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RESUMEN

Los sistemas eléctricos comprenden tres componentes esenciales: generacion,
transmision y distribucion. Las redes de distribucion, que incluyen alimentadores,
transformadores y redes de medio y bajo voltaje, enfrentan desafios crecientes debido al
aumento de la demanda eléctrica. Estos desafios incluyen sobrecargas, bajo voltaje,
interrupciones y pérdidas de potencia. Para mitigar estos problemas, se pueden
implementar soluciones como nuevos alimentadores, reemplazo de transformadores y uso

de capacitores.

Este trabajo evalué el impacto técnico de la conexién de capacitores en diferentes puntos
de una red de prueba radial y desbalanceada, utilizando algoritmos iterativos programados
en Python. Se seleccion6 una red de prueba, se recopilaron datos de capacitores
comerciales y se realizaron simulaciones de flujos de potencia. El algoritmo heuristico
desarrollado permitié determinar la mejor ubicacion para los capacitores, mejorando el

perfil de voltaje y reduciendo las pérdidas de potencia en la red.

PALABRAS CLAVE: Redes de distribucién, capacitores, algoritmos iterativos, Python,
perfil de voltaje, pérdidas de potencia.
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ABSTRACT

Electrical systems consist of three essential components: generation, transmission, and
distribution. Distribution networks, which include feeders, distribution transformers, and
medium and low voltage networks, face increasing challenges due to rising electrical
demand. These challenges include overloads, low voltage, interruptions, and power losses.
To mitigate these issues, solutions such as new feeders, transformer replacements, and

the use of capacitors can be implemented.

This work evaluated the technical impact of capacitor connections at different points in a
radial and unbalanced test network, using iterative algorithms programmed in Python. A
test network was selected, commercial capacitor data was collected, and power flow
simulations were conducted. The developed heuristic algorithm determined the optimal

capacitor locations, improving the voltage profile and reducing power losses in the network.

KEYWORDS: Distribution networks, capacitors, iterative algorithms, Python, voltage

profile, power losses.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Los sistemas eléctricos estdn compuestos por tres componentes esenciales: la generacion,
transmisién y distribucion de electricidad [1]. Las redes de distribucion incluyen
alimentadores, transformadores de distribucion y redes de medio y bajo voltaje, que

facilitan el suministro de energia eléctrica al usuario final.

Los usuarios tienden a adquirir mas dispositivos eléctricos para su uso diario. Ademas, con
el crecimiento de la poblacion, es necesario satisfacer la demanda de energia de los
nuevos usuarios. Por lo tanto, las redes de distribucion se enfrentan a un crecimiento
constante en la potencia de las cargas y la incorporacion de nuevos usuarios, lo que
ocasiona problemas operativos como sobrecargas en los transformadores, bajo voltaje en
las redes, interrupciones en el suministro eléctrico, pérdidas de potencia en las lineas, entre
otros [2]. Para solucionar estos problemas, se pueden construir nuevos alimentadores,
reemplazar transformadores antiguos por nuevos, redistribuir las cargas y, para solucionar

el problema del bajo voltaje, es posible utilizar capacitores en las redes.

Con este antecedente, el Trabajo de Integracion Curricular (TIC) se centrara en evaluar el
impacto técnico de la conexion de capacitores ubicados en diferentes puntos de una red
de prueba con caracteristicas radiales y desbalanceadas mediante algoritmos iterativos
programados en Python. El desarrollo del TIC comenzara con la seleccion de una red de
prueba radial y desbalanceada sobre la cual se realizara una validacién de su modelacion.
A continuacion, se recopilaran datos de capacitores comerciales, o en su defecto,
informacién de libreria que sea util para el modelado del capacitor, su aplicacion y uso en
la red de prueba. Se realizaran simulaciones de flujos de potencia en la red de prueba para
comparar los valores eléctricos obtenidos en todos los casos analizados con y sin
capacitores. El tratamiento del problema de la ubicacion del capacitor se abordara
mediante algoritmos implementados en un codigo de programacion que empleara un
método heuristico de andlisis, considerando varias iteraciones y comparaciones entre
diversas ubicaciones de capacitores y diferentes casos de analisis de la red de prueba. El

objetivo final de este proceso es determinar la mejor ubicacion para el capacitor.

Es importante mencionar que la conexién de capacitores, en las redes de distribucion de
electricidad, juega un papel significativo en la mejora de los niveles de voltaje debido a su
inyeccion de potencia reactiva [3]. Por lo tanto, la ubicacion de estos capacitores es
esencial para la operacion y planificacion de las redes [2], ya que permite mantener los

niveles de voltaje dentro de los limites aceptables. En este contexto, el Trabajo de



Integracion Curricular (TIC) busca determinar la mejor ubicacién de capacitores con el

objetivo de mejorar el perfil de voltaje en los nodos y reducir las pérdidas de potencia.
1.1 Objetivo general

Encontrar la mejor ubicacién para la conexion de un capacitor en una red eléctrica de
distribucién de prueba radial y desbalanceada mediante el uso de métodos iterativos
implementados en lenguaje Python a fin de determinar aquella ubicacion del capacitor que

represente las mejores condiciones operativas para una red de distribucion.
1.2 Objetivos especificos

1. Seleccionar unared eléctrica de distribucion de prueba radial y desbalanceada para

Su uso en un software de simulacién de analisis eléctrico.

2. Realizar simulaciones de flujos de potencia en la red de prueba, antes y después

de la conexion del capacitor de prueba.

3. Desarrollar un cédigo de programacion iterativo de prueba y error en lenguaje
Python, que permita realizar multiples simulaciones y que considere diferentes
capacidades y ubicaciones de un capacitor en una red de distribucion.

4. Analizar los resultados obtenidos con el propésito de comparar los niveles de voltaje
y las pérdidas de potencia en la red eléctrica de distribucién para los distintos casos

de analisis establecidos en el TIC.
1.3 Alcance

El Trabajo de Integracion Curricular (TIC) analizara los efectos técnicos de ubicar los
capacitores en una red de distribucion de prueba de medio voltaje, radial y desbalanceada.
Debido a la gran cantidad de posibilidades que se pueden presentar en la ubicacién de
capacitores es dificil resolver el problema con algin modelo de optimizacion tradicional [2],
por ello, se abordara este problema a través de un proceso iterativo de prueba y error que
considerara la conexion del capacitor en la red de prueba variando su ubicacion de forma
iterativa a través de un algoritmo implementado en lenguaje Python hasta encontrar su
mejor ubicacidn para contrarrestar problemas como: bajo voltaje en los nodos y pérdidas
de potencia. Para realizar el andlisis de la conexion de un capacitor en una red eléctrica de
distribucién, sobre los parametros ya mencionados, se programara un codigo en lenguaje
Python que sea compatible con el uso de algun software de simulacién, por ejemplo:
DIgSILENT PowerFactory, CYME, entre otros.



En primer lugar, se seleccionara una red de prueba, por ejemplo: la red IEEE 13 Node Test
Feeder o aquella que posea caracteristicas radial y desbalanceada, la cual, se validara a
fin de verificar que los resultados de las simulaciones de flujo de potencia sean adecuados.
Posteriormente, se realizard una investigacion de modelos de capacitores comerciales o,
por defecto, de libreria, para su implementacién en el software de simulacion, este modelo
de capacitor deberia contar con datos de: voltaje, capacitancia y de potencia reactiva. A
continuacién, se realizard un enlace entre el software de analisis elegido y el lenguaje
Python para poder realizar de manera eficiente el proceso iterativo de conexién de un
capacitor en diferentes sitios y, al final, encontrar su mejor ubicacion. Una vez realizado el
enlace entre estos dos software, se realizard un cédigo de programacion en lenguaje
Python que permitird ejecutar flujos de potencia en la red de prueba. Después, se
programara un algoritmo heuristico que permita analizar la mejor ubicacion del capacitor
por medio de un barrido de todas las posibles ubicaciones por toda la red de prueba

considerando distancias cortas.

Finalmente, se obtendran los resultados de los valores de voltajes en los nodos y perdidas
de potencia, lo que permitira llevar a cabo un analisis comparativo en lared antes y después
de la conexion del capacitor en tres escenarios distintos que son: demanda minima,
demanda media y demanda maxima; el analisis se enfocara en evaluar el efecto técnico

gue tuvo la conexién del capacitor en la operacién del sistema de prueba.



1.4 Marco teérico

En esta seccién se presenta una descripcidn sobre los sistemas eléctricos de distribucion
con sus caracteristicas, problemas técnicos y sus mecanismos para solventarlos. También
se realizard una introduccién sobre el problema de ubicacion de capacitores en redes de
distribucién, sus caracteristicas, diferentes tipos de conexiones de capacitores y su
comportamiento tras su conexién en las redes de distribucion. Finalmente, se presentan
parametros técnicos a ser considerados para el analisis de la conexién de capacitores en

las redes de distribucion en software de andlisis eléctrico.
1.4.1 Sistema eléctrico de distribucién

Los sistemas eléctricos de distribucién son una parte esencial de la infraestructura eléctrica
gue se encarga de llevar la electricidad desde las subestaciones de transmision hasta los
consumidores finales. Estos sistemas estan compuestos por una red de conductores,
transformadores, y otros dispositivos que aseguran la entrega eficiente y segura de energia
eléctrica como se puede observar en la Figura 1.1. El disefio y operacion de los sistemas
de distribucién deben enfrentar diversos desafios técnicos, tales como: la gestion de la
carga, la minimizacion de pérdidas de energia, y la garantia de un suministro continuo y de
calidad. Estos sistemas también deben adaptarse a las crecientes demandas de energia,

lo cual, afiade una complejidad a su gestion y operacion.

Una red de distribucion es parte del sistema eléctrico bajo la responsabilidad de las
compafias distribuidoras de electricidad. La distribucion de energia eléctrica desde las
subestaciones de transformacion de la red de transporte se lleva a cabo en dos fases. La
primera fase incluye lo que antes se llamaba red de reparto, que comienza en las
subestaciones de transformacion y distribuye la energia, normalmente mediante anillos
alrededor de grandes centros de consumo, hasta las estaciones de transformacion, que
reducen el voltaje del nivel de reparto al de distribucién en medio voltaje. La segunda fase
corresponde a la red de distribucion propiamente dicha, conocida como red de medio
voltaje, con voltajes de entre 13,2 a 22,8 kV de configuracién mallada [4]. Esta red abarca
los grandes centros de consumo (como poblaciones e industrias) conectando las
estaciones transformadoras de distribucion con los centros de transformacion, que
constituyen la Gltima etapa del suministro en medio voltaje, ya que el voltaje a la salida de

estos centros es de entre (110/220 V), voltaje al cual se conectan los consumidores finales.
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Figura 1.1. Sistema de distribucion [4].

A continuacion, se explican las principales caracteristicas de una red de distribucion.

e Red radial: Emplea una Unica linea de suministro, lo que significa que los
consumidores tienen solo una fuente de energia disponible como se puede
visualizar en la Figura 1.2. Este tipo de red se usa principalmente en areas urbanas
y debido a su menor costo de suministro en grandes regiones con cargas dispersas

de baja densidad [5].
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Figura 1.2. Red radial [5].



¢ Red desbalanceada: Una red desbhalanceada es aquella en la que las corrientes o

los voltajes en las diferentes fases no son iguales. Esto puede ocurrir en sistemas

de distribucion trifasicos donde las cargas conectadas a cada fase no son iguales,

causando desequilibrios. El andlisis de sistemas desbalanceados implica la
utilizacion de métodos que pueden modelar la asimetria en las cargas y las lineas
de transmision. La matriz de impedancia por fase y la representacion en

componentes simétricas son técnicas que se utilizan frecuentemente para abordar

estos problemas [5].

1.4.2 Problemas técnicos en los sistemas eléctricos de distribucién

A continuacion, en la Tabla 1.1, se detallan los problemas técnicos mas relevantes de una

red de distribucion junto con sus causas y efectos.

Tabla 1.1. Problemas técnicos en las redes de distribucion.

Problema
o Causas Efectos
técnico
Mal funcionamiento de
Alta demanda de carga en la red. equipos eléctricos.
Bajo voltaje Factores de potencia bajos debido Reduccién de la eficiencia
a cargas inductivas. del sistema de
distribucion.
Pérdidas resistivas en
conductores  subdimensionados o
5 Menor  eficiencia  del
- (I%R). . o
Péerdidas o sistema de distribucion.
Pérdidas por efecto corona en _
elevadas i » Costos operativos
lineas de alta tension.
. elevados.
Pérdidas en transformadores y
otros equipos ineficientes.
Fallos en componentes
(transformadores, lineas, _
_ Interrupciones del
interruptores). o o
suministro eléctrico.
S Eventos externos que provocan N
Confiabilidad _ _ _ _ Inestabilidad en el
interrupciones (clima, accidentes, _ o
_ sistema  eléctrico de
vandalismo. ]
o potencia.
Falla de mantenimiento adecuado
en equipos.




1.4.3 Mecanismos para resolver los problemas técnicos

Los mecanismos para resolver problemas técnicos que surgen en los sistemas de
distribuciébn son un conjunto de estrategias y herramientas utilizadas para identificar,

analizar y solucionar problemas como los mencionados en la seccion 1.4.2.
A continuacion, se describen algunos mecanismos para resolver problemas técnicos.
e Reguladores de voltaje:

La principal funcién de un regulador de voltaje es mantener el voltaje de la red dentro de
limites aceptables. Los reguladores de voltaje se instalan en subestaciones y a lo largo de

lineas de distribucién para compensar caidas de voltaje y mejorar la calidad del suministro.
Aplicacion:

En éareas rurales que presentan largas distancias en sus redes de distribucion, los
reguladores de voltaje ayudan a mantener el voltaje adecuado para los consumidores

finales.
e Capacitores:

Los capacitores proporcionan potencia reactiva capacitiva, se instalan en puntos
estratégicos para mejorar el factor de potencia, reducir pérdidas de potencia y mejorar los

niveles de voltaje, pueden ser fijos o controlados de forma automética.
Aplicacion:

En una red con muchas cargas inductivas, como, por ejemplo, en una zona industrial, los
bancos de capacitores se utilizarian para mejorar el factor de potencia, reducir las caidas

de voltaje y mejorar las pérdidas de potencia.
e Generacion Distribuida:

Es la generacion eléctrica de baja potencia activa conectada cerca del punto de consumo.
Incluye fuentes renovables (solar, edlica), microturbinas, y sistemas de cogeneracion que
permiten, entre otras cosas, reducir la carga en la red principal y mejorar su confiabilidad y

eficiencia.
Aplicacion:

La instalacion de paneles solares en techos residenciales y comerciales, junto con baterias,
por ejemplo, no solo proporciona energia limpia, sino que también alivian la carga en la red

durante las horas pico.



e Repotenciacién de conductores:

La principal funcion de la repotenciacién de conductores es aumentar la capacidad de las
lineas de transmision y distribucion de electricidad. Se reemplazan conductores existentes
por conductores de mayor capacidad o de mejores materiales para reducir las pérdidas de

potencia y manejar mayores potencias de carga.
Aplicacion:

En &reas urbanas con un rapido crecimiento de la demanda, la actualizacion de lineas de
distribucion con conductores de mayor capacidad reduce las pérdidas y previene

sobrecargas.
1.4.4 Capacitores en redes de distribucién

Los capacitores, también conocidos como condensadores, son componentes esenciales
en los sistemas eléctricos y son utilizados para compensar la potencia reactiva inductiva
mediante la inyeccion de potencia reactiva capacitiva [6]. En las redes de distribucion de
energia eléctrica, la instalacion de bancos de capacitores es una estrategia clave para
mejorar la eficiencia del sistema. Los capacitores se colocan en puntos estratégicos de la

red con el propdsito de reducir las pérdidas de energia y mejorar los niveles de voltaje.

La reduccion de pérdidas de energia es crucial para asegurar que la maxima cantidad de
energia generada llegue a los usuarios finales. Al implementarse bancos de capacitores en
las redes de distribucién, se optimiza el flujo de potencia y energia y se reducen las
pérdidas resistivas que ocurren durante la transmision. Esto no solo mejora la eficiencia
del sistema, sino que también contribuye a una utilizacion mas econémica de los recursos

energéticos.

Ademas, los bancos de capacitores ayudan a mantener y mejorar los niveles de voltaje en
la red de distribucion. Una regulaciéon adecuada del voltaje es fundamental para el
funcionamiento 6ptimo de los equipos eléctricos vy la satisfaccién de los consumidores. La
presencia de capacitores permite mejorar los niveles de voltaje en la red, previniendo bajos
voltajes y sobrevoltajes que podrian dafiar equipos sensibles de los clientes y afectar la

calidad del suministro eléctrico.

Los bancos de capacitores pueden instalarse como sistemas fijjos o conmutados
dependiendo del perfil de voltaje en el alimentador. Pueden los capacitores organizarse en
grupos llamados bancos. Los sistemas de capacitores fijos se utilizan cuando la carga es

casi constante, mientras que los sistemas de capacitores conmutados son mas adecuados



para redes con carga variable. Los bancos de capacitores fijos se pueden formar mediante
la agrupacion de capacitores monofasicos, dispuestos en una configuracién en estrella con

neutro flotante al voltaje del sistema [7].

Las capacidades unitarias estandarizadas en el mercado son de 33,3; 50; 83,3; 100; 167;
200; 250; 300 y 400 kVAr, con los que se pueden construir bancos trifasicos de 100; 150;
250; 300; 500; 600; 750; 900 y 1200 kVAr, o multiplos de estas capacidades. La instalacion
de capacitores en lineas aéreas es sencilla, requiriendo Unicamente un fusible y un
descargador de sobrevoltaje para su proteccion, junto con pocos accesorios de conexion.
Convencionalmente, estos bancos de capacitores se colocan a aproximadamente dos
tercios de la longitud del alimentador, logrando asi, una significativa reduccion de pérdidas
y caidas de voltaje, mejorando la calidad del producto técnico de electricidad. Los bancos
de capacitores montados en postes de medio voltaje permiten mejoras para una alta
concentracion de potencia de carga, resultando en equipos trifasicos de bajo costo por
kVAr [7].

1.4.4.1 Tipos de conexién de bancos de capacitores
1. Conexién en Estrella (Y):

Descripcidn: Los capacitores estan conectados en forma de estrella (Y), con un extremo
de cada capacitor conectado a un punto comun (neutro) y el otro extremo conectado a las

fases de la red.
Ventajas:

e Sencillez en el disefio y la instalacion.
o Adecuada para sistemas con neutro accesible.

¢ Equilibrio de la capacitancia del banco trifasico de capacitores.

Aplicaciones: Comunmente utilizada en sistemas de bajo o medio voltaje donde el neutro

esta disponible.
2. Conexion en Triangulo (A):

Descripcién: Los capacitores estan conectados en triangulo, sin algin punto comuan. Cada

capacitor se conecta a dos fases del sistema.
Ventajas:

e No requiere un neutro, lo cual es util en sistemas donde el neutro no esta disponible

0 no es accesible.



e Cada capacitor soporta solo la tensién de fase, no la tension de linea completa.
Aplicaciones: Comunmente utilizada en sistemas de medio o alto voltaje.
3. Conexion Mixta:

Descripcién: Combinacion de conexiones en estrella y triAngulo para cumplir requisitos

especificos del sistema.
Ventajas:

¢ Flexibilidad en la adaptacion a diferentes condiciones de carga y voltaje.

e Puede mejorar la eficiencia operativa en sistemas complejos.

Aplicaciones: Utilizada en sistemas de distribucion complejos donde se requiere

flexibilidad y adaptacion a diversas condiciones operativas.
1.4.4.2 Seleccioén del tipo de conexion

La seleccion del tipo de conexion para los bancos de capacitores depende de varios

factores, entre ellos:

e Disponibilidad del neutro: Si el neutro esta disponible y accesible.

¢ Nivel de voltaje: En sistemas de alto voltaje, la conexién en triangulo puede ser
mas adecuada debido a la reduccién en el voltaje soportado por cada capacitor.

e Condiciones de deshalance: La conexién en triangulo puede manejar mejor los
desbalances de carga.

e Requisitos de la red: La configuracion de la red y los requisitos especificos del

sistema dictaran la mejor opcion de conexion.
1.4.5 Problema de la ubicacién de capacitores en redes de distribucion

El problema de la ubicacion de capacitores en redes de distribucion se refiere a la
optimizacion de la localizacién y el dimensionamiento de capacitores en una red de
distribucion eléctrica. Esto se hace con el objetivo de mejorar la eficiencia energética,

reducir pérdidas de energia y mejorar la calidad del producto técnico de electricidad.

Para reducir las pérdidas en un alimentador, es esencial ubicar los bancos de capacitores
a ciertas distancias de la subestacion, asegurando que no se superen los limites de voltaje
establecidos. El desafio consiste en identificar los mejores puntos de instalacion que logren
el efecto deseado, mejorando asi el flujo de potencia reactiva y minimizando al maximo las

pérdidas, en funcion del numero de bancos de capacitores a utilizar [8].
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Los bancos de capacitores se utilizan principalmente en las lineas de distribucién y no en
las subestaciones, ya que su ubicacién en las subestaciones no contribuye a la reduccién
de pérdidas. Los capacitores en derivacion son mas efectivos que los capacitores en serie
y se emplean para controlar las pérdidas técnicas al contrarrestar la corriente atrasada en
las cargas inductivas. Estos capacitores se instalan en las lineas, en postes o en redes

subterraneas, mejorando el perfil de voltaje en los alimentadores de distribucion [9].
A continuacion, se describen los aspectos clave del problema de ubicacién de capacitores.
Propdsitos de la ubicacion de capacitores:

1. Reduccion de pérdidas: Los capacitores ayudan a compensar la energia reactiva,
lo que reduce las pérdidas de energia en las lineas de distribucion.

2. Mejora de la calidad del voltaje: La correcta ubicacion de capacitores puede
mejorar el voltaje en la red, manteniéndolo dentro de los limites deseados.

3. Aumento de la capacidad de la red: Al liberar capacidad en las lineas y
transformadores, se puede manejar una mayor carga sin necesidad de inversiones
significativas en infraestructura.

4. Optimizacion de costos: Minimizar los costos operativos y de inversion asociados
con la instalacién y operacion de los capacitores.

Métodos de solucidn:

Existen varios métodos y enfoques para resolver el problema de ubicacion éptima de

capacitores:

1. Métodos Heuristicos: Los métodos heuristicos pueden estar conformados por:
algoritmos genéticos que utilizan principios de evolucién natural para encontrar
soluciones Optimas, algoritmos de colonia de hormigas basados en el
comportamiento de busqueda de alimentos de las hormigas, algoritmos de
busqueda tabu que utilizan una memoria adaptativa para evitar ciclos y mejorar la
eficiencia de la basqueda.

2. Métodos Analiticos: Los métodos analiticos como el método de Newton-Raphson,
es utilizado para resolver ecuaciones no lineales en el analisis de flujos de potencia,
el método de Descomposicion de Benders, es utilizado para problemas de
optimizacion a gran escala.

3. Optimizacién Convexa: La optimizacién convexa utiliza técnicas de programacion

convexa para formular y resolver problemas de manera eficiente.
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4. Algoritmos de Programacion Entera y Mixta: Los algoritmos de programacion
entera y mixta formulan el problema como un modelo de programacion matematica

gue puede incluir variables binarias, 1 y 0, para la ubicacion de capacitores.
1.4.6 Limites de operacion de redes de distribucion

Los limites de operacién determinan las condiciones operativas de un sistema eléctrico
cuando no hay perturbaciones presentes y todas las variables han alcanzado valores de

equilibrio estable.

Las compafiias distribuidoras de electricidad tienen como objetivo principal proveer el
servicio publico de energia eléctrica para satisfacer las necesidades del consumidor final
de manera confiable, segura y cumpliendo con los estandares de calidad. No obstante,
cuando los sistemas de distribucion entran en funcionamiento, pueden aparecer
importantes caidas de voltaje de suministro, lo que podria provocar pérdidas significativas
para el usuario final. Debido a esta inevitable caida del voltaje, las compafiias eléctricas de
distribucion estan obligadas a mejorar su infraestructura para ofrecer un buen producto al

consumidor final y cumplir con sus objetivos [4].

En la Tabla 1.2 se pueden observar los rangos admisibles de voltaje para los diferentes
voltajes de la red segun la regulacién Nro. ARCERNNR-002/20 (Codificada).

Tabla 1.2. Niveles de voltaje admisibles [10].

Denominacién Nivel de voltaje Rango admisible
Extra alto voltaje > 138 kV +5.0%
Alto voltaje 40 <kV <138 +5.0%
Medio voltaje 0,6 <kV <40 +6.0%
Bajo voltaje <0,6kV +8.0%

1.4.7 Software para analisis eléctrico

En el campo de la ingenieria eléctrica, el andlisis y la optimizacién de sistemas de potencia
son esenciales para garantizar un suministro eficiente y seguro de energia. Para abordar
los complejos desafios asociados con la planificacion, operacion y mantenimiento de estos
sistemas, los ingenieros recurren a herramientas de software avanzadas. Entre las mas

destacadas se encuentran PowerFactory y Python.
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1.4.7.1 PowerFactory

PowerFactory es un software avanzado de andlisis de sistemas de potencia desarrollado
por DIgSILENT. Esta disefiado para proporcionar a ingenieros y operadores de sistemas
eléctricos una plataforma integral para el modelado, simulacion y andlisis de redes

eléctricas, abarcando generacion, transmision, distribucién y microgrids [11].

Una de las caracteristicas principales de PowerFactory es su capacidad para realizar
analisis de flujo de carga, célculos de cortocircuitos, estudios de estabilidad y analisis
dindmico. Estas funcionalidades permiten evaluar el comportamiento del sistema eléctrico
bajo diversas condiciones operativas y perturbaciones, proporcionando informacion critica

para la toma de decisiones [12].

Ademas, PowerFactory ofrece herramientas avanzadas como el analisis arménico, que
examina los efectos de los armonicos en la red y su impacto en la calidad de la energia, y
la proteccion y su coordinacion, que disefia y evalla esquemas de proteccion para
asegurar la correcta coordinacion de dispositivos. También facilita la planificacion de la

expansion de la red eléctrica, optimizando la inversion en infraestructura [11].

El software PowerFactory es altamente integrable y automatizable gracias a su interfaz,
que permite la integracién con otros software y la automatizacién de tareas mediante
scripting. Utiliza una base de datos centralizada para almacenar modelos de red y

resultados de simulaciones, lo que facilita el acceso y la gestion de la informacion.

PowerFactory también se destaca en aplicaciones especializadas como la integracion de
fuentes de energia renovable y la operacién de microgrids, asi como en el analisis y
planificacion de redes inteligentes. Su interfaz gréfica intuitiva y sus reportes
personalizables permiten a los usuarios visualizar la red y los resultados de los andlisis de

manera clara 'y comprensible [12].
1.4.7.2 Python

Python es un lenguaje de programacion versatil y poderoso que ha ganado una amplia
aceptacion en diversas areas de la ingenieria, incluyendo la ingenieria eléctrica. Su sintaxis
clara y facil de aprender, junto con una extensa biblioteca de médulos y paquetes, lo
convierte en una herramienta ideal para el analisis, simulacion y automatizacion de tareas

complejas en sistemas eléctricos [13].

En el dmbito de la ingenieria eléctrica, Python es utilizado para desarrollar scripts
personalizados que pueden realizar simulaciones detalladas de sistemas de potencia. Esto

incluye andlisis de flujo de carga, calculos de cortocircuito y estudios de estabilidad,
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similares a los realizados por software especializado como PowerFactory. Sin embargo,
Python ofrece la flexibilidad adicional de poder adaptar y extender las simulaciones segun

las necesidades especificas del proyecto [13].

Python también facilita el procesamiento y andlisis de grandes volimenes de datos
generados por sistemas eléctricos. Con bibliotecas como Pandas para la manipulacion de
datos, y Matplotlib o Seaborn, para la visualizacion de resultados, los ingenieros pueden
analizar el comportamiento del sistema, identificar patrones y tendencias, y presentar sus
hallazgos de manera efectiva. Ademas, bibliotecas como NumPy y SciPy proporcionan
herramientas avanzadas para calculos numéricos y cientificos, que son esenciales para la

modelizacién y analisis detallado de los sistemas eléctricos [14].

La integracién de Python con otras herramientas y plataformas es otro de sus puntos
fuertes. Por ejemplo, Python puede interactuar con PowerFactory a través de su interfaz,
permitiendo la automatizacion de tareas repetitivas y la realizacién de estudios mas
complejos que combinan las capacidades de ambos. Esta integracién facilita la creacion
de entornos de simulaciébn mas robustos y personalizados, mejorando la eficiencia y la

precision de los andlisis [13].

Ademds, Python es ampliamente utilizado en el desarrollo de algoritmos para la
optimizacion y el control de redes eléctricas. Esto incluye la gestion de la demanda, la
integraciéon de fuentes de energia renovable y la optimizacién del flujo de potencia.
Bibliotecas como PyPSA (Python for Power System Analysis) permiten a los ingenieros
modelar y resolver problemas de optimizacién en sistemas de potencia, contribuyendo al

disefio y operacion de redes eléctricas mas eficientes y sostenibles [14].

1.4.8 Comandos Python — PowerFactory para la automatizacién de analisis
eléctricos

La integracion de Python con PowerFactory permite automatizar y mejorar
significativamente el andlisis de sistemas eléctricos. PowerFactory proporciona una API
(Interfaz de Programacién de Aplicaciones) que puede ser utilizada mediante Python para
realizar tareas como la creaciéon y modificacion de modelos, la obtencion de datos y la

ejecucion de analisis de flujos de potencia [14].

Esta seccion explica como los comandos de Python pueden ser utilizados junto con
PowerFactory para automatizar, editar y adquirir parametros, asi como, ejecutar flujos de
potencia y ejecutar otras funciones. Los cddigos de programacion en Python ayudan a

mejorar significativamente la eficiencia y precision en la realizacién de estudios de redes
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eléctricas. Al automatizar procesos repetitivos y laboriosos, los ingenieros pueden dedicar
mas tiempo a la interpretacion de resultados y a la toma de decisiones, mejorando asi la

gestién y operacion de las redes eléctricas [11].

A continuacion, en la Tabla 1.3 se describen algunos de los comandos y estructuras clave

de Python utilizados en la automatizacion de analisis eléctricos en PowerFactory.

Tabla 1.3. Comandos en Python — PowerFactory [14].

Comando Descripcion
Hace referencia las lineas eléctricas en el sistema de
ElmLne o o
distribucién o transmision.
Hace referencia a las cargas, que pueden ser cargas
ElmLod _ _ _ _ _
industriales, comerciales, residenciales, etc.
Hace referencia a los dispositivos de compensacion shunt,
EImShnt .
como los capacitores o reactores.
Hace referencia a los nodos o barras del sistema, donde se
ElmTerm conectan los diferentes elementos como lineas, generadores,
cargas, etc.
Comando utilizado para realizar un flujo de carga (Load Flow)
ComLdf _ o
en un sistema eléctrico
_ Se utiliza para modificar atributos de los elementos del
SetAttribute o
modelo eléctrico
_ Se utiliza para obtener el valor de un atributo especifico de un
GetAttribute

elemento en el modelo eléctrico

GetCalcRelevantObjects

Se utiliza para obtener una lista de objetos relevantes para el

calculo dentro del estudio de caso activo

GetApplication

Establece una conexién con la aplicaciobn PowerFactory

desde un script de Python.

GetCurrentUser

Obtiene el usuario actual que esta utilizando la aplicacién en

PowerFactory.

ActivateProject

Activa un proyecto especifico en PowerFactory.

GetActiveProject

Obtiene el nombre del proyecto que esta actualmente activo.

GetActiveStudyCase

Obtiene el estudio de caso que esta actualmente activo en el

proyecto.
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2. METODOLOGIA

2.1 Redes eléctricas de prueba

Las redes eléctricas de prueba son sistemas simplificados y controlados que representan
segmentos de redes eléctricas reales. La eleccion de la red de prueba adecuada depende
de varios factores, incluyendo el objetivo de la investigacién o prueba, la complejidad

requerida del sistema y los recursos disponibles.

Para esta investigacion se escoge el sistema IEEE 13 Node Test Feeder ya que es una red
eléctrica de prueba ampliamente utilizada en la investigacion y desarrollo en el campo de
la ingenieria eléctrica y la energia, este sistema permite una variedad de configuraciones

y escenarios de prueba, lo cual es til para el desarrollo de este trabajo.
2.2 Sistema IEEE 13 Node Test Feeder

El sistema de 13 barras mostrado en la Figura 2.1, es una red de distribuciéon que incluye
13 nodos (barras) y varias ramas (lineas de transmision y transformadores). Este modelo
incluye elementos tipicos de una red de distribucion, como cargas, generadores y

capacitores.

7 650

646 645 632 633 634
® ® ® O—Eg—‘
611 684

692 675
. 671 \_‘ o

([ ]
652 680

Figura 2.1. IEEE 13 Node Test Feder [15].
2.2.1 Caracteristicas del sistema
Voltajes: Los niveles de voltaje en las barras del sistema IEEE 13 Node Test Feeder son
en su mayoria de 4,16 kV, a excepcion de la barra 643 donde se conecta un transformador

reductor para que el voltaje pase de 4,16 a 0,48 kV, los niveles de voltaje en cada barra se

pueden visualizar en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Voltajes en las barras del sistema IEEE 13 Node Test Feeder [15].

Barra | Voltaje [kV]
611 4,16
632 4,16
633 4,16
634 0,48
645 4,16
646 4,16
650 4,16
652 4,16
671 4,16
675 4,16
680 4,16
684 4,16
692 4,16

Cargas Desbalanceadas: Algunas cargas del sistema IEEE 13 Node Test Feeder pueden

estar desbalanceadas, lo que permite estudiar los efectos de desbalances en la red.

Los sistemas desbalanceados son aquellos en los que las cargas no son iguales en cada
fase. Esto es comun en las redes de distribucion debido a la naturaleza variable y desigual
de la demanda en diferentes puntos del sistema. Los desbalances pueden originar
sobrecargas en ciertos elementos del sistema, pérdidas de potencia adicionales, y

degradacion de la calidad del servicio eléctrico.
A continuacion, en la Tabla 2.2 muestra las cargas del sistema IEEE 13 Node Test Feeder.

Tabla 2.2. Datos de carga del sistema IEEE 13 Node Test Feeder [15].

Nombre Carga | Fase A | Fase A | Fase B | FaseB | Fase C | Fase C
Modelo kw kVAr kW kVAr kW kVAr
L634 Y-PQ 160 110 120 90 120 90
L645 Y-PQ 0 0 170 125 0 0
L646 D-z 0 0 230 132 0 0
L652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
L671 D-PQ 385 220 385 220 385 220
L675 Y-PQ 485 190 68 60 290 212
L692 D-l 0 0 0 0 170 151
L611 Y- 0 0 0 0 170 80
DistLod1 Y-PQ 3,4 2 13,2 7,6 23,4 12,6
DistLod?2 Y-PQ 3,4 2 13,2 7,6 23,4 12,6
DistLod4 Y-PQ 3,4 2 13,2 7,6 23,4 12,6
DistLod5 Y-PQ 3,4 2 13,2 7,6 23,4 12,6
DistributedLoad | Y-PQ 3,4 2 13,2 7,6 23,4 12,6
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Radialidad: La configuracién de la red donde la electricidad fluye desde una Unica fuente
0 subestacion a través de ramas hacia los consumidores finales, sin la posibilidad de
caminos alternativos. Este tipo de configuracién es comun en los sistemas de distribucién

debido a su simplicidad y bajo costo de implementacion [9].
A continuacion, la Tabla 2.3 muestra los datos de las lineas del sistema de prueba.

Tabla 2.3. Datos de lineas del sistema IEEE 13 Node Test Feeder [15].

Nodo A | Nodo B | Longitud (ft.)
632 645 500
632 633 500
633 634 0
645 646 300
650 632 2000
684 652 800
632 671 2000
671 684 300
671 680 1000
671 692 0
684 611 300
692 675 500

Transformador: En la Tabla 2.4 se puede observar las caracteristicas del transformador

reductor conectado a las barras 633 y 634.

Tabla 2.4. Datos del transformador del sistema IEEE 13 Node Test Feeder [15].

kVA kV-high kV-low R-%| X-%
Substation: | 5,000 115-D 416 Gr. Y 1 8
XFM -1 500 |4,16-GrW |048-GrW | 11 2

Capacitores: En el sistema IEEE existen 2 capacitores conectados a las barras 675y 611,

sus caracteristicas se observan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Capacidad de capacitores conectados al sistema IEEE 13 Node Test Feeder
[15].

Ph-A | Ph-B | Ph-C
kVAr | kVAr | KVAr
675 200 | 200 200
611 100

Nodo
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2.3 Validacion del sistema IEEE 13 Node Test Feeder en el
software DIgSILENT PowerFactory

La validacion del sistema IEEE 13 Node Test Feeder se realizara mediante la comparacion
de los datos obtenidos con flujo de potencia en PowerFactory comparados con los
resultados incluidos en la documentacion original del IEEE 13 Node Test Feeder. El flujo
de potencia es una técnica fundamental en el andlisis de sistemas eléctricos, utilizada para

determinar el voltaje, la corriente, y la potencia en diferentes partes de la red.

Para la validacion de datos se hace uso de la Ecuacién 2.1 para calcular el error entre los
resultados de voltajes obtenidos por medio de flujo de potencia de PowerFactory y con la

documentacion original del sistema IEEE 13 Node Test Feeder [15].

Valor simulacion — Valor tedrico

%Error = x 100%| [%]

Valor simulacién
Ecuacioén 2.1. Porcentaje de error para validacion de datos.

Los célculos realizados del error de voltaje se presentan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Porcentaje de error voltaje de las fases A, B y C del sistema IEEE 13 Node
Test Feeder.

Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje
Fase A % Fase B % Fase C | Error
Barra lzIaESEeE? (Power | Error ?IaESEeE? (Power | Error ?FESEGE(): (Power | [%]
Factory) Factory) Factory)
611 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,9740 | 0,9740 |0,0000
632 | 1,0210 | 1,0209 | 2,1098 | 1,0420 | 1,0429 | 0,0863 |1,01740| 1,0167 |0,0688
633 |1,01800 | 1,01800 | 1,8000 |1,0401 | 1,0400 | 0,0096 | 1,0148 | 1,0150 [0,0197
634 0,994 | 0,9941 | 0,6101 | 1,0215| 1,0215 | 0,0000 | 0,9962 | 0,9962 |0,0000
645 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |1,0352| 1,0352 | 0,0000 | 1,0132 | 1,0132 [0,0000
646 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |1,0335| 1,0335 | 0,0000 | 1,0112 | 1,0112 |0,0000
650 | 1,0000 | 1,0000 | 0,0000 |1,0000| 1,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 |0,0000
652 | 0,9825 | 0,9833 | 1,8314 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
671 | 0,9900 | 0,9899 | 0,9899 |1,0529 | 1,0529 | 0,0000 | 0,9780 | 0,9780 |0,0000
675 | 0,9835 | 0,9832 | 1,6195 |1,0572| 1,0572 | 0,0000 | 0,9756 | 0,9756 |0,0000
680 | 0,9899 | 0,9899 | 1,0100 |1,0529| 1,0529 | 0,0000 | 0,9780 | 0,9780 |0,0000
684 | 0,9881 | 0,9881 | 1,1900 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,9759 | 0,9759 |0,0000
692 | 0,9899 | 0,9899 | 1,0100 |1,0529| 1,0529 | 0,0000 | 0,9780 | 0,9780 |0,0000

Los errores son bajos, por lo que se acepta a la red IEEE 13 Node Test Feeder de

PowerFactory como valida para este trabajo de integracion curricular
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2.4 Modelacion de capacitores

2.4.1 Creacion del capacitor en PowerFactory

En PowerFactory, los capacitores se modelan como objetos de tipo EImShnt. Para crear
un capacitor, se puede insertar un objeto EImShnt en el diagrama unifilar y conectarlo al
nodo deseado, por lo tanto, se obtiene los siguientes capacitores creados en PowerFactory
y su ubicacion, mostrados en las Tablas 2.7 y 2.8 que corresponden a la conexion de

capacitores tanto en barras como en las lineas, respectivamente.

De igual manera se puede mencionar que los capacitores conectados a las lineas en la red

de prueba estan ubicados al 50% de su distancia total.

Tabla 2.7. Nombres de los capacitores creados y su ubicacion en barras del sistema.

Barra| Capacitor creado
611 C611B
632 C632
633 C633
634 C634
645 C645
646 C646
652 C652
671 C671
675 C675B
680 C680
684 C684
692 C692

RG60 C RG60

Tabla 2.8. Nombres de los capacitores creados y su ubicacién en las lineas del sistema.

Linea Capacitor creado
LOHL645-646 C 646-645
LOHL632-645 C 645-632
LOHL632-633 C 632-633
LOHL684-611 C 611-684
LOHL671-684 C 684-671
LOHL671-680 C 671-680
LOHL650-632 C RG60-632

s4LOHL632-671 C 632-671
LC692-675 C 692-675
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2.4.2 Configuracion de parametros del capacitor

Una vez creado el objeto EImShnt, se deben configurar los parametros del capacitor. A

continuacién, se enlistan varios paradmetros clave:

P O N PR

6.
7.

Name: Nombre del capacitor.

Terminal: El terminal, barra o nodo al que esta conectado el capacitor.

Out of Service: Opcidn para indicar si el capacitor esta fuera de servicio.

System Type (Tipo de Sistema): Este parametro define el tipo de sistema de
energia para el cual se estd modelando el capacitor: AC (Corriente Alterna), DC
(Corriente Continua) y AC/BI (Alterna/Bidireccional)

Technology: Indican la configuracion de fases y neutro del sistema eléctrico al cual
esta conectado el capacitor, entre las opciones se tiene las siguientes
configuraciones que son:

o 3PH-'D' (3 Phase - Delta)

o 3PH-'Y' (3 Phase - Estrella)

o 3PH-'YN' (3 Phase — Estrella-Neutro)

o 2PH-'Y' (2 Phase - Estrella)

o 2PH-'YN' (2 Phase — Estrella-Neutro)

o 1PH PH-PH (Single Phase - Phase to Phase)

o 1PH PH-N (Single Phase - Phase to Neutral)

o 1PH PH-E (Single Phase - Phase to Earth)

Rated Voltage: Tension nominal del capacitor.
Shunt Type: Define la configuracién del componente de derivacién (shunt) en el
sistema eléctrico. Las opciones disponibles son:

o RLC: Configuracion que incluye resistencia (R), inductancia (L) y
capacitancia (C) en paralelo.

o RL: Configuracion que incluye solo resistencia (R) e inductancia (L) en
paralelo.

o C: Configuracion que incluye solo capacitancia (C). Utilizado para modelar
capacitores de potencia que se utilizan para compensar la potencia reactiva
capacitiva en el sistema.

o RLC-Rp: Configuracién que incluye resistencia (R), inductancia (L) y
capacitancia (C) en paralelo, junto con una resistencia paralela adicional
(Rp). Usado para una representacion mas detallada de los componentes,

considerando una resistencia adicional para modelar pérdidas paralelas.
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O

RL-C1-C2-Rp: Configuracién que incluye resistencia (R) e inductancia (L)
en paralelo, dos capacitancias (C1 y C2) y una resistencia paralela adicional
(Rp). Utilizado para modelar filtros de arménicos o redes de compensacion
mas complejas que requieren una representacién detallada de multiples

elementos capacitivos junto con componentes resistivos e inductivos.

8. Input Mode: Este pardmetro define cémo se ingresan y utilizan los datos de

configuracion para el capacitor en el sistema. Las opciones disponibles son:

O

Default: Utiliza los parametros predeterminados del sistema o del modelo.
En este modo, el software utiliza valores preestablecidos y configuraciones
estandar para simular el comportamiento del capacitor.

Design Parameter: Permite al usuario ingresar y utilizar pardmetros de
disefio especificos para el capacitor, tales como la potencia reactiva nominal
(Rated Reactive Power, C) y el factor de pérdidas (Loss Factor, tan(delta)).
Estos pardmetros son utilizados para calcular el comportamiento del
capacitor.

Layout Parameter: Permite al usuario ingresar y utilizar parametros de
disposicién fisica del capacitor, tales como la capacitancia (Capacitance) y
la conductancia paralela (Parallel Conductance). Estos pardmetros son

utilizados para simular el comportamiento del capacitor en el sistema.

9. Rated Reactive Power, C: Potencia reactiva nominal por paso

10. Loss Factor (Factor de Pérdidas): representa las pérdidas internas del capacitor.

Es un parametro importante porque los capacitores no son completamente ideales

y tienen pérdidas de energia, generalmente en forma de calor. En la ventana de

parametros, el Loss Factor se especifica en forma de porcentaje o factor decimal.
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A continuacién, la Figura 2.2 muestra el modelo de capacitor usado en este TIC segun el
datasheet de la Figura 2.3, cabe mencionar que la tecnologia utilizada en el modelo del

capacitor depende del nodo y la linea a la que se encuentre conectado el banco de

capacitor.
ﬂj Shunt/Filter - Grid\Shunt/Filter.ElmShnt* x
Basic Data General | Measurement Report Zero Sequence/Neutral Conductor -
oK
Description Name Shunt/Filter
Load FI Cancel
oad Flow Terminal v 3 Grid\646\Cub_3 645
Figure
Zone > 2
Area - Jumpto ..

[ Out of Service
Short-Circuit DC

System Type AC R Technology 3PH-Y ~
Simulation RMS
Rated Voltage 416 () c
Simulation EMT -
Shunt Type i ~ g
Power Quality/Harmonics Gp
Reliability Input Mode Default ]
Controller
Max. No. of Steps 1 Max. Rated Reactive Power 0,2 Mwvar
Optimal Power Flow Act. No. of Step 1 = Actual Reactive Power 0,2 Mvar
Unit Commitment
O According to Measurement Report
Design Parameter (per Step) o Layout Parameter (per Step) o
Rated Reactive Power, C 02 Mvar Capacitance 30,65577 uF
Loss Factor, tan(delta) 0, Parallel Conductance 0, us

Figura 2.2. Ventana configuracion de parametros del capacitor.

Technical data and specifications

Characteristics MKV525-D-25-02
Rated capacitance Cg 3 % 96.2 yF
Tolerance —5M+10%
Connection D (Delta)

Rated voltage Vg 525V AC

Rated frequency fg 50 Hz 60 Hz
QOutput 25 kvar |30 kvar
Rated current I 28A 34 A

tan 3 (dielectric) 0.2 Wikvar

Figura 2.3. Datos de capacitores eléctricos [16].
2.5 Definicion de escenarios de analisis
Para realizar un andlisis detallado del comportamiento de la red de pruebay de la ubicacion
de capacitores, se ha decido crear escenarios de demanda que reflejen las diferentes

condiciones de operacion. En esta seccion, se estableceran tres escenarios de demanda

(méaxima, media y baja) basados en la curva de demanda residencial de Ecuador.
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2.5.1 Pasos para generar la curva de demanda

1. Recopilacién de datos: Se toma como referencia la curva de demanda del pais
presentada por parte del CENACE como se puede observar en la Figura 2.4, en
donde se recolectan datos aproximados de consumo eléctrico para las diferentes

horas del dia como se puede observar en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Datos aproximados

de la curva de demanda del pais.

Hora Produccioén Total
(MW)
0:00 3900,00
1:00 3700,00
2:00 3500,00
3:00 3400,00 -
4:00 3400,00
5:00 3500,00
6:00 3700,00
7:00 3400,00
8:00 3700,00
9:00 4000,00
10:00 4200,00
11:00 4300,00
12:00 4300,00 1000 | ooy Exportacion = Ofra Generacién  smmHicrGuica
13:00 4400,00 Demanda Nacional = Produccion Total
14:00 4500,00 P 8888868800088888888888888 8
15:00 4600,00 SN SN DRI IO e XS it RiaN §
16:00 4500,00
17:00 4300,00 Figura 2.4. Curva de demanda del pais [17].
18:00 4400,00
19:00 4800,00
20:00 4900,00
21:00 4600,00
22:00 4400,00
23:00 4200,00

2. Procesamiento de datos: Se procesa los datos para obtener una curva de
demanda tipica. A continuacion, se realiza una relacion entre la demanda maxima
del Ecuador y la demanda méaxima del sistema IEEE 13 Node Test Feeder para
obtener un factor k que servira como valor para ajustar los datos aproximados de

la curva de demanda del pais para su uso en el sistema IEEE 13 Node Test Feeder.
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A continuacion, se muestra en la Tabla 2.10 los datos de potencia de las cargas en kW que
se posee la red IEEE 13 Node Test Feeder.

Tabla 2.10. Demanda de cargas en el sistema.

Carga Capacidad
kw
DistLod1 40
DistLod?2 40
DistLod4 40
DistLod5 40
DistributedLoad 40
L571-DcPQ 1155
L511-Ycl 170
L634-YcPQ 400
L645-YcPQ 170
L646-Dcz 230
L652-YcZ 128
L675-YcPQ 843
L692-Dcl 170
TOTAL 3466

Por lo tanto:
Demanda maxima aproximada del pais: 4900 MW
Demanda maxima de la red de prueba IEEE: 3466 kW

_ 3466 kW
4900 MW
Ecuacién 2.2. Factor k de ajuste de demanda.

= 0,0007073

Este factor k se multiplica por cada uno de los datos aproximados de la curva de
demanda del pais y, por lo tanto, como resultado, se obtiene los datos de la curva
de demanda para la red de prueba IEEE 13 Node Test Feeder.
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A continuacion, la Tabla 2.11 muestra los datos de demanda para el sistema IEEE 13 Node

Test Feeder.

Tabla 2.11. Datos aproximados de demanda de la red de prueba.

Produccion SeEUsElon
Hora Total (MW) Total de lared
de prueba (kW)
0:00 3900 2758,65
1:00 3700 2617,18
2:00 3500 2475,71
3:00 3400 2404,98
4:00 3400 2404,98
5:00 3500 2475,71
6:00 3700 2617,18
7:00 3400 2404,98
8:00 3700 2617,18
9:00 4000 2829,39
10:00 4200 2970,86
11:00 4300 3041,59
12:00 4300 3041,59
13:00 4400 3112,33
14:00 4500 3183,06
15:00 4600 3253,80
16:00 4500 3183,06
17:00 4300 3041,59
18:00 4400 3112,33
19:00 4800 3395,27
20:00 4900 3466,00
21:00 4600 3253,80
22:00 4400 3112,33
23:00 4200 2970,86

3. Definicién de escenarios de demanda: A partir de los datos aproximados de
demanda de la red de prueba se obtienen los siguientes valores necesarios para
establecer los casos de estudio. Luego, para implementar los escenarios de
demanda en la red de prueba en PowerFactory, se realiza una modificacion en el
factor de escalamiento en las cargas de la red por medio de un cédigo en Python.

a. Demanda Maxima: Se selecciona el pico de demanda mas alto 3466 kW
(Scaling Factor = 1).

b. Demanda Media: Se calcula el promedio de demanda diario 2906,02 kW
(Scaling Factor = 0,8384).
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c. Demanda Minima: Se selecciona el valor minimo de demanda 2402,98 kW
(Scaling Factor = 0,6939).

4. Generacion de curvas de demanda: Con lo mencionado anteriormente se obtiene

la Tabla 2.12 en donde se muestra el comportamiento de cada una de las cargas

para los tres escenarios de demanda establecidos.

Tabla 2.12. Demanda de cargas en el sistema IEEE 13 Barras.

Demanda Demanda Demanda
Carga Maxima Minima Media
kw kw kw
DistLod1 40 27,76 33,54
DistLod2 40 27,76 33,54
DistLod4 40 27,76 33,54
DistLod5 40 27,76 33,54
DistributedlLoad 40 27,76 33,54
L571-DcPQ 1155 801,43 968,39
L511-Ycl 170 117,96 142,53
L634-YcPQ 400 277,55 335,37
L645-YcPQ 170 117,96 142,53
L646-DcZ 230 159,59 192,84
L652-YcZ 128 88,82 107,32
L675-YcPQ 843 584,94 706,80
L692-Dcl 170 117,96 142,53
TOTAL 3466 2404,98 2906,02

2.5.2 Casos de estudio

Para cada uno de los tres escenarios de demanda (méaxima, media, baja), se analizan tres
casos de estudio con diferentes capacidades de capacitores. Las capacidades de potencia
reactiva se han definido con valores cercanos a la potencia reactiva de la red. A
continuacion, se presenta la Tabla 2.13 en donde se muestran todos los casos de estudio

que se analizaran.
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Tabla 2.13. Casos de estudio.

Caso 0O

Flujo inicial de los tres escenarios sin la conexion de capacitor.

Caso 1

Demanda minima: conexion de un capacitor de 200 kVAr

Caso 2

Demanda media: conexion de un capacitor de 200 kVAr

Caso 3

Demanda méxima: conexién de un capacitor de 200 kVAr

Caso 4

Demanda minima: conexion de un capacitor de 400 kVAr

Caso 5

Demanda media: conexion de un capacitor de 400 kVAr

Caso 6

Demanda méxima: conexidén de un capacitor de 400 kVAr

CASO DE ESTUDIO

Caso 7

Demanda minima: conexion de un capacitor de 600 kVAr

Caso 8

Demanda media: conexion de un capacitor de 600 kVAr

Caso 9

Demanda maxima: conexién de un capacitor de 600 kVAr

2.6 Tratamiento del problema de ubicacién de capacitores

mediante métodos heuristicos

La busqueda aleatoria es un método heuristico que explora el espacio de soluciones
posibles de manera aleatoria. En el contexto de la ubicacion de capacitores, implica
generar ubicaciones posibles para los capacitores y evaluar el rendimiento del sistema para

cada una de estas configuraciones. Se conecta y desconecta capacitores recorriendo las

barras del sistema para encontrar la mejor configuracion.

La evaluacion se realiza en base a métricas de rendimiento, que son indicadores que se

utilizan para evaluar la efectividad de las configuraciones de capacitores en el sistema de

distribucion. En este caso, las métricas de rendimiento mas relevantes podrian ser:

e Pérdidas de potencia activa (Pérdidas en kW): Cantidad de potencia activa

perdida en el sistema debido a la resistencia en las lineas de transmision.

o Perfil de voltaje: Nivel de voltaje en cada barra del sistema. Se busca mantener

los voltajes dentro de un rango aceptable para garantizar un funcionamiento seguro

y eficiente.

Para cada configuracion de capacitores, se simula el sistema y se calculan estas métricas

de rendimiento. Se comparan las métricas para determinar cual configuracién ofrece el

mejor balance entre las pérdidas de potencia y el perfil de voltaje.
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A continuacion, la Figura 2.5 muestra un diagrama de flujo donde se indica de forma

general la l6gica de programacion que se llevard a cabo en el trabajo de integracion

Inicio

Crear capacitores en cada
barra del sistema

v

si—— | Seleccionar caso de estudio

{

Encender y apagar capacitores
en cada barra

{

Calcular métricas como voltajes en
cada fase y pérdidas del sistema

!

‘ Guardar resultados ’

{

Fin de Caso

~I Comparar todos los casos ’

Seleccionar la mejor solucién

curricular.

¢Hay
mas casos de
estudio?

Figura 2.5. Tratamiento del problema de ubicacién de capacitores.

2.7 Automatizacion de casos de analisis usando Python

2.7.1 Comunicacion Python — PowerFactory

En esta seccién se describen los pasos necesarios para comunicar PowerFactory y Python.

1. Importar médulos necesarios:
o pandas: para manipulacion de datos.
o 0sYy sys: para manipulacion de rutas de archivos y variables de entorno.
o powerfactory: para interactuar con la aplicacion PowerFactory.
2. Configuracion de la ruta de PowerFactory:
o Se afade la ruta de instalacion de PowerFactory al sistema operativo
mediante la variable de entorno PATH.

o Se afade la ruta del entorno de Python ubicado en PowerFactory
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3. Inicializacion de PowerFactory:
o Seimporta el médulo powerfactory y se inicializa la aplicaciéon PowerFactory
mediante la funcién GetApplication().
o Se muestra la interfaz de PowerFactory en modo engine, lo que permite
interactuar con la aplicacién desde un script al mismo tiempo.
4. Definicion del proyecto y caso de estudio:
o Se define el nombre del proyecto como 'IEEE 13 Node Feeder Modificado
COMPLETOQ'y el caso de estudio como 'Study Detailed Network Model'.
5. Activacion del proyecto y caso de estudio:
o Se obtiene el usuario actual de PowerFactory mediante GetCurrentUser.
o Se activa el proyecto especificado mediante el nhombre definido con el
comando ActivateProject(projName)
o Se obtienen el proyecto activo (proj) y el caso de estudio activo (stcase) para

su posterior manipulacion.

A continuacion, la Figura 2.6 presenta un diagrama de flujo sobre el proceso de

comunicacion entre Python y PowerFactory.

Inicio

Importar modulos necesarios: pandas,
0s, sys y powerfactory

Y

Configurar ruta de PowerFactory

!

Inicializar PowerFactory

Y

Definir proyecto y caso de estudio /
Activar proyecto y caso de estudio

Y

Inicializar con GetApplication en modo
de interfaz engine

Y

Obtener proyecto activo (proj) y caso de
estudio activo (stcase)

v

Fin

Figura 2.6. Proceso de comunicacion Python y PowerFactory.
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2.7.2 Ejecucion de simulaciones de flujos de potencia

Para el analisis del flujo de carga se siguen los siguientes pasos:

1. Obtencién y Modificacién de Bancos de Capacitores (Shunts):

O

O

Se crea un diccionario vacio llamado shunt_dict.

Luego, obtiene todos los bancos de capacitores relevantes en PowerFactory
y los agrega al diccionario utilizando el nombre de localizacién como clave
y el objeto como valor.

Después, se itera sobre una lista predefinida de nombres de bancos de
capacitores a modificar (shunt_name), verificando si cada nombre esta
presente en el diccionario. Si lo esta, se establecen ciertos atributos del
banco de capacitores, como 'outserv' en 0 si se requiere en servicio o 1 si
se requiere fuera de servicio y 'qcapn' es el valor del capacitor en MVAr que
se le asigna.

2. Obtencién y Modificacion de Cargas (Loads):

O

Similar al paso anterior, se crea un diccionario vacio llamado load_dict para
almacenar las cargas.

Se obtienen todas las cargas relevantes en PowerFactory y se agregan al
diccionario.

Luego, se itera sobre una lista predefinida de nombres de cargas a modificar
(load_name). Para cada carga en la lista, se verifica si esta presente en el
diccionario y, si lo esti, se establece el atributo 'scale0' siendo este
parametro el factor de escalamiento que permitira establecer el escenario

de demanda en el que se esté trabajando

3. Realizacion del Flujo de Potencia:

O

Se obtiene el objeto de flujo de potencia 'LoadFlow' y se configura para
realizar el calculo del flujo de potencia para un sistema desbalanceado
('iopt_net' en 1).

Se ejecuta el calculo del flujo de potencia.

Recopilaciéon de Datos de Barras y Lineas:

Se crea un diccionario para almacenar las barras y se obtienen todas las
barras relevantes en PowerFactory.

Para cada barra, se recopilan los valores de voltaje por fase y las pérdidas
de potencia.

También se obtienen las pérdidas de potencia.
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4.

2.7.3

5.

Creacion de DataFrames de Pandas:

o Se utilizan las listas de datos de barras y lineas para crear DataFrames de
Pandas.

o Impresion y Exportacion de Resultados:

o Se filtran los valores de voltaje de las barras segun una lista especifica de
nombres y se imprime la tabla resultante.

o Se establece una ruta y un nombre de archivo Excel donde se guardaran
los datos.

o Se exportan los DataFrames a hojas de Excel en el archivo especificado.
Funcion iterativa

Definicion de la Funcion lterativa:

o Se define una funcion llamada process_shunt que toma el nombre del banco
de capacitores a procesar (shunt_name), un diccionario de bancos de
capacitores (shunt_dict), la aplicacion PowerFactory (app), y un diccionario
de resultados (results_dict).

Encendido del Banco de Capacitores:

o Dentro de la funcién process_shunt, se enciende el banco de capacitores

especificado estableciendo el atributo 'outserv' en 0.
Célculo del Flujo de Potencia:

o Se ejecuta un célculo de flujo de potencia en el sistema eléctrico después

de encender el banco de capacitores.
Recopilacion de Datos de Barras:

o Se inicializa un diccionario bus_dict para almacenar los objetos de barras
del sistema.

o Se obtienen todos los objetos de barras relevantes en el sistema y se
recopilan los valores de voltaje por fase y las pérdidas de potencia de cada
barra.

o Los valores se agregan a una lista llamada table como diccionarios.

Creacion de DataFrame y Almacenamiento de Resultados:

o Se crea un DataFrame de Pandas (df) a partir de la lista de datos
recopilados.

o El DataFrame se agrega al diccionario de resultados results_dict, utilizando

el nombre del banco de capacitores como clave.
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6. Apagado del Banco de Capacitores:
o Unavez que se han recopilado los datos, se apaga el banco de capacitores

estableciendo 'outserv' en 1.
2.7.4 Procesamiento de datos de los casos establecidos

Para el procesamiento de todos los Casos de Bancos de Capacitores, se siguen los

siguientes pasos:

1. Se define una lista de casos de bancos de capacitores (shunt_cases) que se van a
procesar.
Se itera sobre cada caso de la lista y se procesa utilizando la funcion process_shunt.
Impresién y Exportacion de Resultados.
Después de procesar todos los casos, se imprime una tabla de resultados para cada
caso de banco de capacitores.

5. Se filtran los resultados por las barras especificas definidas en barras_filtradas.

6. Se escriben los resultados filtrados en un archivo Excel en la ubicacion especificada

por directorio_destino y nombre_archivo.

El algoritmo Python completo, desarrollado en este Trabajo de Integracién Curricular, se

encuentra en el Anexo I.

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

En esta seccién se presentan los resultados de las simulaciones para los escenarios de
demanda minima, media y maxima, conectando un capacitor de 200 kVAr, 400 kVAr y 600
kVAr, para cada escenario y ubicando los capacitores de forma individual, no simultanea,
en las diferentes barras y lineas del sistema IEEE 13 Node Test Feeder; las ubicaciones
de los capacitores se encuentran detalladas en las Tablas 2.7 y 2.8 del presente

documento.
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3.1.1 Conexion de capacitor con capacidad de 200 kVAr

CASO 1.-

A continuacion, en las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se presentan los voltajes por fase en los
diferentes nodos del sistema de prueba, con diferentes colores, tras conectar y desconectar

el banco de capacitores, con una capacidad de 200 kVAr, en escenario de demanda

minima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.

Voltaje fase A - Demanda Minima
Nodo
1,05
'S 1,04 632
S 1,03
21, ]
e 1,02 633
o 1,01 634
5 o1
bl 650
g 0,99
o 0,98 H 652
_g 0,97
8 0,96 m671
c 0,95
) O 0 W IMANMSTO ST A N@OANO T M AN W O — 11 m 675
[} @) O & < 0 n M — 0 N O 7o) n o0 W M N NN < 00 N I
ol g x O 0 000 L 0L LU 4 ddwmwvdgs A O H 680
= S o ) o o n M S N 0  ©
(o] O VU VU VU O vV OV v O
> O VU LU VU LU LUV H 684
O
Nodo en el que se conecta el capacitor m 692
Figura 3.1. Voltaje fase A en demanda minima - Caso 1.
Voltaje fase B - Demanda Minima
Nodo
1,08
.;. m632
o 1,06 m633
©
1,04
PEj 634
3 1,02 H 645
g 1 =646
1%
S 098 ‘ =650
o
[
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[J] O O O 1N &N N < MO < 4 N O N O < M 4 &N 1D O « N
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= O U LU LU U ULUOULUOU S =684
Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Figura 3.2. Voltaje fase B en demanda minima - Caso 1.
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Voltaje fase C - Demanda Minima
Nodo
1,05
S 1,04 mell
S 1,03 " 632
g 1,02 633
o 1,01
k% 1 634
(%]
< 0,99 H 645
T 0,98
é 0,97 W 646
o 0,96 H 650
o
< 0,95 m671
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O < < m n M 0 N~ O n 60 0 M N N < 0NN M
Q 8 O W W VW wwowdooolRlooodovooovooodov v v 675
o] 2ECOOOCOUHEOLLYEO00addnodsgdo
o
O 0O 0O O O LU OO o o m684
Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Figura 3.3. Voltaje fase C en demanda minima - Caso 1.

Analizando las gréaficas, se puede observar que, al conectar un capacitor de 200 kVAr en
el escenario de demanda minima, en las barras y lineas del sistema, para las fase Ay C
no se sobrepasan los limites permitidos de voltaje, sin embargo, en la fase B si hay
ubicaciones de capacitores que provocan que en los nodos se supere el voltaje limite
permitido, por lo que, aquellas ubicaciones validas para la conexién de capacitores son
aguellas ubicaciones en las que los niveles de voltaje de los nodos del sistema se
mantienen en un rango menor a 1,06 p.u. y corresponden a las ubicaciones: C611 B, C684,
C652, C 611-684y C 684-671.

A continuacion, en la Figura 3.4 se presentan las pérdidas de potencia totales del sistema
tras conectar y desconectar el banco de capacitores, con una capacidad de 200 kVAr, en

escenario de demanda minima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.

Pérdidas Totales - Demanda Minima
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Figura 3.4. Pérdidas de potencia en demanda minima - Caso 1.
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Analizando las pérdidas de potencia totales presentadas en la Figura anterior se puede
observar una disminucién significativa en las pérdidas de potencia totales para cuando se
conecta el capacitor en la barra 634, alcanzandose un valor cercano a 30,62 kW, en dicha
ubicacién el sistema presenta la menor cantidad de pérdidas comparadas con el resto de

las ubicaciones de conexion del capacitor.

CASOQO 2.-

A continuacion, en las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 se presentan los voltajes por fase en los
diferentes nodos del sistema de prueba, con diferentes colores, tras conectar y desconectar
el banco de capacitores, con una capacidad de 200 kVAr, en escenario de demanda media,

en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.
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Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Figura 3.5. Voltaje fase A en demanda media - Caso 2.
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Voltaje fase B - Demanda Media
MNodo
2 1,09 =632
= 1,07
© " 633
€ 1,05
b 634
2 1,03
» m 645
3 Lo 646
7 | |
g 0% 650
€ 0,97
c
I 98T IR BB wEIIRZIIBREEQ WS
> o v © © T333Is8Bg "
O 0O 0O O O LU OO o S m634
Nodo en el que se conecta el capacitor 692
Figura 3.6. Voltaje fase B en demanda media - Caso 2.
Voltaje fase C - Demanda Media Nodo
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Nodo en el que se conecta el capacitor w692

Analizando las graficas, se puede observar que, al conectar un capacitor de 200 kVAr en
el escenario de demanda media, en las barras y lineas del sistema, para las fase Ay C no
se sobrepasan los limites permitidos de voltaje, sin embargo, en la fase B si hay
ubicaciones de capacitores que provocan que en los nodos se supere el voltaje limite
permitido, por lo que, aquellas ubicaciones vélidas para la conexion de capacitores son
aquellas ubicaciones en las que los niveles de voltaje de los nodos del sistema se

mantienen en un rango menor a 1,06 p.u. y corresponden a las ubicaciones: C611 B, C684,

C652, C 611-684 y C 684-671.
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Figura 3.7. Voltaje fase C en demanda media - Caso 2.




A continuacién, en la Figura 3.8 se presentan las pérdidas de potencia totales del sistema
tras conectar y desconectar el banco de capacitores, con una capacidad de 200 kVAr, en

escenario de demanda media, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.

Pérdidas Totales - Demanda Media
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Figura 3.8. Pérdidas de potencia en demanda media - Caso 2.

Analizando las pérdidas de potencia totales presentadas en la Figura anterior se puede
observar una disminucion significativa en las pérdidas de potencia totales para cuando se
conecta el capacitor en la barra 634, en dicha ubicacion el sistema presenta la menor

cantidad de pérdidas comparadas con el resto de las ubicaciones.
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A continuacion, en las Figuras 3.9, 3.10 y 3.11 se presentan los voltajes por fase en los
diferentes nodos del sistema de prueba, con diferentes colores, tras conectar y desconectar
el banco de capacitores, con una capacidad de 200 kVAr, en escenario de demanda

maxima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.

Voltaje fase A - Demanda Maxima Nodo
_ 1,03
::-1’02 w632
g 1,01 " 633
g ! 634
2 0,99 650

m
o 0,98
©
a 0,97 W 652
2osc I AA LN
< 0,95
> cggeyrssigsogygsagagggey "4
Q o T T B3 B o0 0o 0o 0O OO Vv v oo o oo
& 2 x OO0 000 (O YO gL O L dnhobdegd S H 680
= O O o o < M M S S N 0 O O
(@] o OV VU VU O VU O v O
> U VU LU U ULV OULUUL S H 684
Nodo en el que se conecta el capacitor 692
Figura 3.9. Voltaje fase A en demanda maxima - Caso 3.
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Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Figura 3.10. Voltaje fase B en demanda méxima - Caso 3.
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Voltaje fase C - Demanda Mdaxima
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Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Figura 3.11. Voltaje fase C en demanda maxima - Caso 3.

Para este caso, al conectar un capacitor de 200 kVAr en el escenario de demanda maxima,
en las barras y lineas del sistema, para las fase A y C no se sobrepasan los limites
permitidos de voltaje, sin embargo, en la fase B si hay ubicaciones de capacitores que
provocan que en los nodos se supere el voltaje limite permitido, por lo que, aquellas
ubicaciones validas para la conexién de capacitores son aquellas ubicaciones en las que
los niveles de voltaje de los nodos del sistema se mantienen en un rango menor a 1,06 p.u.
y corresponden a las ubicaciones: C611 B, C684, C652, C 611-684 y C 684-671.

A continuacion, en la Figura 3.12 se presentan las pérdidas de potencia totales del sistema
tras conectar y desconectar el banco de capacitores, con una capacidad de 200 kVAr, en
escenario de demanda maxima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.

Pérdidas Totales- Demanda Maxima
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Nodo en el que se conecta el capacitor

Figura 3.12. Pérdidas de potencia en demanda maxima - Caso 3.
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Analizando las pérdidas de potencia totales presentadas en la Figura anterior se puede
observar una disminucién significativa en las pérdidas de potencia totales para cuando se
conecta el capacitor en la barra 634, alcanzandose un valor cercano a 61,78 kW, en dicha
ubicacién el sistema presenta la menor cantidad de pérdidas comparadas con el resto de

las ubicaciones de conexion del capacitor.
3.1.2 Conexién de capacitor con capacidad de 400 kKVAr

CASO 4.-

A continuacién, en las Figuras 3.13, 3.14 y 3.15 se presentan los voltajes por fase en los
diferentes nodos del sistema de prueba, con diferentes colores, tras conectar y desconectar
el banco de capacitores, con una capacidad de 400 kVAr, en escenario de demanda

minima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.
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Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Figura 3.13. Voltaje fase A en demanda minima - Caso 4.
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Voltaje fase B - Demanda Minima Nodo

o~ < o~
[92] 0 (2]
[Xo] (o) o]
o 9] o

i
~
Nodo en el que se conecta el capacitor 692
Figura 3.14. Voltaje fase B en demanda minima - Caso 4.
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Figura 3.15. Voltaje fase C en demanda minima - Caso 4.
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Analizando las graficas, se puede observar que, al conectar un capacitor de 400 kVAr en
el escenario de demanda minima, en las barras y lineas del sistema, para las fase A, By
C existen ubicaciones de capacitores que provocan que en los nodos se supere el voltaje
limite permitido, por lo que, aquellas ubicaciones validas para la conexion de capacitores
son aquellas ubicaciones en las que los niveles de voltaje de los nodos del sistema se
mantienen en un rango menor a 1,06 p.u. y corresponden a las ubicaciones: C684 y C 684-
671.
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A continuacion, en la Figura 3.16 se presentan las pérdidas de potencia totales del sistema
tras conectar y desconectar el banco de capacitores, con una capacidad de 400 kVAr, en

escenario de demanda minima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.

Pérdidas Totales - Demanda Minima
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Figura 3.16. Pérdidas de potencia en demanda minima - Caso 4.

Analizando las pérdidas de potencia totales del sistema presentadas en la Figura anterior
se puede observar que para la mayoria de las ubicaciones hay disminuciones o aumentos
minimos en las pérdidas de potencia totales, sin embargo, en las barras en las que se
conecta el capacitor C611 B y C652, y en la linea existente entre los nodos 611-684 existe
un aumento considerable de perdidas totales del sistema comparadas con el resto de las

ubicaciones de conexién del capacitor.
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A continuacién, en las Figuras 3.17, 3.18 y 3.19 se presentan los voltajes por fase en los
diferentes nodos del sistema de prueba, con diferentes colores, tras conectar y desconectar
el banco de capacitores, con una capacidad de 400 kVAr, en escenario de demanda media,

en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.
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Nodo en el que se conecta el capacitor 1692
Figura 3.17. Voltaje fase A en demanda media - Caso 5.
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Nodo en el que se conecta el capacitor w692

Figura 3.18. Voltaje fase B en demanda media - Caso 5.
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Voltaje fase C - Demanda Media
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Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Figura 3.19. Voltaje fase C en demanda media - Caso 5.

Analizando las gréaficas, se puede observar que, al conectar un capacitor de 400 kVAr en
el escenario de demanda media, en las barras y lineas del sistema, para las fase A, By C
existen ubicaciones de capacitores que provocan que en los nodos se supere el voltaje
limite permitido, por lo que, aquellas ubicaciones vélidas para la conexién de capacitores
son aquellas ubicaciones en las que los niveles de voltaje de los nodos del sistema se
mantienen en un rango menor a 1,06 p.u. y corresponden a las ubicaciones: C684 y C 684-
671.

A continuacion, en la Figura 3.20 se presentan las pérdidas de potencia totales del sistema
tras conectar y desconectar el banco de capacitores, con una capacidad de 400 kVAr, en
escenario de demanda media, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.
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Nodo en el que se conecta el capacitor

Figura 3.20. Pérdidas de potencia en Demanda Media - Caso 5.
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Analizando las pérdidas de potencia totales del sistema presentadas en la Figura anterior
se puede observar que para la mayoria de las ubicaciones hay disminuciones o aumentos
minimos en las pérdidas de potencia totales, sin embargo, en las barras en las que se
conecta el capacitor C611 B y C652, y en la linea existente entre los nodos 611-684 existe
un aumento considerable de pérdidas totales del sistema comparadas con el resto de las

ubicaciones de conexion del capacitor.

CASO 6.-

A continuacion, en las Figuras 3.21, 3.22 y 3.23 se presentan los voltajes por fase en los
diferentes nodos del sistema de prueba, con diferentes colores, tras conectar y desconectar
el banco de capacitores, con una capacidad de 400 kVAr, en escenario de demanda

méaxima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.

Voltaje fase A - Demanda Maxima
MNodo
_ 1,04
21,02 633
©
1,01
g 1 634
i)
o
@ 0,99 m 650
Q
0,98
© ]
g 0,97 H 652
goss |I1HHHH M I AT
< 0,95
[ ’
o O 0O WM AaNMSTITEO I 4 O NO I M - & 1 O « 1N A W 675
[} OLD<I‘<I' mmHoor\mmmooooml\mvoor\l\m
8 g x O 0 0 00 L oL PO 4 ddwmvds A o H 680
= O O o (@] 4 M M S I N 0 O ©
(o] O O VU VU O VU OV OV O
> U U LU ULUULUULUULVUOL X H 684
(@)
Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Figura 3.21. Voltaje fase A en demanda méxima - Caso 6.
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Voltaje fase B - Demanda Maxima
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Nodo en el que se conecta el capacitor 692
Figura 3.22. Voltaje fase B en demanda maxima - Caso 6.
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Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Analizando las graficas, se puede observar que, al conectar un capacitor de 400 kVAr en
el escenario de demanda maxima, en las barras y lineas del sistema, para las fase Ay C
no se sobrepasan los limites permitidos de voltaje, sin embargo, en la fase B si hay
ubicaciones de capacitores que provocan que en los nodos se supere el voltaje limite
permitido, por lo que, aquellas ubicaciones validas para la conexién de capacitores son
aquellas ubicaciones en las que los niveles de voltaje de los nodos del sistema se

mantienen en un rango menor a 1,06 p.u. y corresponden a las ubicaciones: C684, C 611-

Figura 3.23. Voltaje fase C en demanda maxima - Caso 6.

684y C 684-671.
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A continuacion, en la Figura 3.24 se presentan las pérdidas de potencia totales del sistema
tras conectar y desconectar el banco de capacitores, con una capacidad de 400 kVAr, en

escenario de demanda maxima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.

o
O
Q
o
o

Pérdidas Totales - Demanda Maxima

© N S oo < n -
< N
© o ©
(]

BN WA OUON OO
O OO OO0 O0OOoOOoOOo

Pérdidas de potencia totales [kW]

C 645-632 I
C 646-645 MEEEEEE———
C671-680 M
C 684-671 M

o n “ N O N O

b S MM ®m 4 0N Q 5,0 0 ®

o © 0w d oo oo v o b

2 Oo0oogogy o o O O 44

© o o v ©
(SRS

Nodo en el que se conecta el capacitor

Figura 3.24. Pérdidas de potencia en Demanda Maxima - Caso 6.

Respecto a las pérdidas de potencia totales del sistema presentadas en la Figura anterior
se puede observar que para la mayoria de las ubicaciones hay disminuciones o aumentos
minimos en las pérdidas de potencia totales, sin embargo, en las barras en las que se
conecta el capacitor C611 B y C652, y en la linea existente entre los nodos 611-684 existe
un aumento considerable de pérdidas totales del sistema comparadas con el resto de las

ubicaciones de conexion del capacitor.
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3.1.3 Conexion de capacitor con capacidad de 600 kVAr

CASO 7.-

A continuacién, en las Figuras 3.25, 3.26 y 3.27 se presentan los voltajes por fase en los
diferentes nodos del sistema de prueba, con diferentes colores, tras conectar y desconectar

el banco de capacitores, con una capacidad de 600 kVAr, en escenario de demanda

minima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.
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Figura 3.25. Voltaje fase A en demanda minima - Caso 7.
Voltaje fase B - Demanda Minima
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Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Figura 3.26. Voltaje fase B en demanda minima - Caso 7.
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Voltaje fase C - Demanda Minima Nodo
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Figura 3.27. Voltaje fase C en demanda minima - Caso 7.

Analizando las gréaficas, se puede observar que, al conectar un capacitor de 600 kVAr en
el escenario de demanda minima, en las barras y lineas del sistema, para las fase A, By
C existen ubicaciones de capacitores que provocan gue en los nodos se supere el voltaje
limite permitido, por lo que, aquellas ubicaciones vélidas para la conexién de capacitores
son aquellas ubicaciones en las que los niveles de voltaje de los nodos del sistema se
mantienen en un rango menor a 1,06 p.u. y corresponden a las ubicaciones: C684 y C 684-
671.

A continuacion, en la Figura 3.28 se presentan las pérdidas de potencia totales del sistema
tras conectar y desconectar el banco de capacitores, con una capacidad de 600 kVAr, en

escenario de demanda minima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.

Pérdidas Totales- Demanda Minima
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Nodo en el que se conecta el capacitor

Figura 3.28. Pérdidas de potencia en demanda minima - Caso 7.
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Analizando las pérdidas de potencia totales del sistema presentadas en la Figura anterior
se puede observar que para la mayoria de las ubicaciones hay disminuciones o aumentos
minimos en las pérdidas de potencia totales, sin embargo, en las barras en las que se
conecta el capacitor C611 B y C652, y en la linea existente entre los nodos 611-684 existe
un aumento considerable de pérdidas totales del sistema comparadas con el resto de las

ubicaciones de conexion del capacitor.
CASO 8.-

A continuacion, en las Figuras 3.29, 3.30 y 3.31 se presentan los voltajes por fase en los
diferentes nodos del sistema de prueba, con diferentes colores, tras conectar y desconectar
el banco de capacitores, con una capacidad de 600 kVAr, en escenario de demanda media,

en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.
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Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Figura 3.29. Voltaje fase A en demanda media - Caso 8.
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Voltaje fase B - Demanda Media
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Figura 3.30. Voltaje fase B en demanda media - Caso 8.
Voltaje fase C-Demanda Media
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Nodo en el que se conecta el capacitor 692

Figura 3.31. Voltaje fase C en demanda media - Caso 8.

Analizando las graficas, se puede observar que, al conectar un capacitor de 600 kVAr en
el escenario de demanda media, en las barras y lineas del sistema, para las fase A,By C
existen ubicaciones de capacitores que provocan que en los nodos se supere el voltaje
limite permitido, por lo que, aquellas ubicaciones validas para la conexion de capacitores
son aquellas ubicaciones en las que los niveles de voltaje de los nodos del sistema se
mantienen en un rango menor a 1,06 p.u. y corresponden a las ubicaciones: C684 y C 684-
671.
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A continuacion, en la Figura 3.32 se presentan las pérdidas de potencia totales del sistema
tras conectar y desconectar el banco de capacitores, con una capacidad de 600 kVAr, en

escenario de demanda media, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.

Pérdidas Totales - Demanda Media
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Nodo en el que se conecta el capacitor

Figura 3.32. Pérdidas de potencia en Demanda Media - Caso 8.

Analizando las pérdidas de potencia totales del sistema presentadas en la Figura anterior
se puede observar que para la mayoria de las ubicaciones hay disminuciones o aumentos
minimos en las pérdidas de potencia totales, sin embargo, en las barras en las que se
conecta el capacitor C611 B y C652, y en la linea existente entre los nodos 611-684 existe
un aumento considerable de pérdidas totales del sistema comparadas con el resto de las

ubicaciones de conexién del capacitor.
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CASO 9.-

A continuacién, en las Figuras 3.33, 3.34 y 3.35 se presentan los voltajes por fase en los
diferentes nodos del sistema de prueba, con diferentes colores, tras conectar y desconectar
el banco de capacitores, con una capacidad de 600 kVAr, en escenario de demanda

maxima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.
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Figura 3.33. Voltaje fase A en demanda maxima - Caso 9.
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Figura 3.34. Voltaje fase B en demanda maxima - Caso 9.
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Voltaje fase C - Demanda Maxima
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Figura 3.35. Voltaje fase C en demanda maxima - Caso 9.

Analizando las gréaficas, se puede observar que, al conectar un capacitor de 600 kVAr en
el escenario de demanda maxima, en las barras y lineas del sistema, para las fase A, By
C existen ubicaciones de capacitores que provocan gue en los nodos se supere el voltaje
limite permitido, por lo que, aquellas ubicaciones vélidas para la conexién de capacitores
son aguellas ubicaciones en las que los niveles de voltaje de los nodos del sistema se
mantienen en un rango menor a 1,06 p.u. y corresponden a las ubicaciones: C684, C 611-
671y C 684-671.

A continuacion, en la Figura 3.36 se presentan las pérdidas de potencia totales del sistema
tras conectar y desconectar el banco de capacitores, con una capacidad de 600 kVAr, en

escenario de demanda maxima, en cada uno de los nodos y lineas del sistema de prueba.
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Figura 3.36. Pérdidas de potencia en Demanda Maxima - Caso 9.
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Analizando las pérdidas de potencia totales del sistema presentadas en la Figura anterior
se puede observar que para la mayoria de las ubicaciones hay disminuciones 0 aumentos
minimos en las pérdidas de potencia totales, sin embargo, en las barras en las que se
conecta el capacitor C611 By C652, y en la linea existente entre los nodos 611-684 existe
un aumento considerable de pérdidas totales del sistema comparadas con el resto de las

ubicaciones de conexion del capacitor.

3.2 Andlisis de resultados

3.2.1 Voltaje en los nodos del sistema

Para los escenarios de demanda minima, media y maxima, se observaron variaciones en
los niveles de voltaje al conectar capacitores de diferentes capacidades en distintas barras
del sistema, no obstante, se puede observar que en algunos casos de estudio estos niveles
de voltaje mejoran sus resultados respecto al caso 0, en donde estos resultados se

encuentran dentro de la normativa.

Cuando se conecta un capacitor de 200 kVAr, en los escenarios de demanda minima,
media y maxima, se puede observar que las ubicaciones de capacitores que permiten que
el voltaje en los nodos del sistema se mantenga dentro de los niveles de voltaje admisibles,
por parte de la normativa, ocurren cuando el capacitor se conecta en los nodos: 611, 684

y 652, y en las lineas existentes entre los nodos: 611-684 y 684-671.

Finalmente, para los casos de estudio en los que se conectan capacitores con una
capacidad de 400 kVAr y 600 kVAr, para los escenarios de demanda minima, media y
maxima, se puede observar, que las Unicas ubicaciones en los que se mantienen los
niveles de voltaje dentro del rango permitido, por parte de la normativa, son las ubicaciones

en el nodo 684 y en la linea existente entre los nodos 684-671.

3.2.2 Pérdidas de potencia totales del sistema

Respecto a las pérdidas de potencia totales del sistema, se puede observar que para los
escenarios de demanda minima, media y maxima existen disminuciones y aumentos en

las pérdidas de potencia que dependen del caso que se esté simulando.

Para los escenarios de demanda minima, media y maxima, al conectar un capacitor de 200
kVAr, la disminucion de pérdidas de potencia totales es mas significativa y ocurre en el
sistema cuando el capacitor se conecta en el nodo 634, sin embargo, esta ubicacién no

corresponde a una ubicacion vélida para la conexion de capacitores de 200 kVAr, puesto
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gue, para esta ubicacién, si se sobrepasan los limites de voltaje en los nodos del sistema.
Por otro lado, cuando se conectan capacitores con capacidades de 200 kVAr, 400 kVAr y
600 kVAr, en los tres escenarios de demanda, se puede observar una disminucién en las
pérdidas totales del sistema, para los casos en los que se conectan los capacitores en el
nodo 684 y en la linea existente entre los nodos 684-671; para estos casos ho se
sobrepasan los voltajes en los nodos del sistemay, al mismo tiempo, se logran las menores

pérdidas.

También cabe mencionar que las pérdidas aumentan considerablemente al conectar los
capacitores en los nodos 611 y 652, en los tres escenarios de demanda, lo que indica una
ineficiencia en estas ubicaciones sugiriendo asi que estas ubicaciones no son

recomendables para la conexion de capacitores en este sistema.
3.3 Conclusiones

La seleccion de una red eléctrica de distribucion radial y desbalanceada como modelo de
prueba ha permitido evaluar el comportamiento de la red en condiciones realistas y
complejas, con y sin la conexidén de capacitores. Las simulaciones de flujos de potencia
realizadas antes y después de la conexion del capacitor proporcionaron una vision clara de
los impactos provocados en la potencia reactiva y en la potencia de pérdidas en el sistema
de prueba. Las simulaciones han permitido analizar multiples escenarios a diferente
demanda, bajo diferentes ubicaciones de los capacitores y bajo diferentes potencias
reactivas ofrecidas por los capacitores, a fin de que, para resolver el problema de ubicacion
Optima de capacitores, los operadores de la red estén en la posibilidad de tomar decisiones
informadas sobre la compensacion reactiva y la reduccion de pérdidas de potencia en

sistemas eléctricos de distribucion.

El desarrollo de cédigos de programacion en Python son herramientas eficaces para
evaluar, por ejemplo, multiples configuraciones de ubicacién y capacidad de capacitores
conectados a los sistemas eléctricos. La implementacion y ejecucién del algoritmo
desarrollado en este Trabajo de Integracion Curricular ha permitido identificar, luego de un
andlisis de resultados, las mejores ubicaciones para los capacitores en el sistema eléctrico

de prueba.

El analisis de los resultados obtenido ha permitido comparar, de manera detallada, los
niveles de voltaje y las pérdidas de potencia en la red eléctrica de distribucién de prueba
para los distintos casos de andlisis establecidos. Como resultado de los casos de estudio
analizados en este TIC, se identifico que la conexidn de capacitores de 200 kVAr, 400 kVAr
y 600 kVAr, en el nodo 684 (C684) o en la linea existente entre las barras 684 y 671 (C
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684-671), en los escenarios de demanda minima, media y maxima, ayuda a mejorar y
mantener los niveles de voltaje para que permanezcan dentro del rango permisible, de
maximo 1,06 p.u. y de minimo 0,94 p.u., como lo indica la hormativa, y, al mismo tiempo,
también ayuda a reducir las pérdidas de potencia a un valor promedio cercano a 50 kW,

entre las diferentes demandas, en el sistema IEEE 13 Node Test Feeder.
3.4 Recomendaciones

Continuar con el desarrollo y la mejora del algoritmo programado es crucial. Esto incluye la
incorporacién de nuevas funcionalidades y mejoras en la interfaz de usuario para facilitar

Su uso por parte de ingenieros y operadores de redes de distribucion.

Se recomienda establecer un sistema de monitoreo continuo de la red de distribucién para
realizar ajustes dinamicos en la ubicacion y capacidad de los capacitores segun las
necesidades operativas cambiantes, garantizando asi un rendimiento éptimo del sistema a

largo plazo.

Para llevar a cabo las diferentes simulaciones conforme a lo establecido en la normativa
vigente, es esencial realizar ajustes en los reguladores de voltaje del sistema. Estos ajustes
permitiran una correcta evaluacion del comportamiento de la red bajo diversas condiciones

de demanda y configuraciones de capacitores.

En los resultados se puede observar que, al conectar bancos de capacitores con una mayor
capacidad, los niveles de voltaje se van acercando mas al limite permitido. A pesar de que
no se sobrepase este limite, al estar cerca del umbral, no es recomendable que el sistema
opere con estos valores. Esta situacion puede generar sobrevoltajes en los nodos del

sistema, afectando la calidad del producto técnico de electricidad.
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5. ANEXOS
ANEXO I: Algoritmo Python completo resultado del Trabajo de

Integracién Curricular.
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# R S S S S S S S S S S S e e e e e e e e e e =m=m=m====
# Vinculacion con PowerFactory
# R S S S S S S S S S S S e e e e e e e e e e =m=m=m====
import pandas as pd
import os
os.environ["PATH"]=r'C:\Program Files\DIgSILENT\PowerFactory 2024 SP1'+os.environ['PATH']
import sys

sys.path.append(r'C:\Program Files\DIgSILENT\PowerFactory 2024 SP1\Python\3.8")

import powerfactory as pf

app = pf.GetApplication()

app.Show() # Abrir PowerFactory en modo engine
# Definir nombre del proyecto y caso de estudio
projName = 'IEEE 13 Node Feeder Modificado COMPLETO'
study_case = 'Study Detailed Network Model'

# Activar proyecto

user = app.GetCurrentUser()

project = app.ActivateProject(projName)

proj = app.GetActiveProject()

stcase = app.GetActiveStudyCase()

shunt_dict = {}

shunts = app.GetCalcRelevantObjects('*.ElmShnt")
for i in shunts:
shunt_dict[i.loc_name] = i

# Lista de shunts que se van a modificar

shunt_name = ['C RG6O', 'C646', 'C645', 'C632', 'C633',
'C634', 'C6ll1 B', 'C684', 'C671', 'C692',
'C675 B', 'C652', 'C680',
'C 611-684"', 'C 632-633', 'C 632-671', 'C 645-632',
'"C 646-645"', 'C 671-680', 'C 684-671', 'C 692-675',
'C RG6O-632"]

# Iterar sobre los capacitores y realizar la operacidén SetAttribute
for key in shunt_name:
if key in shunt_dict:
shunt_dict[key].SetAttribute('outserv', 1)
shunt_dict[key].SetAttribute('qcapn’, 9.6)

loads = app.GetCalcRelevantObjects('*.ElmLod")
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for i in loads:
load_dict[i.loc_name] = i

# Lista de cargas que se van a modificar

load_name = ['DistlLodl’, 'DistLod2', 'DistlLod4', 'DistLod5', 'DistributedLoad’,
'L571-DcPQ', 'L611-YcI','L634-YcPQ', 'L645-YcPQ', 'L646-DcZ',
'L652-YcZ', 'L675-YcPQ', 'L692-DcI']

# Iterar sobre las cargas y determinar el factor de Scala
for k in load_name:
if k in load dict:
load_dict[k].SetAttribute('scale0',1)

LoadFlow = app.GetFromStudyCase('ComLdf")
LoadFlow.iopt net =1
LoadFlow.Execute()

bus_dict = {}
bus_table = []
line_table = []

# Obtener las barras relevantes
buses = app.GetCalcRelevantObjects('*.EImTerm")
for j in buses:

bus_dict[j.loc_name] = j

# Obtener valores de voltaje por fase de las barras y las pérdidas de potencia
for bus_name, bus_obj in bus_dict.items():
try:
voltage A = bus_obj.GetAttribute("m:u:A")
except AttributeError:
voltage A = 0.0
try:
voltage B = bus_obj.GetAttribute("m:u:B")
except AttributeError:
voltage B = 0.0
try:
voltage C = bus_obj.GetAttribute("m:u:C")
except AttributeError:
voltage C = 0.0
try:
# Obtener las pérdidas de potencia
p_loss = bus_obj.GetAttribute("m:LossPdownload")
except AttributeError:
p_loss = 0.0

# Agregar los valores a la lista de datos
bus_table.append({'Barra': bus_name,
'Voltaje Fase A': round(voltage_ A, 4),
'Voltaje Fase B': round(voltage B, 4),
'Voltaje Fase C': round(voltage C, 4),
'Pérdidas de Potencia': round(p_loss, 4)})

# Obtener pérdidas de potencia de las lineas de transmision
lines = app.GetCalcRelevantObjects('*.ElmLne")
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for line in lines:
try:
# Obtener las pérdidas activas de la linea
loss_active = line.GetAttribute("c:Plossld")
line_table.append({
'Linea': line.loc_name,
'Pérdidas Activas': round(loss_active, 4)})
except AttributeError:
pass

# Crear DataFrames de Pandas con los datos
df_buses = pd.DataFrame(bus_table)
df _lines = pd.DataFrame(line_table)

# Filtrar los valores de voltaje de las barras especificadas

barras_filtradas = ['611"', '632"', '633"', '634', '645', '646', '650',
'652', '671', '675', '680', '684', '692', 'RG60O']

df_buses_filtrado = df_buses[df_buses['Barra'].isin(barras_filtradas)]

# Imprimir la tabla de valores de voltajes de las barras filtradas
print("Tabla Inicial del Sistema (Barras):")
print(df_buses_filtrado)

print("Tabla Inicial del Sistema (Lineas):")
print(df_lines)

# Establecer la ruta donde quieres guardar el archivo Excel
directorio_destino = r'G:\Mi unidad\TIC-CAPACITORES'
nombre_archivo = 'Flujo_Iniciall.xlsx'

ruta_completa = os.path.join(directorio_destino, nombre_archivo)

# Crear un objeto ExcelWriter para escribir en el archivo Excel

with pd.ExcelWriter(ruta_completa) as writer:
# Exportar los DataFrames a diferentes hojas del archivo Excel
df buses_filtrado.to_excel(writer, sheet name='Barras', index=False)
df_lines.to_excel(writer, sheet_name='Lineas', index=False)

print(f"Datos exportados exitosamente a {ruta_completa}")

def process_shunt(shunt_name, shunt_dict, app, results_dict):
# Encender el shunt
shunt_dict[shunt_name].SetAttribute('outserv', 0)

LoadFlow = app.GetFromStudyCase('ComLdf")
LoadFlow.iopt net = 1
LoadFlow.Execute()

# Inicializar el diccionario de barras y la lista de datos
bus_dict = {}
table = []

buses = app.GetCalcRelevantObjects('*.ElmTerm")

for j in buses:
bus_dict[j.loc_name] = j
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for bus_name, bus_obj in bus_dict.items():

try:

voltage A = bus_obj.GetAttribute("m:u:A")
except AttributeError:

voltage A = 0.0
try:

voltage B = bus_obj.GetAttribute("m:u:B")

except AttributeError:

voltage B = 0.0
try:

voltage C = bus_obj.GetAttribute("m:u:C")
except AttributeError:

voltage C = 0.0

p_loss = bus_obj.GetAttribute("m:LossPdownload")

# Agregar los valores a la lista de datos
table.append({'Barra’': bus_name,
'Voltaje Fase A': round(voltage_ A, 4),
'Voltaje Fase B': round(voltage B, 4),
'Voltaje Fase C': round(voltage C, 4),
'Pérdidas de Potencia': round(p_loss, 4)})

# Crear un DataFrame de Pandas con los datos
df = pd.DataFrame(table)

# Agregar el DataFrame al diccionario de resultados
results_dict[shunt_name] = df

# Apagar el shunt
shunt_dict[shunt_name].SetAttribute('outserv', 1)

results_dict = {}

# Iterar sobre los casos de shunt y procesarlos

shunt_cases = ['C RG6O', 'C646', 'C645', 'C632', 'C633',
'C634', 'C6l1 B', 'C684', 'C671', 'C692',
'C675 B', 'C652', 'C680',
'C 611-684"', 'C 632-633', 'C 632-671', 'C 645-632',
"C 646-645"', 'C 671-680', 'C 684-671', 'C 692-675',
'C RG6O-632"]

for case in shunt_cases:
process_shunt(case, shunt_dict, app, results_dict)

for shunt_name, df in results_dict.items():
print(f"Tabla para {shunt_name}:")
print(df)

# Filtrar los DataFrames por las barras especificas
barras_filtradas = ['611', '632', '633', '634', '645', '646', '650',
'652', '671', '675', '680', '684', '692', 'RG6O']
df _filtrados = {shunt_name: df[df['Barra'].isin(barras_filtradas)]
for shunt_name, df in results_dict.items()}

# Especificar la ruta completa y el nombre del archivo Excel
directorio_destino = r'G:\Mi unidad\TIC-CAPACITORES'
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nombre_archivo = 'Resultados_Shunts.xlsx'
ruta_completa = os.path.join(directorio_destino, nombre_archivo)

# Crear un objeto ExcelWriter para escribir en el archivo Excel

with pd.ExcelWriter(ruta_completa) as writer:
# Iterar sobre los DataFrames filtrados y escribir cada uno en una hoja
for shunt_name, df_filtrado in df_filtrados.items():
df_filtrado.to_excel(writer, sheet_name=shunt_name, index=False)

print(f"Resultados filtrados guardados en {ruta_completa}")
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