. 9.10, en la primera fila se deben encontrar
identificados segin la numeracién del alimentador, que en este caso corresponde a los
alimentadores 101, 102, 103 y 104, de esta forma cuando el programa puede identificar el
alimentador con el cual se pretende trabajar, la segunda fila cuenta con la informacién
correspondiente al tipo de datos que va a contener cada columna, y a partir de la cuarta fila
debe comenzar la informacion de perfil de carga, en la tabla x se presentara la informacién
correspondiente a un dia.
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Tabla 9-10 Plantilla de Perfil de Carga diaria correspondiente a 24 horas (1 dia)

A B C D | E F | G H | 1 J | K L
| 101 102 103 104
Dia | Fecha \;j’: P(KW) Q(*;W P(KW) Q(*;W P(KW) Q(*;W P(KW) Q(*;W Dias
3201 000 |es26| 608 | 0 | 539 | -110 | 333 | -217 | 919 | 264 |Lunes
V201 015 |es32| 583 | 26 | 542 | -100 | 330 | 218 | 867 | 271 |Lunes
SN0 1 030 |es36| 571 | 25 | 520 | 96 | 332 | -223 | 833 | 273 |Lunes
3/‘1”720 045 |6515| 557 | -31 | 524 | -117 | 324 | -220 | 803 | 250 | Lunes
3/‘1”720 1:00 |6515| 554 | -26 | 529 | -112 | 321 | -220 | 793 | 265 | Lunes
3/‘1”720 1:15 |6518| 528 | -25 | 502 | -100 | 311 | -217 | 782 | 263 | Lunes
SN0 130 |es19| 526 | 26 | 507 | -120 | 303 | -223 | 748 | 245 |Lunes
3/‘1”720 1:45 |6525| 522 | -24 | 504 | -116 | 307 | -218 | 732 | 252 | Lunes
S0 200 |es26| 522 | 22 | 500 | -119 | 303 | -221 | 724 | 256 |Lunes
3/‘1”720 215 |6507| 514 | -23 | 490 | -110 | 309 | -215 | 730 | 261 | Lunes
3/‘1”720 2:30 |6508| 504 | -27 | 500 | -108 | 311 | -215 | 704 | 246 | Lunes
SN0 245 |e519| 499 | 27 | 504 | 116 | 201 | -223 | 708 | 245 |Lunes
Y201 300 |es513| 501 | 30 | 490 | -120 | 301 | -216 | 705 | 246 |Lunes
3/‘1"/720 315 |es18| 507 | 22 | 484 | -117 | 296 | -223 | 705 | 250 | Lunes
U201 330 |es16| 506 | -25 | 485 | -100 | 288 | -224 | 693 | 257 |Lunes
SN0 | 345 |e523| 496 | 28 | 495 | -115 | 302 | -222 | 694 | 242 |Lunes
SN0 1 400 |es22| 488 | 28 | 493 | -102 | 200 | -222 | 694 | 228 |Lunes
SN0 1 415 |es18| 492 | 25 | 492 | 120 | 208 | 212 | 695 | 234 |Lunes
SN0 430 |es18| 495 | 20 | 498 | -103 | 301 | 218 | 698 | 230 |Lunes
SN0 445 |es15| 506 | 28 | 496 | -113 | 306 | -226 | 699 | 239 |Lunes
U201 500 |es15| 524 | 28 | 501 | -122 | 307 | 231 | 723 | 240 |Lunes
Y01 515 |es10| 511 | 34 | 518 | 111 | 315 | 220 | 758 | 234 | Lunes
SN0 1 530 |es07| s58 | 24 | 558 | -113 | 319 | -227 | 811 | 237 |Lunes
3/4/20 | 5:45 |6506| 556 | -27 | 548 | -115 | 335 | -230 | 838 | 229 | Lunes
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17
S0 1 600 |e486| 618 | -28 | 543 | -132 | 357 | -230 | 962 | 233 |Lunes
SN0 615 |e481| 653 | 37 | 572 | -116 | 400 | -228 | 1047 | 233 |Lunes
IV20 | 630 |6492| 647 | 26 | 591 | 126 | 428 | 224 | 1073 | 248 | Lunes
JV20 | 645 |eass| 605 | 33 | 500 | 122 | 378 | 223 | 1010 | 251 | Lunes
SV20 | 700 |6a7a| 667 | 20 | 654 | 70 | 408 | 219 | 1069 | 230 | Lunes
SN0 715 |eass| 716 | 30 | 674 | 96 | 438 | -214 | 1172 | 254 | Lunes
SO 730 |e433| 773 | 20 | 725 | 99 | 458 | -216 | 1147 | 232 | Lunes
SN0 745 |ea20| 767 | 53 | 796 | 54 | 469 | -220 | 1147 | 243 | Lunes
SN0 1 goo |e411| 910 | 37 | 84g | -102 | 540 | -197 | 1162 | 241 | Lunes
SN0 1 815 |6375| 955 | 34 | 954 | 73 | 557 | -200 | 1240 | 301 | Lunes
JN20 1 830 |e404| 1030 | 0 | 1052 | 73 | 594 | -190 | 1272 | 320 | Lunes
SN0 | 845 |eas3| 1133 | o | 1168 | 0 | 671 | -176 | 1350 | 369 |Lunes
S0 1 900 |6421| 1133 | 25 | 1257 | 28 | 670 | -176 | 1276 | 369 |Lunes
Y201 915 |6403| 1205 | 53 | 1387 | 0 | 687 | -181 | 1325 | 374 |Lunes
Y201 930 |6308| 1256 | 55 | 1455 | 0 | 775 | -157 | 1406 | 401 |Lunes
Y201 945 |e409| 1300 | 82 | 1504 | 0 | 835 | -135 | 1318 | 379 |Lunes
34201 10:00 [6300| 1354 | 91 | 1578 | 0 | 863 | -137 | 1400 | 399 | Lunes
4201 1015 6376 | 1375 | 93 | 1500 | 0 | 859 | -134 | 1454 | 453 |Lunes
31201 10:30 |6368| 1365 | 83 | 1666 | O | 905 | -125 | 1414 | 410 | Lunes
34201 1045 6364 | 1301 | 99 | 1630 | 28 | 950 | -114 | 1416 | 412 |Lunes
34201 11:00 6350 | 1364 | 101 | 1621 | 0 | 957 | -117 | 1458 | 431 |Lunes
U201 1115 6336 | 1410 | 81 | 1646 | 22 | 974 | -118 | 1502 | 470 | Lunes
34201 11:30 6369 | 1401 | 100 | 1665 | 22 | 992 | -07 | 1626 | 456 |Lunes
V201 1145 6303 | 1474 | 142 | 1703 | 27 | 1012 | 70 | 1616 | 505 |Lunes
3/‘1”720 12:00 |6409| 1451 | 144 | 1650 | 25 | 993 | -77 | 1543 | 472 | Lunes
Y201 1215 6428 | 1408 | 150 | 1650 | 26 | 1031 | -82 | 1446 | 442 |Lunes
Y201 12:30 6441 | 1372 | 136 | 1630 | 0 | 969 | -96 | 1491 | 448 |Lunes
3/4/20 | 12:45 |6443| 1355 | 97 | 1657 | 23 | 958 | -92 | 1325 | 420 | Lunes
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17
3420 | .
V20| 1300 |6453| 1313 | 122 | 1624 | 25 | 923 | -100 | 1377 | 461 | Lunes
V201 1315 6449 | 1200 | 74 | 1487 | 0 | 855 | -119 | 1429 | 454 |Lunes
V20| 13:30 |6a5a| 1197 | 03 | 1466 | O | 793 | -132 | 1306 | 424 | Lunes
SV20 | 1345 |6a5a| 1104 | 01 | 1478 | O | 811 | 136 | 1423 | 442 | Lunes
SV20 | 1400 |6437| 1197 | 85 | 1444 | O | 789 | -140 | 1352 | 457 | Lunes
30420 | .
V20| 14115 |6431| 1101 | 100 | 1488 | 25 | 823 | -120 | 1304 | 436 | Lunes
30420 | .
V20| 14:30 |6420 | 1244 | 107 | 1498 | 32 | 808 | -120 | 1345 | 441 | Lunes
30420 | .
V20| 1445 |6411| 1206 | 126 | 1532 | 24 | 841 | -123 | 1432 | 474 | Lunes
3420 | ..
V20| 1500 |6409| 1349 | 158 | 1534 | O | 861 | -113 | 1366 | 435 | Lunes
/U201 1515 6306 | 1352 | 147 | 1596 | 0 | 901 | -76 | 1421 | 472 |Lunes
3420 | ..
V20| 15:30 |6415| 1337 | 126 | 1620 | 22 | 908 | 100 | 1381 | 429 | Lunes
34201 1545 6406 | 1382 | 155 | 1649 | O | 935 | -101 | 1439 | 457 |Lunes
3420 | .
V20| 16:00 |6410| 1413 | 153 | 1643 | 22 | 954 | -65 | 1346 | 464 | Lunes
IV20 | 16115 |6420 | 1374 | 130 | 1624 | O | 979 | -01 | 1369 | 449 | Lunes
30420 | .
V20| 16:30 |6428 | 1453 | 182 | 1646 | 24 | 956 | -07 | 1404 | 460 | Lunes
V20| 1645 |6308| 1379 | 141 | 1639 | O | 953 | 73 | 1341 | 434 | Lunes
30420 | ..
V20| 17:00 | 6409 | 1374 | 124 | 1630 | 20 | 952 | -98 | 1354 | 431 | Lunes
30420 | ..
V20| 17:15 |6378| 1316 | 109 | 1583 | 28 | 935 | -100 | 1288 | 392 | Lunes
31201 17:30 |6300| 1319 | 116 | 1578 | O | 953 | -100 | 1321 | 402 | Lunes
U201 1745 |6374| 1323 | 83 | 1571 | 0 | 987 | -95 | 1347 | 404 |Lunes
34120 | .
V20| 18:00 |6382| 1378 | 83 | 1565 | 25 | 1008 | -100 | 1338 | 401 | Lunes
34120 | .
V20| 1815 |6374| 1344 | 24 | 1551 | 24 | 1040 | -100 | 1378 | 341 | Lunes
34120 | .
V20| 18:30 |6377| 1446 | 38 | 1530 | 23 | 1000 | -110 | 1521 | 344 | Lunes
3420 | ..
V20| 1845 6367 | 1472 | 20 | 1507 | 29 | 1113 | -125 | 1505 | 286 | Lunes
30420 | ..
20| 10:00 |6381| 1303 | 30 | 1385 | -23 | 1064 | -122 | 1688 | 303 | Lunes
30420 | ..
V20| 10:15 |6401| 1327 | 24 | 1206 | -32 | 1001 | -142 | 1705 | 207 | Lunes
SV20 | 10:30 |6402| 1272 | 0 | 1076 | -32 | 922 | -150 | 1650 | 294 | Lunes
314/20 | 19:45 | 6415| 1199 | 0 | o71 | 30 | 877 | -161 | 1733 | 294 | Lunes

103




17
Y201 2000 (6427 | 1166 | 0 | 924 | 40 | 821 | -157 | 1677 | 278 | Lunes
Y201 2015 |6435| 1144 | 0 | 909 | 43 | 758 | -163 | 1698 | 302 |Lunes
IV20 | 20:30 |6aa2| 1128 | 0 | 869 | -41 | 714 | 175 | 1742 | 320 | Lunes
V20| 20:45 |6473| 1100 | 0 | 854 | -67 | 702 | -180 | 1686 | 305 | Lunes
V20| 21:00 |6479| 1070 | 0 | 820 | -66 | 691 | -185 | 1705 | 309 | Lunes
Y201 2115 6479 | 1063 | 0 | 820 | 37 | 647 | -179 | 1734 | 323 |Lunes
4201 2130 6503 | 1062 | 0 | 781 | 45 | 627 | -197 | 1679 | 299 | Lunes
V20 2145 | 6518 | 978 0 | 770 | 29 | 577 | -197 | 1610 | 304 | Lunes
V201 22:00 6521 | 926 | o | 748 | 31 | 563 | -202 | 1541 | 315 | Lunes
V20 2215 |e515 | 872 0 | 691 | -60 | 541 | -206 | 1350 | 265 | Lunes
U201 22:30 6488 | 835 | o | 691 | 67 | 487 | -208 | 1330 | 259 | Lunes
3/‘1”720 22:45 | 6467 | 821 0 | 657 | -76 | 463 | -214 | 1262 | 250 | Lunes
3201 23:00 [6477| 788 | o | 655 | 76 | 435 | -202 | 1150 | 246 | Lunes
3/‘1“720 2315 | 6499 | 720 | -22 | 645 | -a1 | 429 | 207 | 1083 | 237 | Lunes
3/‘1“720 23:30 | 6489 | 682 | -24 | 582 | -103 | 394 | -212 | 1033 | 241 | Lunes
3/‘1“720 23:45 | 6506 | 666 o | 586 | -87 | 380 | -214 | 974 | 253 | Lunes
@- 23045 | 802 | 25204 | -1102 | 15708 | -4002 | 29530 | 7959 | Lunes

Esta plantilla en la columna “A” contiene la fecha en el formato dd/mm/aaaa, dado que la
informacion es de todo el mes, en la columna “B” se tiene los intervalos de tiempo en los que
se registra la informacidn, estos intervalos son de 15 minutos y comienza a partir de la hora
00:00 hasta las 23:45, La columna 6 contiene los valores de nivel de voltaje en los
alimentadores, las columnas “D” y “E” contiene la informacion correspondiente a P y Q del
alimentador 101 y asi sucesivamente las columnas “F, G, H, I, J y K” para los alimentadores
102, 103 y 104, y finalmente en la columna “L” se ubica la informacion del dia de la semana
al que corresponde.

Esta informacidn viene dada desde el dia 1 del mes hasta el dia 28, 30 o 31 dependiendo del
mes del afio, por esto es necesario identificar los dias entre semana y separarlos de los dias
sabado y domingo correspondientes al fin de semana para una correcta estimacion de la curva
de perfil de carga.
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9.4 Anexo 4

9.4.1 Unidades de Propiedad (UP) de Equipos de Compensacion

L

Ministerio de Electricidad -
y Energia Renovable .

REVISION: 02 HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE
FECHA: 10/03/201 | PROPIEDAD (UP)
6
HOJA 1de2 SECCION 5:
GRUPO VOLTAJE CODIGO DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD PARA LOS
EC 22kV | SISTEMAS
EQUIPOS DE COMPENSACION
ITEM CODIGO VOLTAJE ID. UP- ID. UP-UCa
uc
1 | ECv0001 ECV-1C50 C1C50V Capacitor fijo 22kV 1F 50kVAR
2 | ECV0002 ECV-1C100 |C1C100V Capacitor fijo 22kV 1F 100kVAR
3 | ECV0003 ECV-1C200 | C1C200V Capacitor fijo 22kV 1F 200kVAR
4 | ECV0004 ECV-1C300 | C1C300V Capacitor fijo 22kV 1F 300kVAR
5 | ECV0005 ECV-3C50 C3C50V Capacitor fijo 22kV 3F 50kVAR
6 | ECV0006 ECV-3C100 | C3C100V Capacitor fijo 22kV 3F 100kVAR
7 | ECV0007 ECV-3C200 | C3C200V Capacitor fijo 22kV 3F 200kVAR
8 | ECV0008 ECV-3C300 | C3C300V Capacitor fijo 22kV 3F 300kVAR
9 | ECV0009 ECV-1A200 | C1A200V Capacitor automético 22kV 1F 200kVAR
10 | ECVv0010 ECV-1A300 | C1A300V Capacitor automatico 22kV 1F 300kVAR
11 | ECv0011 ECV-3A200 | C3A200V Capacitor automatico 22kV 3F 200kVAR
12 | ECV0012 ECV-3A300 | C3A300V Capacitor automatico 22kV 3F 300kVAR
13 | ECV0013 ECV-1RM50 | CIRM50V Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 50 kVA ctrl manual
14 | ECV0014 ECV-1RM100 | CIRM100V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 100 kVA ctrl manual
15 | ECV0015 ECV-1RM200 | CIRM200V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 200 kVA ctrl manual
16 | ECV0016 ECV-1RM300 | CIRM300V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 300 kVA ctrl manual
17 | ECVv0017 ECV-1RE50 | C1RE50V Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 50 kVA ctrl electronico
18 | ECVv0018 ECV-1RE100 | CIRE100V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 100 kVA ctrl electronico
19 | ECV0019 ECV-1RE200 | CIRE200V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 200 kVA ctrl electronico
20 | ECV0020 ECV-1RE300 | CIRE300V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 300 kVA ctrl electronico
21 | ECVv0021 ECV-3RM50 | C3RM50V Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 50 kVA ctrl manual
22 | ECV0022 ECV-3RM100 | C3RM100V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 100 kVA ctrl manual
23 | ECV0023 ECV-3RM200 | C3RM200V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 200 kVA ctrl manual
24 | ECV0024 ECV-3RM300 | C3RM300V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 300 kVA ctrl manual
25 | ECV0025 ECV-3RE50 | C3RE50V Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 50 kVA ctrl electrénico
26 | ECV0026 ECV-3RE100 | C3RE100V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 100 kVA ctrl electrénico
27 | ECV0027 ECV-3RE200 | C3RE200V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 200 kVA ctrl electrénico
28 | ECV0028 ECV-3RE300 | C3RE300V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 300 kVA ctrl electronico
29 | ECV0029 ECV-1EM50 | CIEM50V Regulador de voltaje bobina multiple 22kV 1F 50 kVA ctrl manual
30 | ECV0030 ECV-1EM100 | CLIEM100V | Regulador de voltaje bobina multiple 22kV 1F 100 kVA ctrl manual
31 | ECV0031 ECV-1EM200 | CLIEM200V | Regulador de voltaje bobina multiple 22kV 1F 200 kVA ctrl manual
32 | ECV0032 ECV-1EM300 | CLEM300V | Regulador de voltaje bobina multiple 22kV 1F 300 kVA ctrl manual
33 | ECV0033 ECV-1EE50 | C1EE50V Regulador de voltaje bobina mltiple 22kV 1F 50 kVA ctrl electronico
34 | ECV0034 ECV-1EE100 | CIEE100V | Regulador de voltaje bobina multiple 22kV 1F 100 kVA ctrl electrénico
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35 | ECV0035 ECV-1EE200 | CIEE200V | Regulador de voltaje bobina multiple 22kV 1F 200 kVA ctrl electronico
36 | ECV0036 ECV-1EE300 | CIEE300V | Regulador de voltaje bobina multiple 22kV 1F 300 kVA ctrl electrénico
37 | ECV0037 ECV-3EE50 | C3EE50V Regulador de voltaje bobina multiple 22kV 3F 50 kVA ctrl electrénico
38 | ECV0038 ECV-3EE100 | C3EE100V | Regulador de voltaje bobina multiple 22kV 3F 100 kVA ctrl electrénico
39 | ECV0039 ECV-3EE200 | C3EE200V | Regulador de voltaje bobina multiple 22kV 3F 200 kVA ctrl electrénico
40 | ECV0040 ECV-3EE300 | C3EE300V | Regulador de voltaje bobina multiple 22kV 3F 300 kVA ctrl electrénico
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41 | ECVv0041 ECV-3C150 gCSClSOV Capacitor fijo 22kV 3F 150kVAR
42 | ECV0042 ECV-1RM127 | C1RM127V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 127 kVA ctrl manual
43 | ECV0043 ECV-1RM144 | C1RM144V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 144 kVA ctrl manual
44 | ECV0044 ECV-1RM167 | C1IRM167V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 167 kVA ctrl manual
45 | ECV0045 ECV-1RM288 | C1RM288V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 1F 288 kVA ctrl manual
46 | ECV0046 ECV-3RM381 | C3RM381V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 381 kVA ctrl manual
47 | ECV0047 ECV-3RM432 | C3RM432V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 432 kVA ctrl manual
48 | ECV0048 ECV-3RM501 | C3RM501V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 501 kVA ctrl manual
49 | ECV0049 ECV-3RM864 | C3RM864V | Regulador de voltaje bobina fija 22kV 3F 864 kVA ctrl manual
50 | ECV0050 ECV-3A400 C3A400V Capacitor automatico 22kV 3F 400kVAR
51 | ECV0051 ECV-3C250 C3C250V Capacitor fijo 22kV 3F 250kVAR
52 | ECV0052 ECV-3C400 C3C400V Capacitor fijo 22kV 3F 400kVAR
53 | ECV0053 ECV-3C450 C3C450V Capacitor fijo 22kV 3F 450kVAR
54 | ECV0054 ECV-3C600 C3C600V Capacitor fijo 22kV 3F 600kVAR
55 | ECV0055 ECV-3C900 C3C900V Capacitor fijo 22kV 3F 900kVAR
56 | ECV0056 ECV-3C1200 | C3C1200V | Capacitor fijo 22kV 3F 1200kVAR
57 | ECV0057 ECV-3C1800 | C3C1800V | Capacitor fijo 22kV 3F 1800kVAR
58 | ECV0058 ECV-1C150 C1C150Vv Capacitor fijo 22kV 1F 150kVAR
59 | ECV0059 ECV-1C400 C1c400v Capacitor fijo 22kV 1F 400kVAR
60 | ECV0060 ECV-1C600 C1C600V Capacitor fijo 22kV 1F 600kVAR
61 | ECV0061 ECV-3A150 C3A150V Capacitor automatico 22kV 3F 150kVAR
62 | ECV0062 ECV-3A250 C3A250V Capacitor automatico 22kV 3F 250kVAR
63 | ECV0063 ECV-3A450 C3A450V Capacitor automatico 22kV 3F 450kVAR
64 | ECV0064 ECV-3A600 C3A600V Capacitor automatico 22kV 3F 600kVAR
65 | ECV0065 ECV-3A900 C3A900V Capacitor automatico 22kV 3F 900kVAR
66 | ECV0066 ECV-3A1200 C3A1200V | Capacitor automatico 22kV 3F 1200kVAR
67 | ECV0067 ECV-3A1800 | C3A1800V | Capacitor automatico 22kV 3F 1800kVAR
68 | ECV0068 ECV-1A50 C1A50V Capacitor automatico 22kV 1F 50kVAR
69 | ECV0069 ECV-1A100 C1A100V Capacitor automéatico 22kV 1F 100kVAR
70 | ECV0070 ECV-1A150 C1A150V Capacitor automéatico 22kV 1F 150kVAR
71 | ECV0071 ECV-1A400 C1A400V Capacitor automatico 22kV 1F 400kVAR
72 | ECV0072 ECV-1A600 C1A600V Capacitor automatico 22kV 1F 600kVAR
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1 | ECT0001 ECT-1C50 C1C50T Capacitor fijo 13kV 1F 50kVAR
2 | ECT0002 ECT-1C100 cic1o0T Capacitor fijo 13kV 1F 100kVAR
3 | ECT0003 ECT-1C200 C1c200T Capacitor fijo 13kV 1F 200kVAR
4 | ECT0004 ECT-1C300 C1C300T Capacitor fijo 13kV 1F 300kVAR
5 | ECT0005 ECT-3C50 C3C50T Capacitor fijo 13kV 3F 50kVAR
6 | ECTO006 ECT-3C100 C3C100T Capacitor fijo 13kV 3F 100kVAR
7 | ECTO007 ECT-3C200 C3C200T Capacitor fijo 13kV 3F 200kVAR
8 | ECT0008 ECT-3C300 C3C300T Capacitor fijo 13kV 3F 300kVAR
9 | ECT0009 ECT-1A200 C1A200T Capacitor automatico 13kV 1F 200kVAR
10 | ECT0010 ECT-1A300 C1A300T Capacitor automético 13kV 1F 300kVAR
11 | ECTO011 ECT-3A200 C3A200T Capacitor automatico 13kV 3F 200kVAR
12 | ECT0012 ECT-3A300 C3A300T Capacitor automatico 13kV 3F 300kVAR
13 | ECT0013 ECT-1RM50 | CIRM50T Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 50 kVA ctrl manual
14 | ECT0014 ECT-1RM100 | CIRM100T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 100 kVA ctrl manual
15 | ECT0015 ECT-1RM200 | CIRM200T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 200 kVA ctrl manual
16 | ECT0016 ECT-1RM300 | CIRM300T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 300 kVA ctrl manual
17 | ECT0017 ECT-1RE50 | C1RE50T Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 50 kVA ctrl electrénico
18 | ECT0018 ECT-1RE100 | C1RE100T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 100 kVA ctrl electrénico
19 | ECT0019 ECT-1RE200 | C1RE200T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 200 kVA ctrl electrénico
20 | ECT0020 ECT-1RE300 | C1IRE300T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 300 kVA ctrl electronico
21 | ECT0021 ECT-3RM50 | C3RM50T Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 50 kVA ctrl manual
22 | ECT0022 ECT-3RM100 | C3RM100T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 100 kVA ctrl manual
23 | ECT0023 ECT-3RM200 | C3RM200T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 200 kVA ctrl manual
24 | ECT0024 ECT-3RM300 | C3RM300T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 300 kVA ctrl manual
25 | ECT0025 ECT-3RES50 C3RES0T Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 50 kVA ctrl electrénico
26 | ECT0026 ECT-3RE100 | C3RE100T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 100 kVA ctrl electrénico
27 | ECT0027 ECT-3RE200 | C3RE200T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 200 kVA ctrl electrénico
28 | ECT0028 ECT-3RE300 | C3RE300T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 300 kVA ctrl electrénico
29 | ECT0029 ECT-1EM50 | CIEM50T Regulador de voltaje bobina mdltiple 13kV 1F 50 kVA ctrl manual
30 | ECT0030 ECT-1EM100 | CIEM100T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 1F 100 kVA ctrl manual
31 | ECT0031 ECT-1EM200 | CIEM200T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 1F 200 kVA ctrl manual
32 | ECT0032 ECT-1EM300 | CIEM300T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 1F 300 kVA ctrl manual
33 | ECT0033 ECT-1EE50 C1EES50T Regulador de voltaje bobina mdltiple 13kV 1F 50 kVA ctrl electrénico
34 | ECT0034 ECT-1EE100 | C1EE100T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 1F 100 kVA ctrl electronico
35 | ECT0035 ECT-1EE200 | C1EE200T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 1F 200 kVA ctrl electrénico
36 | ECT0036 ECT-1EE300 | C1LEE300T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 1F 300 kVA ctrl electrénico
37 | ECT0037 ECT-3EE50 | C3EE5S0T Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 3F 50 kVA ctrl electronico
38 | ECT0038 ECT-3EE100 | C3EE100T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 3F 100 kVA ctrl electrénico
39 | ECT0039 ECT-3EE200 | C3EE200T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 3F 200 kVA ctrl electrénico
40 | ECT0040 ECT-3EE300 | C3EE300T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 3F 300 kVA ctrl electrénico
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1 | ECTO0001 ECT-1C50 C1C50T Capacitor fijo 13kV 1F 50kVAR
2 | ECT0002 ECT-1C100 Ccic100T Capacitor fijo 13kV 1F 100kVAR
3 | ECT0003 ECT-1C200 C1C200T Capacitor fijo 13kV 1F 200kVAR
4 | ECT0004 ECT-1C300 C1C300T Capacitor fijo 13kV 1F 300kVAR
5 | ECT0005 ECT-3C50 C3C50T Capacitor fijo 13kV 3F 50kVAR
6 | ECT0006 ECT-3C100 C3C100T Capacitor fijo 13kV 3F 100kVAR
7 | ECTO007 ECT-3C200 C3C200T Capacitor fijo 13kV 3F 200kVAR
g8 | ECT0008 ECT-3C300 C3C300T Capacitor fijo 13kV 3F 300kVAR
9 | ECT0009 ECT-1A200 C1A200T Capacitor automatico 13kV 1F 200kVAR
10 | ECT0010 ECT-1A300 C1A300T Capacitor automéatico 13kV 1F 300kVAR
11 | ECTO0011 ECT-3A200 C3A200T Capacitor automatico 13kV 3F 200kVAR
12 | ECT0012 ECT-3A300 C3A300T Capacitor automatico 13kV 3F 300kVAR
13 | ECT0013 ECT-1RM50 | C1IRM50T Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 50 kVA ctrl manual
14 | ECT0014 ECT-1RM100 | CIRM100T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 100 kVA ctrl manual
15 | ECT0015 ECT-1RM200 | CIRM200T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 200 kVA ctrl manual
16 | ECT0016 ECT-1RM300 | CIRM300T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 300 kVA ctrl manual
17 | ECT0017 ECT-1RE50 C1RES50T Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 50 kVA ctrl electrénico
18 | ECT0018 ECT-1RE100 | C1RE100T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 100 kVA ctrl electrénico
19 | ECT0019 ECT-1RE200 | C1RE200T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 200 kVA ctrl electrénico
20 | ECT0020 ECT-1RE300 | C1RE300T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 300 kVA ctrl electrénico
21 | ECT0021 ECT-3RM50 | C3RM50T Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 50 kVA ctrl manual
22 | ECT0022 ECT-3RM100 | C3RM100T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 100 kVA ctrl manual
23 | ECT0023 ECT-3RM200 | C3RM200T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 200 kVA ctrl manual
24 | ECT0024 ECT-3RM300 | C3RM300T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 300 kVA ctrl manual
25 | ECT0025 ECT-3RES50 C3RE50T Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 50 kVA ctrl electrénico
26 | ECT0026 ECT-3RE100 | C3RE100T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 100 kVA ctrl electrénico
27 | ECT0027 ECT-3RE200 | C3RE200T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 200 kVA ctrl electrénico
28 | ECT0028 ECT-3RE300 | C3RE300T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 300 kVA ctrl electrénico
29 | ECT0029 ECT-1EM50 | CLIEM50T Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 1F 50 kVA ctrl manual
30 | ECT0030 ECT-1EM100 | CIEM100T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 1F 100 kVA ctrl manual
31 | ECT0031 ECT-1EM200 | CIEM200T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 1F 200 kVA ctrl manual
32 | ECT0032 ECT-1EM300 | CLIEM300T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 1F 300 kVA ctrl manual
33 | ECT0033 ECT-1EE50 | C1EE50T Regulador de voltaje bobina maltiple 13kV 1F 50 kVA ctrl electrénico
34 | ECT0034 ECT-1EE100 | C1EE100T | Regulador de voltaje bobina mdltiple 13kV 1F 100 kVA ctrl electrénico
35 | ECT0035 ECT-1EE200 | C1EE200T | Regulador de voltaje bobina maltiple 13kV 1F 200 kVA ctrl electrénico
36 | ECT0036 ECT-1EE300 | C1EE300T | Regulador de voltaje bobina mdltiple 13kV 1F 300 kVA ctrl electrénico
37 | ECT0037 ECT-3EE50 | C3EES0T Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 3F 50 kVA ctrl electronico
38 | ECT0038 ECT-3EE100 | C3EE100T | Regulador de voltaje bobina mdltiple 13kV 3F 100 kVA ctrl electrénico
39 | ECT0039 ECT-3EE200 | C3EE200T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 3F 200 kVA ctrl electronico
40 | ECT0040 ECT-3EE300 | C3EE300T | Regulador de voltaje bobina multiple 13kV 3F 300 kVA ctrl electrénico
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41 | ECT0041 ECT-3C600 ggaCGOOT Capacitor fijo 13 kV 3F 600kVAR
42 | ECT0042 ECT-3C400 | C3C400T Capacitor fijo 13 kV 3F 400kVAR
43 | ECT0043 ECT-3C1200 | C3C1200T | Capacitor fijo 13 kV 3F 1200kVAR
44 | ECT0044 ECT-1C400 C1c400T Capacitor fijo 13 kV 1F 400kVAR
45 | ECT0045 ECT-1C600 | C1C600T Capacitor fijo 13 kV 1F 600kVAR
46 | ECT0046 ECT-1RE76.2 | CIRE76.2T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 76.2 kVA ctrl electrénico
47 | ECT0047 ECT-1RM127 | CIRM127T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 127 kVA ctrl manual
48 | ECT0048 ECT-1RM144 | CIRM144T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 144 kVA ctrl manual
49 | ECT0049 ECT-1RM167 | CIRM167T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 167 kVA ctrl manual
50 | ECT0050 ECT-1RM288 | CIRM288T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 1F 288 kVA ctrl manual
51 | ECT0051 ECT-3RM381 | C3RM381T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 381 kVA ctrl manual
52 | ECT0052 ECT-3RM432 | C3RM432T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 432 kVA ctrl manual
53 | ECT0053 ECT-3RM501 | C3RM501T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 501 kVA ctrl manual
54 | ECT0054 ECT-3RM864 | C3RM864T | Regulador de voltaje bobina fija 13kV 3F 864 kVA ctrl manual
55 | ECT0055 ECT-3A400 | C3A400T Capacitor automatico 13kV 3F 400kVAR
56 | ECTO0056 ECT-3C150 C3C150T Capacitor fijo 13kV 3F 150kVAR
57 | ECT0057 ECT-3C250 C3C250T Capacitor fijo 13kV 3F 250kVAR
58 | ECT0058 ECT-3C450 | C3C450T Capacitor fijo 13kV 3F 450kVAR
59 [ECT0059 ECT-3C900 C3C900T Capacitor fijo 13kV 3F 900kVAR
60 | ECTO0060 ECT-3C1800 | C3C1800T | Capacitor fijo 13kV 3F 1800kVAR
61 | ECT0061 ECT-1C150 | C1C150T Capacitor fijo 13kV 1F 150kVAR
62 | ECT0062 ECT-3A150 C3A150T Capacitor automéatico 13kV 3F 150kVAR
63 | ECT0063 ECT-3A250 C3A250T Capacitor automatico 13kV 3F 250kVAR
64 | ECT0064 ECT-3A450 | C3A450T Capacitor automatico 13kV 3F 450kVAR
65 | ECT0065 ECT-3A600 C3A600T Capacitor automatico 13kV 3F 600kVAR
66 | ECT0066 ECT-3A900 C3A900T Capacitor automatico 13kV 3F 900kVAR
67 | ECT0067 ECT-3A1200 | C3A1200T | Capacitor automatico 13kV 3F 1200kVAR
68 | ECT0068 ECT-3A1800 | C3A1800T Capacitor automatico 13kV 3F 1800kVAR
69 | ECT0069 ECT-1A50 C1A50T Capacitor automatico 13kV 1F 50kVAR
70 | ECT0070 ECT-1A100 | C1A100T Capacitor automatico 13kV 1F 100kVAR
71 | ECTO071 ECT-1A150 C1A150T Capacitor automatico 13kV 1F 150kVAR
72 | ECT0072 ECT-1A400 C1A400T Capacitor automatico 13kV 1F 400kVAR
73 | ECT0073 ECT-1A600 | C1A600T Capacitor automatico 13kV 1F 600kVAR
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9.5 Anexo 5

9.5.1 Formulacion del Objetivo para aplicar los Métodos Heuristicos

El objetivo de la colocacion de los condensadores en los sistemas de distribucion es
maximizar la reduccion de pérdidas de potencia activa, reduccion de costos del condensador y
mejorar la estabilidad estatica del sistema, sujeto a las restricciones del mismo, la funcion bi-
objetivo se encuentra formulado en la ecuacion 9-27.

h Np
Maximizar | i + z Cox (P, — P ) *Ti—y+|Cei*Ng +Cc* Z 0:(D)
i=1 i=1

N
(1= p) Z vsighs (927
j=2

J

Para las restricciones de balance de la potencia activa y reactiva, se utilizan restricciones de
igualdad que incluyen dos ecuaciones de flujos de potencia recursivas no lineales que se las
formula de la siguiente manera:

ny n
Patack = ) Po(D) + ) PL())
i=1 =i

Np nj n
Qstack + z Qc() = zj Qp (i) + Z 0]
i=1 i=1 j=1 J

Las restricciones de limites de voltaje en cada nodo deben mantenerse dentro de los limites
COMO $e expresa a continuacion:

. (928)

Vi,min < |Vi| < Vi,max (929)

El limite de compensacion reactiva tiene una restriccion en la que la potencia reactiva
inyectada es cada nodo candidato debe estar dentro de los rangos permisibles.

Qcimin < Q¢; < Qeimax;i=1,2,...,n (930)

La compensacién total maxima, viene de la limitacion practica, la compensacion méaxima
mediante el uso de bancos de condensadores esta limitada por la potencia reactiva de la carga

total de la demanda.
Np n;
D ec®=) 0®d (O3
i=1 j=1
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El factor de potencia del sistema debe mantenerse dentro de los limites inferior y superior
deseados.

FpminSFpSFpmax

Se agrega un factor de penalizacion asociado con cada restriccion violada a la funcién
objetivo para forzar a la solucién a mantenerse alejada del espacio no factible, ademas de
respetar las restricciones de desigualdad. Por lo tanto, la solucion 6ptima se establece cuando
no se viola ninguna de las restricciones o incluso con una tolerancia aceptable mientras se
maximiza la funcion objetivo, el diagrama de flujo de la Figura. 9.11. se muestra como
funciona.

Ve “Tnicio met(_)iaar"\
\\_\h_eu risiti c_g_,_,/
Inicializa vectores de ubicacion
para cada tipo de compensador

Y
Forma vectores no repetidas para
cada tipo de compensador
A 4
Compara vector de ubicaciones con
vector de ubicaciones no repetidas

longitud vector posiciones
repetidas < Longitud vector
ubicacién

LI

Nodos candidatos

v
// Fin \l
NS

Figura. 9.11 Diagrama de Flujo
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