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PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA MEJORAR EL FACTOR DE
POTENCIA DE LOS ALIMENTADORES DE 23 kV DE LA ESTACION DE
CAMPO DOS, Dr. JUAN EULOGIO ESTIGARRIBIA,
DEPARTAMENTO DE CAAGUAZU

Pedro Luis Segovia Villaverde

RESUMEN

El propdsito de este trabajo es presentar una propuesta de alternativas
técnicas para mejorar el Factor Potencia de los alimentadores de 23 kV de la ES-
CDO, ubicado en el distrito de Dr. J.E. Estigarribia, Departamento de Caaguazu.
Una vez relevado los datos requeridos para el analisis, se procedio a la simulacion
de los alimentadores en estudio, el cual basicamente consiste en dos escenarios:
el primero consiste en el analisis del estado actual de los alimentadores sin
compensacion, y el segundo escenario consiste en el analisis del estado con
compensacion, ambos en condiciones de demanda maxima. Mediante el software
CYMDIST 8.2 Rev. 2 se realizd el Flujo de Carga y con ello el perfil de reactivos
de los alimentadores, recurriéndose a la Ubicacion Optima de banco de
capacitores en dicho Software para determinar la ubicacion y tamano de los
bancos de capacitores a ser instalados. Se obtuvo como resultado que la mejor
alternativa a ser implementada consiste en instalar banco de capacitores fijos de
300 kVAr en uno de los alimentadores y una combinacién de BC'’s fijos de 300 y
600 kVAr con BC’s automaticos de 900 kVAr en los demas alimentadores.

La conclusion mas relevante del trabajo es que se pudo mejorar el perfil de
reactivos en los alimentadores, mejorar los niveles de tension y reducir un valor
importante de pérdidas en condiciones de demanda maxima. Finalmente, se
realizé la evaluacién de la mejor alternativa concluyéndose que la misma es
rentable por los valores de TIR y VAN obtenidos.

Palabras clave: Sistema eléctrico — Distribucion, Flujo de carga -
Compensacion de Potencia reactiva — Pérdidas en linea media tension.
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PROPOSAL OF ALTERNATIVES TO IMPROVE POWER FACTOR OF CAMPO
DOS STATION 'S 23 kV FEEDERS, LOCATED AT Dr. JUAN EULOGIO
ESTIGARRIBIA CAAGUAZU DEPARTMENT

Pedro Luis Segovia Villaverde

ABSTRACT

The purpose of this work is to present a proposal of technical alternatives to
improve the Power Factor of the 23 kV feeders of the ES-CDO, located in the
district of Dr. J.E. Estigarribia, Department of Caaguazu. Once the data required
for the analysis had been collected, we proceeded to the simulation of the feeders'
understudy, which consists of two scenarios: The first scenario consists of the
analysis of the current state of the feeders without compensation. The second
scenario consists of the analysis of the state with compensation, both under
conditions of maximum demand. Utilizing the CYMDIST 8.2 Rev. 2 software, the
Load Flow was performed and with it, the reactive power profile of the feeders,
resorting to the Optimal Location of the capacitor bank in said Software to
determine the location and size of the capacitor banks to be installed. The result
was that the best alternative to be implemented consists of installing a bank of 300
kVAr fixed capacitors in one of the feeders and a combination of 300 and 600 kVAr
fixed BC's with 900 kVAr automatic BC's in the other feeders.

The most relevant conclusion of the work is that it was possible to improve the
reactive power profile in the feeders, improve the voltage levels and reduce a
significant value of operating losses. Finally, the evaluation of the best alternative
was carried out, concluding that it is profitable due to the IRR and NPV values

obtained.

Keywords: Electrical Distribution system -, Load flow, Reactive Power

Compensation - Losses on medium-voltage line.
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MVAr: Mega Volt Amper Reactivo, Unidad de Medida de la Potencia Reactiva.
MVA: Mega Volt Amper, Unidad de Medida de la Potencia Aparente.
FP: Factor de Potencia.

BC’s: Banco de Capacitores.

RT’s: Regulador de Tension.
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. INTRODUCCION

En el distrito de Dr. Juan Eulogio Estigarribia, Departamento de Caaguazu, la
empresa ANDE posee una Estacion transformadora 220/23 kV, en la cual la
distribucion de la energia eléctrica es realizada mediante 8 alimentadores de 23
kV, de los cuales 1 alimentador es del tipo exclusivo, motivo por el cual no fue
analizado en el presente trabajo. Actualmente la compensacion de potencia
reactiva en el nivel de media tension es realizada solamente en la barra de 23 kV,
mediante bancos de capacitores fijjos y en atencidon a las necesidades del
transformador de potencia de la Estacibn de referencia, por lo que los
alimentadores de distribucion siguen transportando elevada potencia reactiva
inductiva hasta los centros de consumo, que conlleva a elevadas pérdidas
eléctricas. Segun datos obtenidos, el factor de potencia de los 8 alimentadores
esta por debajo del nivel minimo exigido en el reglamento de la ANDE, el cual
establece como valor minimo de 0,95 a la demanda maxima y 0,92 como
promedio mensual.

A raiz de esto surgid la necesidad de evaluar las distintas alternativas
tecnoldgicas de compensacion de potencia reactiva aplicables a los alimentadores
de 23 kV de la Estacion Campo Dos, con la finalidad de optimizar el suministro de
la energia eléctrica, ya que mejorando el factor de potencia se van a reducir las
pérdidas, asi como mejorar el nivel de tensién y aumentar la disponibilidad de
potencia activa en las redes de Media Tension de la zona de influencia de la ES-
CDO, mejorando de esta forma la calidad del servicio de suministro de energia
eléctrica.

En el desarrollo del capitulo 1, se realiza una revision bibliografica extensa,
donde se puede apreciar los antecedentes histéricos y la definicion de términos
basicos. En el capitulo 2, encontramos los conceptos generales sobre el sistema
de distribucion. En el capitulo 3, se tiene los conceptos generales sobre los
capacitores. En el capitulo 4, se detalla sobre la compensacion de la potencia
reactiva en el sistema de distribucion. En el capitulo 6, se muestra el

procedimiento de la utilizacion del software Cymdist 8.2 Rev. 2 que sera bastante
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util para el desarrollo de los estudios de este proyecto. En el capitulo 7, abarca el
resumen ejecutivo del proyecto. En el capitulo 8, se desarrolla la Ingenieria de
Disefio, primeramente, se realiza la descripcion de la situacion actual de la
Estacion Campo Dos, luego se analizé el perfil de potencia reactiva en
condiciones de demanda maxima para la situacion actual y luego simulando las
alternativas de mejora de dicho perfil.

Ademas, se realizd un analisis comparativo de las perdidas en kW por
explotacion en los escenarios citados, teniendo en cuenta el perfil de reactivos, el
perfil de tension. Finalmente se realiza una evaluacién técnica y econdmica de los

resultados obtenidos para la seleccion de la mejor alternativa.
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. REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 1
CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA COMPENSACION DE POTENCIA
REACTIVA

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Pedro Pastor Gonzalez, Universidad Nacional de Caaguazu, en el afio 2016
con el proyecto “Analisis de alternativas para compensacién de energia reactiva
en los alimentadores de 23 kV de la Estacién de Caaguazu”. En este proyecto se
describe un analisis técnico comparativo en la implementacién de bancos de
capacitores en la barra de 23 kV y en los alimentadores de distribucién, mediante
simulaciones de flujo de potencia utilizando el programa Power World Simulator
18.0 en su version académica y el CYMDIST version 7.0.

El objetivo de este trabajo fue encontrar una alternativa técnica y economica
mediante la compensacion reactiva en el sistema de distribuciéon en media tension
de la estacién de Caaguazu.

La investigacion concluye que el empleo de bancos de capacitores fijos en 4
de los 6 alimentadores emergentes de la Estacion Caaguazu, representa una
alternativa técnica y economicamente viable que aumenta el factor de potencia en
los alimentadores, se reducen las pérdidas y se aumentan el factor de carga del

trasformador de potencia.

1.2. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Estacion: Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un
sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar
tensiones y derivar circuitos de potencia.

Barras: Conductor eléctrico rigido, ubicado en una Estacion con la finalidad de
servir como conector de dos o mas circuitos eléctricos.

Conductor: Es cualquier material que ofrezca minima resistencia al paso de
una corriente eléctrica. Los conductores mas comunes son de cobre o de aluminio

y pueden estar aislados o desnudos.
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Flujo de carga: Es la cantidad de potencia que debe ser entregada en un
punto dado de un sistema eléctrico.

Red de distribucidon: Son los cables encargados de conducir la energia
eléctrica desde las subestaciones de potencia hasta los transformadores de
distribucion.

Alimentador: Es todo circuito eléctrico que transmite la energia eléctrica
desde las subestaciones de distribucién hasta los puntos de consumo.

Circuito: Nombre que se le da a las redes eléctricas de distribucidn que salen

de cada uno de los alimentadores de las Subestaciones.
1.3. TEORIAS BASICAS

1.4. FUNDAMENTOS DE LA COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA

En este capitulo se analizan las cargas conectadas a la red eléctrica, algunas
de estas cargas provocan variaciones en la forma de onda de tension y corriente,
los métodos para efectuar una compensacion de potencia reactiva y como se
corrige el factor de potencia, estos conceptos seran de gran utilidad para el

estudio de capitulos posteriores. [1]

1.4.1. Tipos de Cargas

Una carga es un elemento que consume energia eléctrica, en general existen
dos tipos de cargas dentro de los sistemas eléctricos: Cargas lineales y las
Cargas no lineales. Una carga es lineal cuando la tension aplicada a sus extremos
y la corriente que pasan por ella estan estrechamente relacionadas. Por el
contrario, se dice que una carga es no lineal cuando la relacion tension/corriente
no es constante, la carga no lineal conectada a la red de corriente alterna
absorben corrientes que no son senoidales. [1]

A continuacion, se citan algunas cargas tipicas no lineales:

v' Equipos electronicos, en general monofasicos, que internamente trabajan
con corriente continua (ordenadores, impresora, autobmatas programables,
etc.).

v" Alumbrado Fluorescente y lamparas con balastros electrénicos.

v Transformadores, reactancias con nucleos de hierro

v' Controles electrénicos de velocidad para motores de CD y CA.
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v UPS’syPC’s.

1.4.1.1. Carga resistiva (R)

En las cargas resistivas como las lamparas incandescentes, calefactores,
resistencias de carbon (es toda energia que se convierte en luz y calor) el voltaje
y la corriente estan en fase. En este caso, se tiene un factor de potencia unitario.
[2]

En un circuito puramente resistivo, la corriente esta en fase con la tension y es
funcién inmediata de la tension. [1]

La caracteristica de estas cargas es que el angulo de desfase entre el voltaje y
la corriente es cero, es decir, se encuentran en fase como se muestra en la Figura
14.1.

Ay v

1 :
v@ R . I; \
t

\

Figura 1.4.1: Circuito con carga resistiva, formas de onda del voltaje y corriente.
Fuente: [2]

1.4.1.2. Carga inductiva (L)

En las cargas inductivas o bobinas como los motores y transformadores la
caracteristica principal de estos elementos es la de almacenar y consumir la
energia eléctrica convirtiéendola en energia magnética por medio del campo
magnético que genera al circular corriente eléctrica por estos elementos, la
corriente se encuentra retrasada respecto al voltaje, es decir, existe un desfase

negativo (-90). En este caso se tiene un factor de potencia retrasado. [2]
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Figura 1.4.2: Circuito con carga inductiva, formas de onda del voltaje y corriente.
Fuente: [2]

En el grafico se aprecia que la corriente esta en atraso de -90 con respecto del

voltaje
1.4.1.3. Carga capacitiva (C)

En las cargas capacitivas como los condensadores el mismo que es capaz de
almacenar energia en forma de campo eléctrico, la corriente se encuentra
adelantada respecto del voltaje por esta razon hay un desfase positivo como se
observa en la Figura 1.4.3. En este caso se tiene un factor de potencia
adelantado. [2]

En un circuito puramente capacitivo, no existe consumo de energia aun si hay
corriente circulando. Las cargas capacitivas generan potencia reactiva expresada
en voltios amperios reactivos (VAr). [1]
ay v :~—90°—-:
| |
| |
| |

e

»

t ®

Figura 1.4.3: Circuito con carga capacitiva, formas de onda del voltaje y corriente.
Fuente: [2]

En el grafico se aprecia que la corriente se encuentra adelantada 90 con
respecto al voltaje.
1.4.1.4. Carga combinada
En la practica una carga no esta constituida solamente por cargas resistivas,

inductivas o capacitivas, ya que estas tres cargas con frecuencia coexisten en los
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circuitos eléctricos. Sin embargo, para el caso de una industria la carga mas
predominante es la carga inductiva, de ahi que sea el factor por el cual se realiza
este trabajo. Las diversas cargas son usualmente abastecidas directamente de la
red principal de suministro eléctrico, sin embargo el suministro de potencia
reactiva puede ser suministrado por equipos conectados en un punto de la red
eléctrica, normalmente se utiliza para ello los bancos de capacitores que son

fuentes suministradoras de potencia reactiva. [2]

1.4.2. Tipos de potencias

La potencia es la capacidad de producir o demandar energia de una
maquina eléctrica, equipo o instalacion por unidad de tiempo. [3]

En todo circuito eléctrico, para el funcionamiento de los diferentes equipos y
maquinas se encuentran presentes las siguientes potencias. [4]

v' Potencia Activa

v' Potencia reactiva

v" Potencia Aparente

1.4.2.1. Potencia activa (P)

Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar un
proceso de transformacion de energia eléctrica en trabajo, la origina la
componente de la corriente que esta en fase con la tension. Los diferentes
dispositivos eléctricos existentes convierten la energia eléctrica en otras formas
de energia tales como: mecanica, luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia
es, por lo tanto, la realmente consumida por los circuitos. Cuando se habla de
demanda eléctrica, es esta potencia la que se utiliza para determinar dicha
demanda. Sus unidades son kW o MW. Resultado que indica que la potencia

activa es debido a los elementos resistivos. [1]

1.4.2.2. Potencia reactiva (Q)

Esta potencia no tiene tampoco el caracter realmente de ser consumida y sélo
aparecera cuando existan bobinas o condensadores en los circuitos que generan
campos magnéticos y campos eléctricos. La origina la componente de la corriente
que esta a 90° con respecto a la tension, en adelanto o en atraso. La potencia

reactiva tiene un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo util y se designa
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con la letra (Q). Sus unidades son kVAr o MVAr. Lo que reafirma en que esta
potencia es debida unicamente a los elementos reactivos, los cuales pueden ser
del tipo inductivo (QL) o capacitivo (QC). [1]

1.4.2.3. Potencia aparente (S)

La potencia aparente (también llamada compleja) de un circuito eléctrico de
corriente alterna es la suma, por ser la potencia total es el vector resultante de
sumar la potencia activa y la potencia reactiva. Esta potencia no es la realmente
consumida o util, salvo cuando el factor de potencia es la unidad (cos¢ = 1) ya
que entonces la potencia activa es igual a la potencia aparente, esta potencia
también es indicativa de que en la red de alimentacion de un circuito no sélo ha de
satisfacer la energia consumida por los elementos resistivos, sino que también ha
de contarse con la que van a “almacenar’ bobinas y condensadores. Se la
designa con la letra (S). Sus unidades son kVA o MVA. [1]

1.4.2.4. Triangulo de potencia
El triangulo de potencias es la representacion fasorial de la potencia activa (P),
la potencia reactiva (Q) y la potencia aparente (S). Figura 1.4.4, es usada para

ilustrar las diferentes formas de potencia eléctrica. [5]

Potencia Aparente
S (KVA) Potencia Reactiva
Q (kVAr)

Potencia Activa
P (kW)

Figura 1.4.4: Triangulo de potencias eléctricas.
Fuente: [9]

Dénde:

P (kW), es la potencia activa

Q (kVAr), es la potencia reactiva, no produce trabajo, pero si hay que pagar
por ella.

S (kVA), es la potencia aparente, potencia total requerida para alimentar la

carga. De la Figura 1.4.4, se emplea la siguiente ecuacion:

S =./P2 + Q2 (1.1)
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Por lo que se puede conocer la potencia aparente a partir del teorema de

Pitagoras aplicado en el triangulo de potencias. [5]

1.5. FACTOR DE POTENCIA
El factor de potencia se define como el coseno del angulo entre la potencia
activa (P) y la potencia aparente (S), segun se muestra en el triangulo de

potencias de la figura 1.4.
Potencia activa (W) w
Potencia aparente (S) JW)Z + (VAr)?

Factor de potencia = cos ¢ = (1.2)

A partir de la expresiéon del factor de potencia, se establece que parte de la
potencia aparente es consumida para realizar trabajo (Potencia Activa), y que el
resto se utiliza en la formacién de campos magnéticos (Potencia Reactiva).

Por lo tanto, el factor de potencia es un término utilizado para describir la
cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo y sus limites de
variacioén son entre 1y 0.

Como la potencia activa (P) nunca puede exceder la potencia aparente (S), se
deduce que el factor de potencia nunca puede ser mayor que la unidad (0 al
100%). El factor de potencia de un resistor es de 100% porque la potencia
aparente que absorbe es igual a la potencia activa. Por otra parte, el factor de
potencia de una bobina ideal sin resistencia es cero, porque no consume potencia

activa.

1.6. METODOS DE COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA

Con el propdsito de realizar la compensacién de la potencia reactiva en el
sistema eléctrico se emplean dos métodos, los cuales se enumeran y de
describen continuacion:

a) Utilizacion de Compensador Dinamico.

b) Utilizacion de Banco de Capacitores fijos.

Los compensadores dinamicos de potencia reactiva con control, conforman un
equipo capaz de medir la potencia reactiva consumida en la fase en que se
encuentra instalado y provee la potencia reactiva necesaria de modo gradual, de

cero al maximo capacitivo y/o de cero al maximo inductivo. Pueden ser utilizados

Pedro Luis Ao 2021
Segovia Villaverde Pag. 9



Propuesta de alternativas para mejorar el factor de potencia de
Facultad de Ciencias y Tecnologia los alimentadores de 23 kV de la Estacion de Campo Dos, Dr.

Ingenieria Eléctrica Juan Eulogio Estigarribia, Departamento de Caaguazu

en sistemas monofasicos o trifasicos, en subestaciones, a lo largo de las lineas de
distribucion o en la entrada de un consumidor especifico.

Los bancos de capacitores fijos son aquellas que se energizan y siempre estan
conectados al sistema aportando su potencia reactiva, es decir, se usan donde las
condicione de demanda de potencia reactiva son constantes y no varian en el

tiempo.

1.7. APLICACION DE LOS BANCOS DE CAPACITORES EN EL SISTEMA
ELECTRICOS
Al instalar los bancos de capacitores en un sistema eléctrico se mejora el
factor de potencia de la carga lograndose los siguientes beneficios:
v Liberar una cierta capacidad (en kVA) del sistema.
v" Reducir las pérdidas por efectos joule, principalmente en las lineas.
v Elevar los niveles de tension y, por lo tanto, mejorar la regulacion.

1.8. AHORRO MONETARIO
El mejoramiento obtenido de la operacion de un sistema de distribucion, al
compensar la potencia reactiva, se puede cuantificar para conocer el valor 6ptimo
de la capacidad del banco que se desea instalar. Dado que al instalar los bancos
de capacitores se reducen las pérdidas de energia por el efecto Joule y se libera
una cierta capacidad, se puede asignar un valor al costo del kWh y del kW
liberado, de manera que las unidades eléctricas se conviertan en unidades
monetarias; asi mismo, como el costo de los capacitores representa un
desembolso, este debe considerar como signo negativo respecto a los ahorros por
los otros conceptos. Asi entonces, la ecuacion que determina los ahorros es: [6]
S = KeRpg + K Rpp — KckVAr (1.3)

Donde:
S, es el ahorro en unidades monetarias.
Rpg, €s la reduccion de pérdidas de energia, por efecto Joule, en kWh ano.

R,,, €s la reduccién de pérdidas de potencia, en kW.

pp>
kVAr, es la magnitud de la potencia reactiva capacitiva instalada, en kVAr.
K., es la constante que convierte la reduccién de pérdidas de energia por el

efecto joule en unidades monetarias.
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K, es la constante que convierte la reduccion de pérdidas de potencia en kW
en unidades monetarias. De hecho, es el costo de cada kW de capacidad
instalada.

K., es la constante que convierte la capacidad de los bancos de capacitores en
unidades monetarias. Es el costo de los capacitores.

Dado que la inversién para adquirir los capacitores se hace en un momento
dado y los ahorros obtenidos se repiten durante todos los afos de que se
compone la vida util de los capacitores, se debe utilizar una técnica de
comparaciéon de ingenieria econdémica que permita convertir la inversion inicial en
una serie de pagos anuales, de manera que éstos se puedan comparar con los
ahorros obtenidos cada afio. La ecuacidon que permite realizar este cambio del
valor del dinero en el tiempo esta dada por: [6]

i(a+" (1.4)
=P[(1+i)”—1l

Donde:

P, es la cantidad de dinero necesaria para hacer una inversion al inicio del
periodo de estudio.

R, es el desembolso anual de una serie de pagos iguales en "n" afios; en
donde la serie de pagos es equivalente a P a una tasa de interés i.

n, es el numero de periodos en que se divide el tiempo total de estudio
(normalmente esta dado en afos).

i, es la tasa de interés.

. i (1+0)™ “ C .
Asimismo, al factor [ﬁ] se le conoce como “factor de recuperacion del
capital”.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

2.1. FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

2.1.1. Definicion de un sistema de distribucion

Un sistema de distribuciéon de energia eléctrica es el conjunto de elementos
encargados de conducir la energia desde una subestacién de potencia hasta el
usuario. Basicamente, la distribucion de la energia eléctrica comprende las lineas
primarias de distribucidon, los transformadores de distribucion, las lineas
secundarias de distribucion, las acometidas y medidores. [6]

De la definicion anterior se puede observar que un sistema de distribucion
forma parte de un sistema eléctrico, ya que éste comprende la generacién, la
transmision y la distribucion. Debido a la complejidad que han alcanzado los
sistemas eléctricos de potencia y de distribucion, practicamente en todo el mundo
existe una separacioén en el estudio de ambos. Es decir que por una parte se trata
la generacién y la transmisién y por otra la distribucién. Inclusive en las empresas
eléctricas de todo el mundo cada parte es atendida por gerencias diferentes y
grupos de ingenieros especializados en cada una de estas ramas de la ingenieria
eléctrica. Los dos campos se han especializado de una manera muy profunda,
dando como resultado que sea muy dificil tener una persona que domine estas
dos areas del conocimiento a la vez. [6]

Como resultado de esta brecha que se ha abierto entre los sistemas de
potencias y los sistemas de distribucion, no solamente existe una diferencia entre
estos dos campos de la ingenieria eléctrica en las empresas eléctricas; sino
también, en las escuelas del nivel superior en donde en los planes de estudios se
contemplan como materias diferentes. Por esta razén en la literatura técnica
también se aborda la tematica de redes de distribucion de manera separa de los

sistemas eléctricos de potencia. [6]
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Figura 2.1.1: Sistema Eléctrico de Potencia
Fuente: [7]

2.1.2. Objetivo de la distribucion de energia eléctrica

La distribucion de energia eléctrica debe realizarse de tal manera que el
cliente reciba un servicio continuo, sin interrupciones, con un valor de tension
adecuado que le permita operar sus aparatos eficientemente y que la forma de
onda senoidal sea pura, es decir que esté libre de armodnicas. La distribucion de
energia eléctrica debe llevarse a cabo con redes bien disefiadas que soporte el
crecimiento propio de la carga, y que ademas sus componentes sean de la mejor
calidad para que resistan el efecto del campo eléctrico y los efectos de la
intemperie a que se veran sometidas durante su vida util. Las redes eléctricas
deben ser proyectadas y construidas de manera que tengan la flexibilidad
suficiente para ampliarse progresivamente con cambios minimos en las
construcciones existentes, y asi asegurar un servicio adecuado y continuo para la

carga presente y futura al minimo costo de operacion. [6]
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2.2. CLASIFICACION Y ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DE LOS SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

2.2.1. Clasificacion de los sistemas de distribucién

Por la forma en que se construyen los sistemas de distribucion se pueden
clasificar en: [6]

v/ Sistemas aéreos.

v/ Sistemas subterraneos.

v Sistemas mixtos.

Los sistemas aéreos tienen soportados en postes de concreto y acero, los
conductores de la red primaria y secundaria, asi como los transformadores.

Los sistemas subterraneos son aquellos en que las instalaciones se ocultan
bajo tierra, en algunas ocasiones las subestaciones MT-BT (de media a baja
tension) se instalan al nivel del suelo en locales o gabinetes.

En los sistemas mixtos la red primaria esta soportada en postes y la red

secundaria se oculta bajo el suelo. [6]

2.2.2. Principales elementos constitutivos

Los principales elementos constitutivos de un sistema de distribucion son:

1. Lineas primarias.

2. Transformadores de distribucion.

3. Lineas secundarias.

4. Acometidas.

5. Equipos de medicion.

En la Figura 2.2.1, se puede apreciar una red de distribucién en la cual se

detallan sus componentes principales. [6]
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Figura 2.2.1: Red de distribucion
Fuente: [6]

2.2.3. Lineas primarias de distribucién

Las lineas primarias de distribuciéon son los cables encargados de conducir la
energia desde las subestaciones de potencia hasta los transformadores de
distribucion. La estructura de una linea primaria de distribucion se forma con:
troncales y ramales. Los troncales de la red primaria son los cables de mayor
capacidad de energia. Los ramales son los cables que se derivan de los troncales
y a ellos se conectan, normalmente, los transformadores de distribucion y
servicios privados suministrados en media tensién. [6]

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial; en
un sistema de este tipo la forma geométrica del alimentador semeja la de un arbol
en el que el grueso de la energia se transmite a lo largo del troncal derivandose la

energia a la carga a lo largo de los ramales. [6]
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Las redes primarias se pueden clasificar, por el numero de fases e hilos, de la
siguiente manera:

v’ Trifasicas tres hilos.

v' Trifasicas cuatro hilos.

v" Monofasicas dos hilos

v" Monofasicas un hilo.

Las redes primarias trifasicas con tres hilos requieren una menor inversion
inicial, en comparacién con las redes trifasicas cuatro hilos, ya que no tienen el
cuarto hilo que trabaja como neutro. Estas redes se utilizan en zonas urbanas.

Las redes primarias trifasicas cuatro hilos requieren una mayor inversion
inicial, ya que se agrega el costo del cuarto hilo (neutro) al de los tres hilos de
fases; sin embargo, debido a que estos sistemas tienen un coeficiente de
aterrizamiento menor que la unidad, los equipos que se conecten a estas lineas
requieren de un menor nivel de aislamiento con menor costo de inversion. Estas
redes se utilizan en zonas urbanas primordialmente. [6]

Las redes primarias monofasicas de dos hilos se originan de redes trifasicas,
de hecho, son derivaciones de lineas trifasicas 3 o 4 hilos que sirven para
alimentar transformadores monofasicos, estos transformadores pueden recibir la
tensién plena de fase (en el caso de las lineas trifasicas 3 hilos) o la tension de
fase neutro (en el caso de las lineas trifasicas 4 hilos). Este sistema es usado
principalmente en zonas rurales o en zonas de baja densidad de carga. [6]

Las redes primarias monofasicas de un hilo son derivaciones de redes
trifasicas que permiten alimentar transformadores monofasicos. Este tipo de redes

se utilizan principalmente en zonas rurales. [6]

2.2.4. Transformadores de distribucion

Los transformadores de distribucion son los equipos encargados de cambiar la
tension primaria a un valor menor de tal manera que el usuario puede utilizarla sin
necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligrosas. [6]

Segun el mercado, existen muchos proveedores de transformadores de

distintas capacidades y marcas, ya sean nacionales o extranjeros, principalmente
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por la alta demanda en los ultimos afios. Su capacidad puede variar de 30 a 1000
kVA, segun el mercado y las caracteristicas requeridas.

2.2.5. Redes secundarias de distribucion

Las redes secundarias de distribucion conducen la energia desde los
transformadores de distribucién hasta las acometidas de los usuarios. [6]

Los sistemas secundarios de distribucion se clasifican, segun por el numero de
hilos:

v" Monofasico dos hilos.

v" Monofasico tres hilos.

v' Trifasico tres hilos.

v" Trifasico cuatro hilos.

2.2.6. Acometidas

Las acometidas junto con el equipo de medicion son los elementos que ligan al
sistema eléctrico de la empresa suministradora con las instalaciones del usuario.
Dependiendo de las caracteristicas de carga del usuario, la medicidon se puede
hacer igualmente en media tension o en baja tension dependiendo del tipo de

acometida. [6]

2.3. CARACTERISTICAS DE LA CARGA

2.3.1. Introduccion

El propésito principal de un sistema de distribucion es llevar la energia del
sistema de potencia o fuente, al usuario. El disefador de un sistema eléctrico de
distribucion, tiene bastante libertad para seleccionar los componentes del sistema;
sin embargo, el factor mas importante, que es la carga, es un parametro
independiente del disefador y casi siempre es muy poco el control sobre ella
puede tener. [6]

El conocimiento de los factores de la carga sirve para predecir el valor de la
demanda maxima, parametros de disefio, con el que se realizan los calculos de
regulacion y de capacidad de conduccion de los elementos de la red. El
conocimiento de las caracteristicas de la carga, pretende determinar su efecto en

el diseno de la red de distribucién. ElI conocimiento de estos parametros,
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normalmente se obtiene de una medicién directa de la demanda de redes en
operacion, cuyas caracteristicas son similares a las de la futura red. El
conocimiento de los parametros de la carga es de primordial importancia para
lograr un disefio en el que se haga una utilizacién racional de los recursos
materiales, asi como de que se asegure una operacion satisfactoria de la misma.
[6]

Generalmente el problema involucra a diferentes usuarios, en los que la
utilizacion de la energia no se realiza en forma similar, debido a habitos diferentes
y a equipos eléctricos también diferentes. El conocimiento de las caracteristicas
de la carga, pretende determinar su efecto en el disefio de la red de distribucion.
Esta red eléctrica puede ser la de un fraccionamiento habitacional, la de un
edificio, la de una fabrica, etc. [6]

La clasificacion de las cargas puede ser de distintas formas; sin embargo, es
practica comun clasificarlas de acuerdo con el perfil de la demanda en el tiempo.
En los sistemas eléctricos se tienen bien definidos para cada tipo de carga

(doméstica, comercial e industrial), en la Figura 2.3.1, se presentan los siguientes

casos. [6]
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Figura 2.3.1: Curvas caracteristicas de carga
Fuente: [6]
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2.3.2. Carga Eléctrica y Demanda

Hasta este momento se ha hablado de la energia sin que medie una definicion
de este concepto, por lo que ahora es conveniente hacer un alto en el desarrollo
de este capitulo y preguntar: ;Qué es la carga eléctrica? Carga eléctrica es el
aparato o conjunto de aparatos conectados a un sistema eléctrico que demandan
una potencia eléctrica. El valor de la potencia demandada es el “valor de la
carga”, y normalmente se conoce como la demanda. [6]

Es bien sabido que la potencia es el producto de la tensién por la corriente, asi

pues, en sistema trifasico la potencia activa esta dado por:
P = 3vicos (2.1)

Para efectos practicos de analisis, la tension se puede considerar como una
constante, razén por la cual algunas curvas de ciclos de carga se acostumbra
representarlas en funcion de la corriente. [6]

A la potencia también se le define como la relacién de la energia y el tiempo,
es decir, la potencia es la variacion en el tiempo con que se transmite la energia.
Asi, por ejemplo, en la figura 2.4, se muestra un patron de potencia demandada
por un usuario, en donde se aprecia como en los periodos iguales de tiempo t1 y
t2, la relacion de la energia E1 y E2 en estos tiempos es diferente, siendo
entonces diferentes los valores de las potencias respectivas P1y P2. [6]

El hecho de que se haya definido al “valor de la carga” en funcién de la
potencia, se presta a preguntarse: ;Qué clase de potencia es de la que se habla?
Normalmente es de la potencia activa, ya que ésta es independiente del factor de
potencia, no como la aparente; sin embargo, en ocasiones la carga esta
expresada en funcion de la potencia reactiva, como es el caso de un banco de
capacitores, en el que su capacidad esta dada en kVAr ya que su potencia activa
es mucho menor que su potencia reactiva. [6]

Como se dijo anteriormente el “valor de la carga” es la potencia demandada, o
simplemente la demanda; sin embargo, en esta etapa del estudio cabe preguntar:

dado que el ciclo de la carga es variable ¢Cual es el valor que caracteriza a la
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carga? La contestacion es que, para fines de disefno, normalmente, se hace

referencia a la demanda maxima. [6]

r=]

| .

P,o= P,

/
J S
1

£, = E,

rl

Figura 2.3.2: Relacién de potencia y tiempo
Fuente: [6]

2.3.3. Demanda maxima, Carga Conectada y Capacidad Instalada

La demanda maxima de un sistema o de una instalacion es la mayor de todas
las potencias demandadas que han ocurrido durante un periodo especificado de
tiempo.

A la potencia maxima demandada, por simplicidad, se le conoce como
demanda maxima. Dado que la potencia maxima demandada de una carga,
presenta el caso mas critico, como se asentd anteriormente, este valor es con el
que normalmente se llevan a cabo los calculos de regulacion y los de capacidad
de conduccidn. [6]

En un sistema eléctrico, se pueden tener variaciones subitas de la demanda,
razon por la cual se acostumbra establecer un periodo minimo de tiempo en el
gue se debe mantener este valor de potencia, para que se considere éste como el
maximo. [6]

Asi por ejemplo en la Figura 2.3.2, se muestra un valor de potencia maxima
P1, el cual no se mantiene durante un periodo minimo de tiempo t, razén por la
cual no se puede decir que éste sea el valor de la demanda maxima. En forma
diferente el valor P2, se puede considerar como el de la demanda maxima, si
suponemos que el tiempo t2 que dura, es mayor que el tiempo t minimo

especificado. [6]
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En la Figura 2.3.3, se puede explicar el alto valor de la potencia P1, en un
tiempo excesivamente corto, como cuando se presenta el arranque de un motor
conectado a un sistema eléctrico. En este caso, a pesar de ser mayor la demanda
P1 que la demanda P2, se anula la demanda P1 ya que ésta se presenta en un
tiempo muy corto, razén por la cual se considera a P2 como la demanda maxima.
Este criterio se basa en que, en tiempos muy cortos, como cuando arranca un
motor, la inercia térmica de los aparatos no afecta a los aislamientos de los
equipos, y por consiguiente seria muy costoso disefiar un sistema bajo la
consideracion de una demanda alta que se presenta en un tiempo excesivamente
corto, de digamos algunos segundos, como es el caso del arranque de un motor,
o la puesta en servicio de un transformador. Los aparatos encargados de medir la
demanda maxima, normalmente estan calibrados para considerar como demanda

maxima aquella que se mantiene durante un periodo de 15 minutos. [6]

Figura 2.3.3: Representacion grafica de la entrada de una carga subita a una red
eléctrica
Fuente: [6]

Se entiende por “Carga Conectada” a la suma de las potencias nominales de
los equipos que utilizan la energia. Dado que la demanda maxima y la carga
conectada estan dadas en las mismas unidades, el factor de demanda no tiene
unidades. El factor de demanda normalmente es menor que uno. [6]

La “Capacidad Instalada” es la suma de las potencias nominales de los
equipos que suministran la energia (generadores y transformadores).

Justo es reconocer que los términos: carga y carga conectada, pueden
confundirse; sin embargo, cabe puntualizar que cuando se habla de la carga

normalmente se esta haciendo alusién al valor de demanda maxima de la curva
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del ciclo de carga; y cuando se habla de la carga conectada, se hace referencia a
la suma de las potencias nominales de los equipos o aparatos de la instalacion,
de que se trate, que en un momento dado pueden hacer uso de la energia. [6]

2.3.4. Demanda promedio

La demanda promedio se define como la relacion entre el consumo de energia
del usuario durante un intervalo dado y el intervalo mismo. Se calcula mediante la

ecuacion:

Energia consumida en el Tiempo, T
Dprom = (2.2)

Tiempo,T
En la siguiente Figura 2.3.4, se muestra la potencia maxima (Pyzsx) Y promedio

(Porom) demandada por una carga cualquiera.

P

Figura 2.3.4: Potencia demandada por una carga.
Fuente: [6]

2.3.5. Factor de Demanda y Factor de Utilizacion

El “factor de demanda” se define como: la relacién existente entre la demanda

maxima y la carga conectada, y como se dijo anteriormente no tiene unidades. [6]

Demanda maxima (2.3)

Factor de Demanda =
Carga conectada

El “factor de utilizacidn” es la relacion que existe entre la demanda maxima de
un sistema y su capacidad instalada. Mientras que el factor de demanda indica el
grado con el que se utiliza la carga conectada, el factor de utilizacién indica el
grado con el que se utilizan los equipos que suministran energia. En la Figura
2.3.5, se aprecia un sistema que alimenta una carga, dado que el valor de la
carga conectada y el de la capacidad instalada del sistema pueden ser diferentes,
entonces es factible que el factor de demanda y el factor de utilizacién sean

diferentes. [6]
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P2

B

Sistema Carda

Pl = P2

Figura 2.3.5: Utilizacién de un sistema y su carga
Fuente: [6]

En la Figura 2.3.6, se muestran graficamente los valores de demanda maxima
40 kW de una instalacion cuyo ciclo es variable, la carga conectada es de 60 kW y
la capacidad instalada es de 75 kW.

Asi en el ejemplo de la Figura 2.3.6, el factor de demanda es 40/60, que es

igual a 0.66; y el factor de utilizacién es 40/75, que es igual a 0.53. [6]

) —

Figura 2.3.6: Representacion grafica de la demanda maxima de una carga
variable, del valor de la carga conectada y de la capacidad instalada.
Fuente: [6]

2.3.6. Factor de Carga y Factor de Pérdidas

Dada una funcién p(t), de la Figura 2.3.7, que representa la potencia instalada
demandada por una carga cualquiera, el factor de carga esta definido en un

intervalo T, como se aprecia en la ecuacion: [6]

1 (Tp(®adt 24
F.C.= f - (2.4)

Prax

En donde la expresién dentro de la integral, indica el valor promedio de la

funcion p(t) y la expresion fuera de la integral es el reciproco del valor maximo de
la potencia (Ppy4x)- [6]

Potencia promedio  Pyrom

Factor de Carga = (2.5)

Potencia maxima Pmax
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De acuerdo con lo anterior, el “factor de carga” se puede definir como la
relacion existente de la demanda promedio y la demanda maxima. Este factor se
puede medir convenientemente con un medidor de energia que tenga un
marcador de demanda maxima; el factor de carga se calcula entonces dividiendo
la potencia promedio entre la potencia maxima. El factor de carga es mayor que
cero y menor o igual a uno. Una carga constante tiene un factor de carga igual a
uno; esto esta bien representado por una carga de alumbrado publico que,

normalmente, entra y sale toda a la vez. [6]

=

T

Figura 2.3.7: Potencia promedio y potencia maxima
Fuente: [6]

Basicamente el factor de carga indica el grado con que se mantiene el valor de
la potencia maxima. De acuerdo con esto, al analizar las dos curvas de la figura
2.10 que representan dos ciclos de carga diferentes, se observa que en la primera
el factor de carga es casi igual a uno al ser las demandas A y B casi iguales. En
cambio, en la segunda figura el factor de carga se aproxima a 0.5.

En este caso, considerando que la duracion de (D) es lo suficientemente
grande para que la capacidad del sistema se seleccione en base de ella, se puede
afirmar que la capacidad del sistema se esta utilizando en una forma muy pobre.

En la practica el factor de carga esta comprendido en un rango de 0.25 a 0.85. [6]
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Figura 2.3.8: Ciclos de carga

Fuente: [6]

Dada una funcion p(t), de la Figura 2.3.8, que representa las pérdidas

instantaneas Ri? de potencia, en una resistencia cualquiera, el factor de pérdidas

se define en un intervalo T, como se aprecia en la ecuacion:

1

(2.6)

Flpér -

RI2 max

fT Ri%(t) dt
o T

En donde la expresion dentro de la integral, indica el valor promedio de las

pérdidas Ri? y la expresion fuera de la integral es el reciproco de las pérdidas
durante de la demanda maxima. [6]

_________________

\
A,

a

Figura 2.3.9: Ciclo de pérdidas de potencia Ri%(t) en una resistencia.
Fuente: [6]

Factor de pérdidas (anual) = Fper = X*fe + (1 —X) = f.2 (2.7)

Donde:
Foer, factor de pérdidas anual.

Fc, factor de Carga anual.

X, es un variable que depende de la curva de la carga, y que habitualmente

toma valores: 0 < X < 0,3 con un valor recomendado de X = 0,15.
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2.3.7. Energia de Pérdidas y Costo de Pérdidas
Energia de Pérdidas (anual) = Poty4, * fpsr * T = kWh/afio (2.8)

Costo de Pérdidas (anual) = Energia de Pérdidas (anual) * Costo medio de Genercion

. $ -
= kWh/afio * Wh = $ /afio

(2.9)

Donde:

Pot,¢r, €s la potencia de pérdidas del alimentador, kW

T, es el valor del tiempo anual, 8760 h

Costo medio de Genercién, es el costo marginal de largo plazo a nivel de 23 kV

(entregada en linea), $/kWh (anual).
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CAPITULO 3

CONCEPTOS GENERALES SOBRE CAPACITORES
3.1. CAPACITORES
3.1.1. Historia

En 1745, Pieter van Musschenbroek, profesor de fisica y matematicas en la
Universidad de Leiden, Paises Bajos, descubrié la carga electrostatica.
Experimenté con un frasco de vidrio, que ahora se conoce como la botella de
Leyden (figura 3.1.1). Otras investigaciones afirman que al mismo tiempo Ewald
Georg Kleist, un inventor aleman, descubridé el primer condensador. La primera
botella de Leyden era un frasco de vidrio, parcialmente con agua y cerrada con un
tapdn de corcho, con un conductor insertado por la boca de la botella y sumergido
en el agua. Cuando el conductor se ponia en contacto con un generador de
electricidad estatica, el frasco almacenaba carga estatica. Si cualquier conductor
entrara en contacto con o en estrecha proximidad del conductor, la carga

almacenada en la botella de Leyden se descargaba. [8]

Figura 3.1.1: Botella de Leyden
Fuente: [8]

3.1.2. Capacidad o Capacitancia

La capacidad o capacitancia puede definirse en términos generales como la
propiedad de un circuito eléctrico, que le permite almacenar energia eléctrica por
medio de un campo electrostatico y liberar esta energia posteriormente. A los
dispositivos que introducen capacitancia a un circuito o sistema eléctrico se le

llaman capacitores. [9]
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Antiguamente los capacitores se conocian como condensadores, hasta hoy en
dia, pero el término capacitor es el mas correcto y estda formado por dos
conductores o placas paralelas de seccion (S), separadas a una distancia (d) por
un material aislante denominado dieléctrico de permitividad (€), como se muestra
en la Figura 3.1.2. [9]

Al aplicar una diferencia de potencial entre las placas u(t) se produce un
campo eléctrico (E) en el interior del capacitor, que provoca una separacion de las
cargas q(t) que aparecen en las placas y que son iguales y de sentidos opuestos.

[9]

Dieléctrico

Campo cléctrico =&S/d

Figura 3.1.2: Aspecto constructivo del Capacitor
Fuente: [9]
La capacitancia de un capacitor se define como la cantidad de carga eléctrica
almacenada en dos conductores, cuando existe una diferencia de potencial
aplicada entre los mismos, y se expresa de la siguiente manera:

_q(t) _ Coulomb
“u(t)  Voltio

C = Faradio (3.1)

Dodnde:

C = Capacidad.

q(t) = Carga eléctrica en funcion del tiempo.

u(t) = Diferencia de Potencial.

Su unidad de medida es el faradio (F), en honor al fisico Michael Faraday por
sus contribuciones a la ingenieria eléctrica. Un Faradio es en realidad demasiado
grande para las aplicaciones practicas, por lo que se utilizan unidades mucho mas
pequefias como el microfaradio y picofaradio. [9]

1 Microfaradio (1 uF) = 107°F (3.2)
1 Picofaradio (1 pF) = 10712 F
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3.2. CAPACITOR DE POTENCIA

Desde hace 30 afos los capacitores de potencia vienen experimentando
mejoras a través del disefio de materias primas y equipamientos que permiten
nuevas técnicas de fabricacion y mayor eficiencia, posibilitando un aumento de
potencia de unidades de 10 kVAr para 100, 200, 300 y hasta 400 kVAr, hoy
disponibles. [10]

Uno de los mas significativos avances en el desarrollo de materiales ocurrié
con el fluido utilizado para la impregnacion de los capacitores. Debido a la
influencia de las entidades de proteccion ecoldgicas, hoy en dia esta prohibida la
utilizacién de impregnante tipo PCB (Askarels). Los nuevos fluidos disponibles no
contaminan el ambiente y no traen peligro para la salud. En muchos casos estos
materiales tienen propiedades eléctricas y quimicas superiores al PCB. [10]

Un capacitor es un dispositivo pasivo utilizado en electricidad y electronica,
capaz de almacenar energia sustentando un campo eléctrico. Esta formado por
un par de superficies conductoras, generalmente en forma de laminas o placas,
en situacion de influencia total (esto es, que todas las lineas de campo eléctrico
que parten de una van a parar a la otra) separadas por un material dieléctrico o
por el vacio. Las placas, sometidas a una diferencia de potencial, adquieren una
determinada carga eléctrica, positiva en una de ellas y negativa en la otra, siendo

nula la variacién de carga total. [10]

£E1

?g { #

-
RAY

3
|
= |

Figura 3.2.1: Vista de Corte de un capacitor de dos terminales, donde indica: 1.
Terminal de conexion; 2. Terminal de porcelana; 3. Elemento de fijacion; 4.
Cubierta de acero inoxidable; 5. Parte activa.

Fuente: [8]
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La parte activa principal usada en la construccion de los capacitores consiste
en un papel o pelicula de polipropileno o papel y pelicula de aluminio y liquido de
impregnacion, este ultimo hace preferencia los biodegradables. En la siguiente
Figura 3.2.2, se muestra los principales elementos de un capacitor individual. [11]

En la actualidad, la parte activa se encuentra alojada en una cuba metalica
sellada y fabricada de chapas de acero inoxidable austenitico tipo AlSI 316 u otro
material de calidad superior. Cada capacitor tiene dos aisladores pasantes
idénticos, con un adecuado nivel de aislacion y en coordinacion con el nivel de
aislamiento de los componentes internos y construidos de porcelana vitrificada,
resina cicloalifatica o goma silicona. Los electrodos se construyen de armadura de
laminas de aluminio que estan impregnados con un dieléctrico liquido (sin PCB),
biodegradable. (EE.TT N° 02.65.15 — Rev. 3 — ANDE). [11]

Electrodo

Hoja de
Aluminio

Figura 3.2.2: Elementos de un capacitor individual
Fuente: [11]

3.3. BANCO DE CAPACITORES

Los bancos de capacitores estan constituidos por una asociacién serie/paralelo
de unidades capacitivas. Normalmente se realiza un estudio técnico-econdmico
teniendo en cuenta la conexién de los bancos al sistema eléctrico.
3.4. CONEXION DE BANCOS DE CAPACITORES

En esta seccion se comentan algunos hechos relevantes de conexiones de
bancos de capacitores, y que pueden ayudar a seleccionar la mas adecuada,
segun sea el caso que se trate: [7]

Para formar un banco de capacitores, las unidades en serie proporcionan el
nivel de tensién y las unidades en paralelos la potencia. [7]

La conexion en estrella con neutro flotante es la que ofrece mas ventajas,

debido a que con ésta la tension aplicada a las unidades es la tensién al neutro y
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ademas requiere de protecciones de menor capacidad interruptiva; esto sobre
todo para instalaciones de bancos de capacitores en sistemas de distribucion, en
donde los bancos son de gran tamafo y cuyas unidades individuales son de
menor tensién nominal que la del sistema. En sistemas industriales, en donde los
bancos por lo general son pequefios y formados por unidades individuales cuya
tension nominal es el mismo que el del sistema, se tienen que emplear la
conexion que dé la tension de operacion que mas se acerque a la del disefo de
las unidades. [7]

Cuando los bancos de capacitores no son de gran potencia, la proteccidén en
grupo es la mas indicada y el aterrizamiento del banco presenta ciertas ventajas,
por lo que a continuacién se expone. Cuando se aplica un fusible para proteger
unidades en grupo, la corriente nominal de él es grande con respecto a la de cada
unidad individual, entonces, si una de estas unidades fallara, la corriente
resultante no seria suficiente para fundir el fusible, a menos que el banco esté con
el neutro conectado a tierra. Existe el requisito, ya mencionado que el fusible debe
aislar la falla en 300 segundos o menos. Esto se satisface facilmente cuando el
banco esta conectado a tierra o en delta, ya que cuando una unidad falla, se tiene
una falla de linea a tierra o entre fases, respectivamente. [7]

De los dos puntos anteriores se puede concluir que en aplicaciones
industriales se puede tener toda la gama de conexiones posibles, dependiendo de
cada caso en particular. [7]

Cuando en un banco con neutro aterrizado con una seccidn serie por fase,
abre un fusible individual o en grupo, la tensién a través de las unidades restante
permanece constante. Por el contrario, en un banco neutro aislado la pérdida de
una unidad incrementa la tensidon de operacion en las unidades sanas. Lo anterior
es critico para bancos pequefios, donde una unidad individual puede representar
un alto porcentaje de la potencia total por fase. [7]

Cuando en un sistema se tienen bancos de capacitores conectados a tierra, se
incrementa la probabilidad de que los apartarrayos se dafien; ya que un banco se
puede descargar a través de un apartarrayos operado por un transitorio y esta

corriente de descarga puede ser mayor que la que soporta tal equipo. [7]
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3.41. Triangulo

Figura 3.4.1: Conexion de un banco de capacitores en triangulo.
Fuente: [12]

Caracteristicas:
e Utilizados en bancos con tension y potencia reducida.
e Sistemas de conexion complejos.
¢ No hay circulacion de armonicos de 3er orden.
¢ Los sistemas de proteccion son relativamente caros.
e Aptos para sistemas con neutro aislado o puesto a tierra.
Caso tipico: bancos para instalacion en industrias (hasta 300 kVAr — 2400 kV)

3.4.2. Estrella con neutro puesto a tierra

El mas utilizado es “Estrella con neutro puesto a tierra”, esquematizado en la

figura siguiente. [10]

Figura 3.4.2: Conexion de un banco de capacitores en estrella con neutro puesto
a tierra.
Fuente: [12]

Caracteristicas:
e Utilizados en un amplio rango de tension y potencia de bancos.
e Sistemas de conexion simplificados.

e Reducen el nivel de armodnicas en la linea.
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e Los sistemas de proteccion son relativamente baratos.
e Aptos solo para sistemas con neutro puesto a tierra.
Caso tipico: bancos para instalacion en poste (hasta 1200 kVAr — 13,8 kV)

3.4.3. Estrella con neutro aislado

R -
/'/ \.fs..'T l ¢
s | k 2 c
wi ]
il
T \

Figura 3.4.3: Conexion de un banco de capacitores en estrella con neutro aislado.
Fuente: [12]

Caracteristicas:

e Utilizados en un amplio rango de tension y potencia de bancos.
e Sistemas de conexion simplificados.

¢ No hay circulacién de arménicos de 3er orden.

¢ Los sistemas de proteccion son los mas baratos.

e Aptos para sistemas con neutro aislado o puesto a tierra.

Caso tipico: bancos para subestaciones (hasta 60 MVAr — 69 kV).

Los capacitores de potencia aplicados en derivacion, en los sistemas de
distribucion generalmente se encuentran en las lineas de distribucion o en las
subestaciones. Analizaremos los capacitores ubicados en las lineas de
distribucion, que pueden estar montados en postes. Los bancos de capacitores de
distribucion a menudo incluyen de tres a nueve unidades de capacitores
conectados en configuraciones de estrella puesto a tierra, estrella sin conexion a
tierra, o delta. Como estan mas cerca de la carga, los capacitores ubicados en las
lineas de distribucidon representan un medio mas efectivo para suministrar los
requisitos de potencia reactiva mientras se minimizan las pérdidas del sistema.

En sistemas sin conexién a tierra, con conexidn a tierra mediante impedancia,
0 con una conexion a tierra (lado fuente del transformador de potencia conectado

a tierra), solo se deben usar las configuraciones de banco de capacitores en
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estrella sin conexion a tierra y delta. En sistemas efectivamente puestos a tierra
se pueden conectar en las configuraciones estrella puesto a tierra, estrella flotante
o delta.

Hay ciertas ventajas y desventajas asociadas con los bancos puestos a tierra
en comparacion a los de neutro flotantes; algunas de ellas se enumeran a
continuacion:

a) Las fases estan aisladas entre si. Cuando se utiliza seccionamiento
monofasico en un sistema multiplemente puesto a tierra, la conexion a
tierra del neutro del banco de capacitores evita los problemas asociados
con fases desconectadas.

b) Costo inicial del banco de capacitor puede ser inferior, ya que el neutro no
tiene que estar aislado de tierra, por lo que el nivel del BIL del capacitor
puede ser menor que en el caso de conexiones de neutro flotante.

c) Niveles de tensién reducidos en la conmutacién de los capacitores.

d) Cuando se compara con la estrella sin conexién a tierra, no se producira
sobretensidn en las unidades de capacitores sin falla durante la operacién
de un fusible del capacitor con falla en otra fase. (La misma ventaja existe
para los bancos de capacitores conectados delta).

Las desventajas de la disposicidn estrella puesto a tierra en comparacion con

la estrella no conectada a tierra son las siguientes:

a) El neutro conectado a tierra puede generar corrientes armonicas de
secuencia cero y causar interferencias telefonicas.

b) Las corrientes a tierra transitoria causadas por la conmutacién del capacitor
o fallas cercanas pueden inducir tensiones indeseables en otros circuitos
gue comparten la misma tierra que el capacitor conectado a tierra.

Los capacitores configurados en estrella con conexion a tierra, en estrella sin
conexibn a tierra y en delta pueden estar sujetos a sobretensiones
ferroresonantes, si se conectan junto con bancos de transformadores de ciertas
conexiones de devanado, con dispositivos de conmutacién unipolares o si se
produce un atascamiento de un polo de un dispositivo trifasico. Para el capacitor
sin conexion a tierra, si el transformador tiene un neutro conectado a tierra o

incluso si consta de muchos transformadores monofasicos distribuidos
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aproximadamente a lo largo del alimentador, existe un circuito potencialmente
ferroresonantes, si los dispositivos de conmutacion monofasica son operados
aguas arriba. Tanto los transformadores como los descargadores de
sobretensiones han fallado en estas condiciones. Si el transformador es trifasico
sin conexion a tierra, entonces el banco de capacitores con conexion a tierra se
debe evitar por la misma razén. Aunque la ferroresonancia puede ocurrir y ocurre
en estos circuitos, se presenta efectivamente solo en raras ocasiones, porque la
carga resistiva en los transformadores puede evitar que ocurra.
3.5. PROTECCION DE LOS BANCOS DE CAPACITORES

La proteccion de los bancos de capacitores de potencia debe establecer
proteccion contra tres problemas basicos, los cuales son:

v Picos de tension provocados por descargas atmosféricas y picos de tension

de maniobra
v' Sobrecorrientes en los Capacitores
v' Sobretension permanente en los Capacitores

Normalmente estos esquemas se llevan a cabo por los siguientes tipos de
proteccion:

3.5.1. Picos de tension

Estos transitorios son amortiguados con un dimensionamiento adecuado del
resistor de pre-inserciéon del interruptor de maniobra del banco y/o con la
instalacion de pararrayos adicionales de 6xido de zinc (ZnO) junto a los bancos.

3.5.2. Sobrecorrientes en los capacitores

Son amortiguados mediante las siguientes medidas:

v' Fusibles en los capacitores.

v Una distribucién apropiada de los capacitores en conexién serie/paralelo.
v Utilizacién de resistores de pre-insercion del interruptor de maniobra del

banco.

3.5.3. Sobretension permanente en los capacitores

Estas sobretensiones podran ser amortiguadas si:
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v' Hay una inspeccién periddica en los fusibles (cuando estos fuesen del tipo
externo).

v' Hay sensores de desequilibrio del neutro.

v Hay relés diferenciales de tension para bancos con estrella puesto a tierra.

3.6. CONSIDERACIONES DE CONTROL
Los bancos de capacitores pueden ser fijos o automaticos. Generalmente,
para determinar el tipo de banco de capacitores necesarios, se puede considerar
las siguientes pautas:
v" Bancos de Capacitores Fijos estan dimensionados para condiciones de
carga minima.
v' Bancos de Capacitores Automaticos estan disefiados para niveles de carga
superiores a la condicion minima hasta la carga maxima.
La variacion de carga de un Sistema de Distribucion varia dependiendo del
tipo de consumidor al cual se suministra la energia eléctrica. De esta forma, los
Bancos de Capacitores se clasifican de acuerdo al régimen de operacion en dos

tipos: los fijos y los automaticos.

3.6.1. Bancos de Capacitores Fijos

Los bancos de capacitores fijos suministran una potencia reactiva constante y
estan conectados de forma permanente al sistema, se instalan principalmente
cuando la demanda de potencia reactiva de la carga a compensar sea poco
variable. [11]

El total de kVAr compensado por los capacitores fijos instalados en cada
alimentador debe ser aproximadamente igual a la potencia reactiva solicitada en
la barra de la Estacion reductora por dicho alimentador en condiciones de
demanda ligera o media. Para la instalacion de los bancos de capacitores fijos, se
debe tener en cuenta una prevision del aumento de las cargas energizadas por el
alimentador a un plazo de 3 a 5 anos. Esto permitira compensar practicamente
toda la potencia reactiva producida en condiciones de carga leve, aun si el
crecimiento de la carga sea un poco diferente de lo previsto. [11]
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En la Figura 3.6.1, se puede observar como al colocar bancos de capacitores
fijos, siempre nos encontraremos con horas que no estaran compensadas

completamente y horas en las que estaran sobrecompensadas.
P

t

Figura 3.6.1: Demanda de potencia constante
Fuente: [11]

3.6.2. Bancos de Capacitores Automaticos

Su funcién es proporcionar diferentes niveles de potencia reactiva al sistema
para poder compensar la deficiencia de reactivos en los periodos de demanda
maxima, estdn programados para una operacién de entrada y salida en el
sistema, ya sea en forma manual o automatica. De igual manera se puede instalar
en un poste de la de red de distribucion o en la barra de una Estacion, con sus

respectivos elementos adicionales.

P

t

Figura 3.6.2: Demanda de potencia variable
Fuente: [11]

Los bancos automaticos se instalan principalmente bajo las siguientes
circunstancias: [13]

Cuando las cargas poseen una demanda de potencia reactiva
considerablemente variable, ya sea con la finalidad de corregir el factor de
potencia, reducir pérdidas eléctricas o aumentar la capacidad de carga del

sistema. Los bancos de capacitores automaticos pueden proveer potencia
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reactiva en los momentos de mayor demanda, saliendo fuera de operacién al

disminuir la misma. [13]

Cuando se trata de mejorar la regulacion de tension en las lineas de
distribucion se puede requerir el uso de capacitores con potencias considerables
durante las horas de plena carga o demanda maxima, que deben ser
desconectados cuando la carga del sistema disminuye. De lo contrario, pueden
producirse sobretensiones muy peligrosas. [13]

En la Figura 3.6.3, define el estado de operacién del sistema a través del cual
se planifica el intervalo de operacion de los bancos de capacitores (fijos o

automaticos) segun la variacion de la demanda.

1200 |
1600 /‘)/J‘\\
1200
= b
g 1200
=
= 10O
£
== =00
=
= TOonCeTEac eSS | SUNETESIRCOE,
§ oo i il |
(T =O0
=1
oo -4 |-._.:r|-:l-=_-'rs-acl-:r—"—= o=
o T T T T T T T T T T T
o =2 = = = 10 12 1% 18 18 20 22 2%

Hora el oba

Figura 3.6.3: Instalacion de bancos de capacitores segun la curva de demanda.
Fuente: [14]

3.6.3. Control de los Bancos de Capacitores Automaticos

El valor objetivo de cierre y el valor objetivo de apertura son valores que,
cuando son alcanzados y/o excedidos por el parametro de control principal
durante una cantidad de tiempo igual al retardo de tiempo para conmutacion,

causara que ocurra una operacion de conmutacion de Cierre o Disparo. [15]
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Figura 3.6.4: Funcionamiento del control de los Bancos Automaticos.
Fuente: [16]

Algunos de los parametros de control mas utilizados son citados a

continuacion:

3.6.3.1. Control de operacion por potencia reactiva
La operacion, segun el modo de control por potencia reactiva, conmuta el
banco de capacitores con base al valor de la potencia reactiva (VAr) de la
linea. [16]
La potencia reactiva generalmente es medida por el promedio del valor de
la tension instantanea y multiplicanda por el componente de corriente de
cuadratura. [16]
Los valores objetivos de conmutacion por potencia reactiva recomendados
pueden calcularse de la siguiente manera: [16]
v El valor objetivo de Cierre: 2/3 por tamano del banco de capacitores (en
kVAr), retraso (+).
v El valor objetivo de Disparo: Valor de Cierre — (1.25 por tamafo del
banco), sera (-) = adelanto.

Ejempilo:
Asumiendo una aplicacion de banco de 600 kVAr.
Valor objetivo de Cierre: 2/3 x 600 kVAr = +400 kVAr (retraso).

Valor objetivo de Disparo: 400 kVAr — (1.25 x 600 kVAr) = -350 kVAr
(atrasado).

Un sensor de corriente debe ser utilizado para control por potencia reactiva.
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e Para el control por Potencia Reactiva, el sensor de corriente debe ubicarse
en el lado fuente (Estacion) del banco de capacitores de modo que el
controlador pueda detectar el cambio real en kVAr de linea debido a la
conmutacion del banco.

e El cableado para transformadores (TP) en sistemas en “Y” y sistemas en

“Delta” deben ser configurados correctamente.

Definido como Fase A por programa SmartSet

B Iy —
( % TP
Neutro
Si CS aqui, seleccione Fase B en programa SmartSet
EF Si CS aqui, seleccione Fase C en programa SmartSet

=
Figura 3.6.5: Cableado de TP’s en sistemas en “Y”.
Fuente: [16]

Para ABC /N Fase B

;! .
( ~ 1§

Fase C

SmartSet define Fases como:

S (S TN IS\ OS]
Fase A

E.

Figura 3.6.6: Cableado de TP’s en sistemas en “Delta”.
Fuente: [16]

3.6.3.2. Control de operacion por tensiéon
e La operacion de control por Tension conmuta el banco con base en la
amplitud medida de la tensién de linea, por lo tanto, debe suministrarse
entrada de voltaje procedente de un transformador reductor o secundario.
[13]

e En este caso se usa el transformador usado para alimentar el control. [15]
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v
v

El ancho de banda de valores objetivo sea al menos 1,5 veces el cambio
de tension esperado, debido al banco de capacitores (se recomienda un
ancho de banda de al menos 3 6 4 voltios para un secundario de 120 V).
Este valor objetivo de disparo debe ajustarse por debajo del valor de la
tension de carga liviana normal, de modo que el banco no esté activado
durante esta condicion. [15]

3.6.3.3. Control de operacién por corriente
La operacién de control por Corriente conmuta el banco con base en la
amplitud medida de la corriente de linea monofasica, requiriendo un sensor
de corriente o Transformador de Corriente (TC), por cada fase. [15]
Los valores objetivos de conmutacion del control por corriente. usualmente
se basan en corrientes de carga conocidas del alimentador. [15]
La corriente de linea proporciona una medicidon indirecta de la corriente
reactiva y es proporcional a la caida de tension, por lo tanto, el control por
Corriente proporciona una buena combinacién de reduccion de pérdidas y
control del valor de la tension para ciertas aplicaciones. [15]
Cuando se utiliza el control por Corriente, el sensor de corriente debe
ubicarse en el lado de carga (opuesto a la Estacion). [15]

3.6.3.4. Control de operacion por horario
El control por Horario proporciona la conmutacion de los capacitores con
base en un cronograma por calendario/horario, el cual es programado de
acuerdo a la necesidad. [15]

El control por Horario no depende de ninguna condicién medida de la linea.

3.6.3.5. Control de operacién por temperatura
El modo de control por temperatura proporciona conmutacion de los
capacitores con base en la temperatura ambiente.
No se utiliza ninguna medida de linea.

El control posee un sensor por temperatura. [15]

3.7. RESONANCIA OCASIONADA POR CAPACITORES

La resonancia ocurre para una frecuencia particular en un circuito donde existe

una combinacién de elementos resistivos, inductivos y capacitivos. Este efecto
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produce sobrecorrientes y sobretensiones en el circuito dependiendo de que los
elementos resonantes estén en serie o en paralelo.

Los capacitores instalados para la correccion del factor de potencia en los
sistemas eléctricos pueden formar un circuito resonante paralelo con las
impedancias de la carga y del transformador, pudiéndose aumentar
considerablemente la reactancia del sistema, produciendo perturbaciones en la
operacion de dicho sistema y dafios a sus componentes.

Muchos de los sistemas de energia estan equipados con capacitores para
correccion del factor de potencia. La capacitancia forma un circuito resonante
paralelo con las impedancias de la carga y del transformador.

Las condiciones de resonancia causan sobrecorrientes y sobretensiones. Hay
dos posibilidades de condiciones de resonancia como se explica a continuacion.
[1]

3.7.1. Resonancia serie

La combinacion de reactancias inductiva y capacitiva en serie forma un circuito
resonante serie. El comportamiento de la impedancia de este circuito se ilustra en
la Figura 3.7.1. Se observa que a una frecuencia llamada frecuencia de
resonancia, la impedancia se reduce a un valor minimo el cual es muy bajo y de
naturaleza resistiva. El circuito ofrece una impedancia muy baja a esta frecuencia

lo cual causa un aumento en muchas veces de la corriente. [1]

Figura 3.7.1: Circuito resonante serie
Fuente: [1]

La resonancia serie ocurre en muchos casos, cuando las armoénicas estan
presentes en lado primario del transformador. Los transformadores junto con los
capacitores en el lado secundario de baja tension actuan como un circuito
resonante serie para el lado de alta tension. Si la frecuencia de resonancia de la

combinacién L y C coincide con una frecuencia armonica existente puede
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sobrecargarse el equipo. Este circuito resonante serie provee un paso de baja
impedancia a las armonicas en este caso. La cantidad de absorcion dependera de
la posicion relativa de la frecuencia de resonancia con respecto a la frecuencia de
la arménica. Esta corriente armonica impone una carga adicional al transformador
y especialmente a los capacitores. La tension del lado de baja tension del sistema

se distorsiona como resultado de la resonancia. [1]

3.7.2. Resonancia paralelo

Una combinacién en paralelo de reactancia inductiva y una capacitiva forma un
circuito resonante paralelo. EI comportamiento de la impedancia de este circuito
se muestra en la Figura 3.7.2. A la frecuencia de resonancia la reactancia
inductiva igual a la capacitiva. [1]

La impedancia resultante del circuito aumenta a valores muy altos a la
frecuencia de resonancia. La excitacién de un circuito resonante paralelo causa

una tensidon muy alta sobre las impedancias y corrientes. [1]

© |l 7

Figura 3.7.2: Circuito resonante paralelo
Fuente: [1]

Muchos de los sistemas de energia estan equipados con capacitores para
correccion del factor de potencia. La capacitancia forma un circuito resonante
paralelo con las impedancias de la carga y del transformador. En consecuencia, el
generador de armonicas encuentra una aumentada reactancia de red.
Consecuentemente la corriente armonica causa una tensién armonica aumentada
comparada con la red no compensada (XL) la cual puede ser acompafiada por
distorsion de la fundamental. [1]

Entre la red y el capacitor fluyen corrientes iguales que pueden llegar a sumar
un multiplo de la corriente armoénica. Los transformadores y capacitores son

cargados adicionalmente lo cual puede causar la sobrecarga de los mismos. [1]
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El punto de resonancia paralelo depende de la inductancia de la red y de la
potencia capacitiva. Por lo tanto, es posible ubicar el punto de resonancia de
manera de asegurar la menor perturbacion. En realidad, la impedancia de la red
no permanece constante todo el tiempo porque esta determinada por la potencia
de cortocircuito de la red y de las cargas conectadas a ellas. La potencia de
cortocircuito de la red varia con el estado de conexion y el punto de resonancia
paralelo se mueve con la configuracién de la red. Por lo tanto, el fenbmeno puede
ser mas complicado cuando el equipo de correccion del factor de potencia varia
por pasos. [1]

En general, es evidente que la ocurrencia de resonancia serie o paralelo
puede causar sobretensiones y sobrecorrientes de niveles peligrosamente altos.
Las armonicas que crean una posibilidad de resonancia no solo sobrecargan los
componentes del sistema sino también deterioran la calidad de energia en
términos de distorsion y caidas de tension. [1]

El problema en los capacitores es debido a la resonancia que presentan con el
sistema, esta frecuencia de resonancia muchas veces se encuentran cercana a
los 52 0 72 armodnica, las cuales son armdénicas muy comunes en los sistemas
eléctricos. [1]

De esta manera la frecuencia de resonancia a la cual esta expuesta un banco

de capacitores es dado por la ecuacion, la cual es:

Fres = (3.4)

Dénde:
MVAcc, Es la potencia de corto circuito donde esta conectado el banco de
capacitores.

MVArscap, Es la potencia del banco de capacitores.

3.8. COMPONENTES ARMONICAS

Las Componentes armdnicas son aquellas que se manifiestan dentro de los
sistemas eléctricos a una frecuencia multiplo de la fundamental 60 o 50 Hz, por
ejemplo, la 3ra tiene una frecuencia de 180 o 150 Hz respectivamente. La

distorsion de la onda senoidal fundamental, generalmente ocurre en multiplos de
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la frecuencia fundamental. [1] . La presencia de armonicos provoca sobrecargas
en los capacitores debido al aumento de la corriente circundante, una vez que su
impedancia es inversamente proporcional a la frecuencia, es decir, que cuando la
frecuencia del sistema es alta, la impedancia se reduce, pudiendo aumentar
considerablemente la corriente. Estas altas frecuencias deben ser evitadas ya que
reducen la vida util del dieléctrico de los capacitores, en el peor caso llegando a la
explosion.

Para que se puedan disminuir los armonicos en el sistema, se deben adoptar
las siguientes medidas:

v' Disminuir las sobretensiones en el sistema, desconectando los bancos de
capacitores cuando su presencia no sea necesaria, como, por ejemplo,
durante las cargas leves o bajas.

v’ Distribuir adecuadamente los bancos de capacitores en distintos puntos del
sistema, para evitar la acumulacion de reactivos en un solo punto.

v Utilizar filtros para los armoénicos mas importantes.
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CAPITULO 4

COMPENSACION DE LA POTENCIA REACTIVA EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCON

4.1. INFLUENCIA DEL BAJO FACTOR DE POTENCIA EN EL SISTMA DE
DISTRIBUCION

El bajo factor de potencia del sistema, trae como consecuencia los siguientes
efectos en la red de distribucion:

v Incremento de las pérdidas por efecto joule

La potencia que se pierde por calentamiento esta dada por la expresion 1R
dondel es la corriente total y R es la resistencia eléctrica de los equipos
(bobinados de generadores y transformadores, conductores de los circuitos de
distribucion, etc.).

Las pérdidas por efecto Joule se manifestaran en:

e Calentamiento de cables.
e Calentamiento de bobinados de los transformadores de distribucion.
e Disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccion.

Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento es el
deterioro irreversible del aislamiento de los conductores que, ademas de reducir la
vida util de los equipos, puede provocar cortocircuitos.

v' Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de distribucion.

El exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia, ocasiona que los
generadores, transformadores y lineas de distribucion, trabajen con cierta
sobrecarga.

v" Aumento de la caida de tension

La circulacién de corriente a través de los conductores ocasiona una pérdida
de potencia transportada por el cable y una caida de tension o diferencia entre las
tensiones de origen y la que lo canaliza, resultando en un insuficiente suministro
de potencia a las cargas (motores, lamparas, etc.); estas cargas sufren una
reduccion en su potencia de salida. Esta caida de tension afecta a:

e Los bobinados de los transformadores de distribucion.

e Los cables de alimentacion.
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e Sistemas de proteccion y control.

v" Mayor inversion en redes y trasformadores
4.2. CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

La mayoria de las cargas de un sistema de alimentacion, asi como todos los
elementos que se utilizan para entregar la energia (Generadores, Lineas de
transmision y transformadores) son de naturaleza inductiva y por lo tanto operan
con un factor de potencia atrasado, al operar con un factor de potencia atrasado el
sistema de suministro eléctrico requiere en flujo de potencia reactiva adicional, lo
que trae como resultado que se reduzca la capacidad del sistema, aumenten las
pérdidas en el sistema y disminuyan los perfiles de tension.

La compensacién de la potencia reactiva tiende a mejorar la calidad del
suministro en el sistema eléctrico de distribucion, reduciendo los efectos del bajo
factor de potencia mencionados en el apéndice anterior, es decir, al disminuir el
flujo de la potencia reactiva a través de la red, se logra una reduccion importante
en las pérdidas técnicas y por lo tanto las econdmicas asociadas a esa red.

e La aplicacion de un capacitor en paralelo se puede demostrar en la

siguiente Figura 4.2.1.

a) Patrén de flujo de los componentes de corriente reactiva

—>

- = JI s & i{IL %
€ R
L

= =
Carga

b) Cuando /- = 7, la bateria de condensadores suministra
toda la potencia reactiva

S I -I-=0 JIIC 7 4:{],_ %
= il £
L

Carga

Figura 4.2.1: Aplicacion del capacitor en paralelo
Fuente: [17]

Dénde:
R = Representa los elementos de potencia activa de la carga.

L = Representa los elementos de potencia reactiva (inductiva) de la carga.
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C = Representa los elementos de potencia reactiva (capacitiva) del equipo de
correccion del factor de potencia.

Si se anade a la carga un grupo de capacitores, su corriente reactiva
(capacitiva) recorrera la misma trayectoria a través del sistema de alimentacion
que la de la corriente reactiva de carga. Como esta corriente capacitiva Ic (que
desfasa la tension 90 grados) estd en oposicion de fase directa a la corriente
reactiva de carga I, las dos componentes que fluyen a través de la misma
trayectoria se anularan mutuamente, de tal forma que si el grupo de capacitores
es suficientemente grande e Ic = I, no habra flujo de corriente reactiva en el
sistema aguas arriba de los capacitores. Es decir, si afiadimos a la instalacion un
grupo de capacitores con una potencia reactiva igual o mayor que la demandada
por la instalacion, aguas arriba del grupo de capacitores no habra demanda de
energia reactiva. [17]

En la Figura 4.2.2, se puede observar que al reducir la potencia reactiva Q1, a
un valor mas pequefio Q2, mediante un grupo de capacitores de potencia reactiva

QC, la magnitud de la potencia aparente S1 se reduce a S2.

Q,

Q2=Q1‘Qc

Figura 4.2.2: Diagrama de correccién del factor de potencia. (P) no varia, (S)
disminuye, (Q) disminuye e (I) disminuye.
Fuente: [10]
De esta manera, podemos enumerar los beneficios mas importantes de la

aplicacion de Capacitores en paralelo:

4.2.1. Inyeccion de reactivos

La inyeccidn de reactivos abarca mucho de los beneficios que ofrece la
compensacion reactiva en derivacion, tales como un mejor control de tension, un
mejor factor de potencia, reduccién de las pérdidas del sistema y de la entrega de

reactivos por parte del generador. [14]
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4.2.2. Control de tension

La aplicacion de capacitores en paralelo en un sistema, da como resultado un
aumento de la tension desde el punto de la instalacién hasta la generacion en un
sistema con factor de potencia en retraso, esto ocurre porque la corriente que
circula por el sistema disminuye, y por lo tanto la caida de tension tanto resistiva
como reactiva del sistema, es menor. [14]

Existen distintas formulas que se pueden utilizar para estimar el aumento de

tensién que producen los capacitores; una de las mas utilizadas es la siguiente:

_ (KVAD) (Xy) (4.1)
av= 10 (kV)?2

Dénde:

AV, Es el porcentaje de incremento del voltaje en el punto de instalacion del
capacitor.

kV, Es el voltaje linea-linea del sistema sin el capacitor en servicio.

kVAr, Es el valor trifasico del banco de capacitores.

X, Es la reactancia inductiva del sistema en el punto de instalacion del
capacitor, en ohmios.

Los bancos de capacitores son instalados tipicamente en las barras de
distribucion o en las barras de alimentacion de los clientes para proveer soportes
de tensidbn en zonas mas pequefias y clientes individuales, los bancos de
capacitores instalados en lineas de distribucion suben el perfil de tension a lo

largo de toda la linea.

4.2.3. Incremento de la capacidad del sistema

El incremento de la capacidad del sistema es el beneficio mas importante, y es
el que justifica la adicion de capacitores en derivacion en un sistema de
distribucion. Esto es muy significativo cuando las cargas alimentadas por el
sistema, van en aumento rapidamente. La adicion de los capacitores en paralelo,
reduce la carga en kilovoltamperios del sistema, liberando asi una capacidad que
puede ser utilizada para cargas futuras. El factor de potencia 6ptimo y econdmico
para un sistema, referente a la capacidad liberada, se puede estimar mediante el

uso de la siguiente formula: [14]
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(4.2)

Dodnde:

C;, Es el costo por kVAr del banco de capacitores.

S;, Es el costo por kVA del sistema.

PF, Es el factor de potencia 6ptimo.

En la formula se compara el costo del banco de capacitores con el costo de
transformadores, u otros métodos alternativos para proporcionar mayor capacidad
al sistema. La grafica de la formula, éptimo factor de potencia en funcion de la
relacion de costo del banco de capacitores y otros equipos alternativos se muestra
en la Figura 4.2.3. [14]

R L1

""\___‘_\_h\

S0 [

¥ - 5ISTEMA ECOMOMICO DEL FACTDRb
POTENCIA en funcian de la capacidad

termica de la formula por KVAr.

SISTEMA ECONOMICO FACTOR DE
POTENCIA (%)

m 1 =
0 | FP = _[1 (5}'
wl |
(4] ot .z 032 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 o.s
Costo del capacitor _ $/kVAr (4.3)

Costo del sistema  $/kVA

Figura 4.2.3: Diagrama de correccion del factor de potencia
Fuente: [14]

El factor de potencia necesario para liberar una cantidad deseada de

kilovoltamperios del sistema, se puede determinar de la siguiente forma: [14]

PFviejo (44)

PFnuevo - 1 _ S
1

Dénde:
PFuevo, ES €l factor de potencia corregido.

PFyiej0, ES €l factor de potencia del sistema.
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S, Es la cantidad de kVA que se desean liberar (en por unidad de kVA
existentes).

Para calcular los kVAr capacitivos necesarios para corregir a un nuevo factor
de potencia, se debe restar los kVAr inductivos del factor de potencia nuevo del
factor de potencia viejo, la diferencia es entonces la cantidad de kVAr capacitivos
que se debe afadir al sistema. En la siguiente formula se muestra una manera de

realizar esto: [14]

QckVAr = PskW/[tan(cos™ PFy;ej0) — tan(cos™ PFpyeyo)] (4.5)
Dénde:
PskW, Es toda la carga en kW conectada al sistema

QckVAr, Es el valor de los kVAr capacitivos que seran anadidos

4.2.4. Reduccion de las pérdidas del sistema

La instalacién de bancos de capacitores en derivacion, ayuda a disminuir las
pérdidas de manera significativa en los sistemas distribucion, esto es debido a
que como ya se menciono antes, el flujo de corriente en el sistema disminuye
desde el punto de instalacion de los capacitores hasta la generacién. [14]

Dado que las pérdidas de potencia son directamente proporcionales al
cuadrado de la corriente, entonces una reduccion del flujo de corriente resulta en
una reduccion mucho mayor de las pérdidas de potencia, por esta razon los
capacitores son conectados lo mas cerca posible de las cargas. [14]

La relacion de las pérdidas del sistema asociado a la carga global, con y sin
condensadores instalados se pueden estimar con la formula que se muestra a
continuacion, donde se asumen que tanto la potencia activa como la tension son

constantes en la carga. [14]

érdidas con capacitores PF. ... \?
relacion de pérdidas = P P = ( Ve ) (4.6)

pérdidas sin capacitores PF L uevo
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CAPITULO 5

BANCOS DE CAPACITORES EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION
5.1. LOCALIZACION DE LOS BANCOS DE CAPACITORES EN EL SISTEMA
DE DISTRIBUCION
Dependiendo de las caracteristicas del sistema a compensar, los bancos de
capacitores pueden implementarse en dos puntos principales de la red:
v' Compensacion Concentrada.

v' Compensacion Distribuida.

5.1.1. Compensacién Concentrada

En este enfoque toda la potencia requerida a compensar, se realiza por medio
de la instalacion de uno o0 mas bancos de capacitores conectados a la barra de

media tension de la Estacion, tal como se muestra en la siguiente Figura 5.1.1.

Subestacion de Transmision 60/10 kV

60 kV

50 KV
25 MWA

Banco de
m Capacitores

T -7 &

Figura 5.1.1: Esquema eléctrico de una subestacion 60/10 kV con compensacion
reactiva concentrada.
Fuente: [18]

10 kY

o

Son varios los motivos para la instalacion de Bancos de Capacitores en la
barra de distribucion de las subestaciones. [19]

Proximidad excesiva entre bancos de capacitores fijos y automaticos en los
alimentadores de Distribucion: Cuando los alimentadores no son extensos, y

alimentan cargas de gran porte, concentradas en puntos especificos del
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alimentador, es posible con los bancos de capacitores fijos o automaticos
necesarios para la compensacién en la demanda minima o maxima queden
instalados en puntos del alimentador relativamente proximos entre si. En esas
condiciones, la resistencia del tramo del alimentador entre esos puntos puede no
ser suficiente para amortiguar adecuadamente las sobretensiones que se
presentan cuando los capacitores inician su operacién en el sistema. En algunos
casos puede ser necesario disminuir la cantidad de potencia reactiva de los
bancos de capacitores fijos instalados a lo largo del alimentador para controlar el
problema mencionado. En ese caso sera necesario instalar bancos de capacitores
fijos adicionales en la barra de distribucion de la SE, con la capacidad igual a la
que fue reducida la potencia reactiva por los capacitores fijos o automaticos
pequefios instalados a lo largo del/los alimentadores. [19]

Necesidad de compensacion complementaria para una gran demanda: Aun
cuando todos los capacitores fijos y automaticos puedan ser instalados a lo largo
del alimentador, es conveniente disponer de una compensacion adicional
instalada en la barra de distribucion de la SE, que pueda entrar en servicio en los
casos de demanda elevada de potencia reactiva, de magnitud mucho mayor a las
maximas atendidas mediante la compensacion distribuida. [19]

Elevar el factor de potencia aguas arriba del trasformador de potencia: Los
bancos de capacitores instalados en la barra de distribucion de la SE, permiten
compensar la gran demanda de reactivos de los alimentadores de distribucion, las
pérdidas reactivas de los transformadores de potencia, disminuyendo asi la
potencia reactiva requerida en las lineas de trasmision. [19]

Elevar la tension de llegada en las subestaciones de distribucion.

5.1.2. Compensacién Distribuida

Segun este enfoque la compensacion reactiva se realiza por medio de la
instalacion de bancos de capacitores a lo largo de los alimentadores de
distribucion, lo mas proximo posible a la carga, tal como se puede apreciar en la
siguiente Figura 5.1.2.

Pedro Luis Ao 2021
Segovia Villaverde Pag. 53



Propuesta de alternativas para mejorar el factor de potencia de

Facultad de Ciencias y Tecnologia los alimentadores de 23 kV de la Estacion de Campo Dos, Dr.
Ingenieria Eléctrica Juan Eulogio Estigarribia, Departamento de Caaguazu
,'/;
Subestacién de
Transmisién 60110 KV ﬂ/. ‘i ]
{ |
a0y

BO KV
60 KV 25 KA

T

10 kv .
T~ / Bancode
~~—" (Capacitores en
poste

Figura 5.1.2: Esquema eléctrico de una subestacion con compensacion reactiva
distribuida.
Fuente: [18]

Como una de las ventajas de esta técnica se enumera la simplicidad de la
instalacion de los Bancos de Capacitores, que generalmente van montados en los
postes de las lineas de distribucion; pero debido a la complejidad del sistema de
distribucion, es preciso determinar la capacidad y la ubicacion éptimas de los
capacitores, para obtener los resultados trazados en la etapa de disefio de la

compensacion reactiva de la red.

5.1.2.1. Compensacion de potencia reactiva en una linea de distribucion
con carga concentrada en su extremo final

Al instalar los bancos de capacitores en un sistema eléctrico se mejora el
factor de potencia de la carga lograndose los siguientes beneficios: [7]

v’ Liberar una cierta capacidad (en kVA) del sistema.

v" Reducir las pérdidas por efecto joule, principalmente en las lineas.

v Elevar los niveles de tension y, por lo tanto, mejorar la regulacion.

5.1.2.1.1. Capacidad liberada

R. F. Cook establecié la definicion de “capacidad liberada” en un circuito
eléctrico cuando se instala un banco de capacitores para mejorar el factor de
potencia de la siguiente manera: capacidad liberada es la cantidad de carga (en
kVA) que se puede agregar con el factor de potencia original, de manera que la

magnitud de la carga (en kVA) sea la misma antes y después de agregar los
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capacitores. Esto se aprecia en la 5.1.3. La ecuacion que calcula la capacidad

liberada es la siguiente: [7]

w26, (5.1)

AkVA = kVA, [— cos 8; (cos 6, + sin §; tan 8,) cos? 8, \jl + 2tan 6, tan 6, — tan? 6, + " ]
1

Al instalar un banco de capacitores en un circuito de corriente alterna
compuesto por elementos resistivos e inductivos, se tiene un circuito RLC, en el
cual se ve disminuida la corriente reactiva inductiva I}, por la corriente reactiva
capacitiva del banco, la cual esta adelantada 90° del vector tensién. Esto origina
que el valor del angulo 6 disminuya, reduciéndose el valor de la corriente del
circuito I, y las pérdidas RI? en las lineas y se libera una cierta capacidad;

ademas, al disminuir la corriente se mejora la tension en la carga. [7]

Iy F————— -

Figura 5.1.3: Efecto de una corriente capacitiva sobre una corriente inductiva
Fuente: [7]

Figura 5.1.4: Diagrama fasorial de potencia que ilustra el concepto de capacidad
liberada.
Fuente: [7]
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Dénde:

OA = kW iniciales.

AB = kVAr iniciales inductivos.

CB = kVAr del capacitor.

OB = kVA iniciales.

OE = kVA finales.

OB = OE

FE = Capacidad Liberada.

AG = Reduccion en los kW.

5.1.2.1.2. Reduccioén de pérdidas

La reduccion de las pérdidas por efecto joule en las lineas que van desde las
fuentes hasta el punto donde se desea compensar la potencia reactiva, se debe a
la cancelacion de una parte de la componente de la corriente inductiva jl; por la
corriente capacitiva jl,. de los capacitores. En el circuito de la Figura 5.1.5, se

muestran estas variables. [7]

L = Ig+ ik - i

R

——

V, = Jhe | ' h = Ig+ Jl;
Capacitores

I .

Figura 5.1.5: Cancelacién de la corriente inductiva por la corriente capacitiva en
una linea de distribucion.
Fuente: [7]

Al compensar la potencia reactiva de una carga la reduccién de las pérdidas
de potencia Rpp €n las lineas, se obtiene al restar las pérdidas de potencia en la

linea con capacitores, de las pérdidas de potencia en la linea sin capacitores: [7]

Doénde:

R, es la resistencia de la linea, en Ohmios.
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I1, es la corriente de la linea, en amperes, antes de instalar los capacitores.
I2, es la corriente de la linea, en amperes, después de instalar los capacitores.
Junto con la reduccion de pérdidas de potencia Rpp se tiene una reduccion de

pérdidas de energia R,., que se calcula de la siguiente manera: [7]

pe>

Rpe =3RIZ1 T Fper - 3RIZ T Fper (53)

Donde:

Frer, €s el factor de pérdidas.

T, es el tiempo en que se evalua la reduccién de energia

El factor de pérdidas se define como la relacion del promedio de las pérdidas
de potencia, en un ciclo de carga dado, y las pérdidas de potencia durante la

demanda maxima; o sea: [7]

2 2
Fyty = rom. _ rem (5:4)
leéx Iméx

Esta definicion se ilustra en la figura 5.5, en la que se muestra una curva de
i?(t), de una carga cualquiera, y las variables Lyrom: Imax Y €l tiempo T en que se
evaluan las pérdidas de energia. [7]

El factor de pérdidas también se puede calcular con la ecuacion de F. H. Buller
y C. A. Woodrow: [7]

Fper = 0.3 FC + 0.7FC? (5.5)

Donde:

FC, es el factor de carga.

it

e}

PEAT

tHampo

../

Figura 5.1.6: Ciclo i%(t)
Fuente: [7]
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En la Figura 5.1.6, se ilustra la diferencia entre la reduccion de las pérdidas de

potencia y la reduccién de las pérdidas de energia.

P

Potencia

Pardidas
sln capecitoras

T
“Pardidas . Lask
A con Gapa_cjtn-ras f
= -
Trarmpo

r

Figura 5.1.7: Pérdidas de potencia y energia con una linea con carga variable.
Fuente: [7]

5.1.2.1.3. Elevacién de Tension

Al instalar capacitores en una carga se eleva la tensién en las terminales de
esa carga, por la cancelacion de una parte de la corriente inductiva. La expresion
que permite conocer esa elevacion de tensién se deduce a las siguientes
consideraciones. [7]

La reactancia (X) de un alimentador de distribucién, en Q/km, es cerca de 3
veces mayor que la resistencia (R) del mismo, en Q/km. En consecuencia, se
puede demostrar faciimente que la caida de tension producida por la trasmision
de 1 MVAr es equivalente a la caida de tensién producida por la trasmision de 3
MW de potencia activa.

Como se menciond anteriormente al instalar bancos de capacitores en las
lineas, se incrementa el valor de la tension en las terminales de la carga y la
ecuacion con la que se puede calcular esa elevacién de tensién se deduce con

ayuda de la Figura 5.1.8.
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Figura 5.1.8: Diagrama de relaciones vectoriales de una linea corta con
capacitores en la carga.
Fuente: [7]

Donde:

1, es la corriente en linea.

Vz, es la tension en las terminales de la carga.

V;1, €s la tensidn en la fuente (sin capacitores).

V2, €s la tensidn en la fuente (con capacitores).

RI cos @, es la caida en la resistencia de la linea por la componente activa de
corriente.

RI sin @, es la caida en la reactancia por la componente reactiva de corriente.

RI., es la caida en la resistencia de la linea por la corriente de los capacitores.

XlI., es la caida en la reactancia de la linea por la corriente de los capacitores.

La caida de tensidon en una linea con carga concentrada se calcula con la

expresion siguiente:

AV = Rl cos¢ + Xl sen¢ (5.6)

Dénde:

R, es la resistencia de la linea, en ohmios.

X, es la reactancia de la linea, en ohmios.

| cos¢, es la componente activa del vector corriente (en fase con el vector
tensién V,.), en amperes.

| seng, es la componente reactiva del vector corriente (atrasada 90° el vector

tensién V,.), en amperes.
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Al conectar un banco de capacitores cuya corriente sea I, se puede aproximar
la caida de tension por fase “V” con la ecuacion: [7]
AV = Rlcos ¢ + XIsin ¢ — Xlxc (5.7)

La correccion de la tensién usando capacitores en paralelo constituye un
instrumento muy valioso. A menudo, con los capacitores se consigue la correccion
de tensién necesaria a un costo menor que con cualquier otra técnica, ademas se
consigue mejorar el factor de potencia del alimentador donde se encuentra
instalado. Sin embargo, su efecto sobre la tension es el mismo durante los
periodos de poca carga, lo que puede dar lugar a una elevacion de la tension de
los usuarios, a menos que se tenga sumo cuidado en su aplicacion. Las
instalaciones variables resultan especialmente adecuadas en estos casos, ya que
los kVAr en exceso respecto a los admisibles de los periodos de poca carga
pueden ser atendidos con este sistema. Son instalados de manera que queden
conectados durante las puntas de cargas y se desconectan durante los periodos
de poca carga. Al simular la condicién de un alimentador trifasico de 13,2 kV, de
10 km de longitud y que alimenta una carga de 3000 kVA con un factor de
potencia de 0,8 en atraso, en la cual se hace variar la magnitud del Banco de
Capacitores en pasos de 300 kVAr, se obtiene los valores de la Tabla 5.1, y luego

reflejadas en la Figura 5.8.

Capacidad del Capacidad Factor de Potencia de Reduccién de Pérdidas
Banco kVAr Liberada kVA la Carga Potencia kW Energia kWh

cero cero - 0,800 cero cero
300 170 -0,848 11,3 32234
600 317 -0,893 20,6 59004
900 437 - 0,936 29,4 83952
1200 527 -0,970 32,9 94057
1500 582 - 0,991 36,0 102924
1800 600 1,000 37,0 105759
2100 582 0,992 36,0 102924
2400 527 0,970 32,9 94057
2700 437 0,936 29,4 83952
3000 317 0,894 20,6 59004

Tabla 5.1.1: Simulacion del alimentador al variar la capacidad del Banco de

Capacitores
Fuente: [6]
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Figura 5.1.9: Representacion grafica de los resultados de la Tabla 5.1.
Fuente: [6]

De los resultados consignados en la tabla.5.1 se observa que la reduccién
maxima de pérdidas de potencia y energia se logra cuando se instala un banco de
capacitores de 1800 kVAr, que es el correspondiente a un factor de potencia igual

a uno.
5.1.2.2. Compensacion de potencia reactiva en una linea de distribucion

con cargas distribuidas
Para obtener un beneficio 6ptimo de los capacitores de potencia conectados
en derivacién o Shunt instalados en el sistema de distribucion, los mismos deben
estar localizados en puntos en donde producen la maxima reduccion de pérdidas
y la mayor elevacion de tension, generalmente en las cercanias de las grandes
cargas. Cuando esto no resulta practico, varias reglas pueden ser utilizadas para
la localizacién rapida de los capacitores, que son citadas a continuacion:
v’ Para cargas distribuidas uniformemente, el condensador debe estar
colocado a dos tercios de la distancia de la Estacion.
v' Para cargas distribuidas y uniformemente decrecientes, el condensador
debe ser colocado a la mitad de la distancia de la Estacion.
v’ Para una elevacion maxima de la tension, el condensador debe ser
colocado cerca del final de la linea.
Mas concretamente, se requieren bancos de capacitores en lugares donde las

mediciones de campo indican baja tension, o bajo factor de potencia.
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Una vez que se han obtenido estas medidas, se pueden usar para determinar
el aumento de tensién y los parametros kilovoltamperios.

De esta manera, el tamafio y la ubicacion de los capacitores han sido
determinadas haciendo uso de diferentes técnicas y métodos que seran

expuestas en el punto 5.1.2.3.

5.1.2.2.1. Compensacion de potencia reactiva en una linea de
distribucién con cargas distribuidas al azar

Este fue uno de los primeros métodos empleados para optimizar la localizacion
de bancos de capacitores en alimentadores de distribucion. Se basa en el calculo
de la reduccion de pérdidas de potencia y energia que se presentan en cada uno
de los segmentos de un alimentador cuando se instalan en él, uno o varios
bancos de capacitores. [7]

Con este método se calculan las pérdidas de potencia en un segmento dado
del circuito debidas a la corriente inductiva de carga; posteriormente, las pérdidas
de potencia debidas a la corriente inductiva de carga, menos la corriente
capacitiva de los capacitores; con base en estos resultados, se determina la
reduccion de pérdidas de potencia en el segmento de interés. Para calcular las
pérdidas de energia, se procede en forma similar. En el punto 5.1.2.3.3 se
establecen las ecuaciones fundamentales del método M. Maxwell. [7]

5.1.2.3. Métodos de ubicacion de los bancos de capacitores en los

alimentadores de distribucion
5.1.2.3.1. Métodos analiticos

Estos métodos son utilizados cuando los recursos computacionales no estan
disponibles o son muy caros. El método analitico usa el calculo para maximizar la
funcién de beneficios sobre los costos. Los pioneros para la ubicacion éptima de
capacitores, Neagle y Samson, Cook, Schmill, Chang y Bae utilizaron el método
analitico para obtener una solucidon aproximada en la maximizacion de la funcion
de beneficio. [20]

5.1.2.3.2. Método de los 2/3
Este método se denomina el criterio de los 2/3 y se aplica en alimentadores

con carga uniformemente distribuida y conductor de calibre constante.
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El fundamento de la regla de los 2/3, se expresa de la siguiente manera: “Para
lograr la maxima reduccion de pérdidas de potencia en un alimentador con carga
uniformemente distribuida, los capacitores se deben instalar a 2/3 de distancia de
la fuente y su capacidad debe ser igual a 2/3 de la potencia reactiva de la linea, a
la hora de la demanda maxima’.

Esta regla se aplicé durante muchos anos en las compainiias eléctricas de los
Estados Unidos.

El criterio de los 2/3 es el mas conocido de los métodos analiticos, pero este
meétodo cae en el error al asumir una carga uniforme al igual que las
caracteristicas de la red. [20]

La mayoria de los alimentadores de distribucion de energia eléctrica no tienen
una distribucion uniforme de las cargas, sino estan dispersas a lo largo del mismo
y para la ubicacién de capacitores en los casos de cargas distribuidas al azar se
puede determinar con los métodos de Maxwell y Schmill, abordados a
continuacion.

5.1.2.3.3. Método de Maxwell

Las pérdidas de potencia Pk, en un segmento K, de un alimentador trifasico
estan dadas por:

Pk = 3Rkl (5.8)

Donde:

Ik, es la corriente que circula por el segmento K.

Rk, es la resistencia 6hmica del segmento K.

Si se considera que la corriente aparente, en el segmento K esta formada por
un componente activa y reactiva representadas por, [,k € Ixx la ecuacion anterior

se puede escribir de la siguiente manera:

Puk = 3Rg(I3k + I§x) (5.9)

Al conectar a la linea un banco de capacitores en paralelo, las pérdidas de

potencia en el segmento K se obtienen por medio de la siguiente expresion:

Prc = 3Rk[Iik + (Ixk — Iex)?] (5.10)

Donde:
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Ick, Es la corriente del banco de capacitores en el segmento K.

La reducciéon de las pérdidas de potencia P x en watts, al instalar los
capacitores, se obtiene de restar la ecuacion 5.9 de la ecuacion 5.10. Para
expresarla en kW se divide entre 1000:

(5.11)

1
Prc = 3Rk[Iik + (Ixk — Ick)?] 1000

En este método, la reduccién de pérdidas de potencia en un alimentador
trifasico se obtiene con la siguiente ecuacion:
Rp= [3R1 (2l1lc1 - 12c1) + 3R2 (2l2lc2— 12c2) +..... +3 Rn (2lnlen = 1%en)]  (5.12)
1073

Y la reduccién de pérdidas de energia:

Re = [3R1 (2l1lc1FC- I°c1) + 3R2 (2I2lc2FC— 12c2) +...+3 Rn (2InlenFC —  (5.13)

12cn)] Tx10-3
Dénde:

Rp, es la reduccién de las pérdidas de potencia.
RE, es la reduccion de las pérdidas de energia.
R1, es la resistencia del segmento uno de la troncal.
l1, es la corriente inductiva durante la demanda maxima en el segmento 1 de la
troncal.
Ic1, es la corriente capacitiva en el segmento uno de la troncal.
In, es la corriente inductiva durante la demanda maxima en el segmento “n” de
la troncal.
FC, es el factor de carga.
T, es el tiempo, normalmente se toman 8760 horas (que tiene un ano).

A continuacion, se muestra el diagrama unifilar del alimentador propuesto por

Maxwell.
b
I (D e B — S - :
fer 2 fen - Ien
Figura 5.1.10: Diagrama unifilar del alimentador empleado por M. Maxwell
Fuente: [6]
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Para convertir la reduccion de pérdidas de potencia y energia en unidades
monetarias se asigna un costo a un kW y a un kWh y se le aplica la siguiente

expresion.
S = KckWh + K kW (5.14)

Donde:

K., es la constante para convertir kWh a unidades monetarias.

Kp, es la constante para convertir kW a unidades monetarias.

En funcion del comportamiento de la reduccion de pérdidas M. Maxwell
escribié un programa de computadora que permite trabajar un alimentador de
hasta 100 nodos. El programa selecciona de la informacion de entrada, las
corrientes reactivas en el nodo “n” (inductiva y capacitiva), asi como el valor de la
resistencia R,, para calcular las reducciones en las perdidas de potencias y
energia en la ultima seccién del alimentador. Si no se han agregado
condensadores en el nodo “n”, la reduccién en las pérdidas es cero, y si se
agregaron demasiados condensadores, las pérdidas aumentan en lugar de
disminuir y la reduccion de las pérdidas es negativa. Después de hacer este
calculo, la computadora almacena ambas corrientes en la siguiente seccion (n-1)
con las correspondientes corrientes de la seccion “n”, y con estos valores y el de
R,_; calcula las reducciones en las perdidas en el segmento (n-1) del alimentador.
Este procedimiento continia hasta que se calculan las reducciones en las
perdidas en todas las secciones del alimentador. Por ultimo, suma todas las
reducciones y calcula el ahorro monetario debido a la instalacion de los
capacitores.

5.1.2.3.4. Método de Schmill

Este método fue ideado por el Ingeniero José V. Schmill; también se le conoce
como el método de los Momentos Eléctricos. [6]

La reduccién de las pérdidas de potencia en kW, para el caso de un banco de
capacitores instalado en un alimentador trifasico, se obtiene con la siguiente

ecuacion: [6]
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Rp=3[2 Ic (M) -MY,) - Rn112)] 10-3 5.15
p=3[2 Ic(My-My,) N1l¢)] (9.19)

Y la reduccion de pérdidas de energia en kWh:

RE = 3[2ICFC (MY-MY,)- RN1I2)] T x 10— 3 (5.16)

Dénde:

IC, es la corriente por fase del banco de capacitores.

FC, es el factor de carga.

MY, es la suma de momentos eléctricos de las corrientes inductivas tomando
como “fulcro” el inicio del alimentador.

MY,, es la suma de momentos eléctricos de las corrientes inductivas tomando
como “fulcro” el punto N1 donde se localizan los capacitores.

RN1, es la resistencia eléctrica en ohmios desde el inicio del alimentador hasta
el nodo en que se instalan los capacitores.

T, es el tiempo en que se calcula la reduccion de las pérdidas de energia,
normalmente es un afo (8760 horas).

N, es el ultimo nodo del alimentador.

N-1, es el nodo en el que se instalan los capacitores.

5.1.2.3.5. Métodos Heuristicos
Son métodos basados en técnicas de busqueda heuristica. La aplicacion de
estos métodos ha sido de gran importancia en la localizacion de capacitores para
minimizacion de pérdidas. Se caracterizan por su facil entendimiento e
implementacion de otros métodos, sin embrago los resultados no resultan ser los
mas optimos.
5.1.2.3.6. Métodos basados en inteligencia artificial
Estos métodos se caracterizan por su poder de resolver el problema de
localizacion de capacitores de manera Optima; estan basados en las diferentes
aéreas de la inteligencia artificial. Uno de ellos son los algoritmos genéticos.
Los algoritmos genéticos son métodos que desarrollan una busqueda selectiva
basada en algoritmos con evolucién bioldgica, los cuales centralizan su busqueda

hacia una solucion 6ptima, por medio de codificacion, combinacioén y operaciones
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de mutacion sobre ellos para generar un mejor conjunto de parametros ya
codificados.
5.2. TAMANO DE LOS BANCOS DE CAPACITORES

El tamafno y la cantidad de los capacitores en derivacion, en un sistema de
potencia son determinados, modelando el sistema para varias contingencias,
teniendo como uno de los objetivos el de mantener el valor de la tension del
sistema aceptable. Los capacitores de distribuciéon, a menudo se dimensionan
para suministrar los requerimientos de potencia reactiva de la carga mas los
requisitos reactivos de los bancos de transformadores en la carga maxima. Esto
proporciona también la correccion del factor de potencia en el lado de alta de los
bancos de transformadores de potencia. Los capacitores de la Estacion a menudo
se dimensionan y se ubican segun el flujo de carga y los estudios de estabilidad
de la red de transmision. Los capacitores minimizan las pérdidas del sistema,
aumentan el valor de la tensién del sistema, y aumentan los margenes de
estabilidad. Después de conocer los requisitos del capacitor, el tamano del banco
de capacitores individual, se determina la cantidad de pasos. Para aprovechar las
economias asociados con los equipamientos estandarizados, otras condiciones

pueden influir en el tamafio maximo y minimo del banco de capacitores utilizados.

5.2.1. Tamaio maximo

El tamafno maximo del banco de capacitores esta influenciado por los
siguientes factores: [14]

v' Cambio en la tensién del sistema en la conmutacién del banco de

capacitores.

v Limitaciones de interrupciones de corriente continua.

Cuando un banco de capacitores se energiza o se desconecta, la tension
fundamental del sistema aumenta o disminuye, respectivamente. Para tener un
efecto minimo sobre las cargas del cliente, este cambio del valor de la tension es
a menudo limitado a un valor en el rango de 2 a 3%. Este cambio de tensién (AV)
se puede estimar mediante la siguiente ecuacién: [14]

QcMVAr

AV = (
SscMVA

)xlOO% (5.17)
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Dénde:

MVAr, Es el tamafo en MVAr del banco de capacitores.

MVAsc, Es el cortocircuito trifasico expresado en MVA en el punto de
ubicacion del banco de condensadores.

El nivel de corriente continua admisible del interruptor, utilizado para la
conmutacion de bancos de capacitores puede ser un factor a la hora de elegir el
tamafno del banco de capacitores. El nivel generalmente se determina
multiplicando la corriente nominal del capacitor por 1,25 para los bancos de
capacitores sin conexion a tierra y por 1,35 para los bancos de capacitores
puestos a tierra en estrella. Donde las corrientes con componentes armonicos
sustanciales, es probable que se encuentren presentes, por tanto, se deben tomar
las precauciones para determinar la capacidad de los interruptores automaticos,
fusibles y otros dispositivos auxiliares sin perder de vista esta corriente adicional.
[14]

5.2.2. Tamaio minimo

Si bien no hay un tamafio minimo absoluto del banco de capacitores, el
tamafno minimo practico del banco de capacitores puede ser influenciado por los
siguientes factores: [14]

v' El tipo de banco de capacitores utilizado: fusibles externos, fusibles

internos, sin fusibles, etc.

v La disponibilidad de las unidades capacitoras.

v' Consideraciones de desequilibrio del banco de capacitores.

v" Funcionamiento y/o coordinacion del fusible.

v El costo de los interruptores y protecciones requeridas.

Las principales preocupaciones al instalar un banco de capacitores pequefio
son el rendimiento adecuado y el costo de la instalacion. En algunas
circunstancias, el costo de la instalacién puede ser reducido instalando el

capacitor en un bus de tensién mas bajo en la misma Estacion. [14]
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5.3. ESPECIFICACIONES DE LOS CAPACITORES

5.3.1. Clasificacion Estandar

5.3.1.1. Voltaje rms terminal y potencia reactiva
La salida de potencia reactiva puede ser calculada como se muestra en la
siguiente ecuacion: [14]

°P T 1000

Dénde:

Q,p, €s la potencia reactiva de operacion en kVAr.

V,, es la tension aplicada en Voltios

F, es la frecuencia de suministro en Hz.

C, es la capacitancia del capacitor en Faradios

La salida de potencia reactiva variara de acuerdo con la tension aplicada, que
puede ser distinta de la tensién nominal. El kVAr operativo también puede ser

calculado como se muestra en la siguiente ecuacion: [14]
2

\Y/
QopkVAT = QrKVAr (V—A) (5.19)
R

Donde:

Qop, €s la potencia reactiva de operacion en kVAr.

Qr, es la potencia reactiva nominal del condensador.

V,, es la tension aplicada.

VR, es la tensiéon nominal.

5.3.1.2. Clase de aislamiento

Las capacidades estandar se encuentran definidas en la Norma IEEE Std 18-
2002 (IEEE, 2002) y se muestran en la tabla 5.2, los capacitores no deben ser
aplicados si se violan cualquiera de las siguientes limitaciones: [14]

e 110% del voltaje rms, y el pico no exceda 1.2v2 del voltaje rms, incluyendo

armonicas, pero excluyendo transitorios.
e 135% de los kVA nominales

e 135% de la corriente nominal basada en su potencia y voltaje nominales.
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Segun el estandar IEEE 18-2002 (IEEE, 2002), los capacitores no daran
menos que potencia reactiva a voltaje sinusoidal y frecuencia nominal, y no mas
de 110 % de este valor, medido a 25°C en contenedor uniforme y temperatura

interna [14].

Voltaje rms de terminal a El nimero de
KVAr BIL kVA
terminal, en Voltios fases

75, 95, 125, 150

2400 50, 100, 150, 200, 300 y 400
y 200
50, 100, 150, 200, 300, 400 y 75, 95, 125, 150
2770 1y3
500 y 200
50, 100, 150, 200,300, 400, 75,95, 125, 150
4160, 4800 1y3
500, 600,700 y 800 y 200
6640,7200,7620,7960, 8320,
50, 100, 150, 200, 300,400, 95,125, 150 y
9540, 9960, 11400, 12470, 1
500, 600,700 y 800 200

13280, 13800, 14400
50, 100, 150, 200, 300, 400,
15125 1 125, 150 y 200
500, 600,700 y 800
100, 150, 200, 300, 400, 500,

19920 ’ 1 125, 150 y 200
600, 700 y 800

20800, 21600, 22800, 23800, = 100, 150, 200, 300, 400, 500,
24940 600, 700 y 800
Tabla 5.3.1: Capacidades estandar segun IEEE 18-2002.

1 150 y 200

Fuente: [14]

5.3.1.3. Frecuencia

Capacitores de potencia estan disefnados para funcionar a la frecuencia
nominal del dispositivo de 50 Hz. Cuando los capacitores operan a frecuencias
inferiores a la nominal, tanto la potencia reactiva como la corriente capacitiva se

reducen en proporcion directa a la frecuencia de operacion, tal como se muestran

en las siguientes ecuaciones: [14]

fo
QokaAr = ( )QRkVAr (5.20)
fr
= fop 5.21
lop = Inom T, (5.21)
R
Dénde:
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Qop. €s la potencia reactiva de operacion del capacitor, en kVAr.

Qgr, es la potencia reactiva nominal del capacitor, kVAr.

I, €S la corriente capacitiva en la frecuencia aplicada y la tensién nominal.

op»
Inom, €S la corriente capacitiva a la frecuencia y la tensién nominal.

f

op» €S la frecuencia de operacién del capacitor.

fr, es la frecuencia nominal del capacitor.

5.4. CAPACIDADES RELACIONADAS

5.4.1. Operacién continua

Los capacitores son adecuados para un funcionamiento continuo al 135% de
potencia reactiva nominal. Este maximo de potencia reactiva incluye los siguientes
factores, siempre que los efectos combinados no excedan de 135%. [14]

v' Potencia reactiva debido a una tension superior a la especificada en la

frecuencia fundamental, pero dentro de los limites de tension admisible.

v' Potencia reactiva debido a voltajes arménicos superpuestos en la

frecuencia fundamental.

v' Potencia reactiva que excede la especificacion de la placa de identificacion

debido a la tolerancia de fabricacion dentro de los limites especificados.

5.4.1.1. Limitaciones en el funcionamiento continuo
Los capacitores estan disefiados para operar a su voltaje y frecuencia
nominales o por debajo de esos valores. Los capacitores son capaces de
funcionar continuamente bajo ciertas condiciones especificas y condiciones de
contingencia, siempre que ninguna de las siguientes limitaciones se exceda. [14]

v 110% de la tensién nominal rms.

v 120% de la tensién de cresta nominal, es decir, voltaje de cresta que no
exceda de 1,2 x /2 x Tension eficaz nominal, incluyendo arménicos pero
excluyendo transitorios.

v' 135% de la corriente nominal rms en base a la tensiéon y kVAr nominal,
incluyendo la fundamental y las corrientes armonicas.

v" 135% de kVAr nominal
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CAPITULO 6

UTILIZACION DEL SOFTWARE

6.1. INTRODUCCION AL SIMULADOR CYMDIST

El CYMDIST, es un programa para el analisis de redes eléctricas, es una serie
robusta y completa de herramientas avanzadas de simulacién que ayudan a los
ingenieros en redes eléctricas de transporte, distribucion e industriales en sus
labores diarias. El programa de analisis de redes de distribucion CYMDIST fue
disefiado para realizar estudios de planteamiento y simular el comportamiento de
las redes de distribucion en distintas condiciones de funcionamiento y distintos
escenarios. Es una herramienta muy potente para crear sus propios estudios
predictivos por simulacion para evaluar el impacto de los cambios efectuados en
la red. [21]

Algunas de las caracteristicas y capacidades con el que cuenta este programa
son:

- Flujo de carga y caida de tension.

- Calculo de cortocircuito.

- Dimensionamiento y ubicacion 6ptima de condensadores.

- Balance, distribucién y evaluacion de cargas.

- Analisis en régimen permanente con perfiles de carga.

- Analisis armonico.

- Optimizacion de la configuracion de las redes eléctricas.

- Administrador avanzado de proyectos y planificador de redes.

- Ubicacién 6ptima de condensadores.

- Ubicacién 6ptima de reconectadores.
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Figura 6.1.1: Ventana de Interfaz grafica de usuario de CYMDIST.
Fuente: [21]

El programa CYMDIST proporciona una amplia variedad de reportes graficos y
cédigos de colores del diagrama unifilar para indicar condiciones de sobretension
o de subtensién, equipos sobrecargados, tramos aislados, niveles de falla, niveles
de tension, etc. [21]

Entre las funciones que seran utilizadas para este proyecto se encuentran la
distribucion de carga, analisis de flujo de carga y ubicacion optima de
condensadores. [21]

v El analisis de distribucién de carga se usa para ajustar la carga conectada
para igualarla a la medida de la demanda.

v' El analisis de flujo de carga se basa en analizar el desempefio en régimen
permanente de la red de distribucién de energia bajo diversas condiciones
de explotacion.

v' La ubicacion 6ptima de condensadores es una herramienta que permite
determinar las ubicaciones 6ptimas de condensadores o capacitores en
una red de distribucion en funcién de los diferentes parametros y

configuraciones requeridas por el usuario.
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6.2. CONSIDERACIONES BASICAS EN EL MODELADO DE LAS CARGAS
6.2.1. Tipo de carga

6.2.1.1. Flujo de carga

La pestafia Flujo de carga sirve para definir el Modelo de carga en funcién de
la sensibilidad de tension (que se puede definir como un modelo compuesto (ZIP)
o como un Modelo exponencial), el Modelo de carga en funcién de la sensibilidad
de la frecuencia y la Tension de umbral bajo la cual todas las cargas se convierten
en modelos de impedancia constante. [21]

Peombre: 1
Fiupa de carga. | Diswibwodn o cargs. | Dindmca a lango plazo | Armdreco | ¢
Caentadecocy | -
| Coneroial Windels de cangs e funcin de ls sendadcng de by tenesdn
Blectarecs_de_potemois (D0}
| Dt SOC) & Modslo compussts (TIP)
| Endhustrisl B (%) Q)
| Mbmair _rofaties (OO
GG s Fobenca constante (P oo 10
Fasiiencial Cormenbe cornstante {1): oo
IrpeEaris constante () 100.9
Pelochedny evponericial
" i
Tengidn de umbral para mpedancs constante
Modeizar Cae g 00md Ung mpedanca constante cuanda
Tersdn < BQ.0 S e ineTEn
Miocels e cargs en funodn e [ sensihdedng de by Heooencs
Pregs Qfeas
Factones de frecuendac { B '“.

Figura 6.2.1: Ventana de Interfaz de CYMDIST.
Fuente: [21]

Los modelos de carga de sensibilidad de tensién se pueden definir de dos
maneras:

v" Modelo compuesto (ZIP).

v" Modelo exponencial.

Potencia constante: es una tipica representacion de la carga industrial que
contiene gran cantidad de motores. Este modelo es valido para pequefias
variaciones de tensién en un rango de variacion entre 75% - 120% de la tension

nominal y se asume que la potencia permanece constante frente a la variacion de
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tensién, mientras que la corriente de la carga disminuye con el aumento en la
tension. [21]

Corriente constante: es una tipica representacion de la carga comercial,
caracterizada por centros de negocios, edificios de oficinas, alumbrado y aires
acondicionados. El modelo trabaja adecuadamente para rangos de voltaje entre
75 % - 120 % de la tensién nominal. [21]

Este modelo establece la condicion que la carga mantenga la corriente
constante a diferentes tensiones.

Impedancia constante: es una tipica representacion de la carga residencial
caracterizada por elementos como resistencia, calentadores, alumbrado y carga
reactiva pequefia como los motores de los electrodomésticos. Este modelo
establece como condicidén que la impedancia de la carga permanece constante, es
decir la potencia varia con el cuadrado de la variacion de la tension. [21]
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Le permite especificar la porcion de la carga que es la potencia
constante (P), la corriente constante (l) y la impedancia constante
(2). El total debe totalizar 100% para P y Q.

La relacion entre la potencia de salida util y la tension aplicada se

puede expresar como:
Modelo

compuesto = an(‘:ﬂ)ﬂ. Q= Q"“(VLJEQ

Donde:

Po = Potencia activa nominal

Qo = Potencia reactiva nominal

Los componentes activos y reactivos de cualquier carga variaran con
la tension. Los exponentes nP y nQ determinan cémo las potencias

activas y reactivas varian con la tension de la barra o del nudo.

Modelo Nota:

exponencial ¢ nP o nQ = 0.0 significa carga de potencia constante.
¢ nP o nQ = 1.0 significa carga de corriente constante.

¢ nP o nQ = 2.0 significa carga de impedancia constante.

Los modelos se calculan del modo siguiente:
Modelo de carga

. A F
en funcion de la P—]".x[ J - [I—P,{——ID

sensibilidad de la
; Q= Q-x(L].E = QM(L— 1]
frecuencia 7 =

El parametro Tension de umbral se usa principalmente como parametro

matematico que ayuda a que los sistemas muy cargados converjan convirtiendo
todas las cargas cuya tension cae bajo el limite especificado de impedancia
constante. Para evitar la conversion inesperada de los modelos de carga durante

la simulacion, se recomienda dar a (Vz) un valor bajo (<=80%). [21]
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6.2.2. Tipo de actividad

6.2.2.1. Tipos de cliente

Este comando permite definir y administrar los tipos y categorias de clientes.
Las cuatro categorias: Residencial, Comercial, Industrial y Otras conforman las
clases de base y como tal no pueden ser eliminadas. Pulse el botén Nuevo para
crear nuevas clases que se agregaran a esta lista. [21]

También se puede acceder a esta funcion pulsando el botdon Tipos de cliente

que se encuentra en la barra de herramientas Modelo de carga. [21]

6.3. COMPENSACION DE LA POTENCIA REACTIVA EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION UTILIZANDO EL MODULO “UBICACION OPTIMA DE
CONDENSADORES” DEL CYMDIST

6.3.1. Analisis de la variacién de potencia reactiva en el alimentador a

compensar

Determinar los KVAr minimo y maximo a compensar, asi también para evaluar

la variabilidad en un intervalo de tiempo determinado.

v" Con los kVAr minimo se puede dimensionar el/los bancos de capacitores
fijos y de la diferencia entre los kVAr maximo y minimo es posible
dimensionar el/los bancos de capacitores variables o automaticos.

v' Con la determinacién de la variaciéon de la potencia reactiva se puede

disefar del sistema de compensacion reactiva.

6.3.2. Evaluacion de alternativas para la correccion del factor de potencia

Son definidos los objetivos de la compensacion reactiva, que basicamente son:
control de tensién o reduccion maxima de pérdidas, en base a los resultados

arrojados por el estudio de distribucién y flujo de carga.

6.3.3. Diseino del sistema de compensacién reactiva

Es realizado mediante el analisis de variabilidad de los kVAr, es decir si este
valor en el alimentador analizado no presentan grandes variaciones, se plantean
soluciones con bancos de capacitores fijos, generalmente de capacidad para
atender la demanda leve o media; y si la variacion de los kVAr se torna

importante, entonces se plantean soluciones con bancos variables o una
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combinacién de bancos fijos y bancos automaticos, estos ultimos dimensionados
para cubrir la diferencia entre los kVAr maximo y medio/leve dependiendo del
criterio adoptado para dimensionamiento de los bancos fijos.

La cantidad depende del trazado del alimentador y los centros de cargas
atendidas por el mismo. Cuando hay varios centros de cargas con problemas de
baja tension o factor de potencia bajo, conviene realizar la compensacion
mediante varios bancos de capacitores de menor capacidad y no con un solo
banco de mayor capacidad.

Si se tiene el caso de densidad de carga alta al final del alimentador conviene
realizar con un solo banco, siempre y cuando que los kVAr presente no tengan
variabilidad importante, para ese caso es posible llegar a una solucion éptima con
una combinacion de un banco fijo y otro automatico, o en su defecto con un solo
banco variable.

Generalmente los bancos automaticos se instalan a una distancia menor de la

fuente (Estacién) que los bancos fijos.

6.3.4. Utilizacion del médulo “Ubicacién Optima de Condensadores” del
CYMDIST

Los datos necesarios, para la realizacion del estudio son citados a
continuacion:

a) Transformador de Potencia: V, MVA, FP, kW, kVAr

En esta etapa del estudio se determina la factibilidad de la compensacion
distribuida, ya que generalmente en las barras de 23 kV ya se cuenta con una
compensacion concentrada. Este analisis se realiza para evitar una posible
sobrecompensacion del transformador y/o de la linea de transmision afectada.

Es deseable siempre que se realice primero la compensacién distribuida en las
lineas troncales de distribucidn, por los beneficios para el sistema (aumento de
tensién y reduccién de pérdidas) y simplicidad de la técnica, y después la
compensacion en barra quedando reducidos la potencia nominal de los mismos,
ya que seran dimensionadas para atender posibles variaciones bruscas de
potencia reactiva en las lineas de distribucion y/o los requerimientos de la linea de

transmision afectada.
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b) Alimentador: I, V, MVA, FP, kW, kVAr

Configuracion base: limites, RT’s instalados (corriente nominal, conexionado,
distancia de la fuente, marca), BC’s (potencia nominal, distancia de la fuente,
estado: conectado o desconectado), conductores (seccion, distancia recorrido,
monofasico o trifasico, anillado), correccidn de errores (transformadores
desconectados, tramos monofasicos vy trifasicos).

Verificar si la potencia total instalada no es menor a los valores de la potencia
total a ser distribuida en la simulacion, para asegurarse la convergencia de la
simulacién (distribucion y flujo de carga).

En caso de no disponer de las corrientes maximas por fases del alimentador,
se realiza una estimacién de los mismos, luego se verifica la correspondencia
entre las fases (segun el txt del alimentador y las corrientes por fases). Una forma
de revision rapida de la correspondencia es verificando los kVA instalados en las
distintas fases.

Bloquear las cargas con potencias nominales iguales y mayores a 400 kVA,
con la ayuda del sistema OPEN/SGC.

Realizado y verificado los puntos anteriores citados, se ejecutan la distribucion
y flujo de carga, obteniendo de esta forma las condiciones anormales del
alimentador en estudio.

Posterior a esto se realiza la evaluacion de las alternativas de compensacion
reactiva y finalmente se disefia el sistema de compensacion.

A continuacion, se explican los pasos basicos para la utilizacion del mdédulo
Ubicacion Optima de Condensadores del CYMDIST.

En un primer escenario se tiene un alimentador con deficiencias de tension y
bajo factor de potencia, a esto se suma la puesta en servicio de una nueva carga
que empeora el perfil de tension de ese alimentador.

Como alternativa de solucidn se hace un disefio del sistema de compensacion
de potencia reactiva, con lo cual se mejora el perfil de tensidn y se reducen las
pérdidas en el alimentador.
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El analisis de ubicacion de condensadores sugiere las ubicaciones optimas para la instalacion de las baterias de
condensadores en un determinado alimentador de acuerdo al objetivo definido por el usuario, ya sea la Minimizacion

de pérdidas

de kW o el Mejoramiento de [a tension del sistema.

o Primeros pasos

Este ejercicio consiste en conectar un nuevo cliente industrial al alimentador GAQ4 y en corregir los
problemas de tension introducidos ufilizando el andlisis de Ubicacién de Condensadores

1.
2

Cargue el fichero del estudio autbnomo UbieOptimCondens.sxst.

Ejecute un analisis de flujo de carga en la red. Para esto, seleccione analisis de Flujo de carga en la
lista desplegable de la barra de herramientas Simulacién y presione el boton Ejecutar simulacion
para abrir el dialogo comrespondiente. Presione el boton &‘ £

_f_FIu'go de caiga - S8 AN\ 3l

Verifiqgue que no hayan condiciones anormales en la red pulsando el boton Mostrar condiciones
anormales

O

1.

2.

icion de una Planta industrial

El cliente industral (2.3 MVA) va a ser conectado al nudo 14499,

Agrande con el Zoom el nudo 14498 para ver la carga
industrial.

Caonecte el cliente industrial, para ello haga clic derecha
sobre la carga y seleccione el comando Conectado del
menu contextual.

el typo de chente: Industial
la carga real; 2328.96 kWA

r"'\-h.
L=
[ ]

Ejecute el Analisis de flujo de carga en la red y haga clic
en el botdn Mostrar condiciones anormales. Tal como

indicado por el color rojo, la adicion de la carga industrial
habra provocado una caida de tension substancial en el

alimentador.
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e Analisis de Ubicacion de condensadores

1. Pararesolver el problema de baja tensidn, ejecute un Andlisis de ubicacion de condensadores. Use el
ment Analisis = Ubicacion de condensadores > Ejecutar o seleccione Ubicacion de condensadores
en el menu desplegable de la barra de herramientas Simulacion y presione el botén Ejecutar

simulacidn.
2. Seleccione la lengieta

Objetivos v seleccione las
i ; st o | Ot Hpomis | Beterhs conens. | Msies cvon | Bmitaios
siguientes opciones en el o
cuadro de dialogo: ] Roin
iy ) That M bes cerdicins en b
& Objetivo: Mejorar la o Lol Thek e by
tension de sistema. . et oo o o %
® Tension umbral: 715 V. = E i e 8 P e i
Es la tension debajo de : o b i Tt et gy
la cual CYMDIST Tenadin descars FE
iniciara el proceso de Blapaec eathis
afiadir los et
Condensadores. AP
® Tension deseada: 124 e e b g Erale
V. Pardananns e My U s
OESALLT = -
L Buscm
el Guarer |5 Beower| | soowe || conmw
3. Presione en la lengieta Restricc. y b s
i b =l ignor s ramos sobbemanscs [ lgnorsr tramaos sspechicos
seleccione lgnorar moncfasicos e Ignorar e L
bifasicos, e Ignorar framos sublerraneos. e tatceas norhist i
[l 1grer s bifdcioos
[CIgners hFsnens e
4. Pulse la lengiieta Baterias condens. para | Cbickives | Restrec, | Bateriss candsrs. | Nveles rarga | Resskardcs |
especificar el tamafo de los condensadores
disponibles para el analisis. Seleccione: [ 5=k=riarar anla base de detos de =cpipos
® gl Tamafio minimo bateria [F] Tamafia e babesis condenzadares 30| kvar)fese
condensadores a 300 kvar/phase B e T | ki
® ¢l Tamafio maximo baferia [l ot i et e
condensadores a 1200 kvar/phase ) L
rocrEment S bama ria mondarsadores AR
. ) [ tar bamafin bataria condarsad ET i
s [ncrementar tamafio bateria ———
condensadores a 300 kvar/phase Eel o et stone: Lt
Aqui usted puede especificar el numerc de

ubicaciones para instalar las baterias de
cendensadores. En nuestro caso, solo se
permite una ubicacion para instalar las
baterias de condensadores

5. En la lengieta Niveles carga, especifique los

Chigtves | Aestace. | Batarias condars, | Plwsies carge pemuitadns |

niveles de carga del alimentador como se R
indica. Esto determinara el tamafio de los ' ’ Factar de pecercia
condensadores fijos y conmutados requendos Carga Deseadn Durackin da la cangz
para cada condicién de carga del alimentador. ] [] [ et afia]
Cergs fgsrs: &0 | 100 | | 40
Carga ramal: w | 100 | | so
Corgopcn: | i | [ 1o
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6. Pulse el boton Ejecutar para lanzar el andlisis y que aparezcan los resultados en pantalla.

7. Enlalengieia Resultados, haga clic en el boton ( para expandir la vista en arbol y asi mostrar la
ubicacion dptima sugerida para la instalacion de la bateria de condensadores, es decir el framo 15097
Haciendo clic sobre el framo 15087 mastrara el tamafio de las baterias (fijas o conmutadas) y la
reduccion de perdidas de kW.

8. Seleccione Carga pico: 100.0 % y pulse el botdn Aplicar condensador para instalar el condensador en
el framo 15097 Presione el botén Aceptar.

|Dbj:t\'0= IR:a'a‘ioL | Baterias candens. | Niveles mrgnl Resutados |

Ubicadones opliraa:

= GADS
[ Canga igera: 60.0 %
- Carge normel: 900 %
£ Carga piot 100.0 %

| Destacr los covdersador{es

Cpcianes

Tnformaddn

Fijo: 300 kvaR total
Cormutada: 0 kveR total
Reduc, pércidas 20,2 ki total
Tensicn [dY] 129 %

9 Vuelva a ejecutar el Analisis de Flujo de carga, presione el boton Mostrar condiciones anormales y
genere el reporte sumario de Flujo de carga. Como notard, la adicién de la bateria de condensadores
elimino todos los problemas de tension en las fases A y B mientras redujo significativamente el problema
de baja tension en la fase C del alimentador. .
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lll. RESUMEN EJECUTIVO

CAPITULO 7
7.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO

El propdsito de este trabajo es presentar una propuesta de alternativas para
mejorar el factor de potencia de los alimentadores de la ES-CDO, el cual se
desarroll6 sobre la base de calculos y simulaciones con el software Cymdist 8.2
rev2 propiedad de ANDE, que permitieron seleccionar la mejor alternativa técnica
y econdmica para la compensacion de potencia reactiva.

Se analiz6 las demandas de cada uno de los alimentadores de la ES-CDO. De
esta manera el estudio de las cargas maxima consistié en dos escenarios, los
cuales son:

En el primer escenario se realizé el analisis del estado actual de los
alimentadores sin compensacién, en condiciones de demanda maxima.

En el segundo escenario se realizo el analisis del estado con compensacion,
en condiciones de demanda maxima.

Por ultimo, se realizé un analisis comparativo de las pérdidas en kW por
explotacion entre el estado actual sin compensacion y el estado con
compensacion, que permitié un ahorro econémico, disminuyendo las pérdidas en
los alimentadores. También se describen las caracteristicas principales vy
beneficios de los bancos de capacitores en las lineas de distribucion.

7.2. METODOS Y TECNICAS UTILIZADAS

Segun la estructura y dimensién que implica este proyecto final de grado, es
de caracter descriptivo, debido a que busca especificar propiedades vy
caracteristicas de flujo de carga en los alimentadores de distribucién. En cuanto a
la estrategia general que se adopta para responder al problema planteado se
obtiene un disefio de campo no experimental por el hecho de no manipular
variables.

Finalmente, tiene un enfoque mixto puesto que los datos obtenidos son

analizados en forma cuantitativa y cualitativa, con base a la simulacién de valores
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de los principales parametros eléctricos, a través de estos realizar la evaluacion
del comportamiento del sistema considerado.

Para obtener los datos de este proyecto final de grado se adopté la técnica de
la observacion libre o no estructurada, mediante visitas técnicas, notas, fotografias
e instrumentos de medicion para reunir la mayor cantidad de informacion posible.

Otro instrumento que se utilizd, es la entrevista a los profesionales del area, de
acuerdo al numero de participantes es la entrevista individual, segun su estructura
enmarcandose dentro de una entrevista mixta, obteniendo informaciones
relevantes de la realidad de la institucion.

Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos trazados, se llevaron a cabo
las siguientes fases:

En primer lugar se realizd una nota dirigida al presidente de la empresa estatal
Administracion Nacional de Electricidad (ANDE), y a los distintitos jefes de
unidades afines a las actividades definidas en este Proyecto Final de Grado, para
la realizacion de visitas técnicas y/o consultas, tales como: el Departamento de
Transmisién Centro (GT/TCE), Departamento de Operacion de Distribucion Zona
Centro (DR/DRC), ambas unidades asentadas en la ciudad de Coronel Oviedo,
asi también al Departamento de Estudios y Normalizacion de Operacion y
Mantenimiento de Distribucion (DD/NOM) y el Departamento de Estudios de
Generacion y Trasmision (DP/DEG), asentadas en la ciudad de Asuncidn.

Al mismo tiempo, los datos necesarios para la realizacion de las distintas
simulaciones de los alimentadores de 23 kV emergentes de la ES-CDO, fueron
posibles mediante el acceso a los instrumentos de medicion instalados en las
cabeceras de cada uno de los alimentadores operativos, asi como las
informaciones referentes a la configuracién base y caracteristicas topologicas de
los alimentadores.

Asimismo, las informaciones revisadas referente a las técnicas de
compensacion de potencia reactiva en lineas de distribucidn, y conforme a la
disponibilidad en el mercado y las utilizadas por la ANDE, diferentes catalogos de
principales fabricantes, investigaciones cientificas, planes pilotos e

implementaciones de nuevas técnicas.
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Reunido los datos requeridos, se procedio a la simulacion de los alimentadores
en estudio, el cual basicamente consistié en el analisis de Distribucién de Carga y
Flujo de Carga de los mismos, mediante el software CYMDIST 8.2 Rev. 2;
determinando de esta forma principalmente el flujo de potencia reactiva a través
de los mismos, para el disefio posterior de la técnica de compensacion de
potencia reactiva, asi como la alternativa tecnoldégica mas conveniente a aplicar.

Posterior a la definicion de los arreglos mas convenientes, se cuantifica los
costos-beneficios de la implementacion.

Finalmente, para la evaluacion técnica econdmica de este proyecto final de
grado se utilizd el método de Costo-Beneficio, en donde fueron identificados los
costos y beneficios asociados a los arreglos propuestos. Para ello, se utilizé el

VPN y el TIR como herramientas financieras.

7.3. JUSTIFICACION

La energia eléctrica es fundamental para el desarrollo de una regién o pais, sin
ella se dificulta el avance socioeconémico y tecnolégico, por lo que es importante
su utilizacién en forma sustentable y eficiente. Una forma de utilizacion eficiente
de la energia eléctrica es mediante la aplicacion de técnicas que disminuyan las
perdidas eléctricas, y una de esas técnicas es la compensacion de potencia
reactiva en las redes de Media Tension ya que las pérdidas eléctricas en el
Sistema de Distribucidn son reducidas, aparte de obtener los beneficios de mayor
calidad y confiabilidad del suministro de energia eléctrica.

En ese sentido, la ANDE es la empresa responsable de administrar y gerenciar
todo el Sistema Interconectado Nacional (SIN) del pais, velando por la calidad,
continuidad y la eficiencia en el suministro de energia eléctrica, por lo que el
estudio abordado en este Proyecto Final de Grado resulta de vital importancia

para cumplir con aquella finalidad.

7.4. FINALIDAD DEL PROYECTO

El motivo por el cual se lleva a cabo este proyecto final de grado es la de
optimizar la utilizacion de la energia eléctrica, especificamente mediante la
compensaciéon de potencia reactiva, evaluando las distintas alternativas

tecnoldgicas aplicables en los alimentadores de 23 kV de la ES-CDO.
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De modo que pretende:

Reducir las pérdidas en las redes de Media Tensién de la zona de
influencia de la ES-CDO.

Mejorar la calidad del servicio de suministro de energia eléctrica, por su
incidencia en los perfiles de tension del alimentador.

Aumentar la disponibilidad de potencia activa en los alimentadores en
estudio, asi como del transformador de potencia asociado.

Mejorar los niveles de tension en la zona de estudio.

Mejorar el factor de potencia.

7.5. METAS

Liberar una cierta capacidad de la potencia aparente del sistema.
Reducir las pérdidas de los alimentadores, principalmente por efecto joule.
Elevar los niveles de tensién y, por lo tanto, mejorar la regulacion de

tension de los alimentadores en estudio.

7.6. OBJETIVOS

7.6.1. Objetivo general

Proponer alternativas para mejorar la eficiencia en la utilizacién de la energia

eléctrica, mediante la compensacion de potencia reactiva de los alimentadores de

23 kV de la ES-CDO, los cuales abastecen de energia eléctrica principalmente a

los usuarios del distrito de Dr. Juan Eulogio Estigarribia, Departamento de

Caaguazu.

7.6.2. Objetivos especificos

Relevar datos para la realizacion del analisis de flujo de carga de los
alimentadores de 23 kV de la ES-CDO.

Determinar los diferentes disefios y alternativas tecnoldgicas de
compensacion de potencia reactiva en alimentadores de 23 kV aplicables al
caso de estudio.

Realizar las simulaciones necesarias para la aplicacion de los diferentes
disefios de compensacion de potencia reactiva en los alimentadores de la
ES-CDO.
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e Evaluar técnica y econdmicamente las distintas alternativas aplicadas.

7.7. BENEFICIARIOS

Mediante la aplicacion de las recomendaciones propuestas en este proyecto
final de grado sera beneficiada en forma directa la empresa ANDE, disminuyendo
los niveles de pérdidas técnicas en sus lineas de distribucion en la zona de
estudio, aumentando la cargabilidad de los mismos, elevando sus niveles de
tension, y consecuentemente beneficiando también a los usuarios de las zonas

que accederan a un servicio de energia eléctrica de mayor calidad.

7.8. PRODUCTO
El principal producto de este proyecto final de grado es, la de determinar los
disefios o alternativas tecnoldgicas de compensacion de potencia reactiva mas

adecuada, aplicables a los alimentadores de 23 kV de la ES-CDO.

7.9. LOCALIZACION FiSICA Y COBERTURA ESPACIAL

La ES-CDO esta ubicado en el distrito de Dr. Juan Eulogio Estigarribia del
Departamento de Caaguazu y los alimentadores emergentes de esa Estacion
abastecen de energia eléctrica principalmente a las localidades del distrito de Dr.
Juan Eulogio Estigarribia, José Domingo Ocampos, Nueva Toledo, Tembiapora,

Raul Arsenio Oviedo.

7.10.ESPECIFICACIONES DE ACTIVIDADES Y TAREAS REALIZADAS

e Fueron realizados visitas a la ES-CDO para la configuracion de
multimedidores y extraccion de los datos de parametros eléctricos, mediante
el acceso a los instrumentos de medicion instalados en las cabeceras de
cada uno de los alimentadores de 23 kV. Los datos extraidos corresponden
a los meses de: diciembre del afio 2018, y enero y febrero del afio 2019.

e Obtencién de datos referentes al trazado de la red de media tension, cargas
instaladas, equipos de maniobras y proteccién, equipos de regulacién de
tension de los alimentadores, en formato txt. Estos datos fueron proveidos
por el Departamento de Operacidon de Distribucion Regional Centro
(DR/DRC) de la ANDE.
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e Los datos obtenidos fueron procesados mediante una simulacién de
distribucion y flujo de carga de los alimentadores de 23 kV en estudio con el
software Cymdist. Este software fue adquirido por la ANDE con el propdsito
de realizar estudios eléctricos a los alimentadores de 23 kV del Sistema
Interconectado.

e Las simulaciones fueron realizadas mediante la orientacion de profesionales
de las unidades de los Departamentos: de Estudios y Normalizacion de
Operaciéon y Mantenimiento (DD/NOM) y de Estudios y Normalizaciéon del
Sistema de Distribucion (DD/NSD) de la ANDE.

e Evaluacion econémica mediante el método costo-beneficio.

e Presentacion del Informe Final.

7.11.FACTIBILIDAD TECNICA
La solucion técnicamente factible a la que se ha llegado consiste en mejorar el
perfil de reactivos en los alimentadores de 23 kV de la ES-CDO, logrando a la vez
una mejora del perfil de tension y una reduccion importante de pérdidas en kW,
mediante la instalacion combinada de bancos de capacitores fijos y automaticos
de 300, 600 y 900 kVAr.
Con la aplicacion de la solucion propuesta se logro:
e Reduccion de las pérdidas técnicas en los alimentadores, por efectos joule
en 17,1%.
e Mejora de los perfiles de tension de los alimentadores, llevandola del 0,88 pu
al 1,02 pu aproximadamente.
e Aumento de la cargabilidad de los alimentadores en 8,1%.
e Mayor confiabilidad y calidad del sistema de distribucion en la zona de
influencia de la ES-CDO.
e Mejora del factor de potencia de los alimentadores de distribucion, llevandola
del 0,91 a un valor mayor de 0,96.
7.12.FACTIBILIDAD ECONOMICA
A continuacion, se elaborara el flujo de caja para realizar la evaluacion
economica de la solucién propuesta, para lo cual se construiran los componentes

del flujo de beneficios y costos del proyecto.
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7.13.BENEFICIOS

7.13.1. Ahorro en términos de Energia

La implementacion del proyecto redituara en una reduccidon del flujo de la
potencia aparente a través de los alimentadores de la ES-CDO, este hecho
permitira el mejor aprovechamiento del sistema eléctrico de distribucion en la zona
de estudio, lo que implica una reduccién de energia activa demandada a la
Estacion, lo que posibilitara la venta de ese ahorro a nuevos clientes y/o contrato
de una menor potencia/energia a las principales fuentes de generacién de energia
eléctrica (Itaipu, Yacyreta) por parte de la concesionaria ANDE. En la tabla 7.13.1,
se muestra los beneficios de la implementaciéon de la solucidn propuesta. La

memoria de calculo se encuentra en el Apéndice C.

CDO 03 920,83 3.803.400,29 119.046,43
CDO 04 97,40 402.301,39 12.592,03
CDO 05 17,39 71.827,73 2.248,21
CDO 07 94,42 389.992,78 12.206,77
CDO 09 12,84 53.034,39 1.659,98
CDO 10 28,40 117.303,49 3.671,60

Pérdidas totales ~ 1.171,28  4.837.860,08 151.425,02
Tabla 7.13.1: Costo del ahorro anual en término de energia

7.13.2. Costos de implementacién de los sistemas de compensacioén de
potencia reactiva.

En la tabla 7.13.2, se muestra los costos de la implementacion de la solucién

propuesta. La memoria de calculo se encuentra en el Apéndice C.3.

CDO 03 88.772 USD
CDO 04 92.759 USD
CDO 05 87.634 USD
CDO 07 88.772 USD
CDO 09 6.269 USD

CDO 10 86.569 USD
Total: 450.775 USD

Tabla 7.13.2: Costo de implementacion del sistema de compensacion reactiva
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Para el de mantenimiento anual de cada banco de capacitores se considera un
costo de 11.677 USD, cuya memoria de calculo se detallan en la tabla 8.12.17 del

apéndice C1.

Total Gs 72.400.000
Total USD 11.677
Tabla 7.13.3: Costo de mantenimiento

Costo de Mantenimiento

Por ultimo de considera la reposicion de un banco de capacitores. Este valor
representa los dafios que podrian ocurrir en los capacitores a los cinco afnos de
funcionamiento. La memoria de calculo se detalla en la tabla 8.12.18 del apéndice
C1.

Total Gs 27.780.000
Total USD 4.481
Tabla 7.13.4: Costo de reposicién

Costo de Reposicidn

7.14.EVALUACION ECONOMICA
7.14.1. Determinacion del flujo de caja proyectada

Para la determinacion del flujo de caja se tendran en cuenta el costo total de la
implementacion del sistema de compensacion y los ahorros por reduccion de

pérdidas, que representa la mejor alternativa adoptada. En la Tabla 7.14.1, se

muestra los detalles de flujo de caja proyectada.

> COSTO DE COSTO DE TOTAL AHORRO POR. FLUJO DE CAJA
INVERSION REPOSICION MANTENIMIENTO EGRESO IMD':ELLE I':,II(EON\;EI::?(C)) N PROYECTADO
0 $450.774,63 $-450.774,63 S -450.774,63
1 S - S 11.677,00 $ -11.677,00 S 151.425,02 S 139.748,02
2 S - S 11.817,12 S -11.817,12 S 165.204,70 S 153.387,57
3 S - S 4.481,00 S 11.958,93 S -16.439,93 S 178.984,37 S 162.544,44
4 S - S 12.102,44 S -12.102,44 S 192.764,05 S 180.661,61
5 S - S 12.247,67 S -12.247,67 S 206.543,73 S 194.296,06
Tabla 7.14.1: Flujo de caja proyectada
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7.14.2. Determinacion de la tasa interna de rendimiento (TIR)

La tasa interna de retorno es del 23 %. Este valor esta por encima de la tasa
de interés utilizada por el sistema bancario nacional, correspondiente al 12 %
segun informe anual de la politica monetaria del BCP y estudios realizados por la
Secretaria Nacional de Inversion Publica (SNIP) con lo que el proyecto es viable

para un horizonte de 5 afos.

7.14.3. Determinacién del valor presente neto (VPN)

El valor del VPN es de 137.038,47 USD para un periodo de 5 anos. Este valor
indica que la Compensacion de reactivos implementando el método de

Compensacion Distribuida resultara econémicamente viable. En la Tabla 7.14.2,

se muestra los detalles del valor presente neto.

wversion  COSTODE  COSTODE ionicpes wpewewtacon TLUODECAA VRN oo
DEL PROYECTO

0 $450.774,63 $-450.774,63 S -450.774,63
1 $ S 11.677,00 $ -11.677,00 $ 151.425,02 S 139.748,02 S 124.775,02 $ -325.999,61
2 S S 11.817,12 $ -11.817,12 S 165.204,70 $  153.387,57 S 122.279,63 $ -203.719,98
3 $ S 4.481,00 $ 11.958,93 $ -16.439,93 S 178.984,37 S 162.544,44 $ 115.695,93 $  -88.024,05
4 S S 12.102,44 S -12.102,44 S 192.764,05 $  180.661,61 S 114.813,72 S 26.789,67
5 $ S 12.247,67 S -12.247,67 $ 206.543,73 S 194.296,06 $ 110.248,80 $  137.038,47

Tabla 7.14.2: Valor Presente Neto

7.14.4. Determinacion del periodo de recuperacion de la inversiéon (PRI)

La recuperacion de la inversion se conseguira en un periodo de 4 afos. En la
Tabla 7.14.2, se muestra como el VPN es positivo a partir del cuarto ano posterior
a la implementacion del proyecto.
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IV. INGENIERIA DE DISENO

CAPITULO 8

8.1. DATOS GENERALES DE LA ESTACION DE CAMPO DOS.

8.1.1. Area de Influencia.

La ES-CDO suministra la energia eléctrica a los distritos de: Raul Arsenio
Oviedo, Paso Yobai, Tres de Febrero, J. E. Estigarribia, Juan M. Fruto, Yhu, José

Domingo Ocampo y Repatriacién.

Google eartt

Figura 8.1.1: Ubicacién de la ES-CDO.

Foto 1. Vista parcial del patio de 220kV Foto 2. Casa de control

Figura 8.1.2: Documentacion fotografica de la ES-CDO.
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Figura 8.1.3: Configuracion actual de la ES-CDO.

La ES-CDO fue construida en una finca de la localidad de Campo Dos,
propiedad de la ANDE, cuyos detalles son:
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Zona de infuencia de los alimentadores de la Estacién Campo Dos |

Figura 8.1.4: Area de influencia de la ES-CDO.

En la Figura 8.1.4, se muestra el area de influencia de los alimentadores de la

ES-CDO.
8.1.2. Estacién Campo Dos (ES-CDO).

Es una Estacion transformadora en derivacion de un sistema radial
conformado por la linea de Transmisién Acaray 1 (LT-ACY 1). Esta linea conecta
a las SS.EE. Kilébmetro 30 (SE - K30) y Coronel Oviedo (ES - COV), la disposicion

de los mismos se muestra en el esquema unifilar de la Figura 8.1.5.
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Figura 8.1.5: Esquema Unifilar de la ES-CDO.

La ES-CDO, cuenta con tensiones nominales de 220 kV en alta tension y 23
kV en media tensién, con una potencia instalada de 80 MVA y una demanda
media de 55 MW y maxima de 61 MW segun registros obtenidos. Actualmente
estd formado con wuna configuracion de conexidn de barra simples e
independientes del cual parten 8 alimentadores de 23 kV, de los cuales 1
alimentador es de tipo exclusivo, motivo por el cual no sera analizado en el
presente trabajo y las posiciones de la barra de lado de 23 kV dentro de la

Estacién. En efecto se puede apreciar en el esquema unifilar de la Figura 8.1.5.
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La barra A: tiene actualmente 6 posiciones de salidas de alimentadores: CDO
01, CDO 02, CDO 03, CDO 04, CDO 05, CDO 06, segun se aprecia en la Figura
8.1.6

La barra B: tiene actualmente 4 posiciones de salidas de alimentadores: CDO
07, CDO 08, CDO 09 y CDO 10 segun se aprecia en la Figura 8.1.7.

A la barra de 23 kV esta conectado tres bancos de capacitores (BC-1 de 3
MVAr, BC-2 de 3 MVAr y BC-3 de 6 MVAr) en paralelo a los alimentadores de
media tension (MT) y dos transformadores de servicios auxiliares de 200 kVA (TR-
SS.AA1 y TR-SS-AA2) independientes para cada barra. De esta forma se busca
atender la demanda creciente de la zona residencial, comercial e industrial de
dicha ciudad y sus inmediaciones.

La Estacién dispone de equipamientos basicos: de maniobras, de mediciones
y de protecciones de patio en 220 kV, tales como interruptores de potencia,
seccionadores de potencia, transformadores de corriente (TC) y transformadores
de potencia (TP), al igual para el patio de 23 kV, del tipo exterior expuesto a la
intemperie, comandado desde el tablero de mando ubicado en la actual casa de
control. La disposicion de todos estos equipos se aprecia en el diagrama unifilar
de la Figura 8.1.5.

Pedro Luis Ao 2021
Segovia Villaverde Pag. 96



Propuesta de alternativas para mejorar el factor de potencia de

Facultad de Ciencias y Tecnologia los alimentadores de 23 kV de la Estacion de Campo Dos, Dr.
Ingenieria Eléctrica Juan Eulogio Estigarribia, Departamento de Caaguazu
TR=01
BOMY A
o
_____________ ©

Yaarra &
1 27_ES_CDO 53=T3
R=S
5=T
‘.E 23k A $
F F F
AEH (=) SLYN
TLE e TLC
IESA HR
BC-3 BL-2 BC-1
BV Ar IMV AR IV B 5
TR—SSAAH = e L = =

M 10671
F/5 F/S
Bl-3 BC-2 BC=1 S5—Ai1 o= 92=72 CoO-3 | MEDICION cho=5 CoO-B
1 2 3 4 5 B/7 & 9/10 " 1z
cho-2 coo—4
I |BC |5 B | e | TM | Q2
4010 iz | a 11|15
ANDE ESTACION CAMPO DOS — 127
Dibujodo: 16,/05/17 Praporado: Lic.H.Acosta Jafa de Division n
/TR Por: 0Silvero ‘ SUpervisade: Ing.V.Britez Ing.C.Mortinaz | No:04E

Figura 8.1.6: Esquema Unifilar de la ES-CDO. Barra A-23 KV
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Figura 8.1.7: Esquema Unifilar de la ES-CDO. Barra B-23 KV
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8.1.3. Alimentadores.

Los alimentadores de la ES-CDO, distribuyen la energia eléctrica desde el
centro de distribucion, en el nivel de 23 kV y entrega a los transformadores de
distribucion para su conversién final entregando la energia hasta los puntos de
consumo en 380/220 V. (Disponen de equipos de proteccion, seccionamientos y
transferencia de carga, en caso de mantenimientos o contingencias).

A continuacién, se dara una explicacion detallada de las caracteristicas
principales de cada uno de los alimentadores primarios.

8.1.3.1. Alimentador CDO 03.

El alimentador CDO 03, cuyo trazado inicia en la Estacion y se expande por el

distrito de Raul Arsenio Oviedo. En la siguiente tabla podemos observar las

caracteristicas principales de este alimentador.

Longitud de lineas MT. (km) 89 km
24,1 km 41,4 km 23,5 km
Seccion de conductor (mm?)
150 mm? 70 mm? 35 mm?
Carga Instalada (kVA) 14.039 kVA
I I Ic
Carga maxima registrada por fase (4)
341 264 335
Factor de potencia por fase (FP) 0,91 0,91 0,91
Tipo de red Desnudo

Tabla 8.1.1: Caracteristicas principales del alimentador CDO 03.
Fuente: Departamento de Operacién de Distribucion Zona Centro, ANDE.
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Figura 8.1.8: Area de influencia del alimentador CDO 03.
Fuente: Cartografia Geoldgico del Paraguay.

8.1.3.2. Alimentador CDO 04.
El alimentador CDO 04, cuyo trazado inicia en la Estacién y se expande por
los distritos de: Juan Manuel Frutos y Tres de febrero. En la siguiente tabla
podemos observar las caracteristicas principales de este alimentador.

Longitud de lineas MT. (km) 25 km

12,3 km 12,7 km
Seccion de conductor (mm?)

150 mm? 70 mm?

Carga Instalada (kVA) 11.844 kVA
I, I e
Carga maxima registrada por fase (4)
283 282 308
Factor de Potencia por fase (FP) 0,94 0,94 0,94
Tipo de red Desnudo

Tabla 8.1.2: Caracteristicas principales del alimentador CDO 04.
Fuente: Departamento de Operacioén de Distribuciéon Zona Centro, ANDE.
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Figura 8.1.9: Area de influencia del alimentador CDO 04.
Fuente: Cartografia Geoldgico del Paraguay.

8.1.3.1. Alimentador CDO 05
El alimentador CDO 05, cuyo trazado inicia en la Estacién y se expande por

los distritos de: J.E. Estigarribia, Raul Arsenio, Tres de febrero y Yhu. En la

siguiente tabla podemos observar las caracteristicas principales de este

alimentador.

Longitud de lineas MT. (km) 57.9 km

43.4 km 14.5 km
Seccion de conductor (mm?)

70 mm? 35 mm?

Carga Instalada (kVA) 11.782,33 kVA
Ia Ig Ic
Carga maxima registrada por fase (4)
151 147 142
Factor de Potencia por fase (FP) 0,92 0,92 0,92

Tipo de red Desnudo

Tabla 8.1.3: Caracteristicas principales del alimentador CDO 05.
Fuente: Departamento de Operacién de Distribucion Zona Centro, ANDE.
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Figura 8.1.10: Area de influencia del alimentador CDO 05.
Fuente: Cartografia Geoldgico del Paraguay.

8.1.3.2. Alimentador CDO 07.
El alimentador CDO 07, cuyo trazado inicia en la Estacion y se expande por el

distrito de Juan Eulogio Estigarribia. En la siguiente tabla podemos observar las

caracteristicas principales de este alimentador.

Longitud de lineas MT. (km) 16.2 km

12.4 km 3.8 km
Seccion de conductor (mm?)
150 mm? 35 mm?
Carga Instalada (kVA) 10.477,5 kVA
Ia Ig Ic
Carga maxima registrada por fase (4)

318 342 344

Factor de Potencia por fase (FP) 0,93 0,93 0,93
Desnudo

Tipo de red

Tabla 8.1.4: Caracteristicas principales del alimentador CDO 07.
Fuente: Departamento de Operacién de Distribucion Zona Centro, ANDE.
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Figura 8.1.11: Area de influencia del alimentador CDO 07.
Fuente: Cartografia Geoldgico del Paraguay.

8.1.3.3. Alimentador CDO 08.
El alimentador CDO 08, cuyo trazado inicia en la Estacién y se expande por
los distritos de: Juan Eulogio Estigarribia y José Domingo Ocampos. En la

siguiente tabla podemos observar las caracteristicas principales de este

alimentador.
Longitud de lineas MT. (km) 23 km
Seccion de conductor (mm?) 10-6km 124 km
150 mm? 70 mm?
Carga Instalada (kVA) 7296, 34 kVA
Carga maxima registrada por fase (4) . e e
71 90 65
Factor de Potencia por fase (FP) 0,93 0,93 0,93
Tipo de red Desnudo

Tabla 8.1.5: Caracteristicas principales del alimentador CDO 08.
Fuente: Departamento de Operacién de Distribucion Zona Centro, ANDE.
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Figura 8.1.12: Area de influencia del alimentador CDO 08.
Fuente: Cartografia Geoldgico del Paraguay.

8.1.3.4. Alimentador CDO 09.
El alimentador CDO 09, cuyo trazado inicia en la Estacién y se expande por

los distritos de: Juan Eulogio Estigarribia y José Domingo Ocampos. En la

siguiente tabla podemos observar las caracteristicas principales de este

alimentador.

Longitud de lineas MT. (km) 27 km

10.6 km 16.4 km
Seccion de conductor (mm?)
150 mm? 70 mm?
Carga Instalada (kVA) 1725,5 kVA
c . istrad fase (4) Ia I Ic
arga maxima registrada por fase
72 73 75
Factor de Potencia por fase (FP) 0,93 0,93 0,93
Desnudo

Tipo de red

Tabla 8.1.6: Caracteristicas principales del alimentador CDO 09.
Fuente: Departamento de Operacién de Distribucion Zona Centro, ANDE.
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Figura 8.1.13: Area de influencia del alimentador CDO 09.
Fuente: Cartografia Geoldgico del Paraguay.

8.1.3.5. Alimentador CDO 10.
El alimentador CDO 10, cuyo trazado inicia en la Estacién y se expande por
los distritos de: Juan Eulogio Estigarribia, Juan Manuel Frutos, Repatriacion y
Paso Yobai. En la siguiente tabla podemos observar las caracteristicas principales

de este alimentador.

Longitud de lineas MT. (km) 59 km
8 km 11.1 km 39.9 km
Seccion de conductor (mm?)
150 mm? 70 mm? 35 mm?
Carga Instalada (kVA) 7933 kVA
I Ig Ic
Carga maxima registrada por fase (4)
181 178 175
Factor de Potencia por fase (FP) 0,94 0,94 0,94
Tipo de red Desnudo

Tabla 8.1.7: Caracteristicas principales del alimentador CDO 10.
Fuente: Departamento de Operacién de Distribucién Zona Centro, ANDE.
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Figura 8.1.14: Area de influencia del alimentador CDO 10.
Fuente: Cartografia Geoldgico del Paraguay.

8.2. SITUACION ACTUAL DE COMPENSACION DE REACTIVOS

En la actualidad los alimentadores en 23 kV de la ES-CDO cuenta con una
compensacion concentrada, consistente en bancos de capacitores (BC's)
conectados a las barras de 23 kV, en una cantidad de tres BC’s (BC-1 de 3 MVAr,
BC-2 de 3 MVAr y BC-3 de 6 MVAr, totalizandose de 12 MVAr). Estos bancos de
capacitores funcionan en una configuracion en derivacién con los alimentadores
de media tension (MT).
8.3. COMPENSACION DISTRIBUIDA - METODOLOGIA DE ANALISIS

A seguir se analizara un esquema de compensacion distribuida como
alternativa a la compensacion concentrada existente. Para definir el tipo de
compensacion (compensacion fija o automatica) y la capacidad de los
capacitores, se plantea la siguiente metodologia:

v" Andlisis de la carga, donde se evalla la potencia activa y reactiva que sera

atendida por la Estacion, y su perfil de carga diario.
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v' Seleccién de alternativas de compensacion en base a los resultados del
analisis de la carga.

v" Desarrollo de cada alternativa, con el objeto de determinar las pérdidas e
inversiones asociadas.

v Finalmente, se selecciona la alternativa de menor costo total; inversion +
pérdidas.

8.3.1. Analisis de carga

El objetivo es analizar el comportamiento de la carga en dias tipicos como:
particulares, sabados y domingos (feriados estan incluidos en los domingos).

Para el estudio de la carga se considero tres aspectos importantes los cuales
son:

v' Variacion del perfil de carga

v' Variacién del factor de potencia

v" Factor de utilizacion

8.3.2. Analisis de la demanda

Se estudia la demanda de la ES-CDO, segun como varian conforme a los
datos descargados de los multimedidores referentes a la potencia activa y
reactiva.

A continuacion, se presentan las curvas de carga del transformador de
potencia en un dia particular con una demanda maxima, el cual se observa en la

siguiente Figura 8.3.1.
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Demanda registrada en fecha:
Dia particular (Miercoles 23/01/19), Dia sabado (26/01/19) y Dia domingo
(27/01/19)
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Figura 8.3.1: Comparacion de la demanda de potencia activa y reactiva del
transformador de potencia de la ES-CDO.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.

Para el disefio de un sistema de compensacion de potencia reactiva desde el
punto de vista operativo, es necesario conocer la variacién de la demanda tipica
del sistema tal como se puede observar en la figura 8.3.1.

Segun la ecuacion 2.5, se obtuvo el valor del factor de carga que nos da 0,66 y
aplicando la formala 2.7, obtenemos el valor de factor de pérdidas siendo de 0.47.
El valor “X” de la férmula de factor de pérdidas de la expresion2.7, se le adopto un
valor de 0,15.

8.4. MODELADO DEL SISTEMA

Con la ayuda del software CYMDIST 8.2 Rev. 2, propiedad de ANDE, se
efectuaron las respectivas simulaciones de: Distribucion de carga, Flujo de carga
y Ubicacién éptima de capacitores, tomando en cuenta los parametros obtenidos
de los multimedidores y configuraciones actuales del sistema de la ES-CDO
proveidos por la ANDE, el cual fue obtenido mediante la configuracion de los
multimedidores ION 7330 durante un periodo tres meses (diciembre, enero y
febrero), a fin de que el resultado obtenido sea lo mas cercano al comportamiento

real del sistema actual para las distintas demandas exigidas en cada caso.
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8.5. ANALISIS DE LA CARGA

El analisis de Flujo de carga tiene por objetivo analizar el desempefio en
régimen permanente del sistema de potencia bajo diversas condiciones de
funcionamiento.

Es la herramienta de base para el planeamiento, disefio y operacion de
cualquier sistema eléctrico de potencia. Puede aplicarse a redes de distribucion,
industriales o de transporte de energia eléctrica.

A continuacion, se presentan los datos asociados a la operacion actual de
cada alimentador de la ES-CDO y un analisis de cada uno de ellos. De esta
manera el estudio de la carga maxima consistié en el analisis del estado actual y
el estado con compensacion.

8.6. ESTUDIOS DE LOS ALIMENTADORES DE LA ES-CDO

En esta instancia, se inici6 el analisis de carga, procesando los datos
asociados a la operacion actual y un analisis de los alimentadores de la ES-CDO.
(Carga Maxima).

Los datos de cargas, extraido de los multimedidores ION 7330 de cada
alimentador, son expresados a continuacion.

8.6.1. Estudio del alimentador CDO 03

8.6.1.1. Analisis de la demanda del alimentador CDO 03
e N\

Curvas de la corriente por fase CDO 03
400
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Figura 8.6.1: Curvas de la corriente por fase del alimentador CDO 03, carga
maxima.

Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.
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En la figura 8.6.1, se muestra el comportamiento de las curvas de la corriente
por fase del alimentador CDO 03, el cual presenta una demanda maxima que es
comprendido entre las 18 y 22 horas, en épocas mas calurosas del afio, verano,
encontrandose en el horario de punta de carga, por lo que se deduce que es a
consecuencia de una demanda de origen residencial.

8.6.1.2. Desarrollo del estado actual del alimentador CDO 03

En el estado actual, se procede a distribuir el Flujo Carga para poder analizar
el circuito en condiciones de demanda maxima.

De esta forma, para el analisis de la Distribucion de Carga, se cargé los datos
extraidos de la Figura 8.6.1, curvas de las corrientes por fase y factor de potencia,

las mismas se muestran en la tabla siguiente.

A 341 91
B 264 91
C 335 91

Tabla 8.6.1: Demanda maxima por fase del alimentador CDO 03.

Una vez introducido estos datos en el software Cymdist, se inicia el analisis, a
fin de verificar los resultados de la Distribucion de Carga, dicho proceso se
aprecia en el apéndice C 2.1.

Seguidamente detallaremos el proceso mencionado con anterioridad en este

caso, del estado actual planteado.
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Figura 8.6.2: Estado actual del alimentador CDO 03, con carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Los resultados del estado actual analizado se observan en la Figura 8.6.2, asi
también el trazado del CDO 03, donde se tiene tensiones dentro del umbral
establecido por la empresa, el cual es de + 5 %, este rango, se utilizé como base
para este y los demas analisis. También en dicha figura se evidencia los valores

de salida del alimentador.

Cuadro de fiugo de carga =
Fuente - CDO-53 & @
Vbase KVLL KVLN (A KA L KVAR Destacia Perddas an kW FP %
A 235000 225 13,6 3406 4605397 42063 19145 0.0 109106 .
B 235000 235 136 2636 35767041 32653 14818 117998 91,01
C 235000 235 136 3346 453951356 41312 18816 1662.97 91,01
Tosat 12737 116582 5278 W01 N,

A0+ 2 238

Figura 8.6.3: Cuadro de Flujo de Carga maxima del alimentador CDO 03, estado
actual.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Uno de los principales resultados arrojados por el software Cymdist son los
que se pueden ver en la Figura 8.6.3, seleccionando la fuente, se tiene su
consumo total, este es de 11.592 kW, ademas siguiendo el mismo resultado se
tiene pérdidas por explotacion igual a 3.924 kW, y como este escenario aun no

tiene modificaciones, el factor de potencia corresponde al cargado, se carga
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también el valor de la tension de la fuente igual a 23,5 kV, estos parametros se
tuvieron en cuenta para los estudios siguientes en donde se busca mejorar el

factor de potencia.

H Perfil de Tensién
5 (CDO3)

25000
24500
- 24000

23500

23000

22500 /\

22000 1 i

U 21500
£ S 21000
| £ 20500
‘2 20000
B S 19500
2| & 19000
18500
18000
17500
17000
16500
16000
15500
15000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88
Distancia desde la fuente (km)
Ve

VA VB

Min: 21850 Max: 24150

Figura 8.6.4: Estado actual del Perfil c!e_tensién del alimentador CDO 03, carga
maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.4, puede observarse el perfil de tension, en este escenario
base del alimentador CDO 03, donde existe una caida de tension de las tres
fases, a consecuencia de su amplia extrension y cuya tensidén de referencia es de
t+ 5 % establecida por la Administracion Nacional de Electricidad - ANDE y son los
siguientes:

» Tensién Minima: 21.850 Voltios

» Tensidn Maxima: 24.150 Voltios

Tambien, cabe mencionar referente a la figura 8.6.4, un caso peculiar, debido
a la presencia de equipos de reguladores de tension, la curva presenta tres picos,
estos reguladores son de 300, 200 y 100 Amperios, sin embargo por el
desequilibrio de los niveles de tension y por propiedades de la extension del

alimentador, los valores de tensién salen del rango inferior.
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Figura 8.6.5: Estado actual del perfil kVAr del alimentador CDO 03, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Otro resultado se observa en la figura 8.6.5, donde se percibe las curvas de la
potencia reactiva en kVAr del alimentador CDO 03, a lo largo de su trazado.

8.6.1.3. Reporte sumario de la carga y pérdidas

Alimentador: CDO 03 ‘

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales

RED kVA FP (%) kw FP (%) kVA FP (%) kw FP (%)

CDOs3 12737,02 91,01 11592,08 91,01 5488,91 71,49  3924,01 71,49
Total 12737,02 91,01 11592,08 91,01 5488,91 71,49 = 3924,01 71,49

Tabla 8.6.2: Reporte sumario del alimentador CDO 03, carga maxima

En la tabla 8.6.2, se observa el reporte sumario de las cargas y pérdidas
totales del alimentador CDO 03.
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8.6.1.4. Desarrollo del estado con compensacién del alimentador CDO 03
Continuando con el analisis estado con compensacion, para la demanda

maxima, se buscé compensar, utilizando el complemento “Ubicacién Optima de

Capacitores” del software Cymdist.
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Figura 8.6.6:epresentaci()n del estado con compensacion del alimentador C

03, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.6, se observa el arreglo del alimentador CDO 03, posterior a
este analisis se detalla en la tabla 8.6.3, las caracteristicas y ubicaciones optimas

de cada banco de capacitores.

Ubicacion éptima de los Banco de Capacitores \

Capacidad

item KVAr/Fase Tipo Distancia de la fuente
BCs-1 300 Automatico 38,5 km
BCs-2 200 Fijo 45,6 Km
BCs-3 200 Fijo 80,5 km

Tabla 8.6.3: Caracteristicas y ubicacion de los Bancos de capacitores.
Fuente: Elaboracion propia

Pedro Luis Afo 2021
Segovia Villaverde Pag. 114



Propuesta de alternativas para mejorar el factor de potencia de

Facultad de Ciencias y Tecnologia los alimentadores de 23 kV de la Estacion de Campo Dos, Dr.

Ingenieria Eléctrica Juan Eulogio Estigarribia, Departamento de Caaguazu

Cuadro de flujo de canga [

Fuente - CDO-53

Vhase KVLL KVLN (A WA (4] VAR JDestaca Perdidas en kW | FP 5%

A 235000 235 1356 2838 38501060 37200 | 9926 00 84145 | 96,62
B 235000 2358 136 227 30208900 20674 5662 98563 ] 5823
C 235000 2356 136 2880 35072383 37301 11338 1188,11 | 85,70
Total 10768 10426 2652 003,18 | 96,74

sl @) 4 2O T4 50

Figura 8.6.7: Cuadro de flujo de carga del alimentador CDO 03, estado con
compensacion.

Fuente: Software Cymdist, ANDE.

Al ejecutar el software Cymdist y analizar los reportes entregados se pudo
establecer la ubicacién optima de capacitores mostrada en la figura 8.6.6. En la
tabla 8.6.3, indica el banco de capacitor es en kVAr que se debe instalar, el tramo
donde se debe instalar. En la figura 8.6.7, el Flujo de Carga obtenido después de
realizar la compensacion, donde se observa un nuevo valor del Factor de
Potencia. Igual a 96,74, mayor al escenario anterior, por otra parte, el total de
pérdidas en kW disminuyo respecto al escenario base.
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50 m

Figura 8.6.8: Representacion del estado con compensacién del alimentador CDO
03, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
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En la figura 8.6.8, se observa el perfil de tension del alimentador CDO 03 con
compensacion y demuestra una eficacia producida en la ubicacion optima de los
bancos capacitores, lograndose una mejora en la caida de tension de las tres

fases.
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Figura 8.6.9: Estado del perfil kKVAr con compensacion del alimentador CDO 03,
carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.9, se muestra el mejoramiento en las curvas de la potencia
reactiva en kVAr del alimentador CDO 03.

8.6.1.5. Reporte sumario de la carga y pérdidas

Alimentador: CDO 03

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
RED KVA FP (%) KW FP (%) kKVA  FP (%) kW FP (%)
CDO03 7861,20 92,32 7275,68 92,32 2259,56 73,90 1669,82 73,90
Total 7881,20 92,32 7275,68 92,32 2259,56 @ 73,90 1669,82 73,90
Tabla 8.6.4: Reporte sumario del alimentador CDO 03, carga maxima con
compensacion.

En la tabla 8.6.4, se observa un reporte sumario de las cargas y pérdidas
totales del alimentador CDO 03 con compensacion.
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8.6.2. Estudio del alimentador CDO 04

8.6.2.1. Analisis de la demanda del alimentador CDO 04

e N
. Demanda del alimentador CDO 04
=T

10 ] \\—==.\

8 / ™~
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2
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Figura 8.6.10: Demanda de alimentador CDO 04, carga maxima.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.

Cruvas de la corriente por fase CDO 04
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Figura 8.6.11: Curvas de la corriente por fase del alimentador CDO 04, carga

maxima.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.
En la figura 8.6.11, se muestra el comportamiento de las curvas de la corriente
por fase del alimentador CDO 04, el cual presenta una demanda maxima.
Para el caso de la demanda maxima, que es comprendido entre las 9 y 18
horas, en épocas mas calurosas del afno, verano, encontrandose en el horario de

fuera punta de carga, por lo que se deduce que es a consecuencia de una
demanda de origen industrial.
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8.6.2.2. Desarrollo del estado actual del alimentador CDO 04

En el analisis del estado actual, se procede a distribuye el Flujo Carga para
poder analizar el circuito en condiciones de demanda maxima.

Asimismo, para el analisis de la Distribucién de Carga maxima, se cargo los
datos extraidos de la figura 8.6.11, curvas de la corriente por fase y factor de

potencia, las mismas se aprecian en la tabla siguiente.

Fases Corriente (A) Fp (%) |
A 283 94
B 282 94
C 335 94

Tabla 8.6.5: Demanda maxima por fase del alimentador CDO 04.

Una vez introducido estos datos en el software Cymdist, se inicia el analisis, a
fin de verificar los resultados de la distribucion de carga, dicho proceso se aprecia

en el apéndice C 2.2.
Seguidamente detallaremos el proceso mencionado con anterioridad en este

caso, del estado actual planteado.

= B8 & g suscar Sy
12 ® ¢ hingin mapa de colores SR A,

Figura 8.6.12: Estado actual del alimentador CDO 04, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Los resultados de este escenario analizado se observan en la figura 8.6.12, asi

también el trazado del CDO 04, se tiene tensiones dentro del umbra establecido
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por la empresa, el cual es de £ 5%, este rango, se utilizé como base para este y

los demas analisis. También en dicha figura se evidencia los valores de salida del

alimentador.
Cuadro de flujo de carga @
Fuente - CDO-54
Vbase KVLL KWVLN| i(4) KVA KW  KVAR Distacia Perdidas en kW
A 230000 235 136] 2830] 38403127 36096 13111 0,0 248 75
B 230000 235 136] 2820 382550939 35059 130565 31588
C 230000 235 136Q 3080) 41784571 39276 14260 381,89
Total: 11844 11133 4043 91851 8400
Foc Ccod® 4 @100 %8

Figura 8.6.13: Cuadro de flujo de carga maxima del alimentador CDO 04, estado
actual.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Uno de los principales resultados arrojados por el software son los que se
muestran en la figura 8.6.13, seleccionando la fuente, se tiene su consumo total,
este es de 11.133 kW, ademas siguiendo el mismo resultado se tiene pérdidas por
explotacion igual a 919 kW, y como este escenario aun no tiene modificaciones, el
factor de potencia corresponde al cargado, se carga también el valor de la tensién
de la fuente igual a 23,5 kV, estos parametros se tuvieron en cuenta para los

escenarios siguientes en donde se busca compensar el factor de potencia.

o e
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Figura 8.6.14: Estado actual del Perfil de tension del alimentador CDO 04, carga
maxima
Fuente: Software Cymdist, ANDE
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En la figura 8.6.14, puede observarse el perfil de tension, en este escenario
base del alimentador CDO 04, donde existe una caida de tensiéon de las tres
fases, a consecuencia de su amplia extrension y cuya tensioén de referencia es de
+ 5 % establecida por la Administracion Nacional de Electricidad - ANDE y son los
siguientes:

» Tension Minima: 21.850 Voltios

» Tensidn Maxima: 24.150 Voltios

Asimismo, cabe mencionar referente a la Figura 8.6.14, un caso peculiar,
debido a que no cuenta con equipo de regulador de tension, sin embargo por el
desequilibrio de los niveles de tension y por propiedades de la extension del

alimentador, los valores de tension salen del rango inferior.
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Figura 8.6.15: Estado actual del perfil kVAr del alimentador CDO 04, carga
maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Otro resultado analizado se observa en la figura 8.6.15, las curvas de la
potencia reactiva en kVAr del alimentador CDO 04, a lo largo de su trazado.
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8.6.2.3. Reporte sumario de la carga y pérdidas

Alimentador: CDO 04

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
RED kVA FP (%) kw FP (%) kVA FP (%) kw FP (%)
CDO4 11844,36 94,00 11133,12 94,00 1424,88 64,53 919,51 64,53
Total 11844,36 = 94,00 11133,12 94,00 & 1424,88 @ 64,53 919,51 64,53

Tabla 8.6.6: Reporte sumario del alimentador CDO 04, carga maxima

En la tabla 8.6.6, se observa un reporte sumario de cargas y pérdidas totales
del alimentador CDO 04.

8.6.2.4. Desarrollo del estado con compensacién del alimentador CDO 04

Continuando con el andlisis del estado con compensacion, para la demanda
maxima, se buscd compensar, utilizando el complemento “Ubicacion Optima de
Capacitores” del software Cymdist.

a8 Qi -

s Y IS
BNiGug v B P 33~ TR Hoie

Distancis descie s fuemte 00 b, 530058,00, 720887751

Figura 8.6.16: Representacion del estado con compensacion del alimentador CDO
04, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
En la figura 8.6.16, se observa el arreglo del alimentador CDO 04, posterior a
este analisis se detalla en la tabla 8.6.7, las caracteristicas y ubicaciones de cada
banco de capacitores.
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Ubicacién éptima de los Banco de Capacitores

item E@K?gg:g Tipo Distancia de la fuente
BCs-1 300 Automatico 6,9 km
BCs-2 200 Fijo 12,2 Km
BCs-3 200 Fijo 20 km
BCs-4 200 Fijo 20,5 km

Tabla 8.6.7: Caracteristicas y ubicacion de los Bancos de capacitores.
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro de flujo de carga ﬁ
Fuente - CDO-54 o' =
Vbase KWL KON (A kA KN kVAR |Osstacia Perddas enk'W | FP %
A 230000 235 136 2654 36004 35743 0.0 1381 9927
B 230000 236 13.6 2643 35865 J5504 281.32) 8,24
c 230000 238 116 2909 308468 9049 698 5894
Tolal 11133 11038 82211Q 88,16

Fac @A+ LQ %A

Figura 8.6.17: Cuadro de flujo de carga del alimentador CDO 04, con
compensacion.
Fuente: Software Cymdist, ANDE.

Al ejecutar el software Cymdist y analizar los reportes entregados se pudo
establecer la ubicacion optima de capacitores mostrada en la figura 8.6.16. En la
tabla 8.6.7, se indica el banco de capacitores en kVAr que se debe instalar y el
tramo donde se debe instalar. La figura 8.6.17, se muestra el Flujo de Carga
obtenido después de realizar la compensacién, en donde se observa un nuevo
valor del Factor de Potencia. Igual a 99,15, mayor al escenario anterior, por otra
parte, el total de pérdidas en kW disminuyo respecto al escenario base.
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Figura 8.6.18: Representacion del estado con compensacion del alimentador CDO

04, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.18, puede observarse el perfil de tension del alimentador CDO

04 con compensacion lo que demuestra una eficacia producida en la ubicacion

optima de los bancos capacitores, lograndose una mejora en la caida de tension

de las tres fases.
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Figura 8.6.19: Estado del perfil KVAr con compensacion del alimentador CDO 04,

carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
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En la figura 8.6.19, se muestra una mejora en las curvas de la potencia

reactiva en kVAr del alimentador CDO 04, a lo largo de su trazado.

8.6.2.5. Reporte sumario de la carga y pérdidas

Alimentador: CDO 04 ‘

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
RED kVA FP (%) kw FP (%) kVA FP (%) kw FP (%)
CDO4 11132,98 99,15 11038,57 99,15 1273,18 64,57 822,11 64,57
Total 11132,98 99,15 11038,57 99,15 1273,18 64,57 822,11 64,57

Tabla 8.6.8: Reporte sumario del alimentador CDO 04, segun carga maxima con
compensacion.

En la tabla 8.6.8, se observa un reporte sumario de las cargas y pérdidas

totales del alimentador CDO 04 con compensacion.

8.6.3. Estudio del alimentador CDO 05

8.6.3.1. Analisis demanda del alimentador CDO 05

r N
Demanda del alimentador CDO 05

T~ AT [

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Potencia
O =~ N W b~ 00O

e P activa [MW] === P, reactiva [MVAr]

Figura 8.6.20: Demanda promedio del alimentador CDO 05.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.
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Figura 8.6.21: Curvas de la corriente por fase del alimentador CDO 05.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.

En la figura 8.6.21, se muestra el comportamiento de las curvas de la corriente
por fase del alimentador CDO 05, el cual presenta una demanda maxima.

Para el caso de la demanda maxima, que es comprendido entre las 16 y 20
horas, en épocas mas calurosas del afno, verano, encontrandose en el horario de
punta de carga, por lo que se deduce que es a consecuencia de una demanda de
origen residencial.

8.6.3.2. Desarrollo del estado actual del alimentador CDO 05

En el analisis del estado actual, se procede a distribuye el Flujo Carga para
poder analizar el circuito en condiciones de demanda maxima.

De esta forma, para el analisis de la Distribucién de Carga maxima, se cargd
los datos extraidos de la figura 8.6.21, curvas de la corriente por fase y factor de
potencia, las mismas se aprecian en la tabla siguiente.

Fases Corriente (A) Fp (%) ‘
A 151 92
B 147 92
C 142 92

Tabla 8.6.9: Demanda maxima por fase del alimentador CDO 05.

Una vez introducido estos datos en el software Cymdist, se inicia el analisis, a
fin de verificar los resultados de la Distribucion de Carga, dicho proceso se
aprecia en el apéndice C.2.3.
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Seguidamente detallaremos el proceso mencionado con anterioridad en este
caso, del estado actual planteado.

st ce o de cargn

<5

5 2 wams o canes _ Distancis dessets fuenie 401 Gss0z 37, 72z
€ "W ‘B ML e M Hcuttin

Figura 8.6.22: Estado actual del alimentador CDO 05, carga maxima
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Los resultados de este escenario analizado se observan en la figura 8.6.22, asi
también el trazado del CDO 05, se tiene tensiones dentro del umbra establecido
por la empresa, el cual es de £ 5%, este rango, se utilizé como base para este y

los demas analisis. También en dicha figura se evidencia los valores de salida del
alimentador.

Cuadro de flujo de carga

Egente - CDO5S

Viase KVLL KVLIN (&) WA KW KWAR Digtaca Perddas enkW FFPW
A 230000 235 136 1510 20482 18844 BO2E 0,0

0.0 M7 54 5200

B 230000 235 1368 1471 19952 18357 7818 12363 2.0
c 220000 235 138 1419 18257 1TTOT TET2 14253 9185
Total £069 B45Y M /400 5199

ol ®) O/ L6 132

.
-]

Figura 8.6.23: Cuadro de flujo de carga maxima del alimentador CDO 04, estado
actual.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Uno de los principales resultados arrojados por el software son los que se
pueden ver en la figura 8.6.23, seleccionando la fuente, se tiene su consumo total,
este es de 5.491 kW, ademas siguiendo el mismo resultado se tiene pérdidas por

explotacion igual a 384 kW, y como este escenario aun no tiene modificaciones, el
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factor de potencia corresponde al cargado, se carga también el valor de la tensién
de la fuente igual a 23,5 kV, estos parametros se tuvieron en cuenta para los

escenarios siguientes en donde se busca compensar el factor de potencia.

S CYME 8.2 3 - CYMDIST) - < ol
& Edltar Base dedatos Equpo Red s ke

Perfil de Tensién
(CDO5)

0123456738910 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
Distancia desde la fuente (km)
vC

VB

Min: 21850 Max: 24150 -

333, Cond 2035 Long.:_10km Distanda desde l tuente: 579 . si76,

Figura 8.6.24: Estado actual de Perfil de tension, carga maxima
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.24, puede observarse el perfil de tension, en este escenario
base del alimentador CDO 05, donde existe una caida de tension de las tres
fases, a consecuencia de su extrension y cuya tension de referencia es de + 5 %
establecida por la Administracion Nacional de Electricidad - ANDE y son los
siguientes:

» Tension Minima: 21.850 Voltios

» Tensidn Maxima: 24.150 Voltios

Tambien, cabe mencionar referente a la figura 8.6.24, debido a que no cuenta
con ningun equipo de regulador de tension, sin embargo por el desequilibrio de los
niveles de tension y por propiedades de la extensién del alimentador, los valores

de tension salen del rango inferior
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Figura 8.6.25: Estado actual del perfil kVAr del alimentador CDO 05, carga
maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
Otro resultado analizado se observa en la figura 8.6.25, las curvas de la

potencia reactiva en kVAr del alimentador CDO 05, a lo largo de su trazado.

8.6.3.3. Reporte sumario de la carga y pérdidas

Alimentador: CDO 05 ‘

Carga total Carga total Pérdidas totales = Pérdidas totales
RED kVA FP (%) kw FP (%) kVA  FP (%) kw FP (%)
CDO5 5969,11 91,99 5490,74 91,99 556,55 69,01 384,09 69,01
Total 5969,11 91,99 5490,74 91,99 556,55 69,01 | 384,09 69,01

Tabla 8.6.10: Reporte sumario del alimentador CDO 05, carga maxima

En la tabla 8.6.10, se observa un reporte sumario de cargas y pérdidas totales
del alimentador CDO 05.

8.6.3.4. Desarrollo del estado con compensacién del alimentador CDO 05
Continuado con el analisis del estado con compensacion, para la demanda
maxima, se buscé compensar, utilizando el complemento “Ubicacién Optima de

Capacitores” software Cymdist.
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Figura 8.6.26: Representacion del estado con compensacion del alimentador CDO
05, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
En la figura 8.6.26, se observa el arreglo del alimentador CDO 05, posterior a
este analisis se detallan en la tabla 8.6.11, las caracteristicas y ubicacion optimas

de los banco de capacitores.

Ubicacién éptima de los Banco de Capacitores

Capacidad

item KVAr/Fase Tipo Distancia de la fuente
BCs-1 300 Automatico 14,2 km
BCs-2 300 Fijo 28,2 km
BCs-3 200 Fijo 44,7 km

Tabla 8.6.11: Caracteristicas y ubicacion de los Bancos de capacitores.
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro de flujo de carga i
Fuente - CDO-55 £ €
Vboape KVLL KVIN (A KA KW KAl |Distaca Perddas on kKW
A 230000 22§ 136 1373 18632901 18631 120 0.0 B2 Ba
B 23000 235 136 1358 18420191 1wa20] 40 111.9¢
C 230000 235 136 1404 1505 D549 1901.6] 1145 171.91
Tolak 5808 8507 130 38870

Fec odE 04+ 21001123

Figura 8.6.27: Cuadro de flujo de carga del alimentador CDO 05, estado con
compensacion.
Fuente: Software Cymdist, ANDE.
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Al ejecutar el software Cymdist y analizar los reportes entregados se pudo
establecer la ubicacién optima de capacitores mostrada en la figura 8.6.26. En la
tabla 8.6.11, se indica el banco de capacitores en kVAr que se debe instalar y el
tramo donde se debe instalar. La figura 8.6.27, se muestra el Flujo de Carga
obtenido después de realizar la compensacion, en donde se obtiene un nuevo
valor del Factor de Potencia. Igual a 99,94, mayor al escenario anterior, por otra

parte, el total de pérdidas en kW disminuyo respecto al escenario base.

s cvwe 82 3 - ST _
P + caupo R Prsonaizar_Vetana

TR T e e ]
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ez, 395 tramos, 0 zonaz Distanda desde I fuente: 00 km soi51239,7227925.42

Figura 8.6.28: Estado con compensacion del alimentador CDO 05, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.28, se observa el perfil de tensién del alimentador CDO 05, con
compensacion y demuestra una eficacia producida en la ubicacion 6ptima de los

bancos, lograndose una mejora en la caida de tensién de las tres fases.
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Figura 8.6.29: Estado con compensacion del perfil kVAr del alimentador CDO 05,
segun carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
En la figura 8.6.29, se muestra una mejora en las curvas de la potencia

reactiva en kVAr del alimentador CDO 05.

8.6.3.5. Reporte sumario de la carga y pérdidas
Alimentador: CDO 05

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
RED kVA  FP (%) kw FP (%) kVA  FP (%) kw FP (%)
CDO5 5608,40 99,97 5606,88 99,97 528,17 69,43 @ 366,70 69,43
Total  5608,40 99,97 5606,88 99,97 528,17 69,43 366,70 69,43
Tabla 8.6.12: Reporte sumario del alimentador CDO 05, con compensacion segun
carga maxima

En la tabla 8.6.12, se observa un reporte sumario de las cargas y pérdidas

totales del alimentador CDO 05 con compensacion.
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8.6.4. Estudio del alimentador CDO 07

8.6.4.1. Analisis demanda del alimentador CDO 07
4 N
Curvas de corriente por fase CDO 07

400 | |
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Figura 8.6.30: Curvas de la corriente por fase del alimentador CDO 07.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.

En la figura 8.6.30, se muestra el comportamiento de las curvas de la corriente
por fase del alimentador CDO 07, el cual presenta una demanda maxima.

Para el caso de la demanda maxima, que es comprendido entre las 13 y 17
horas, en épocas mas calurosa, verano, encontrandose en el horario de fuera de
punta de carga, por lo que se deduce que es a consecuencia de una demanda de
origen industrial.

8.6.4.2. Desarrollo del estado actual del alimentador CDO 07

En el analisis del estado actual, se procede a distribuir el Flujo de Carga para
poder analizar el circuito en condiciones de demanda maxima.

De esta forma, para el analisis de la Distribucién de Carga, se cargd los datos
para el analisis de la distribucion de carga maxima, cargaremos los datos
extraidos de la figura 8.6.30, curvas de la corriente por fase y factor de potencia,
las mismas se aprecian en la tabla siguiente.

Fases Corriente (A) Fp (%) |
A 318 93
B 342 93
C 344 93

Tabla 8.6.13: Demanda maxima por fase del alimentador CDO 07.
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Una vez introducido estos datos en el software Cymdist, se inicia el analisis, a
fin de verificar los resultados de la Distribucion de Carga, dicho proceso se
aprecia en el apéndice C.2.4.

Seguidamente detallaremos el proceso mencionado con anterioridad en este

caso, del estado actual planteado.
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Figura 8.6.31: Estado actual del alimentador CDO 07 con carga maxima.
Fuente: Software Cymdist.

Los resultados de este escenario analizado se observan en la figura 8.6.31, asi
también el trazado del CDO 07, se tiene tensiones dentro del umbral establecido
por la empresa, el cual es de + 5 %, este rango, se utiliz6 como base para este y
los demas analisis. También en dicha figura se evidencia los valores de salida del
alimentador.

Cuadro de flujo de canga =

Suente - CDOS7
Vibass KVLL KVLMN (&) KA KW KVAR Distaca Perdidas en KW
230000 256 1386 MA0 4347 40907 18807 0.0 252 3%

230000 235 136 23420 48407 43132 1TI25 326,88

230000 235 136 3438 46660 43366 17222 268 43
Tofat 13821 12680 5025 BE4 62

BN ¢ 20

Figura 8.6.32: Cuadro de flujo de carga maxima del alimentador CDO 07, estado
actual.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
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Uno de los principales resultados arrojados por el software son los que se
pueden ver en la figura 8.6.32, seleccionado la fuente, se tiene su consumo total,
este es de 12.660 kW, ademas siguiendo el mismo resultado se tiene pérdidas por
explotacion igual a 864.62 kW y como este escenario aun no tiene modificaciones,
el factor de potencia corresponde al cargado, se carga también el valor de la
tensién de la fuente igual a 23,5 kV, estos parametros se tuvieron en cuenta para

los escenarios siguientes en donde se busca compensar el factor de potencia.

iaar Ventana Ayuda

nnnnnnnnnnn

Perfil de Tension
(CDO7)

24250

23750

23250

22750

22250

Tension (V)

21750
21250
20750

20250

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16
Distancia desde la fuente (km)

ve

vB

Min: 21850 Max: 24150 —

Figura 8.6.33. Estado actual de Perfil de tension del alimentador CDO 07, con
carga maxima
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.33, puede observarse el perfil de tension, en este escenario
base del alimentador CDO 07, donde existe una caida de tension de las tres
fases, a consecuencia de su extrension y cuya tension de referencia es de £ 5 %
establecida por la Administracion Nacional de Electricidad - ANDE y son los
siguientes:

» Tensidén Minima: 21.850 Voltios

» Tension Maxima: 24.150 Voltios

Tambien, cabe mencionar referente a la Figura 8.6.33, debido a que no cuenta
con ningun equipo de regulador de tension, sin embargo por el desequilibrio de los
niveles de tension y por propiedades de la extensién del alimentador, los valores

de tension salen del rango inferior
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Potencia de paso C 13

1511, Equip: Lines aéea / Carga concentrada, Cona 2035, Long - 10 k. Distanda gesde a fuente: 1632 k. 63525550, 710440197

Figura 8.6.34: Estado actual del perfil KVAr del alimentador CDO 07, carga
maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Otro resultado analizado se observa en la figura 8.6.34, se muestran las
curvas de la potencia reactiva en kVAr del alimentador CDO 07, a lo largo de su
trazado.

8.6.4.3. Reporte sumario de la carga y pérdidas

Alimentador: CDO 07

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
RED kVA FP (%) kw FP (%) kVA FP (%) kw FP (%)

CDO7 13621,36 92,95 12660,44 92,95 1388,63 62,26 864,62 62,26
Total 13621,36 92,95 12660,44 92,95 1388,63 62,26 864,62 62,26

Tabla 8.6.14: Reporte sumario del alimentador CDO 07, carga maxima

En la tabla 8.6.14, se observa un reporte sumario de cargas y peérdidas totales
del alimentador CDO 07.

8.6.4.4. Desarrollo del estado con compensacién del alimentador CDO 07
Continuado con el analisis del estado con compensacion, para la demanda
maxima, seguidamente plantearemos la forma de compensar las pérdidas de este
alimentador en particular, para el cual procedimos a la “Ubicacion 6ptima de

Capacitores” del software Cymdist.
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Figura 8.6.35: Representacion del estado con compensacion del alimentador CDO
07, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.35, se observa el arreglo del alimentador CDO 07, posterior a
este analisis se detallan en la tabla 8.6.15, las caracteristicas y ubicaciones

optimas de cada banco de capacitores.

Ubicacion éptima de los Banco de Capacitores \
Capacidad

item KVAr/Fase Tipo Distancia de la fuente
BCs-1 300 Automatico 6,2 km
BCs-2 200 Fijo 9,9 km
BCs-3 200 Fijo 13,3 km

Tabla 8.6.15: Caracteristicas y ubicacion de los Bancos de capacitores.
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro de flujo de carga =
Fuente - CDOS7 &£ 8
Vibase KVLL VLN (A} L (3] KER JOmiscs  Pendasn an KW | FE W
- 23000 228 136 2670 <4037 Elaa YGTRE (53] T 04) B
B 23000 235 138 36 43834588 42814 254 3T) 6812
[ = 23000 T35 136 3227 43883380 43048 255 TR] #8.12
Totnt 12782 1288E rre20] a2

g B O+ L0 2R

Figura 8.6.36: Cuadro de flujo de carga del alimentador CDO 07, estado con
compensacion.
Fuente: Software Cymdist, ANDE.
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Al ejecutar el software Cymdist y analizar los reportes entregados se pudo
establecer la ubicacién optima de capacitores mostrada en la figura 8.6.5. En la
tabla 8.6.15, se indica el banco de capacitores en kVAr que se debe instalar y el
tramo donde se debe instalar. La figura 8.6.36, se muestra el Flujo de Carga
obtenido después de realizar la compensacion, donde se observa un nuevo valor
del Factor de Potencia igual a 98,23, mayor al escenario anterior, por otra parte, el

total de pérdidas en kW disminuyo respecto al escenario base.

<3 Ee sEy

Perfil de Tension
(CDO7)

Tension (V)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16
Distancia desde la fuente (km)

VB vC

Min: 21850 Max: 24150

Figura 8.6.37: Representacion del estado con compensacion del alimentador CDO
07, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.37, se observa el perfil de tension del alimentador CDO 07 con
compensacion y demuestra una eficacia producida en la ubicacion 6ptima de los

bancos, lograndose una mejora en la caida de tensién de las tres fases.

Pedro Luis Ao 2021
Segovia Villaverde Pag. 137



Propuesta de alternativas para mejorar el factor de potencia de
Facultad de Ciencias y Tecnologia los alimentadores de 23 kV de la Estacién de Campo Dos, Dr.

Ingenieria Eléctrica Juan Eulogio Estigarribia, Departamento de Caaguazu

o
Perfil de kVAr
(CDO7)

£l o 700 ‘ ‘

S 650
Pl = | |
o | T 600 <
£l 5 =0 | | .
g kst — ot
| 'é 500 ——0 %__ﬁ 1\__ =
1§ 40 | s - ;'_ 1
Qg 400 = 1
2ll © 350 _\—\ S
£ © T
:| £ 300
" 5 250 — qu
m 2
i s 200
|l o 150
2l 100 = : .
| & 50— | }
(e o |==‘=
g @
- L
| £ -100 =

<]

8§ 150

-200 ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16
Distancia desde la fuente (km)

- Potencia de paso A Potencia de paso B ia de paso C i
154140 CoO7 169 e COO7, o ABE D NGDO_ 0071870 ANGDD, 007131, L s o concennd, Cond 263 Long L0k Ditancs aese uente 162 5112 isi7005

2 €6 Meo'Ee s o T

Figura 8.6.38: Estado con compensacion del perfil KVAr del alimentador CDO 07,
carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
En la figura 8.6.38, se muestra el mejoramiento en las curvas de la potencia en
kVAr del alimentador CDO 07.
8.6.4.5. Reporte sumario de la carga y pérdidas

Alimentador: CDO 07

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
RED kVA FP (%) kw FP (%) kVA FP (%) kw FP (%)
CDO7 12792,00 98,23 12565,71 98,23 1236,47 62,29 770,20 62,29
Total 12792,00 98,23 12565,71 98,23 1236,47 62,29 770,20 62,29

Tabla 8.6.16: Reporte sumario del alimentador CDO 07, con compensado, carga
maxima

En la tabla 8.6.16, se observa un reporte sumario de las cargas y pérdidas
totales del alimentador CDO 07 con compensacion.
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8.6.5. Estudio del alimentador CDO 08

8.6.5.1. Analisis demanda del alimentador Campo Dos 08

4 I
, DEMANDA
<3
Ez \/—N\
81 Ll Ll

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
TIEMPO (HORAS)
=== Potencia activa (MW) === Potencia reactiva (MVAr)

Figura 8.6.39: Demanda de alimentador CDO 08.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.

Curvas de la corriente por fase CDO 08
100
_. 80 g

% 60 rT 1 T f'_k ~
£ [ SE=N TN
£ 40 ' —

5 — |3
© 20 —1b | |

Ic

0 T T T 1
123456 7 8 9101112131415161718192021222324

\_ Tiempo (horas) Y,

Figura 8.6.40: Curvas de la corriente por fase del alimentador CDO 08.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.

En la figura 8.6.40, se muestra el comportamiento de las curvas de la corriente
por fase del alimentador CDO 08, el cual presenta una demanda maxima.

Para el caso de la demanda maxima, que es comprendido entre las 19 y 23
horas, en épocas mas calurosas del afno, verano, encontrandose en el horario de

punta de carga, por lo que se deduce que es a consecuencia de una demanda de
origen residencial.
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8.6.5.2. Desarrollo del estado actual del alimentador CDO 08

En el analisis del estado actual, se procede a distribuye el Flujo Carga para
poder analizar el circuito en condiciones de demanda maxima.

De esta forma, para el analisis de la Distribucién de Carga maxima, se cargd
los datos extraidos de la figura 8.6.40, curvas de la corriente por fase y factor de

potencia, las mismas se aprecian en la tabla siguiente.

Fases Corriente (A) Fp (%) |
A 71 93
B 90 93
C 65 93

Tabla 8.6.17: Demanda maxima por fase del alimentador CDO 08.

Una vez introducido estos datos en el software Cymdist, se inicia el analisis, a
fin de verificar los resultados de la Distribucion de Carga, dicho proceso se
aprecia en el apéndice C.2.5.

Seguidamente detallaremos el proceso mencionado con anterioridad en este

caso, del estado actual planteado.

|

ey
7

s
Figura 8.6.41: Estado actual del alimentador CDO 08, carga maxima
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Los resultados de este escenario analizado se observan en la figura 8.6.41, asi
también el trazado del CDO 08, se tiene tensiones dentro del umbral establecido

por la empresa, el cual es de + 5 %, este rango, se utilizé6 como base para este y
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los demas analisis. También en dicha figura se evidencia los valores de salida del

alimentador.
Cundro de fujo de carga i
Eente - CHIO-53 4 &
< Tulgd KVLL VLN A KW b kKR Demapom Pordidas on s FR W
-1 000 K 136 oS BhDE = 3434 0,0 tF 50 Ol 02
a Z3000 235 138 888 12201 13347 &8 3 21,52 301
C P i 36 13,5 (2] BBD.T 8192 I3 4 598 302
Totm D53 2845 1128 il B8 5101
=) 74 L2 = =

Figura 8.6.42: Cuadro de flujo de carga maxima del alimentador CDO 08, estado

actual.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Uno de los principales resultados arrojados por el software son los que se

pueden ver en la figura 8.6.42, seleccionado la fuente, se tiene su consumo total,

este es de 2.849 kW, ademas siguiendo el mismo resultado se tiene pérdidas por

explotacion igual a 44,66 kW y como este escenario aun no tiene modificaciones,

el factor de potencia corresponde al cargado, se carga también el valor de la

tensién de la fuente igual a 23,5 kV, estos parametros se tuvieron en cuenta para

los escenarios siguientes en donde se busca compensar el factor de potencia.

[ESSPCN

Perfil de Tensién
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&l =
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@
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E 22700 =

005115 2253 354 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Distancia desde la fuente (km)
ve
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o1 Cond 2070, Long.: 0. km

Min: 21850 Max: 24150

Figura 8.6.43: Estado actual de Perfil de tension con carga maxima
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.43, puede observarse el perfil de tension, en este escenario

base del alimentador CDO 08, donde existe una caida de tension de las tres
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fases, pero esta entre la tension de referencia de £ 5 % establecida por la
Administracion Nacional de Electricidad - ANDE y son los siguientes:

» Tensién Minima: 21.850 Voltios

» Tensidn Maxima: 24.150 Voltios

Tambien, cabe mencionar referente a la Figura 8.6.43, debido a que no cuenta
con ningun equipo de reguladore de tension.

Asimismo, si bien se realizd la introduccion de los datos pertinentes en el
simulador, este arroj6 minimas perdidas, por lo que el investigador concluyé no

realizar la compensacion con este alimentador en particular.
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maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.44, se muestra el comportamiento de la potencia reactiva en
kVAr del alimentador CDO 08.

8.6.5.3. Reporte sumario de la carga y pérdidas
Alimentador: CDO 08 ‘
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
RED kVA FP (%) kKW FP (%)  kVA FP (%) kw FP (%)
CDO8  3063,28 93,01 284922 93,01 69,73 64,05 44,66 64,05
Total  3063,28 93,01  2849,22 93,01 69,73 64,05 = 44,66 64,05
Tabla 8.6.18: Reporte sumario del alimentador CDO 08, carga maxima
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En la tabla 8.6.18, se observa un reporte sumario de cargas y pérdidas totales
del alimentador CDO 08.

8.6.6. Estudio de alimentador CDO 09

8.6.6.1. Analisis demanda del alimentador CDO 09
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Figura 8.6.45: Demanda de alimentador CDO 09.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.
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Figura 8.6.46: Curvas de la corriente por fase del alimentador CDO 09, estado
actual.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.

En la figura 8.6.46, se muestra el comportamiento de las curvas de la corriente
por fase del alimentador CDO 09, el cual presenta una demanda maxima.

Para el caso de la demanda maxima, que es comprendido entre las 18 y 22
horas, en épocas mas calurosas del afo, verano, encontrandose en el horario de

punta de carga, por lo que se deduce que es a consecuencia de una demanda de
origen residencial.
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8.6.6.2. Desarrollo del estado actual del alimentador CDO 09

En el analisis del estado actual, se procede a distribuye el Flujo Carga para
poder analizar el circuito en condiciones de demanda maxima.

De esta forma, para el analisis de la Distribucién de Carga maxima, se cargd
los datos extraidos de la figura 8.6.46, curvas de la corriente por fase y factor de

potencia, las mismas se aprecian en la tabla siguiente.

Fases Corriente (A) Fp (%) |
A 72 93
B 73 93
C 75 93

Tabla 8.6.19: Demanda maxima por fase del alimentador CDO 09.

Una vez introducido estos datos en el software Cymdist, se inicia el analisis, a
fin de verificar los resultados de la Distribucion de Carga, dicho proceso se
aprecia en el apéndice C.2.6.

Seguidamente detallaremos el proceso mencionado con anterioridad en este

caso, del estado actual planteado.

Lo

_ain

Figura 8.6.47: Estado actual del alimentador CDO 09, carga maxima
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Los resultados de este escenario analizado se observan en la figura 8.6.47, asi
también el trazado del CDO 09, se tiene tensiones dentro del umbral establecido

por la empresa, el cual es de + 5 %, este rango, se utiliz6 como base para este y
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los demas analisis. También en dicha figura se evidencia los valores de salida del

alimentador.

Figura

Uno
pueden

este es

Cuadro de flujo de carga

2 -1
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230000 2356 136 729 9887 P95 36832 4638 89301

C 230000 235 136 749 161 49 3T 4346 9299
Todal 2000 2TTY 1096 13748 5300

S0+ 20 28

8.6.48: Cuadro de flujo de carga maxima del alimentador CDO 09, estado
actual.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

de los principales resultados arrojados por el software son los que se
ver en la figura 8.6.48, seleccionado la fuente, se tiene su consumo total,

de 2.771 kW, ademas siguiendo el mismo resultado se tiene pérdidas por

explotacion igual a 137,48 kW y como este escenario aun no tiene modificaciones,

el factor de potencia corresponde al cargado, se carga también el valor de la

tension

de la fuente igual a 23,5 kV, estos parametros se tuvieron en cuenta para

los escenarios siguientes en donde se busca compensar el factor de potencia.
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Figura 8.6.49: Estado actual de Perfil de tension con carga maxima
Fuente: Software Cymdist, ANDE
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En la figura 8.6.49, puede observarse el perfil de tension, en este escenario
base del alimentador CDO 09, donde existe una caida de tension de las tres
fases, a consecuencia de su extrension y cuya tension de referencia es de + 5 %
establecida por la Administracion Nacional de Electricidad - ANDE y son los
siguientes:

» Tension Minima: 21.850 Voltios

» Tension Maxima: 24.150 Voltios

Tambien, cabe mencionar referente a la figura 8.6.49, debido a que no cuenta
con ningun equipo de regulador de tension, sin embargo por el desequilibrio de los
niveles de tension y por propiedades de la extensién del alimentador, los valores

de tensidn salen del rango inferior
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Figura 8.6.50: Estado actual del perfil kVAr del alimentador CDO 09, carga
maxima.

Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.50, se muestra el comportamiento de la potencia reactiva en
kVAr del alimentador CDO 09.

8.6.6.3. Reporte sumario de la carga y pérdidas
Alimentador: CDO 09 ‘

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
RED KVA | FP (%) KW FP (%) kVA | FP (%) kW FP (%)
CDO9  2979,62 93,00 2770,90 93,00 181,60 75,71 137,48 75,71
Total 2979,62 @ 93,00 2770,90 93,00 181,60 | 75,71 137,48 75,71
Tabla 8.6.20: Reporte sumario del alimentador CDO 09, segun carga maxima
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En la tabla 8.6.20, se observa un reporte sumario de cargas y pérdidas totales
del alimentador CDO 09.

8.6.6.4. Desarrollo del estado con compensacién del alimentador CDO 07
Continuado con el analisis del estado con compensacion, para la demanda
maxima, seguidamente plantearemos la forma de compensar las pérdidas de este
alimentador en particular, para el cual procedimos a la “Ubicacién o6ptima de

Capacitores” del software Cymdist.

4 CYME 215 - COMDST Ao €00 09 o Gga e gror 1 T
a ; S Vi s
2o % i BE W B E-ge
R A | o & m i g
Aoy s BEF 33 x TER B o

“m% B
1284 84

P eEmw oo B S - — T

Figura 8.6.51: Representacion del estado con compensacion del alimentador CDO
09, carga maxima.

Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.51, se observa el arreglo del alimentador CDO 09, posterior a
este analisis se detallan en la tabla 8.6.21, las caracteristicas y ubicaciones

Optimas de cada banco de capacitores:

Ubicacion éptima de los Banco de Capacitores

, Capacidad . . .
item KVAr/Fase Tipo Distancia de la fuente
BCs-1 200 Fijo 18,2 km

Tabla 8.6.21: Caracteristicas y ubicacién de los Bancos de capacitores.
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro de flujo de carga

Fuente - CDO-59

Vbase KVLL KVLN I{A) KVA L [Distacia Perddas en kKW

_ 23000.0 s 136 6TLS SME0ME&T 9022 0.0 38 41
B 230000 235 13,6 685 6205887 9150 4188
C 230000 235 136 O 9§56, 8619 40,7 44 35
Total 2802 2758 124 64

WO+ 2O % =

Figura 8.6.52: Cuadro de flujo de carga del alimentador CDO 09, con
compensacion.
Fuente: Software Cymdist, ANDE.

Al ejecutar el software Cymdist y analizar los reportes entregados se pudo
establecer la ubicacién optima de capacitores mostrada en la figura 8.6.51. En la
tabla 8.6.21, se indica el banco de capacitores en kVAr que se debe instalar y el
tramo donde se debe instalar. Segun la figura 8.6.52, el Flujo de Carga obtenido
después de realizar la compensacion, donde se observa un nuevo valor del Factor
de Potencia igual a 98,41, mayor al escenario anterior, por otra parte, el total de

pérdidas en kW disminuyo respecto al escenario base.

Perfil de Tension
(CDO9)
24200
24000
23800
23600
23400
‘A 23200

= | = 23000
=

; 3 22800 \
=|| & 22600
: 22400
22200
22000
21800
21600
21400

pisa v soed @

005115225335445555665775885995 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265
Distancia desde la fuente (km)

= VA VB in: 21850 Max: 24150

1000 cD09 2659 ea / Carga concentrada, Cond 12070, Long._0 km Distanc gesde I fuente: 270 km.

Figura 8.6.53: Representacién del estado con compensacion del alimentador CDO
09, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
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En la figura 8.6.53, se observa el perfil de tensién del alimentador CDO 09 con
compensacion y demuestra una eficacia producida en la ubicacién 6ptima del

banco, lograndose una mejora en la caida de tensién de las tres fases.

% CYME 82 13 - CYMDIST ZAU@Rom6 DO 09 con

8 Perfil de kVAr
= (CDO9)

| [ |
0051152253354455556657 758859895 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265
Distancia desde la fuente (km)
ia de paso A Potencia de paso B ia de paso C d

TRAMO_CDOY_2707 en CDOY, Fase : ABC, D& NODO_CDO3_2643 A NODO_CDO3_2699, Equip :Linea aérea / Carga concentrads, Cond 12070, Long.:_04km _Dutancs desce afuente: 21, 0 k. 65147572, 718580994

2 s o ; ‘
P emw > |

Figura 8.6.54: Estado con compensacion del perfil kVAr del alimentador CDO 09,
segun carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
En la figura 8.6.54, se muestra el comportamiento de la potencia reactiva en

kVAr del alimentador CDO 09 con compensacion.

8.6.6.5. Reporte sumario de la carga y pérdidas
Alimentador: CDO 09 ‘

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
RED kVA FP (%) kw FP (%) kVA FP (%) kw FP (%)

CDO9 2802,41 98,42 2758,01 98,42 164,24 75,89 124,64 75,89
Total = 2802,41 98,42 @ 2758,01 98,42 164,24 75,89 124,64 75,89

Tabla 8.6.22: Reporte sumario del alimentador CDO 09, carga maxima, con
compensacion

En la tabla 8.6.22, se observa un reporte sumario de las cargas y pérdidas

totales del alimentador CDO 09 con compensacion.
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8.6.7. Estudio del alimentador CDO 10

8.6.7.1. Analisis demanda del alimentador CDO 10

e N
Demanda alimentador CDO 10

8
o r N
e N
o 4
s
2 s
0

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo (horas)

== Potencia activa [MW] 01/02/19

Potencia reactiva [MVAr] 01/02/19

Figura 8.6.55: Demanda de alimentador CDO 10.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.

Curva de carga de alimentaor CDO 10
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Corriente (A)
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Figura 8.6.56: Curvas de la corriente por fase del alimentador CDO 10.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE.

En la figura 8.6.56, se muestra el comportamiento de las curvas de la corriente
por fase del alimentador CDO 10, el cual presenta una demanda maxima.

Para el caso de la demanda maxima, que es comprendido entre las 17 y 21
horas, en épocas mas calurosas del afno, verano, encontrandose en el horario de

punta de carga, por lo que se deduce que es a consecuencia de una demanda de
origen residencial.
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8.6.7.2. Desarrollo del estado actual del alimentador CDO 10

En el analisis del estado actual, se procede a distribuye el Flujo Carga para
poder analizar el circuito en condiciones de demanda maxima.

De esta forma, para el analisis de la Distribucién de Carga maxima, se cargd
los datos extraidos de la figura 8.6.56, curvas de la corriente por fase y factor de

potencia, las mismas se aprecian en la tabla siguiente.

Fases Corriente (A) Fp (%) |
A 181 94
B 178 94
C 175 94

Tabla 8.6.23: Demanda maxima por fase del alimentador CDO 10.

Una vez introducido estos datos en el software Cymdist, se inicia el analisis, a
fin de verificar los resultados de la Distribucion de Carga, dicho proceso se
aprecia en el apéndice C.2.7.

Seguidamente detallaremos el proceso mencionado con anterioridad en este
caso, del estado actual planteado.

a
PR Ry

Figura 8.6.57: Estado actual del alimentador CDO 10 con carga maxima
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Los resultados de este escenario analizado se observan en la figura 8.6.57, asi
también el trazado del CDO 10, se tiene tensiones dentro del umbral establecido

por la empresa, el cual es de + 5 %, este rango, se utiliz6 como base para este y
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los demas analisis. También en dicha figura se evidencia los valores de salida del

alimentador.

Cupdro de Aujo de carga £

Fuente - CDO-510 £ r"l

base  KVLL KVLM 1A} KVA KN KVAR Deiacis Peroas enkW FP%

A 230000 235 135 1745 681 22265 8068 0,0 14460 S402

B 230000 236 116 1774 240656 22817 B8221 22307 8388

C 230000 2356 136 003 24468 22983 B33 23811 8383

Total 721 ETBT 2488 60677 S350

Figura 8.6.58: Cuadro de flujo de carga maxima del alimentador CDO 10, estado
actual.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

Uno de los principales resultados arrojados por el software son los que se
pueden ver en la figura 8.6.58, seleccionado la fuente, se tiene su consumo total,
este es de 6.787 kW, ademas siguiendo el mismo resultado se tiene pérdidas por
explotacion igual a 606,77 kW y como este escenario aun no tiene modificaciones,
el factor de potencia corresponde al cargado, se carga también el valor de la
tensién de la fuente igual a 23,5 kV, estos parametros se tuvieron en cuenta para

los escenarios siguientes en donde se busca compensar el factor de potencia.

L it

Perfil de Tension
(CDO10)

012345678910 12 14 16 18 20 22 =24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
Distancia desde la fuente (km)
ve

VA vB

Min: 21850 Méx: 24150

(=

Figura 8.6.59: Estado actual de Perfil de tension con carga maxima
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.59, puede observarse el perfil de tension, en este escenario
base del alimentador CDO 10, donde existe una caida de tensién de las tres

fases, a consecuencia de su extrension y cuya tension de referencia es de + 5 %

Pedro Luis Ao 2021
Segovia Villaverde Pag. 152



Propuesta de alternativas para mejorar el factor de potencia de
Facultad de Ciencias y Tecnologia los alimentadores de 23 kV de la Estacién de Campo Dos, Dr.

Ingenieria Eléctrica Juan Eulogio Estigarribia, Departamento de Caaguazu

establecida por la Administracion Nacional de Electricidad - ANDE y son los
siguientes:

» Tensién Minima: 21.850 Voltios

» Tensidn Maxima: 24.150 Voltios

Tambien, cabe mencionar referente a la figura 8.6.59, debido a que no cuenta
con ningun equipo de regulador de tension, sin embargo por el desequilibrio de los
niveles de tension y por propiedades de la extensién del alimentador, los valores

de tension salen del rango inferior
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50 -—

o ‘ ‘ e
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-100
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[ [ [ [T |
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Figura 8.6.60: Estado actual del perfil kVAr del alimentador CDO 10, segun carga
maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
En la figura 8.6.60, se muestra el comportamiento de la potencia reactiva en

kVAr del alimentador CDO 10.

8.6.7.3. Reporte sumario de la carga y pérdidas

Alimentador: CDO 10

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales

RED kVA FP (%) kw FP (%) kVA FP (%) kw FP (%)
CDO10 722142 93,98 6786,51 93,98 744,37 81,52 606,77 81,52
Total 722142 93,98 @ 6786,51 93,98 744,37 81,52 606,77 81,52

Tabla 8.6.24: Reporte sumario del alimentador CDO 10, carga maxima

En la tabla 8.6.24, se observa un reporte sumario de cargas y pérdidas totales
del alimentador CDO 10.

Pedro Luis Afo 2021
Segovia Villaverde Pag. 153



Propuesta de alternativas para mejorar el factor de potencia de
Facultad de Ciencias y Tecnologia los alimentadores de 23 kV de la Estacién de Campo Dos, Dr.

Ingenieria Eléctrica Juan Eulogio Estigarribia, Departamento de Caaguazu

8.6.7.4. Desarrollo del estado con compensacién del alimentador CDO 10
Continuado con el analisis del estado con compensacion, para la demanda
maxima, seguidamente plantearemos la forma de compensar las pérdidas de este
alimentador en particular, para el cual procedimos a la “Ubicacién oOptima de

Capacitores” del software Cymdist.

el
Dl des s iest= 0Dk 557156 isana

em w o Le Em

Figura 8.6.61: Representacién del estado con compensacion del alimentador CDO
10, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.6.61, se observa el arreglo del alimentador CDO 10, posterior a
este analisis se detallan en la tabla 8.6.25, las caracteristicas y ubicaciones

optimas de cada banco de capacitores:

Ubicacién éptima de los Banco de Capacitores

Capacidad

item KVAr/Fase Tipo Distancia de la fuente
BCs-1 300 Automatico 11,5 km
BCs-2 100 Fijo 30,4 km
BCs-3 100 Fijo 27,4 km

Tabla 8.6.25: Caracteristicas y ubicacion de los Bancos de capacitores.
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro de fiyjo de carga =
Fuente - CDO510 fQ

Vbass KWL KN (A KA KW |KWAR |Dstace Perddas en kW |FP %
A 20000 235 1316 1655 22450837 2211 0.0 12962 | %883
B 230000 236 136 1702 23068701 22708 217,86 | 56.74
C 23000 235 136 127 23427040 23114 231,00 | 98,66

Total 6296 6812

AR+ 20 B

5T8areeTe

Figura 8.6.62: Cuadro de flujo de carga del alimentador CDO 10, estado con
compensacion.
Fuente: Software Cymdist, ANDE.

Al ejecutar el software Cymdist y analizar los reportes entregados se pudo
establecer la ubicacién optima de capacitores mostrada en la figura 8.6.61. En la
tabla 8.6.25, se indica el banco de capacitores en kVAr que se debe instalar y el
tramo donde se debe instalar. En la figura 8.6.62, se muestra el Flujo de Carga
obtenido después de realizar la compensaciéon, donde se observa un nuevo valor
del Factor de Potencia igual a 98,78, mayor al escenario anterior, por otra parte, el

total de pérdidas en kW disminuyo respecto al escenario base.
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Figura 8.6.63: Representacion del estado con compensacion del alimentador CDO
10, carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
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En la figura 8.6.63, se observa el perfil de tensién del alimentador CDO 10 con

compensacion y demuestra una eficacia producida en la ubicacion 6ptima de los
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Figura 8.6.64: Estado con compensacion del perfil kVAr del alimentador CDO 10,
carga maxima.
Fuente: Software Cymdist, ANDE
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En la figura 8.6.64, se muestra el comportamiento de la potencia reactiva en

kVAr del alimentador CDO 10 con compensacion.

8.6.7.5. Reporte sumario de la carga y pérdidas

Alimentador: CDO 10 ‘

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales

RED kVA FP (%) kw FP (%) kVA FP (%) kw FP (%)
CDO10 6896,49 98,78 6812,32 98,78 705,73 81,95 578,37 81,95
Total 6896,49 98,78 6812,32 98,78 @ 705,73 81,95 578,37 81,95

Tabla 8.6.26: Reporte sumario del alimentador CDO 10, carga maxima con
compensacion

En la tabla 8.6.26, se observa un reporte sumario de cargas y pérdidas totales

del alimentador CDO 10 con compensacion.
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8.7. DEMANDA MAXIMA SIMULTANEA

8.7.1. Demanda maxima simultanea sin compensacion

Demanda maxima simultanea de los alimentadores de la ES-CDO ‘

Alimentadores
CDO-03
CDO-04
CDO-05
CDO-07
CDO-08
CDO-09
CDO-10

kVA
12.737
11.844
5.969
13.621
3.063
2.980
7.221

kW kVAr
11.592 5.278
11.133 4.043
5.491 2.341
12.660 5.025
2.849 1.125
2.771 1.096
6.787 2.468

Ia
341
283
151
318
71
72
175

I
264
282
147
342

90

73
178

I
335
308
142
344

65

75
181

FP
0,91
0,94
0,92
0,93
0,93
0,93
0,94

Tabla 8.7.1: Demanda maxima simultanea sin compensacion de los alimentadores

de la ES-CDO.

Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE

8.7.2. Demanda maxima simultanea con compensacion

Demanda maxima simultanea de los alimentadores de la ES-CDO

Alimentadores kVA kW kVAr Ip Ig Ic FP
CDO-03 10.768 10.426 2.692 341 264 | 335 0,96
CDO-04 11.133 11.039 1.447 265 264 290 0,99
CDO-05 5.608 5.607 130 137 136 140 0,99
CDO-07 12.797 12.566 2.395 239 267 260 0,98
CDO-08 000 000 000 00 00 00 0,00
CDO-09 2.802 2.758 497 68 69 71 0,98
CDO-10 6.896 6.812 1.074 165 170 172 0,98

Tabla 8.7.2: Demanda maxima simultanea con compensacion de los
alimentadores de la ES-CDO.
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE
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8.8. SELECCION DE LOS ALIMENTADORES A COMPENSAR

RED BC’s - FIJO BC’s - AUTOMATICO
Cant. kVAr/Fase km Cant. kVAr/Fase km
100 100
CDO 03
2 200 45,6-80,5 200
300 1 300 38,5
Cant. kVAr/Fase km Cant. kVAr/Fase km
100 100
CDO 04
3 200 12,2-20-20,5 200
300 1 300 6,9
Cant. kVAr/Fase km Cant. kVAr/Fase km
100 100
CDO 05
2 200 28,2-44,7 200
300 1 300 14,2
Cant. kVAr/Fase km Cant. kVAr/Fase km
100 100
CDO 07
2 200 9,9-13,3 200
300 1 300 6,2
Cant. kVAr/Fase km Cant. kVAr/Fase km
100 100
CDO 09
1 200 18,2 200
300 300
Cant. kVAr/Fase km Cant. kVAr/Fase km
2 100 30,4-27,4 100
CDO 10
200 200
300 300 11,5
Tabla 8.8.1: Resultados de la seleccidén de las Capacidades y ubicacion 6ptima de
los BC’s.

Fuente: Flujo de potencia, programa Cymdist.

Los resultados obtenidos para la seleccion de la capacidad y ubicacion 6ptima
de los bancos de capacitores durante la demanda maxima, son presentados en la
tabla 8.8.1.
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8.9. VALORACION DEL FACTOR DE POTENCIA

Valoracion del Factor de Potencia
FPviejo m FPnuevo

099 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99
0’97 0,96
0,95 0,94 0.9 0,93 0,93 0,94
0,93 | 091 ’
0,91
0,89
0,87
0,85

cp0 03 cpo o4 cpO 0° cp0 07 cp0 0° 0010

Figura 8.9.1: Valoracién del factor de potencia de los alimentadores de ES-CDO.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

En la figura 8.9.1, se muestra el resumen de los beneficios en términos de

factor de potencia de los alimentadores de 23 kV de a ES-CDO.
8.10.PERDIDAS EN KW

e Estado sir.ml Estado co.n, S
compensacion Compensacién
Alimentador | Pérdidas en kW | Pérdidas en kW | Ahorro en kW

CDO-03 3924,01 3003,18 920,83
CDO-04 919,51 822,11 97,40
CDO-05 384,09 366,70 17,39
CDO-07 864,62 770,20 94,42
CDO-08 0,00 0,00 0,00
CDO-09 137,48 124,64 12,84
CDO-10 606,77 578,37 28,40

Tabla 8.10.1: Pérdidas en los alimentadores de distribucién de la ES-CDO.
Fuente: Flujo de potencia, programa Cymdist.

En la tabla 8.10.1, se muestra los resultados de las pérdidas en kW de cada
alimentador obtenidos mediante software Cymdist, el cual utilizaremos para hallar
el valor de la Energia de Pérdidas y el Costos de las mismas, siendo la ecuacion
2.8y 2.9, expresada anteriormente en el punto 2.3.7.

A continuacion, detallaremos los Costos de las Pérdidas de cada alimentador
de ES-CDO.
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8.11.COSTO ANUAL DE LAS PERDIDAS DE LOS ALIMENTADORES

CORRESPONDIENTES A LA ES-CDO, (ESTADO ACTUAL).

Costo anual de las pérdidas del sistema kW kW-h/afio $/afo

Pérdidas en las lineas de Campo Dos 03 3.924,01 16.207.748,22 507.302,52
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 04 919,51 3.797.948,16 118.875,78
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 05 384,09 1.586.447,03 49.655,79
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 07 864,62 3.571.230,26 111.779,51
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 08 0,00 0,00 0,00
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 09 137,48 567.848,00 17.773,64
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 10 606,77 2.506.205,48 78.444,23

Pérdidas totales 6.836,48 28.237.427,15 883.831,47

Tabla 8.11.1: Pérdidas en los alimentadores de distribucion, sin compensacion.

Fuente: Flujo de potencia, programa Cymdist.

8.12.COSTO ANUAL DE LA PERDIDAS DE LOS ALIMENTADORES
CORRESPONDIENTES A LA ES-CDO, (CON COMPENSACION).

Costo anual de las pérdidas del sistema kw kW-h/afio $/afo

Pérdidas en las lineas de Campo Dos 03 3.003,18 12.404.347,92 388.256,09
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 04 822,11 3.395.646,77 106.283,74
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 05 366,70 1.514.619,30 47.407,58
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 07 770,20 3.181.237,48 99.572,73
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 08 0,00 0,00 0,00
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 09 124,64 514.813,61 16.113,67
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 10 578,37 2.388.902,00 74.772,63

Pérdidas totales 5.665,20 23.399.567,07 732.406,45

Tabla 8.12.1: Pérdidas en los alimentadores de distribucion, Con compensacion.

Fuente: Flujo de potencia, programa Cymdist.

8.13.REDUCCION DEL COSTO TOTAL ANUALDE LAS PERDIDAS DE LOS

ALIMENTADORES CORRESPONDIENTES A LA ES-CDO.

Costo anual de las pérdidas del sistema kw kW-h/afio $/afo

Pérdidas en las lineas de Campo Dos 03 920,83 3.803.400,29 119.046,43
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 04 97,40 402.301,39 12.592,03
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 05 17,39 71.827,73 2.248,21
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 07 94,42 389.992,78 12.206,77
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 08 0,00 0,00 0,00
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 09 12,84 53.034,39 1.659,98
Pérdidas en las lineas de Campo Dos 10 28,40 117.303,49 3.671,60

Pérdidas totales 1.171,28 4.837.860,08 151.425,02

Tabla 8.13.1: Reduccioén del costo total de las pérdidas de los alimentadores
correspondientes a la ES-CDO.

Fuente: Flujo de potencia, programa Cymdist.

Pedro Luis
Segovia Villaverde

Afio 2021
Pag. 160




Propuesta de alternativas para mejorar el factor de potencia de
Facultad de Ciencias y Tecnologia los alimentadores de 23 kV de la Estacion de Campo Dos, Dr.

Ingenieria Eléctrica Juan Eulogio Estigarribia, Departamento de Caaguazu

V. RESULTADOS Y DISCUSION

En comparacion a la medida de compensacion utilizada en la actualidad, cual es
la de compensacion concentrada en la Estacion, se ha visto que, con la
compensacion distribuida, se pudo mejorar en mayor y mejor medida el perfil de
reactivos ya que los alimentadores de 23 kV emergentes de la ES-CDO, no
cuenta con equipos de compensacion conectados sobre el mismos. Ademas de
otro beneficio de la compensacion distribuida, se logra disminuir la corriente y se
mejora los niveles de tension de la carga.

Por otro lado, durante el proceso de analisis del alimentador CDO 08, al realizar la
simulacién de un mejoramiento de perfil de reactivos, el mismo arrojé6 minimas
perdidas, perfil de tension dentro no muy diferente a la situacion previa y dentro
del umbral permisible, por lo que no hubo necesidad de realizar la compensacion
con este alimentador.

Para la compensacién distribuida el valor del TIR y el VPN cumple con los criterios
establecidos en la evaluacion econdmica mediante el método costo-beneficio,

esto demuestra la viabilidad economica de este proyecto.
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VI. CONCLUSIONES

Finalmente, el presente trabajo, se concluye que la mejor alternativa técnica y
econdmica para compensar la energia reactiva en el sistema de distribucion
dependiente a la ES-CDO de la ANDE, es la de instalar bancos de capacitores en
los alimentadores de distribucién por el método de “Compensacion Distribuida”.

Al mejorar el factor de potencia en los alimentadores de distribucion, se logra
reducir las pérdidas, principalmente por efecto joule presente en los mismos, esto
tiene como beneficio liberar una cierta capacidad de potencia aparente del
sistema. Ademas de otro beneficio de la compensacion distribuida, se logra
disminuir la corriente y se mejora los niveles de tension de la carga. Segun
simulaciones de flujo de carga y los resultados expuestos el capitulo 8. Esto
concluye el uso eficiente del transformador de potencia y equipos, aumentando de
esta manera la vida util de los mismos.

El resultado de la evaluacion técnica y economica evidencia buena viabilidad
donde se obtuvo resultados positivos con el método de Costo-Beneficio.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda la instalacién del banco de capacitores en los puntos asignados en
el proyecto.

Asimismo, es recomendable no ubicar los banco de capacitores en un punto muy
cercano, aguas abajo de un banco de RT’s, porque el valor de la corriente reactiva
capacitiva, en algunos casos podria superar al valor de la corriente de paso en el
RT’s, que puede acontecer ya sea por apertura del circuito en las cercanias de
estos equipos (aguas abajo), o por la ubicacion de los mismos en tramos con
cargas relativamente bajas, dando como resultado neto un flujo inverso visto por
el RT’s, lo que podria ocasionar problemas en el control del equipo RT’s.

Evitar también la instalacién de banco de capacitores fijos y automaticos muy
proximos entre si, en esas condiciones, la resistencia del tramo del alimentador
entre esos puntos puede no ser suficiente para amortiguar adecuadamente las
sobretensiones que se presentan cuando los capacitores inician su operacion en
el sistema.

Por otro lado, en caso de disponer solamente de Banco de Capacitores Fijos para
el disefio de la compensacion reactiva, los mismos pueden dimensionarse para
suministrar la potencia reactiva requerida para una demanda media.

Finalmente, se recomienda no instalar Banco de Capacitores con capacidad
mayor a 600 kVAr (200 kVAr por fase), en un punto determinado, debido la

sobretensién que puede sobrevenir.
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VIIl. APENDICE

APENDICE A: RESUMEN EJECUTIVO

APENDICE A.1: RESUMEN DE LISTA DE MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad
Compensador Dinamico de 900 kVAr Unid.

2 Estructura para Compensador Dinamico de 900 KVAr Unid. 10

3 Banco de Capacitores de 300 kVAr (Fijo) Unid. 3

4 Estructura para Banco de 300 KVAr Unid. 4

5 Banco de Capacitores de 600 kVAr (Fijo) Unid. 9

6 Estructura para Banco Fijo de 600 KVAr Unid. 10

7 Seccionador Fusible Monofasico tipo p/ LDMT 70mm2 Unid. 48

8 Columna 12/500 Unid. 27

Tabla 8.13.1: Resumen de lista de materiales
APENDICE A.2: LISTA COMPLETA DE MATERIALES
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1 ABRAZADERA P/POSTE DE H°A° AH-A-ER un 1
2 ABRAZADERA P/POSTE DE H°A° AH-A-CR un 1
3 ARANDELA LISA CUADRADA AcGa 5/8" AC5 un 4
4 BULON CAB HEXA AcGa 1/2"x 4.1/2" un 2
5 BULON DE 5/8" x 6" un 2
6 BULON CAB HEXA AcGa5/8" x 7" un 1
7 BANDA DE ACERO INOXIDABLE DE 5/8" 1R=30 m ml 5
8 CABLE DESNUDO Aa. DE 35 mm?2 un 12
9 CABLE DE ACERO RECUBIERTO DE COBRE 70 mm?2 ml 18
10 CRUCETA DE MADERA LAPACHO DE 3"x4"x2", 4m MT un 1
11 DESCARGADOR DE SOBRETENSION 23 kV MT un 3
12 ELEMETO FUSIBLE MT 8A SF Aéreo cab fija un 3
13 ESTRIBO P/PRENSA LV 70 mm?2 un 3
14 BANCO DE CAPACITORES MONOF 300 kVAr M.T. un 1
15 HEBILLA P/BANDA DE ACERO INOXID. DE 5/8" un 5
16 JABALINA Ac RECUB. Cu. 3/4" x3m un 3
17 MANO FRANCESA P/ POSTE H°A° MF2 M.T. un 2
18 PRENSA LINEA VIVA HASTA 13/150-8/70 mm2 un 3
19 SECCION FUS UNIP INTEMP AER EXPU MT 100A un 3
20 TERMINAL A COMPRESION AL P/CABLE 35 mm2 un 6
Tabla 8.13.2: Banco de capacitores 300 kVAr - M.T
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ITEM DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD
1 ABRAZADERA P/POSTE DE H°A° AH-A-ER un 1
2 ABRAZADERA P/POSTE DE H°A° AH-A-CR un 1
3 ARANDELA LISA CUADRADA AcGa 5/8" AC5 un 12
4 BULON CAB HEXA AcGa 1/2"x 4.1/2" un 2
5 BULON DE 5/8" x 6" un 2
6 BULON CAB HEXA AcGa 5/8" x 7" un 1
7 CABLE DESNUDO Aa. DE 35 mm?2 mi 12
8 CABLE DESNUDO Cu DURO DE 25 mm2 mi 18
9 CRUCETA DE MADERA LAPACHO DE 3"x4"x2", 4m MT un 2
10 DESCARGADOR DE SOBRETENSION 23 kV MT un 6
11 CONJUNTO ESTRIBO CONECTOR P/LV DE 35 mm?2 un 6
12 BANCO DE CAPACITORES MONOF 600 kVAr M.T. un 1
13 JABALINA Ac RECUB. Cu. 3/4" x 3m un 6
14 MAT. PTMT t/AC jab3/4" CABLE Cu DESN. 25 mm2 un 2
15 MANO FRANCESA P/ POSTE H°A° MF2 M.T. un 4
16 PRENSA LINEA VIVA HASTA 13/150-8/70 mm?2 un 6
17 SECCIONADOR CUCHILLA UNIP. 23 Kv 400 Amperios un 6
18 TERMINAL A COMPRESOR AL P/CABLE 35 mm2 un 6
Tabla 8.13.3: Banco de capacitores 600 kVAr - M.T
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APENDICE B: INGENIERIA DE DISENO

APENDICE B.1: CARGA HORARIA TiPICA DE LA ES-CDO.

DEMANDA TOTAL DE LA ES-CDO

Horas P. activa [MW] P. reactiva [MVAr]
1 27,68 9,22
2 26,36 9,00
3 26,03 8,66
4 25,68 8,76
5 26,94 9,38
6 27,54 9,82
7 26,96 9,92
8 28,13 10,09
9 28,61 10,45
10 29,60 10,72
11 34,01 11,47
12 30,41 9,89
13 30,09 9,64
14 30,53 9,54
15 28,96 9,21
16 28,87 9,44
17 30,09 10,25
18 29,42 9,74
19 28,04 9,41
20 29,94 9,62
21 31,91 10,30
22 29,14 9,23
23 29,08 9,47
24 26,98 9,13

Tabla 8.13.4: Demanda de la ES-CDO, P. activa (MW) y P. reactiva (MVAr).
Fuente: Multimedidores ION 7330. ES-CDO, ANDE
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APENDICE B.2: CARGA HORARIA TIPICA DE LOS ALIMENTADORES DE LA
ES-CDO
B.2.1. Alimentador CDO 03

Horas la Ib Ic
1 231 186 211
2 216 172 201
3 213 168 198
4 202 159 191
5 206 163 192
6 222 175 203
7 241 181 214
8 240 185 222
9 246 186 225
10 242 184 222
11 282 207 258
12 296 223 275
13 247 196 233
14 261 210 250
15 245 194 236
16 235 186 227
17 237 185 218
18 244 186 226
19 248 197 227
20 272 218 250
21 341 264 335
22 321 251 298
23 279 223 252
24 245 189 222

Tabla 8.13.5: Corriente por fase del alimentador CDO 03.
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B.2.2. Alimentador CDO 04

DEMANDA

Horas P. activa [MW] P. reactiva [MVAr]
1 7,88 2,43
2 7,73 2,32
3 7,60 2,40
4 7,50 2,45
5 7,74 2,67
6 8,34 2,83
7 8,13 2,95
8 9,69 3,34
9 10,16 3,63
10 10,09 3,69
11 10,82 3,97
12 11,22 4,08
13 10,67 3,77
14 11,17 4,01
15 10,99 3,91
16 11,02 4,17
17 11,41 4,33
18 10,81 3,99
19 9,94 3,36
20 9,69 3,19
21 9,78 2,89
22 9,48 2,81
23 9,00 2,73
24 8,25 2,53

Tabla 8.13.6: Carga horaria tipica del alimentador CDO 04.
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Horas la Ib Ic
1 188 177 209
2 184 176 207
3 182 174 203
4 180 171 200
5 188 180 205
6 203 195 222
7 202 195 214
8 239 236 258
9 254 252 272
10 253 248 269
11 266 266 289
12 277 273 297
13 262 258 284
14 277 274 303
15 272 268 297
16 272 270 297
17 283 282 308
18 267 266 288
19 242 237 258
20 235 228 253
21 237 224 258
22 228 214 251
23 215 204 239
24 194 185 220

Tabla 8.13.7: Corriente por Fase del alimentador CDO 04.
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B.2.3. Alimentador CDO 05

DEMANDA

Horas P. activa [MW] P. reactiva [MVAr]
1 1,995 0,962
2 1,888 0,975
3 1,852 0,935
4 2,056 0,990
5 3,238 1,614
6 3,473 1,686
7 3,189 1,415
8 3,099 1,207
9 2,839 1,092
10 3,014 1,109
11 3,462 1,611
12 3,365 1,221
13 3,341 1,187
14 3,244 1,136
15 3,146 1,101
16 3,789 1,355
17 5,068 2,135
18 4,597 1,748
19 3,430 1,377
20 2,881 1,261
21 2,575 1,102
22 2,412 1,065
23 2,2907 1,065
24 2,084 1,026

Tabla 8.13.8: Corriente por fase del alimentador CDO 05.
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Horas la Ib Ic
1 62 61 61
2 58 60 58
3 58 57 55
4 55 55 54
5 56 55 55
6 86 86 84
7 99 98 95
8 92 91 88
9 90 89 86
10 89 88 87
11 88 86 87
12 107 105 101
13 103 100 98
14 105 102 100
15 100 97 94
16 96 94 92
17 111 108 105
18 151 147 142
19 141 137 134
20 117 116 114
21 102 98 99
22 84 92 81
23 75 72 72
24 67 65 66

Tabla 8.13.9: Corriente por fase del alimentador CDO 05.

Pedro Luis Afo 2021
Segovia Villaverde Péag. 171



Propuesta de alternativas para mejorar el factor de potencia de
Facultad de Ciencias y Tecnologia los alimentadores de 23 kV de la Estacién de Campo Dos, Dr.

Ingenieria Eléctrica Juan Eulogio Estigarribia, Departamento de Caaguazu

B.2.4. Alimentador CDO 07

DEMANDA

Horas P. activa [MW] P. reactiva [MVAr]
1 11,235 4,138
2 10,840 4,010
3 10,642 3,798
4 10,256 3,780
5 10,004 3,685
6 9,822 3,606
7 9,403 3,712
8 9,971 3,848
9 10,489 4,284
10 10,654 4,277
11 11,469 4,440
12 11,614 4,512
13 11,038 4,135
14 12,597 4,969
15 12,950 5,172
16 12,300 5,013
17 11,763 4,930
18 10,843 4,460
19 10,310 4,139
20 10,177 4,104
21 11,507 4,352
22 11,628 4,334
23 11,494 4,225
24 11,115 4,189

Tabla 8.13.10: Carga horaria tipica del alimentador CDO 07.
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Horas la Ib Ic
1 263 295 287
2 256 286 279
3 253 282 274
4 244 272 265
5 237 265 257
6 235 262 253
7 225 251 244
8 243 269 265
9 254 281 276
10 258 284 279
11 279 306 302
12 282 311 306
13 267 293 288
14 311 337 336
15 318 342 344
16 300 325 326
17 288 311 311
18 266 291 287
19 252 277 273
20 246 273 266
21 275 310 300
22 277 310 305
23 270 306 297
24 262 294 285

Tabla 8.13.11: Corriente por fase del alimentador CDO 07.
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B.2.5. Alimentador CDO 08

DEMANDA

Horas P. activa [MW] P. reactiva [MVAr]
1 6,67 7,67
2 6,56 8,56
3 6,30 9,30
4 6,09 10,09
5 6,26 11,26
6 6,38 12,38
7 5,15 12,15
8 511 13,11
9 5,16 14,16
10 5,87 15,87
11 6,66 17,66
12 6,68 18,68
13 6,45 19,45
14 6,70 20,70
15 6,13 21,13
16 5,92 21,92
17 5,59 22,59
18 5,51 23,51
19 5,67 24,67
20 7,57 27,57
21 8,12 29,12
22 7,83 29,83
23 7,25 30,25
24 6,94 30,94

Tabla 8.13.12: Carga horaria tipica del alimentador CDO 08.
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Horas la Ib Ic
1 59 73 56
2 63 76 59
3 60 74 57
4 54 70 51
5 55 68 51
6 48 63 46
7 50 65 46
8 56 74 50
9 67 88 60
10 68 88 64
11 65 84 60
12 59 77 55
13 60 76 55
14 56 73 52
15 54 70 50
16 53 69 49
17 52 68 49
18 56 74 53
19 56 69 53
20 54 66 50
21 51 65 47
22 55 69 52
23 55 72 54
24 59 73 56

Tabla 8.13.13: Corriente por fase del alimentador CDO 08.
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B.2.6 Alimentador CDO 09

DEMANDA

Horas P. activa [MW] P. reactiva [MVAr]
1 6,85 7,85
2 6,52 8,52
3 6,32 9,32
4 6,14 10,14
5 5,93 10,93
6 6,35 12,35
7 6,11 13,11
8 6,26 14,26
9 6,27 15,27
10 6,16 16,16
11 6,64 17,64
12 6,67 18,67
13 6,46 19,46
14 6,83 20,83
15 6,49 21,49
16 6,59 22,59
17 6,32 23,32
18 6,06 24,06
19 6,40 25,40
20 6,77 26,77
21 7,52 28,52
22 7,38 29,38
23 6,85 29,85
24 6,39 30,39

Tabla 8.13.14: Carga horaria tipica del alimentador CDO 09.
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Horas la Ib Ic
1 57 59 61
2 55 57 59
3 55 57 59
4 56 58 60
5 55 57 59
6 54 56 58
7 56 58 60
8 58 60 62
9 60 62 64
10 58 60 62
11 56 58 60
12 55 57 59
13 56 58 60
14 57 59 61
15 58 60 62
16 59 61 63
17 60 62 64
18 61 63 65
19 67 69 71
20 72 73 75
21 67 68 70
22 60 62 64
23 59 61 63
24 58 60 62

Tabla 8.13.15: Corriente por fase del alimentador CDO 09.
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B.2.7 Alimentador CDO 10

Corrientes simultanea [A]

Horas la Ib Ic
1 105 108 111
2 100 103 106
3 94 97 100
4 90 93 96
5 89 92 95
6 98 102 105
7 128 131 134
8 127 130 133
9 123 126 129
10 127 130 133
11 129 132 135
12 136 139 142
13 151 154 157
14 140 143 146
15 139 142 145
16 136 139 142
17 134 137 140
18 158 161 164
19 175 178 181
20 160 163 166
21 141 144 147
22 146 149 152
23 131 134 137
24 116 119 122

Tabla 8.13.16: Corriente por fase del alimentador CDO 10.
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APENDICE C: EVALUACION ECONOMICA

APENDICE C.1: COSTO DE MANTENIMIENTO

Descripcion Cantidad P. Unitario

Fusible 30 Unidad 100.000 3.000.000
Viaticos Personal Técnico ( 20 dias) 5 Personal 12.000.000 60.000.000
Viaticos Personal Fiscalizador (5 dias) 1 Personal 3.000.000 3.000.000
Transporte 1(Grua) 600 Litros 6.000 3.600.000
Transporte2 400 Litros 7.000 2.800.000
Total Gs 72.400.000

Total USD 11.677

Tabla 8.13.17: Detalles del costo de mantenimiento anual

Descripcion Cantidad Unidad P. Unitario P. Total
Fusible 3 Unidad 100.000 300.000
Viaticos Personal Técnico ( 2 dias) 5 Personal 1.200.000 6.000.000
Vidticos Personal Fiscalizador (1 dias) 1 Personal 600.000 600.000
Transporte 1(Grua) 100 Litros 6.000 600.000
Transporte2 40 Litros 7.000 280.000
Equipo BCs 1 un. 20.000.000 20.000.000
Total Gs 27.780.000
Total USD 4.481

Tabla 8.13.18: Detalles del costo de reposicion
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APENDICE C.2: ANALISIS DE DISTRIBUCION DE CARGA

C.2.1. Alimentador CDO 03
C.2.1.1. Carga maxima

Método de distribucion
kA conectados 2

Modelo de carga

DEFALRT ~

Redes vy medidores Parametros de fiujo de carga

= [l Almentador DEFALLT ~
7] cool
] AN Demanda
ooe
7 Alimentador @
] coos | coos
I coos
il cooe [ Conectada
1] aDOo7 A-FP E Tata
| CIDOE e
Cooa A |341,0 || 21,0 |
B [2620 [[et.0 |
c [=so |[e10 | Factares...
Datos aguas abajo
A E = Total
3060,67 5691,0 | 4488,0 14039,67
e :
| -4 Todos | | Ninguno k¥ conectados = Detalles. .,
- el Guardar »  Ejpecutar Aceptar Cancelar

_A_r_wélisis de la distribucion de carga maxima del alimentador CDO 03
Fuente: Software Cymdist, ANDE

C.2.2. Alimentador CDO 04

C.2.2.1. Carga maxima

e
=ume Anilisis de distribucion de carga lilﬁ
Modelo de carga Método de distribucidn
[pEFaLLT - [levas conectados = =
Redes y medidores Parémetros de flujo de carga
=-[#] Alimentador = £
o B [pERALLT ] =2
Demanda
Alimentador
coo4%
[¥] Conectado
AFP =] [CITotal
A 283,0 94,0
282,0 54,0
Datos aguas abajo
A B C Total
5747,5 6212,5 F267,5 19227,5
L [Laodes ] [rengune |
S m kA conectados v] l Detalles.. . J
(5 Beoumr | [_aceptar ] [ Canceir ]

Fuente: Software Cymdist, ANDE

Analisis de la distribucion de carga maxima del alimentador CDO 04
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C.2.3. Alimentador CDO 05

C.2.3.1. Carga maxima

Modelo de carga

DEFALLT

Redes v medidores

= almenkador
[[] coo1

7] coo1o
10 cooz

Todos

.g‘ Guardar

Minguno

Mébodo de distribucion

s e i D
Parametros de flujo de carga

DEFALELT k=3 55
Demanda

Alimentador ;

| coos

Conectado

A-FP ~ Total
a 151 oz I
B [147 B |
C | 142 | 92 | Factores...
Dabos aguas abajo

A E Lo Total
3403,0 || 3869,67 || 4584,67 11857,33
k¥ conectados ~ Detalles. ..
~ Ejecutar Aceptar Cancelar

Analisis de la distribucion de carga maxima del alimentador CDO 05
Fuente: Software Cymdist, ANDE

C.2.4. Alimentador CDO 07
C.2.4.1. Carga maxima

Modelo de carga
DEFALLT

Redes v medidores
= B alimentador

Todos

4  Guardar

Mirnguno

Mébodo de distribucion
k& conectados -

Parametros de flujo de carga

D

| o=

Cemanda

Alirertador |

[ coo7

] Conectado

A-FP o Tokal

| 318 | | 93 |

[392 |[s= |

EX [e= | Factores...
Datos aguas abajo

A B C Tokal
| 490,83 || 3500,83 | 3485,83 | 10477,5
kA conectados - Detalles. ..
5 Ejecutar Aceptar Cancelar

Analisis de la distribucion de carga maxima del alimentador CDO 07
Fuente: Software Cymdist, ANDE
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C.2.5. Alimentador CDO 08
C.2.5.1. Carga maxima

Madslo de carga Métoda da diskribueidn
DEFALLT R kv conectados ~
Redes y medidores Parametros de fluto de carga
[ = Almentador R
|-[E] coo1
[l cooio T
1] QD2 <
b CcDo3 fll_m_ef\tador i
| Do+ COOE
|| coos
| CDos Conectado
[Tl coo7
= A-FP
=
] coog A |71
& |90
< |85 Factores...
Drakos aguas abajo
o B (= Total
3392,0 4657,0 | 407 3,67 1212267
0
o \Lhis ol L k¥a conectados ~ Detalles. .
- il Guardar ~ Ejscutar Aceptar Cancelar

Analisis de la distribucion de carga maxima del alimentador CDO 08.
Fuente: Software Cymdist, ANDE

C.2.6. Alimentador CDO 09
C.2.6.1. Carga maxima

Modelo de carga Metodo de distribucion
DEFALILT ~ E¥Aconectedos e e
Redes v medidores Parametros de flujo de carga
DEFALILT s
Demanda
Alimentador
l D09
[ conectado
A-FP
a [72 NEE |
B | 73 93 |
G | s o] | Factores...
Datos aguas abajo
& E = Total
| 9sas ssa,5 | | 688,5 1700,5
) " —= -
s OO0 EEERL k¥a conectados o Cetalles...
=l Guardar ~ Ejecutar Aceptar Cancelar

Analisis de la distribucion de carga maxima del alimentador CDO 09
Fuente: Software Cymdist, ANDE
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C.2.7. Alimentador CDO 10

C.2.7.1. Carga maxima

Modelo de carga
DEFALLT
Redes v medidores
| Alimentador
] Coot

1 cooz
| CDD3
| CDO4

CDOS
COo6
CooO7

| coos
" | cooa

"‘ Todos Minguno

Gl Guardar

Método de distribucion

| kA conectados Jie

Paradmetros de flujo de carga

DEFALLT v

Demanda
Alimentador ¢
| CDo10

Conactado
a-FP ~w Toktal

A |1?s qu

B |1:'B RED

c |1.81 | o,0 Factores...

Datos aguas abajo

A B c Total
I 2198,33 2778,33 || 2956,33 7933,0 |
kM A conectados ~ Detalles. ..
Ejecutar Aceptar Cancelar

Analisis de la distribucion de carga maxima del alimentador CDO 10, estado
actual
Fuente: Software Cymdist, ANDE
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APENDICE C.3: COSTOS DE INSTALACION
C.3.1. Alimentador CDO 03

Costo de Instalacion CDO 03

Descripcién Cantidad e (Bréig)rio qugg?l
Compensador Dinamico de 900 kVAr 1 70.380 70.380
Banco de Capacitores de 600 kVAr (Fijo) 2 3.292 6.584
Mano de Obra 4 570 2.281
Columna 12/500 5 366 1.830
Imprevisto 7.696
Total (USD) 88.772

Tabla 8.13.19: Detalles del costo de instalacion CDO 03.

C.3.2. Alimentador CDO 04
Costo de Instalacion CDO 4

Descripcion Cantidad P. (BgitDa)rio P('UE%?I
Compensador Dinamico de 900 kVAr 1 70.380 70.380
Banco de Capacitores de 600 kVAr (Fijo) 3 3.292 9.877
Mano de Obra 4 570 2.281
Columna 12/500 6 366 2.196
Imprevisto 8.026
Total (USD) 92.759

Tabla 8.13.20: Detalles del costo de instalaciéon CDO 04
C.3.3. Alimentador CDO 05

Costo de Instalacion CDO 5

Descripcién Cantidad P. (ng)rio qu'gg:)al
Compensador Dinamico de 900 kVAr 1 70.380 70.380
Banco de Capacitores de 300 kVAr (Fijo) 1 2.291 2.291
Banco de Capacitores de 600 kVAr (Fijo) 1 3.259 3.259
Mano de Obra 4 570 2.281
Columna 12/500 5 366 1.830
Imprevisto 7.593
Total (USD) 87.634

Tabla 8.13.21: Detalles del costo de instalacién CDO 05
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C.3.4. Alimentador CDO 07

Costo de Instalacion CDO 7

Descripcion
Compensador dinamico de 900 kVAr
Banco de Capacitores de 600 kVAr (Fijo)
Mano de Obra
Columna 12/500

Imprevisto

C.3.5. Alimentador CDO 09

Costo de Instalacion CDO 9

Descripcion
Banco de Capacitores de 600 kVAr (Fijo)
Mano de Obra
Columna 12/500

Imprevisto

C.3.6. Alimentador CDO 10

Cantidad
1

2
4
5

Cantidad
1
4
1

P. Unitario

(USD)
70.380

3.292
570
366

Total (USD)
Tabla 8.13.22: Detalles del costo de instalaciéon CDO 07.

P. Unitario

(USD)
3.292

570
366

Total (USD)
Tabla 8.13.23: Detalles del costo de instalacion CDO 09

P. Total

(USD)
70.380

6.584
2.281
1.830
7.696
88.772

P. Total

(USD)
3.292

2.281
366
329

6.269

Costo de Instalacion CDO 10 ‘

Descripcion Cantidad e (BgltDa)rlo P('U-g?;?l

Compensador Dinamico de 900 kVAr 1 70.380 70.380

Banco de Capacitores de 300 kVAr (Fijo) 2 2.291 4.582
Mano de Obra 4 570 2.281

Columna 12/500 5 366 1.830
Imprevisto 7.496

Total (USD) 86.569

Tabla 8.13.24: Detalles del costo de instalacion CDO 10
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IX. ANEXO

DETALLES DE LOS EQUIPOS INSTALDOS

Figura 8.13.2: Montaje del compensador dindamico de 300 kVAr/fase
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Figura 8.13.4: Vista general de un banco de capacitores de 600 kVAr
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Figura 8.13.5: Vista general de un banco de capacitores de 300 kVAr
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