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PROLOGO

En el presente trabajo se minimiza las pérdidas de energía

en alimentadores primarios de distribución utilizando un

método de búsqueda directa llamado de las variaciones loca

les. La finalidad de este método es encontrar una óptima

instalación de capacitores, fijos y conectables que- permi -

tan obtener el máximo beneficio de la utilización de esta

técnica de compensación reactiva.

La necesidad de optimizar recursos en los sistemas de dis-

tribución lleva al planteamiento de diversas alternativas i

técnico-económicas que permitan reducir las pérdidas que.

se generan en los alimentadores primarios. Es así que con-

juntamente con funcionarios de la Empresa Eléctrica Quito,

se formuló un plan de- trabajo para obtener una herramienta

que permita disminuir el grado de pérdidas de energía uti- '

lizando capacitores paralelo.

La disponibilidad del centro de cómputo y la asesoría téc—'

nica brindada en la recopilación de' datos han hecho posible

la realización de este trabajo. El programa digital imple/ .

mentado a partir de-los modelos matemáticos descritos a lo ;

largo del presente trabajo, está a disposición de los de -

parlamentos de la empresa que requieran de su utilización.

El método considerado permite el estudio de la instalación

en paralelo de capacitores fijos y/o conectables sobre cual

quier alimentador primario de distribución tipo radial, to

mando en cuenta la influencia de los factores de crecimien

to de la carga, del factor de carga, incremento del costo

de energía y costo de la capacidad del sistema.

El autor:' quiere dejar constancia de su agradecimiento a

los Ingenieros Edgar Mármol, Medardo Castillo y Fernando

Gómez, funcionarios de la Empresa Eléctrica Quito y a to -
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das las personas que de una u otra manera cola.~boraron en.

la realización de este trabajo y en especial al Ingeniero

Jesús Játiva, Director de Tesis, con cuyo asesoramiento se

llevó a cabo el desarrollo de esta tesis.

Quito ,15 de Enero de 1986
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INTRODUCCIÓN

Un sistema moderno de electrificación transmite la energía e-

léctrica producida en una variedad de fuentes (hidroeléctrica,

térmica, geotérmica.) a los consumidores industriales, comer ci_a

les y residenciales en una vasta región para hacer funcionar

maquinarias, equipos, artefactos y satisfacer el consumo domé_s
" ' .

tico y público. El sistema debe estar diseñado para satisfacer

diferentes niveles de demanda y prever su crecimiento.

La mayor parte de los países en desarrollo necesitan elevar la

eficiencia del uso de energía en la generación, transmisión y

distribución de electricidad. Todos los sistemas eléctricos

sufren pérdidas .de energía en las centrales generadoras y per

didas por resistencia en las redes de transmisión y distribu —

ción. Las pérdidas de energía debidas a la resistencia de las

redes de transmisión y distribución en los países en desarro -

lio consumen actualmente alrededor del 15$ de su producción to

tal de energía eléctrica .

Dado que los niveles de pérdidas más aceptables son aproximada,

mente la mitad de esa cifra, se requieren nuevos esfuerzos pa-

ra rehabilitar las redes de transmisión y distribución, insta-

lar nuevos conductores, perfeccionar el funcionamiento del sás_

tema y mejorar las instalaciones de distribución del sistema.

Una mayor eficiencia de la operación y una disminución de las

pérdidas pueden reducir la necesidad de instalar mayor capaci-

dad para suministrar la energía, lo que corresponderá a un ahp_

rro de inversiones.

Los sistemas de transmisión han recibido bastante atención en

este sentido, no así los sistemas de distribución, los cuales

pese a representar grandes inversiones de capital, (aproximada

mente el 50$ de la inversión total de un sistema eléctrico de

potencia) no han recibido igual grado de atención tendiente a

optimizar su funcionamiento. En la actualidad esto debe ser t

1



mado muy en cuenta, más aún si se considera la precaria sitúa

•ción económica de las empresas eléctricas de nuestro pais.

Por otro lado, las empresas suministradoras de energía deben

satisfacer los siguientes requerimientos básicos :

1. Conservar un alto grado de conflabilidad del servicio a

los usuarios, esto es : mantener la frecuencia y voltaje

constantes y dentro de los límites permitidos y garantizar

el nivel adecuado de continuidad de servicio.

2. Obtener máxima ofi ciencia on la explotación, además de me-

jorarla continuamente para guardar una relación razonable

entre lo que paga el consumidor por kilovatio-hora y lo que

le cuesta a la empresa suministrarlo, frente a los costos

constantemente crecientes de generación, mano de obra, ma-

teriales y mantenimiento.

La corriente reactiva al fluir a lo largo de los alimentado -

/ res de distribución ocasiona pérdidas de energía, problemas

de regulación de voltaje, bajo factor de potencia y pérdida

de capacidad del sistema.

Cualquier circuito eléctrico con aparatos inductivos transpor

ta dos tipos de potencia : la real, medida en kilovatios, es

la que realiza el trabajo efectivo; la segunda, la potencia

reactiva ". o no productiva ", medida en kilovoltioamperios

reactivos KVAR, suministra el campo magnético necesario a los

dispositivos inductivos, es decir establece el flujo magnéti-

co reouerido por el circuito y posibilita a la potencia real

realizar su trabajo. La potencia aparente que transporta el

sistema es la suma vectorial de las dos potencias y está medi_

da en kilovoltioamperios KVA. El factor de potencia para un

sistema dado, es la relación entre la potencia real y la po -

tencía aparente. La reducción del factor de potencia hace ur-1
/'

gente la puesta en servicio de sistemas de control que facilij-

ten el mantenimiento del voltaje requerido por el consumidor '/
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dentro de límites aceptables, objetivo primario de los siste-

mas eléctricos.

Frente al problema planteado, ce pueden adoptar varias sola -

ciones, asi : cambios de voltaje, cambio de conductores, cam-

bio de transformadores de distribución, transferencia de car-

ga de alimeritadores muy cargados, equilibrio de carga en las

fases, reubicación o instalación de capacitores.

Los capacitores han ido incrementando su importancia como una

herramienta de diseño y operación en el área de distribución.

Es posible instalar capacitores sobre los puntos de carga del

consumidor, a lo largo de alimentadores secundarios, primarios

o en la barra de la subestación de distribución.

La aplicación de capacitores en los terminales del consumidor

proporciona los máximos beneficios, pero a veces origina pro-

blemas de autoexitación y resonancia en los motores de induc

ción, lo que a su vez determina la aparición de sobrevoltajes

que pueden ocasionar sobrecalentamiento en los devanados y da

ños en el aislamiento, por esta razón los capacitores tienen

limitadas aplicaciones en entos sitios.

La instalación de los capacitores on los circuitos secundarios

de distribución se ve restringida por dos razones fundamenta-

les : el coyto del KVAR de capacitores para bajos voltajes

(240 - 600 voltios) es mayor que el costo por KVAR de capaci-

tores para altos voltajes (superiores a 2400 voltios) y por o

tro lado, la carga está distribuida en pequeños bloques a ni-

vel del voltaje de servicio al usuario, necesitándose de un u

so más extendido de peq.ueñas unidades de capacitores.

• La'instalación de capacitores en subestaciones de distribución

se justifica ante la presencia de. cualquiera de los siguien-

tes factores :

1. Carga grande servida directamente desde la subestación.

2. Imposibilidad de instalar más capacitores fijos sobre los

alimentadores primarios, puesto que se presentarían volta-
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jes excesivos con cargas ligeras.

3. No es económico instalar "bancos pequeños con capacitores co

nectables en alimentadores, y

4. Para despacho automático de carga de cierta área, se requi_e

re de un gran bloque de capacitores controlable, manual o

automáticamente, de acuerdo a los diferentes períodos de car

¿u ga del sistema.

—'"Bajo errbos puntos de vista la aplicación de .capacitpres a lo

largo de alimentadores primarios puede resultar la mejor alter

nativa de compensación.

La compensación con capacitores no obstante, puede ocasionar

problemas de sobrevoltaje en la.s horas de mínima demanda por

lo que se hace necesaria la utilización de capacitores fijos y

conectables.

' —*"Las ventajas de la aplicación de capacitores en alimentadores

primarios pueden resumirse en :

1. ({educción de pérdidas de energía en el sistema.

2. Incremento de la capacidad del sistema. :

3- Voltaje uniforme a lo largo del alimentador.

Estos logros aumentan los ingresos de la empresa en respuesta

a la satisfacción de los consumidores del servicio eléctrico y

hacen que se posterge las inversiones en equipos de control de

voltaje.

&
Objetivo y alcañe e

Planteado el problema de esta forma, el objetivo de este traba

jo se enfoca hacia la. implementación de un método que permita

obtener los máximos beneficios que pueden lograrse a partir de

la -instalación de capacitores fijos y conectables en alimenta-

dores primarios de distribución. üe analiza la manera de cons_e

guir la instalación óptima de capacitores para permitir la mi-

nimización de pérdidas de energía en los alimentadores y de e_s

ta forma alcanzar los máximos beneficios de la compensación, con

«V
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capacitores paralelo.

Un considerable número de estudios se ha realizado para opti-

zar la instalación de capacitores a lo largo de alimentadores
( 2)

primarios. Schimill's comenzó en esta dirección y propuso

un procedimiento de búsqueda para optimizar el tamaño y locali

zación de un número dado de capacitores. Cook desarrolló una

fórmula exacta para determinar la reducción de pérdidas de e -

nergía alcanzada por los capacitores en un alimentador de dis-

tribución radial . Duran formuló un buen número de teoremas

sobre los ahorros resultantes de la aplicación de capacitores

y sugirió una aproximación con programación dinámica para. ,opti_

raizar la instalación de capacitores . Grainger y Lee definen

tres subproblemas para los tres aspectos: localización, tamaño

y tiempo de conexión , tratando un aspecto como variable y

los otros dos aspectos como fijos en cada subproblema y propo-

ne un procedimiento iterativo para obtener el resultado óptimo
( 5 ) . Bee dedujo una simple ecuación matemática para calcular

la reducción de pérdidas de energia y sugirió un procedimiento

para optimizar la instalación de capacitores. Pero ninguno de

los trabajos anotados toma en cuenta los beneficios alcanzados

por liberación cié capacidad, del sistema o los efectos de los

fp.ctoros (ie fü'coijfi icuto 'lo o?.'r¿¿a, crec.Lní mto del factor de car

ga y aumento del costo de energía, factores que tienen influen

cia directa en la instalación, óptima de capacitores. Además

ningún modelo considera el problema de la elevación de voltaje

durante las horas de mínima demauada, como una restricción para

limitar el grado de compensación con capacitores f i jos .

.El presente trabajo se lo ha dividido en varias secciones, en

el ^primer^capítulo—se detallan los modelos matemáticos para r_e

presentar las pérdidas económicas que se derivan de los flujos

de las corrientes netas a través de los alimentadores, los be-

neficios debidos a la reducción de pérdidas de energía tomando"

en cuenta los factores de crecimiento, los beneficios alcanza-

dos por liberación de capacidad del sistema, los costos de ca-
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pacitores y la elevación del voltaje durante las horas de míni

•»*

ma demanda.

En el segundo capítulo se definen las funciones objetivo q.ue

permiten obtener la mejor alternativa de instalación de capaci

tores fijos y conectables, para en el capítulo tres presentar

en forma, detallada los f ar,/]'.meritos básicos del método de las

| variaciones locales y su aplicación al problema de instala -

ción de capacitores fijos y conectables a lo largo de un ali -

mentador primario de distribución.

En el capítulo cuatro se realiza la aplicación del método pro-

puesto al análisis de alimentadores primarios. El primer ejem-

plo se toma de la referencia bibliográfica (8) y el segundo,

de carácter práctico, para determinar la aplicabilidad del mé-

todo a nuestro medio y realizar el análisis de instalación de

capacitores fijos y conectables en un alimentador primario del

sistema de distribución de la Empresa Eléctrica Quito.



CAPITULO I

MODELOS MATEMÁTICOS

Un modelo matemático es una representación, cuantitativa o cua-

litativa de un sistema. Esta representación debe mostrar las

relaciones entre los diversos factores que son de interés para

oí ."i-'álisls a llevarse a cabo.

La modelación tiene gran importancia en la. ingeniería, permi-

tiendo estudiar el comportamiento de sistema.s bajo diversas

condiciones de operación. En ocasiones se aplica el modelo al

estudio tío s.líjtG-'iir.',G ya existentes, con el objeto de determinar

cual será, el futuro estado del sistema. También se emplean los

modelos en el proceso de diseño, en cuyo caso pueden evaluar -

se diversas alternativas.

1.1. Modelación de pérdidas_de energía en alimentadores prima-

rios.

Las pérdidas cm lr.<. resistencia R de un alimentadpr debí —

das a la corriente neta I que fluye por ella, se las cal-

cula por la expresión I K.

7
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Para el ciclo de carga de la figura 1. , en el cual la co_

rriente neta en el segmento i del alimentador varía en un

infinito numero de pasos discretos, las pérdidas de ener-

gía PE en esta sección de linea se encuentran sumando las

pórüiüMs <iuran. te • ciidu. [)<3C¿uo;'j.ü período '->-& tiempo t..

Si I_ , e;; lo. cori'ie.n.t-.-: neta en el tiempo t , I la co —
It 1 ¿~\j

rriente neta en el tiempo t , I la corriente neta en el
¿ n u

tiempo t , entonces las pérdidas de energía PE están da —

das por :

PE =
-LTI jL

n

PE = R X I.
1=1 ^

+ I f Rt
nt n

t . ,wh (i)

(A)

T

nt J

I
2t

It

i l
1 |
1 l
1 i

I ' 1 |

1 '1 l

1 r r i - S.

/ ^/ ^ / J J , r ^ ^ ^ TI^

n

Figura 1. Ciclo de carga en el segmento i del alimen-

tador.

t

El factor de pérdidas es la relación entre el promedio de

las pérdidas de potencia y las pérdidas de potencia en el

pico de la carga, durante el período de tiempo especifica

do .

Si T = t, + -fc_ + t_ + . . _ 4- -t-fc2 +
n

es el período total del ciclo de carga e Imáx es la co -

rriente en el pico de c^rga, el footor de pérdidas puede



calcularse mediante la expresión :

n

PPER =

2
Imáx e T

Luego la ecuación (l) se puede escribir de la forma :

PE = Imáx . FPER J1.T (3)

Por otra parte, si "bien el factor de pérdidas no puede

ser determinado directamente del factor de carga FC,pue_s

to que el factor de pérdidas es determinado de las pérdi.

das en función del tiempo y estas en cambio son propor-
¡

clónales al cuadrado de la carga, la ecuación

FPER = m FC + (1 - m) FC2 (4)

pormite calcular el factor de pérdidas en términos del

factor de carga, el mismo que puede calcularse mediante:
n

Imáx » T

Por lo tanto, dados los valores de la curva de carga dia

ría tanto FC y FPER pueden determinarse y establecer de

esta forma la relación (4).

s Luego la ecuación (1) , puede expresarse para un período
m

de un año , asi :

PE - 8. 76, R, Imáx2, FPER , Kwh. (5)

y para un alimentador trifásico con n segmentos como el

q.ue se indica en. la figura 2, las pérdidas de energía se

exnreson mediante la ecuación :

n
~ ? /

PE „ = 26.2Ü,Z_ Ri.Ii'* F^EH , T\vh / (6)"

donde : R. es ln. roni.stoncia del r-ogiaento i, en ohmio
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S/E,

1 1 • 1 P 2i _i^ - . ! - < : c-
i n

/D ' '(1
\ \

Í3 ;
\

I I I -, I
ni n2 nj un

"Figura 2. Alimentador de distribución de n segmentos

Ii es la corriente acumulada en el segmento i, expre

da en amperios.

Ini es la corriente en el nodo i, expresada en amp_e

rios.

El costo anual de estas pérdidas de energía, a un valor

•o1 en S//Kwh, es :

CPE - PEorx . c , S/ (7)

La ouma de los costos anuales de las pérdidas durante los

W años de vida útil de los "bancos de capacitores en los

\s se aprovecha la compensación, traidos a valor pre—

/senté mediante la expresión

í1VP = —: (8)
(1 + rf

que permite determinar el valor presente VP, de las pérdii

/ d,as económicas F on el alo le, a una taza do actualización-, , '\. Aplicando este concepto al costo anual de pérdidas (7)

! r ermita :

n _ ir

-i-r. , n (9)

Cono ;/Uí.'̂ } •)l.ir-fvrv:^r.(í "M H¡- ecuación (9), el costo total

de las pérdidas CPEVP es función de la _c_orriente de car-

ga, del factor de carga y- del costo de la energía. Por lo

tanto esta ecuación puede modificarse para considerar el

efecto del crecimiento de la carga, crecimiento del factor



m u
de carga y el incremento del costo de la energía.

1.1.1. Efecto del crecimiento de la carga so"bre las pérdidas

de energía. '

El crecimiento de la carga es un fenómeno natural en un

sistema eléctrico y se puede deber a incrementos adicio
%- ~

nales de las cargas ya existentes o a la adición de nue

vas cargas en el aliraontrxdor. Un alimentndor ÍJD ai Bella

y construye en un sistema, por lo general, para satis I1 a

cer los requerimientos de demanda en un período plani-

ficado de.tiempo, en el cual puede aceptar cargas adi -

ciónales a las ya existentes debiendo cumplir las res -

tricciones térmicas y de regulación de voltaje.

Una vez que los incrementos de carga superan la capaci-

dad nominal del alimeirtador, limitada por dichas res —

*' tricciones, se construyen nuevos circuito» y la configu

ración del circuito cambia. Se asume que los cr^oii'iien-

tos de carga sobre el alimentador se producen en una de

terminada taza anual, g, en proporción a las cargas co

nectadas.

Luego, el efecto del crecimiento de la carga en las per

didas puede introducirse multiplicando la ecuación (9),

por un factor :

* k
(1 + g) para k = 1,2,. - ,M

que pormite obtener la carga futura en el afío k, en p.u

de la carga actual y en la cual M es el período L>lanifi_

cado de tiempo Imstn el cu;.-.l el alineritador puede admi-

tir el crecimiento de la carga, sujeto a un máximo pe -

ríodo limitado por la vida de los capacitores y se lo

toma como referencia para posteriores evaluaciones con

los ahorros alcanzados al instalar los bancos de capa -

citores.
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1.1.2. Efecto del crecimiento del factor de carga

El factor de carga expresa la relación entre la carga

promedio y la carga pico en un período de tiempo deter

minado. Los sistemas experimentan un continuo crecimien

to del factor de carga en el tiempo, debido a razones

tales como : incremento de la diversidad de carga (re-

lación entre la suma de los picos de carga de dos o

más cargas al pico de la carga combinada), incremento

del consumo de energía por KW de carga conectado, va -

riacion.es que se perciben observando la curva de crecí,

miento de la demanda pico.

Una variación del factor de carga implica una modifica,

ción de la relación.

FPER = mFC + (l-m)FC2

establecida para un factor de carga dado, puesto que

el valor de m depende de las variaciones de las car -

gas en los diferentes' intervalos. •'• • ' ¡

Un factor de carga variable en el tiempo FC , para

k = 1,27 - ., N que responde a la. curva de crecimiento

del factor de carga, se puede introducir en la ecuación

(9), considerando de esta forma el efecto del crecimien"

to del factor de carga sobre las pérdidas económicas

de energía.

1.1.3. Efecto del incremento anual del costo de la energía.

El costo de equipamiento, materiales, construcción, o—

peración y mantenimiento en un sistema eléctrico se in

crementa en el tiempo, lo cual resulta en un continuo

incremento en el costo de energía del sistema.

El efecto resultante del incremento del costo de ener-

gía sobre las pérdidas económicas puede considerarse

en el modelo definiendo el termino 'c' en la ecuación

(9) como una variable dependiente del tiempo, O ,para



k = 1, 2, . . , N

Resumiendo los efectos de los factores de crecimiento ya

discutidos, la siguiente expresión permite encontrar las

pérdidas económicas de energía PE debidas a las perdi-"
o

das I >l en los alimerltadores de distribución, durante los

N años de vida de los capacitores a instalarse :

\.
= 26.28

n

i=l
FCk

-m)FC2) C, •(mFC+

+ (1 - m)FC;
1

(1.+ rk

1.2. Ahorros por r_educ_ción

s/. (10)

energía median1;e__lg.

instalación de capacitores.

Puesto que la expresión de pérdidas es función de la co-

rriente al cuadrado, se deduce que las pérdidas debidas

a las dos componentes de la corriente pueden considerar-

se separadamente de la siguiente forma :

Pérdidas totales = pérdidas por corriente activa

+ pérdidas por corriente reactiva

PERT = I2R = R ((Icos0)'2 + (Isen0)2) (11)

donde 0 es el ángulo del factor de potencia asociado^ a 3a

carga.

Cuando un capacitor entrega una corriente lo, el alimen-

tador transporta una nueva corriente de línea I', luego

las pérdidas son :

I<2R = R ((Icos 0)2 + (Isen£f - Ic)2) - . . , (12)

La reducción de pérdidas debida a la adición del capaci-



u
tor es por lo tanto :

RPE = I 2 R - I | 2 R = 2 I sen 0 Ic R - Ic2 R (13)

La ecuación (13), muestra que solo la componente reactiva de

la corriente de línea, es decir Isen0, debe considerarse en la
p

reducción de pérdidas I"R por la adición de capacitores.En un

caso práctico, las pérdidas totales de energía, es decir los
• • ;

kw-hora perdidos en un período dado, son usualmente el factor

más importante en la determinación de la óptima localización

de capacitores. Desde luego el ciclo de carga tiene que ser te-

mado en cuenta para lograr una precisión aceptable en la re —

ducción de pérdidas.

Cuando el objetivo primario de la instalación de capacitores

es la reducción de pérdidas, se necesita determinar el número

óptimo de capacitores fijos y conectables. Los capacitores f±

jos permanecen unidos al sistema eléctrico durante todo el ai

cío de carga, en tanto que los capacitores conectables entran

en servicio durante el pico de carga. En general, la reducción

óptima de pérdidas se obtiene con una combinación de capacitp_

res fijos y conectables.

Las dos componentes de la corriente reactiva en una sección de

línea son' la corriente- de carga I variable en el tiempo y
n "e

la corriente suministrada por un capacitor Ic, figura 3»,flu

yendo a través de un conductor de resistencia R. Asumiendo

que la corriente de carga I varía en un infinito número de

pasos discretos, figura 4-, de tal manera que la corriente

Irl̂  circula durante el tiempo t , la corriente I circula

durante el tiempo t , . . , la corriente I circula durante
¿ X*H u

el tiempo t ; con lo que las pérdidas de energía durante cada

pequeño intervalo de tiempo causadas por la corriente reacti-

va en este segmento del alimentador se suman y se obtiene las

pérdidas de energía durante el ciclo de carga PEIR mediante

la siguiente ecuación :
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PEIR = (Irlt - le) R-t^

+ (I . - Ic)2 Rtrnt n

+ - Ic)

(14)

I . , -Ic
rit

R

rit Ic

Figura 3. Componentes de la corriente reactiva en un

segmento del alimentador

CORRIENTE
RRACTIVA

I .-Icrnt

I 0,-Ic +
r2t

I -le
rlt

O
.t.

í j:

t
n

Figura 4. Ciclo de carga reactiva de un segmento del ala.

mentador, (I - ic) circula durante t.
J/lu L̂



= I + I 2 Rt + . . + I Rt - 21 le

- 2Ir2t IC Rt2 - • -2Irnt Ic Rtn + IC" ̂1 + Ic R±2 +

+ . . + Ic2 Rt (15)
n

Las pérdidas de energía sin capacitores se encuentran median-
il~ te la ecuación :

PEIHS = I 2 - + I 2 Ht + . . + I Rt (16)

Por lo tanto la reducción de pérdidas por fase RPEMF alcanza-

da por los capacitores se obtiene restando la ecua.ción (15)

de la ecuación (16)

RPEMF = 21 c R (I . , t _ + 1 0 , t 0 + . . . + I ,t )rlt 1 r2t 2 rnt n

- Ic2R (t + t + . . . + t ) (17)

Si en la ecuación (17) se define

T = t -t- t + . . . + t como el período total del ciclo de.

carga, y

I T , t n + I 0 , t 0 + . . + I ,t es la sumatoria de las áreasrlt 1 r2t 2 rnt n
de la curva de carga reactiva para el período T, con lo cual

se tiene :

I T . t _ + I 0 , t _ + . . . + I ,-t = I T (18)rlt 1 r2t 2 rnt n _ rprom

I = I FCR (19)rprom rmax •

donde I e l , son las corrientes inductivas promediorprom rmáx L

y máxima, respectivamente, durante el ciclo de carga, y, FCR

es el factor de carga reactivo, esto es, la relación entre el

promedio de cargo, reactiva en un período determinado de tiem

po y la carga reactiva pico ocurrida en ese período, por lo

tanto la ecua.ción (17) puede expresarse como :
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RPEMF - ( 2 1 , Ic POR - I.c2 ) RT
rmáx

y considerando en un año :

RPEMFA = 8.76 R (2Irmáx FCR Ic - Ic )

wh

kwh

(20)

(21)

y pa,ra una línea trifásica con n segmentos en el alimentador

y n bancos de capacitores instalados, tal como indica la fi-

gura 5., los ahorros de energía RPBIF pueden expresarse me -

diante :
n

'ÍPETP = 8.76,̂ 3 ,Ri .( 2,1 . .FCR, Ic. - Ic ) kwh (22)

además, se define loo términos Ic. como la corriente capaciti
i

va acumulada, en el segmento i del alimentador e ic. es la co-

rriente suministrada por el capacitor en el nodo i,

S/E/D

rn]

v j r i
Ri Ici

ÍCJ

/

/

\n

\2
R9 Ic^

•̂  2
\ ' I

^ rnj

\ rn
R len n

\« i

L ¿

a 1

/

en

Figura 5- Alimentador de distribución de n segmentos

y n bancos de capacitores ~

donde I . es la corriente reactiva neta acumulada en el seg
3/1 — '

mentó i del alimentador. e

de cada nodo del alimentador.

mentó i del alimentador. e I . es la corriente reactiva
rni

El ahorro anual debido a esta reducción de pérdidas de ener-

gía a un costo 'c1 en S/./kwh está dado por :

CRPE - RPETP (23)

La suma de los ahorro» anuales ni o emendo e: a lo largo de los

N afíoB de várta útil de-; "l.or. c;Kp;-!,<;itore!-'-, traídos a valor pre-

sente se determina por :
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n N

ORPEVI' = 26.'¿8cZ_JU(2I FCH le - Ic^) /_ • -^ S/ (24)
1=1 ri a k=l

Corno puede observarse de la ecuación (24), el ahorro CRPEVP

eo una función de la corriente de carga inductiva, del factor

de carga reactivo y del costo de energía. Por lo tanto, esta

ecuación se puede expresar considerando el efecto del creci -

miento de la carga, del factor de carga y el incremento del

costo de la energía.

1.2.1. Ecuaciones que definen la instalación óptima de capacó.

tores fijos.

1.2.1.1. Efecto del crecimiento de carga

El efecto del crecimiento de la carga en los ahorros

logrados por la instalación de capacitores se puede

introducir multiplicando la ecuación (24) por un fa_c
fc

tor (1 + g) , para k = 1,2, . . . , M

que permite obtener la carga futura en el año k en

p.u. de la ca.rga actual y M es el período planifi-

cado de tiempo hasta el cual el alimentador admite

el crecimiento de la carga, sujet.o a un máximo perÍ£

do limitado por la vida del capacitor. • •

1.2.1.2. Efecto del crecimiento del factor de carga

El factor de carga variable en el tiempo, POR, , para

k = 1, 2, . . . , N se puede introducir en la ecua—'

ción (24) considerando el efecto del crecimiento del

factor de carga reactivo en los ahorros debidos a la

reducción de oérdidas de energía mediante la instala

ción de capacitores.

1.2.1.3. Efecto del incremento anual del costo de energía.

El efecto del -incremento del costo de la energía so-

bre los ahorros producidos por la reducción de pérdi.

das de energía, se considera en el modelo definiendo
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el término 'c' de la ecuación (24) como una variable dependien.

te del tiempo, C , para k = 1, 2, . . , N; donde W es el nú-

mero de años de vida de los capacitores.

¡Resumiendo, los efectos de los factores de crecimiento, discu-

tidos anteriormente para encontrar los ahorros producidos por

la reducción de pérdidas de energía durante la vida de los ca-

pacitores ChiPEN, se define con la siguiente expresión :

n

CüPEN =

n

= 26.28

M

i«ZC, 21 .
k[ ri

T r- L - - -J.C . t
i j n

!

,k +
4- r> )

N

X
•i Tt/r

í
,-iM

21 ( 1 -C— _L . \- in Hg)M FCRk Ic. -1 -^
1

•i
S/ ( 25.)

1.2-2. Ecuaciones que definen la óptima localización de capaci

Las ecuaciones que definen los ahorros logrados por la

reducción de pérdidas durante el periodo de conexión de

los capacitores conectables, se pueden determinar consi^

dorando el ciclo de carga de la figura 6., en la cual

T., y T son los períodos de tiempo durante los cuales

el capacitor entra en servicio.

Las pérdidas de energía durante los períodos T y T

producidas por los flujos de corriente inductiva en

los segmentos del ¡ilimentador antes de la instalación

"•e los capacitores, se calcula mediante la ecuación :

PEIRSC = R( i t + I1

2

t + 1 t0rlt 1 r2t 2 r3t I -b. +
r4t 4

+ I t- + I t, )r5t 5 rot 6 ' (26)^ '
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Las pérdidas de energía luego de instalar los capacitores

conectables se obtiene mediante la ecuación :

PEIRCC = R< (I .,, - Ic1)i r _L"tJ

2 ,

+ (Ir2± - le')
;2 + (Ir3t :

-le') t + (I -le')2 -le-)

(Ir6-t -Io')2t6] (27)

donde Ic' es la corriente suministrada por el capacitor co_

nectable.

La reducción de pérdidas de energia, debida a la instala -

ción de capacitores conectables, puede obtenerse restando

CARGA
niSACTIVA.

r6

1 EM PO

T.,
'2

Figura 6. Ciclo de carga reactiva en una sección del

alimentador.

de la ecuación (26) la ecuación (27), luego :

«PECO = R <] 2 Ic1 (I_n 4 . tn 4 I

.) - Ic

rlt "1 ': T2t b2 "h Jr3t ^3 + J¡r4t t4

2 ,„

+

(28)

Si T-. + T- = T, tiempo total en el cual el capacitor co —

nectable permanece en servicio, I , es la máxima corrien
rmax —

te inductiva durante los periodos T y T , y además FCR'

¡t
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es la relación entre la corriente inductiva promedio durante

el período T y la máxima corriente inductiva, es decir es un

factor promedio para los períodos combinados T., y T similar

al, factor de carga reactivo para el ciclo de carga completo.

Luego la expresión (28) se e?:presa como :

'"{PECO = R T ( 2 Ic' I , FCR ' - Ic'2) (29)
rmax

Por lo tanto la reducción de pérdidas de energía debida a la

conexión de los capacitores conectables en un alimentador ra

dial como el indicado en la figura 5 « , de n segmentos de di

ferente conductor se obtiene mediante la ecuación :

n

RPEMF1 = — - — -Af Ri ( 2 1 . FCR' Ic. ' - Ic. ' 2) kwh. (30)
1 = 1 TT 1 1

1000
•• i

Aplicando los efectos de crecimiento de la carga y, el incre-

^ mentó del costo de energia, descritos anteriormente, la ecua

ción (31), permite obtener los beneficios alcanzados median-

te la instalación de capacitores conectables durante su pe —

ríodo de vida útil :

n n r M

CRPEN' = / _ _ C R P E . ' = -^- Z _ R i l Z _ C . 21 .
•i l Vf L ~T1

1=1 1000 i=i k=i
N

f .Ic ' - Ic '2| X + Zl C I 2 I (l-fg)k. FCR
J

.10.- - zo.---!— I S/ (31)
J

1.3- Beneficios debidos a la liberación de capacidad del si_s

t ema .

A menudo el más importante de los beneficios y que jus-

tífica la adición de capacitores, es que su instalación

permite al sistema aceptar carga adicional que de otra

ir



manera no podría ser atendida.

Esto es particularmente significativo cuando se sirve a car-

gas con rápido crecimiento. La adición de capacitores alivia

la caoacidad térmica del sistema posponiendo la necesidad de

añadir otros equipos más costosos, que de otro modo tendrían

que instalarse. En otras palabras, la corriente capacitiva

que fluye en el sistema hacia la fuente compensa la corrien

te inductiva demandada por las cargas reduciendo el flujo de

corriente neta en el sistema.

!?sta reducción en el f lujo de corriente en los alimentadores

transformadores, líneas de transmisión y generadores conduce

a una apreciable cantidad de liberación de sus capacidades.

Esta liberación de capacidad, D , en cualquier componente de

un sistema que alimenta una carga S-, dada en KVA , provocada

por uti f l u j o do corriente capacitiva Ic, se obtiene de la fi

gura 7 - , que muestra la representación fasorial de los fia -

jos de potencia real y reactiva en un segmento de un alimen-

tador o en cualquier otro componente del sistema :

De la figura 7. , la liberación de capacidad D es :

D = Sn - SQ - , KVA (32)

(33)S
°2 ™

p

cosgf

S cos$

eos $

donde S es la carga alimentada después de instalar los ca-

pacitores, los que aurninistran una potencia reactiva Qc en

KVAR , dada por la ecuación :

Qc = S-j^ sen^ - S^ sengf (34)

cosjzíg = (T - senV2)1//2 (35)

De la ecuación (34)

sen ( - Qc)/S (36)
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reemplazando la ecuación (36) en (35)

- Qc. i . ' • '
eos GL = J 1 - (

1

S
2

1/2 (37)

i

1

Figura 7. Obtención gráfica de la liberación de capaci'-

dad en cualquier componente del sistema.

De la ecuación (33)

S = i (38)

reemplazando en la ecuación (37) y simplificando se tiene :

- 2 S Qc
o • ~\p

+ Qc ) /¿ (39)

Sustituyendo la. ecuación (39) en (32), relacionando Qc en

términos de la corriente capacitiva Ic y.si S es.el pico

del ciclo de carga, la liberación de capacidad D se determi-

na por medio de la siguiente ecuación :

2
D= ai i - (40)

i
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donde V en el voltaje fase-fase en el alimentador, expresado

en kilovoltios.

131 beneficio dobido a la liberación de capacidad se escribe

como :

CLC = D C (41)-
P

donde C es el costo requerido para suplir cada KVA adicional
P

demandado por la componente del sistema.

Para el caso de alimentado rea de distribución los bancos de

capacitores se localizan a lo largo del alimentador, por lo

q.ue el flujo de corriente capacitiva en sus varias secciones

es diferente. Por lo tanto, las capacidades liberadas en el

alimentador y los correspondientes beneficios se obtienen

mediante las ecuaciones (40) y (41) para cada sección del a—

limentador y el beneficio total en el alimentador debido a

la liberación de su capacidad está dado por :

_ n n
N1"

OLGA =

(42)
2 VJ V le.

sen U/2
4

_i_-j-

Los beneficios producidos por la liberación de capacidad en

las subestaciones de distribución, lineas de transmisión y

en la generación se pueden combinar, debido a que los KVA de

carga, alimentados y la corriente de los capacitores instala

dos en el alimentador de distribución son los mismos en to -

dos estos componentes.

Por lo tanto, los beneficios por la liberación de capacidad-

de generación, transmisión y subestaciones se obtiene me -

diante la ecuación :

r ,- vyv ic 2 vyvic
CLCS = c s., , i - i +( ~)¿ -ps Irnax 1

\ S-, / Sn ,L Imax Imax
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donde C es el costo S/./KVA , requerido para invertir en las
ps

capacidades de las subestaciones, líneas de transmisión y gene

ración ,y programar cada KVA adicional de demanda en el sis-

tema, S. es la máxima demanda en KVA del alimeptador . e
Iraáx
la ce

pacitores instalados en el alimentador.

Ic, es la corriente capacitiva suministrada por to-dos los ca
t;

1.4. Costo de los bancos de capacitores^

131 modelo del costo de loa bancos de capacitores Ce guarda

una relación lineal con la corriente capacitiva suministrada

por ellos, esto es,

n

-Z,Ce
1=1

V e ±c± + ad) (44)

donde ic_. es la corriente del banco conectado en el nodo i

del alimentador, e es la componente de costo variable que

depende del t amafio del banco y esta dada en S/./KVAR, d es

la componente de costo f i jo imputable a la instalación del

banco en S/ .

•31 modelo de costos está sujeto a las siguientes condiciones:

icQ = O

a = 1 para ic. mayor que O

a = O para ic. igual a O

(45)

En general, los capacitores no requieren ningún tipo de man-

tenimiento, sin embargo, para considerar los costos" por ins-

pección ocasional, costo de reemplazo de fusibles y otros

accesorios de control y para tener en cuenta las pérdidas de

los capacitores, se define una componente de costos en térmi
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nos de desembolsos anuales, definida mediante

N

Com = / h
k=l

V e ic. + ad)

(1 + r)
k

(46)

donde h es el desembolso anual representado en p.u. del costo

del banco de capacitores y r es la taza de actualización pa

ra traer a valor presente los gastos anuales. Combinando las

ecuaciones (44) y (46) el modelo general de costos de los loan

eos de capacitores se escribe en los siguientes términos :

n n

Cco.m = / Ccomi =
i=l

V e' ic_. + ad') (47)

donde. : e' = e \ +

d' = d^ 1 +

1.5- Elevación de voltaje

N

>_ h
k=l (1 + r)

N

k

k=l r)k

Los capacitores proveen dos benefi-cios con respecto al volt a

je. Los capacitores fijos elevan el nivel de voltaje a lo lar

go del alimentador, mientras que los capacitores cqnectables
' i : ¡

pueden reemplazar a los reguladores de voltaje en el-alimen—

tador, reguladores de voltaje en la barra de la subestación

o transformadores con cambiador de tomas bajo carga.
\ Elevando los niveles de voltaje del alimentador, los capaci-

tores fijos, reducen los co.stos de regulación. Un capacitor

fijo no es un regulador de voltaje y no pueden ser directa —

mente comparados. Sin embargo, respecto a la elevación de los

niveles de voltaje los capacitores fijos reducen la gradien

¡ te de voltaje a lo largo del alimentador. En otras palabras,

la relación del voltaje al final del alimentador y el voltaje

4-
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en la barra de la subestación, con cargas fuertes, se aproxi-

ma a la unidad si los capacitores fijos se aplican adecuada -

mente .

La calda de voltaje DV en alimentadores o líneas cortas, figu

ra 8 . , se calcula con la relación :

DV =

DV =

VR

H\/Vr,
O

(Xla - \ll )'" - RIn. - XI
r j

donde las componentes de la. caída de voltaje en la resisten —

cia R y la reactancia X de la impedancia Z del segmento del
rl

aliinentador están dadas por las componentes activa. la y reac—

v,,
o

•V
Fuente

-carga

1Ict ."7! Capacitor
_J_ paralelo

Figura 8. Diagrama unífilar de un alimentador.

v-^^*

Ríe
s' 1

'/?
HRI| r

Xla

VR'RIa Xlr

Figura 9- Efecto de la compensación capacitiva en la calda

de voltaje.

tiva Io , de la corriente neta I.

Si un capacitor se instala en paralelo al final de la linea,

la caída de voltaje decrece o lo que es lo mismo, el voltaje

en el terminal receptor V se eleva.
R
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m
La nueva calda de voltaje DV1 se calcula mediante la ecuación

DV
ü

-(Xla - R(I -Ic)r + Ría + X(l -Ic) (48)

Luego si Ic, se hace lo suficientemente grande, tanto que los

términos Ría, XI , XIa y RI se consigan eliminar pueden exds
' r r —

tir problemas de sobrecompensación.

La ecuación (48), muestra que si la caída de voltaje se com -

pensa en carga máxima con capacitores fijos, puede suceder que

en carga mínima, donde la e I son pequeñas, la línea sea so-

brecompensada, puesto que Ic depende únicamente del voltaje y

no de la carga.

Por lo tanto puede ocurrir que en carga mínima la elevación

de voltaje exceda el límite máximo normal de operación,lo cual

representa una condición indeseable.

En consecuencia, es esencial considerar en el modelo de opti—

mización una restricción del grado de compensación con cap acó.

tores fijos que tome en cuenta la elevació'n de voltaje duran-

te las horas de mínima demanda.

Unn, fórmula que permite calcular la elevación de voltaje en

las horas de carga mínima, en cualquier nodo de recepción R

del alimentador, se puede determinar considerando el diagrama

fasorial de la figura 10. , que muestra los fasores voltaje y

corriente de una sección del alimentador entre los nodos S de

envío y í de recepción. La ganancia G en lo. magnitud de volta

je entre los nodos S y R se determina como sigue :

el voltaje V0 en el nodo de envío entá relacionado vectorial_
o

me con el voltaje V y la caída en el alimentador por medio
L\e la ecuación :

VQ = VD + I 'min Z
D K

'o también,

|Vs|cosfi+ j|Vs|sen(3 = VR +| I 'minZ| cos(oc + ^P ) . + j I 'minz| sen(oc +?)
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igualando las partes real e imaginaria de la expresión dada :

(49)VJ eos (3= I V i + I l 'min z | cos (oc+f )
o1 I R ' 1 i

V0| sen [3 = | I 'min Z sen( oc-t-fO

IcJ

(50)

Imin'X

Imin'R

Figura 10. "Determinación gráfica de la ganancia de voltaje

Luego de la ecuación (50)
'

\ V K \  |l'min Z J s e n ( o c + vf )/ sen (3

de la ecuación (49)

|V
I il

c o s @ - I I 'rain z |cos( oc +S> )
I 1

( 51)

(52 )

en\e las variables ce , [f y (5 pueden determinarse por me-

dio de las siguientes expresiones :

le - _Imi_n _sen gf'

Imin

X

sen ce • =

sen

sen p =

(X2 H. R2)1/2

AB

(53)

(54)

( 5 5 )
I 'min Z

en las ecuaciones anteriores se han definido los términos :

l'min corriente resultante de la suma vectorial de la corrien-
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te de carga mínima Imin y la corriente suministrada

por el banco de capacitores Ic

$ factor 6e potencia de la carga en máxima demanda

0'1 factor de potencia de la carga en mínima demanda

Imin corriente neta en mínima demanda en un segmento del a—

limentador • ' ¡ i

Por otra parte, se puede definir la ecuación :

, _ 2 ,1/2
eos oc = ( 1 - sen oc )

Además, de lo. figura 10. ,

AB = AC - BC = I'min X sen oc - I'min Reos oc (56)

reemplazando la ecuación (53) en (56)

2'
fie - Iminsen̂ ',_ , le - Imin sen. ̂  ,

AD — _L min A. v ) —i. min u
1 'min

l-(
I 'min

1/2

(57)

Resolviendo,
r 2i 1/2

A n -vf T T • nf,\, • T-V -, / 1° ~ Iminsenw's 'AB = X( Ic - Iminsen0') - I'minR 1 - ( ^—)
I'min J (58)

U e la f.i gura 10 .,

I1 min = I (Imin eos 0 ' ) 2 + (Ic - Imin senGÍ 1 ) 2 ] (59)
L J

Simplificando, •

[ o p "11 /O
( Imin" + Ic" - 2 Ic Imin sen^1) ' (60)

Por lo tanto una vez determinados todos los valores necesarios

la expresión

permite calcular el valor de la elevación de voltaje en las

horas de .mínima demanda en cualquier nodo de recepción, debi-

da al flujo de corriente capacitiva Ic.

La corriente de mínima demanda Imin se obtiene de la corrien
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te de máxima demanda multiplicada por el factor de relación

de demandas mínima a máxima en el alimentador.



32

CAPITULO II

DRT&íMINACION D!S LA FUNCIÓN OBJETIVO DEL PROBLEMA

'La mayoría de los sistemas cuyo tamaño y complejidad requie-

ren la simulación de su operación deben cumplir con muy di -

vernos objetivos. Para determinar el grado con el cual los

sistemas cumplen sus objetivos se establece las medidas de

efectividad y si estas se pueden reducir a la misma escala y

sumarse, es factible establecer una sola función objetivo.Si

existe esta función única, se puede emplear alguna.técnica

de optimización para llegar a la mejor solución. Establecida

la medida de efectividad que agrupe a todos los objetivos del

sistema, la búsqueda de la. mejor solución es una operación

matemática que se realiza en el paso de la generación y la

evaluación de alternativas.

El problema que trata este trabajo tiene como objetivo encon

trar la adecuada instalación de bancos de capacitores a lo

largo de un alimentador primario que permita minimizar las

pérdidas de energía en e'l̂ , lo cual a su vez permitirá maximi-

zar los beneficios a ser alcanzados mediante esta óptima ins

talación.

La función objetivo req.uerida se puede establecer relacionan

do los modelos matemáticos de los beneficios debidos a la 're

ducción de pérdidas de energía considerando los factores de

crecimiento, beneficios por liberación de capacidad del si_s

tema y los costos de los bancos de capacitores a ser instala

dos, cantidades q.ue pueden reducirse a una escala de benefi-

cio expresada en unidades monetarias. Esta función objetivo

está sujeta a restricciones de tipo lineal y no lineal, y es

función de los flujos de corriente capacitiva en las seccio—
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del alimontador.
' , : ¡

2.1. Definición y alcance

La función objetivo que permite optimizar la instalación

de capacitores se define en la siguiente expresión :

F = beneficios por reducción de pérdidas de energia

+ beneficios alcanzados por la liberación de capacidad

del alimentador

+ beneficios alcanzados por la liberación de capacidades

en otras partes del sistema (subestaciones, líneas^ y

generación).

- Costo de los bancos de capacitores (62)

Las ecuaciones (25) y (31) definidas en el capítulo ante-

rior para la instalación de capacitores fijos y conecta -

bles respectivamente, permiten calcular los beneficios al-

canzados por la reducción de pérdidas de energía.

La liberación de capacidad es efectiva en todo el eq.uipa—

miento entre el capacitor y la fuente. Esto incluye ali -

montador, subestación de distribución, líneas de subtrans

misión, líneas de transmisión, subestación de potencia y

generadores.

Aunque los beneficios por liberación de capacidad del aló.

mentador son considerables e influencian la instalación

de los bancos a lo largo del alimentador, este beneficio

es solo teórico. La capacidad -del alimentador limitada por

la regulación de voltaje se alcanza en la mayoría de los

casos, más rápidamente q.ue la capacidad térmica. •

En los países desarrollados la capacidad térmica nunca :se

alcanza debido a la robustez de los alimentadores.

Además los alimentadores se diseñan y construyen en base

a periodos largos de tiempo, considerando adecuadas previ'

siones en la capacidad del alimentador para programar el
• i
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crecimiento de carga esperado en el área.

En consecuencia debido a q.ue la capacidad del alimentador e_s

tá planificada para desarrollos de carga programados, por lo

general, la capacidad liberada por los capacitores no se r_e

querirá y por lo tanto no se considerará ningún beneficio e-

conómico práctico.

oi este beneficio se lo considera en el modelo de optimiza -

ción de todos lo;; 'i'LJ. non'lv.uloron puede conduc.lr a resultados

equivocados y los beneficios que realmente se consiguen pue

den desplazarse por esta ganancia teórica y la instalación

de capacitores puede resultar perjudicial para la economía

del sistema.

Por lo tanto el segundo término de la ecuación (62) debe ser

tratado como una componente particular propia de cada alimen

tador analizado.

La capacidad liberada entre la subestación de distribución y

las fuentes generadoras disminuye posibles condiciones de s£

brecarga y puede servir para suplir un eventual incremento

de carga,. Esto es especialmente importante ya q.ue las empre-

sas eléctricas sirven a cargas con crecimientos rápidos.

. Por otro lado, si el factor' de potencia es corregido a valo-

res cercanos a uno, el volta.je para condiciones de mínima

carga podría ser excesivo. Surgen aquí dos alternativas :

considerar en el modelo de optimización una restricción a la

elevación de voltaje o utilizar capacitores conectables. .

Definidos estos criterios, se procede a definir la función

objetivo para cada uno de los tipos de capacitores.

2.2. Selección óptima de capacitores fijos

La cantidad de potencia reactiva añadida a un alimentador me

diante la instalación de capacitores y el lugar donde debe. .

ubicarse depende de la distribución de cargas, tamaño del

conductor, factor de potencia de la carga y condiciones de

voltaje.
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La función objetivo que oerm.ite determinar la instalación Ó£

tima de capacitores on cuanto a número, localización. y tama-

ño, n. lo largo de alimentadores radiales se puede expresar

relacionando las ecuaciones ( 25), (42) , (43) , (47) como una fun -

ción de los flujos de corriente capacitiva en las secciones

del alimentador, esto es :

Ff = beneficios por reducción de pérdidas de energía

+ beneficio por liberación de capacidad del alimentador

+ beneficios por liberación de capacidad del sistema

- costo de los bancos de capacitores fijos

n

C'Í^EiUc.) + CLCA.(lc. ) -i- CLCS(lC-)
i i • 1

1=L - . ¡

n

- ¿J.VT V e' ic. -i- ad' \> • (63)
1=1l * • J

La restricción principal es que la elevación de voltaje, G-,

dada oor la ecuación (61), durante las horas de carga livia-

na en cualquier nodo del alimentador no exceda un límite es-

pecificado. Si G , se establece en un valor menor o igual a

cero, el nivel de voltaje en todos los nodos será menor o i-

gual al volto.je de la fuente. Esta restricción tiene la for-

ma :

G(lc. )< O , i = 1,2, . . . , n (64)

2.3. Selección óntima de capacitoren conectables

La función objetivo q.ue permite determinar 1-a instalación ó_p

tima de bancos de capacitores conectables en adición a los

capacitoren fijos a lo largo del alimentador primario, se

puede establecer en forma similar, relacionando las ecuacio-

nes (31),(42),(43) ,(47) esto es :
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Fe = "beneficio por reducción de pérdidas de energia
• i

+ beneficio por liberación de capacidad 'del alimentador me

diante la instalación de capacitores f i jos y conéctateles

- "beneficio por liberación de capacidad del alimentador me

diante la instalación de capacitores f i jos

-i- beneficio por liberación de capacidad del sistema median

te la instalación de capacitores f i jos y conectables

- beneficio por liber¡i.ción de capacidad del sistema median

te la instalación de capacitores f i jos

- costo de los bancos de capacitores conectables

n

Fe = ¿_CRPE' i ( lc . ' ) + CLO/V(lc . «Fe = _ C R P E ' i ( l c . ' ) + CLO/V(lc . «+ Ic . ) - CLCA(Ic . ) + CLCS(lc '
i=1 i 1 1 i 1

n

H- Ic ) - CLCS(Ic ) - L. \VJ V e ' ic. ' + ad< (65)
i=1L i

donde ic . ' , es la corriente capacitiva de los capacitores co-

néctateles. La corriente capacitiva de los capacitores fijos

Ic., la cual es conocida de an.tema.no, se ajustará con los flu

jos do corriente inductiva en las secciones del alimentador y

solo los flujos de corriente inductiva neta serán substituí —

dos en la ecuación (31)« Esto significa que el término

I .(1 + g) en la ecuación (31)

se reemplazo, por un término

I .(1 + g)k - Ic.
ri .1

Puesto que los capacitores conectables no están en servicio

durante las horas fuera de pico, la restricción de elevación

de voltaje no .necesita considerarse en este caso.

Luego, el problema planteado de seleccionar la instalación

óptima de capacitores paralelo a lo largo de un alimentador

radial, es un proceso de determinación de los flujos de co—
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rriente capacitiva en las diferentes secciones del alimerrta-

dor que permito.n maximizar los "beneficios netos dados por las

ecuaciones (63) y (65) sujetos a restricciones lineales y no

lineales.



CAPITULO III

MÉTODO DE LAS VARIACIONES LOCALES ' i

La explorn,ción de alternativas necesita realizarse de ma

ñera ordenada y observando la variación que sufren las

medidas de efectividad al cambiar ciertas caracteristi —•

cas del sistema con la finalidad de seguir manejando a-

quellas que afecten orí forma más pronunciada a la función

objetivo.

En este paso es frecuente recurrir a técnicas de optimi—

zación, estando entre las más importantes, la programa -

ción lineal y la programación dinámica.

La técnica de programación lineal permite encontrar para

cierto tipo de modelos de sistemas definidos por funcio-

nes objetivo y restricciones lineales, los parámetros que

optimicen la medida de efectividad determinando aquellos

cuya variación tiene mayor efecto sobre la función obje-r

tivo. La estructura de los problemas que pueden resolver

se con esta técnica es siempre la misma, de manera que

contando con un buen programa, para la solución d:e estos,

pueden resolverse sin necesidad de tener que escribir pro

gramas especiales para la solución de problemas específi

eos.

En otro tipo de modelos de sistemas, definidos por funció

nes objetivo y restricciones que pueden ser no lineales,

es necesario recurrir a la programación dinámica,a fin de

encontrar las alternativas con las mejores medidas de e-

fectividad, en la cual se enumera en forma explícita di-

versas combinaciones posibles de variables y se selecci_o

na entre ellas la mejor.

38
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En el análisis de sistemas, la programación dinámica se usa

en general en problemas de -fcoma de decisiones, frecuentemente

relacionados con la asignación de recursos.

No obstante, esta técnico, presenta dos obstáculos que impi -

den su utilización en forma más amplia : en primer lugar, la

estructura de los problemas que pueden resolverse utilizando

esta técnica no es siempre la misma, es decir no existen mo-

delos generalizados y con frecuencia se necesita desarrollar

programas particulares para obtener la solución de un proble

ma específico; por otra parte, como se trata de una técnica

enumerativa se requieren grandes tiempos de computación y

gran capacidad de memoria. Debido a ello, el empleo de esta

técnica es un tanto limitado a pesar de su extensivo número

de aplicaciones potencíenles.

I3n años recientes, se ha desarrollado un nuevo método para r_e

solver problemas variacionales, el cual tiene relación con la

técnica de programación dinámica. Esta técnica llamada "Méto-

do de las Variaciones Locale.s" , no es una. técnica de enumera-

ción de posibles soluciones y posterior búsqueda de-entre e —

lias de la óptima, por lo tanto no requiere de tiempo y capa-

cidad de memoria grandes.

Cada una de estas técnicas de optimización imponen tanto a la-

función objetivo como a las restricciones, determinadas condi

ciones y entre más estrictas son estas, tanto más eficiente

es la técnica de optimización correspondiente.

La técnica de las variaciones locales es un método de bus -

queda directa que depende de la comparación de los valores

de la función objetivo en dos o más puntos.

Los métodos directos para resolver problemas variacionales

con funciones de una o más variables no requieren para su a

plicación que la función sea diferenciable o continua. La

función tiene que ser únicamente calculable, es decir, se
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debe poder evaluar el valor de la variable dependiente

si se conocen los valores de las variables indepen-

dientes.

3.1. C_onc e pto s y def ini ci o n ej3

. Variable de decisión : es aq.uella variable que pue—

w- de manipularse para obtener determinado cambio en la

función objetivo.

. Variable," do notado : conjunto de variables cuyo va-

lor es necesario conocer en un instante dado, para

poder determinar el nuevo estado del sistema en un

instante posterior, frente a un cambio de las varia-

bles externas del sistema.

Asi por ejemplo, en un circuito eléctrico es necesa-

rio conocer el voltaje en todos los capacitores y la

%- corriente en todas las inductancias en el instante

t , para poder detoiMainar el nuevo estado del sist_e

ma en el instante t , conocidas todas las varia -

clones en el intervalo t — t .

. Máximos y mínimos : se dice q.ue la función f(x) tij?

ne un máximo o un mínimo local en el punto x = x ,

en el intervalo : a<;xn-<b , si solamente se cumple-̂  -̂ —, > r

% q.ue f(x) es mayor o menor en x = x que en otro

punto de la vecindad de x •, donde esta vecindad pue

do estar tan próxima del punto x como se quiera.

Por otra parte, se dice que la función f(x) tiene un

máximo o mínimo absoluto en el intervalo a<-x^:b en

el punto x = x , a^xs^b, sif(x) es mayor o menor

en x = x que en cualquier otro punto del intervalo
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La figura 11 ilustra estos conceptos.

XA XB xc XD

Punto A:mínimo absoluto f(x )̂ rf(x), x sg

Punto B:máximo local f(x )̂ f(x + li)

Punto C:mínimo local f(x_)<rf(x + h)

Punto Drmáximo absoluto x -

Figura 11. Mínimos y máximos locales y absolutos de una

función.

. Funcional : el término funcional es utilizado para de_s

cribir funciones cuyos argumentos son otras funciones.

3-2. Descripción del método

El método de las variaciones locales encuentra el míni-

mo local de funciones. Con respecto al método de programa

mación dinámica, reduce el número de operaciones y la

cantidad de información almacenada durante la solución.

Es aplicable a funciones de cualquier número de varia —

bles(8) - ;

La descripción se ilustra con el ejemplo de un proble-

ma de cálculo variacionali
' • •• i

Encontrar la función u(t) que satisfaga las condicio.

nes u(a)= A, u(b)= B y que haga el funcional :
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ID
I = C f(t,u,ú) di; un mínimo (66 ̂ )

a :

El punto denota diferenciación con respecto a t.

Se divide el intervalo (a,b) en N intervalos iguales por

medio de los puntos t = a + kT , donde T = (b-a)/N y

k = O, 1, 2, . . , N

Introduciendo la notación

I . ( u ' f u « ) = Tf( Vl + ^ , ̂ --^ , ̂ -^- ) (67)
2 2 T

Nótese que I ( u 1 , u") es el valor aproximado de la integral

: ?k :-i ( u - ,u") *< $ f ( t , u ( t ) , ú ( t ) ) dt

con las condiciones u1 = u(t ) , u" = (t ) = -u . Lúe-
KI-"-J_ 1C j£

go los puntos (t ,u ) definen la función u(t) . En este .
K. &.

instante se puede reemplazar el funcional I, ecua.ción

( 66 ) por la suma

El problema de encontrar los extremos u(t) de (66) se redu

ce por lo ianto a encontrar los números u que minimizen'la

función ( 68 ) .

La solución se encuentra por aproximaciones sucesivas. La

aproximación cero, u) , debe satisfacer las condicio'.-

nes limites u = A , u, ^ = B, pero esto puede ser arbi-

trario ( las consideraciones tanto cualitativas como

cas asociadas con el problema específico deben ser tomadas

en cuenta en esta elección) . Suponiendo que la n— ésima a—

proximación, es decir los números û  se conocen, (don—

d e k = 0 , 1, 2, . . , N y n> O es un entero) y descri-

biendo el proceso recurrente para determinar la (n+1)— é—

sima aproximación, se define primero los puntos u. =
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» _ „ -r= u = A , 11 = u = B . Se asume que los pri-

meros k ( l<k^N-l) .números de la (n+l)-ésima aproxima
. , , . (n+1) (n+1)

cion se conocen, es decir u , u , . . . ,

u ., ya se han encontrado. . Luego se calcula las
K — JL

cantidades :

„ T , (n+1) ( n ) s _ , (n) (nkF. = I. (u, .. , un V' ) + I (u. , u, ^ ' )
k k k-1 ' k k+1 ]£ k+1

T.+ -r / (n+l) (n) . , _ / (n) n (n)
Fk = Jk (uk-l 'uk +h) +

= ^ - - u - , n
k k k-1 ' k k+1 k k+1

donde h>0 es suficientemente pequeño y se puede encon-

trar cual de estas cantidades es la más pequeña.

Si F. = Fn < F, o F, = F. < F, , se toma F, como la
k k k k k k k

más pequeña; si F, = F, <C F, , se toma cualquiera d.e
JJ- JX JX

las dos cantidades F. o F, .
k k

A-, i (n+1) . ., (n) (n) . (n) nAhora se hace u, igual a u, , u, + h o u. - h
k k k k

dependiendo de cual de las tres cantidades (F, , F, , F, )

es la menor. Se encuentra luego u . . d e la misma ma

ñera y se continúa hasta que û  se ha encontrado.

La (n+l)-ésima, aproximación por lo tanto se conoce com-

pletamente.

En cada paso de este proceso el nuevo valor de û  se eli

ge de tal forma que la suma de los dos términos de la e—

cuación (68), la cual depende de u , se reduzca. En la

figura 12 se muestra en línea cortada los puntos (t ,u_ )
•"- JÜ

y las variaciones que pueden darse al evaluarse los tres

valores de la funcional y que se analizan durante la so-

lución , De los tres caminos que conectan los puntos
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SG eliSe aquel que proporciona el

menor valor de la función (ó8) y esto determina el nuevo va-

lor de u . Durante el proceso, la función (68) no se incre-

menta. Si no hay cambio de aproximación a aproximación ( es

decir, qjie ulr + = u para O^k^N ) se debe dismi -

nuir el paso h, dividiéndolo por ejemplo, y continuar el pro

ceno iterativo.

A

.Figura 1P. Entrador! y trayectorias del problema

variado nal.

Si la condición h^T DO satisface y la reducción adicional

de h no conduce n, una redacción de la función I, ecua —

ción (68) , entonces debe reducirse T , duplicando N, por e -

jemplo. Luego se f i ja Ji aproximadamente igual a T y se ;re

pite el mismo proceso reduciendo h para T f i jo . Cuando

se han realizado estas reducciones sistemáticas y las

cantidades T y h/T son suficientemente pequeñas i y

ninguna reducción adicional conduce a un significativo cam —

bio en el v^loi- de la función I, el proceso finaliza.
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La linea de puntos q.ue se obtiene de los valores de u

encontrados, aproxiriio. a I al mínimo requerido.' '

No es necesario examinar los tres caminos de la figura.

12. para encontrar el valor más pequeño de las tres

cantidades F, , F, + , F ~ . Es suficiente estar se -
k k k

guro que :

puesto que esto ya determina que oí funcional I se pue

da reducir .

Los casos en los cuales tanto

F, < F, como F, << F.k ^ le k k

ocurren en las secciones donde I tiene un máximo y es-

to ocurre muy rara. vez.

Restricciones de la forma 0 (t,u) ̂> O para el iiiterva

lo a ̂ t<Cto aplicadas a los extremos requeridos fácil-

mente se introducen en los modelo a de optlmización. Se

consideran prohibidas aquellas variaciones q.ue pueden

conducir a una violación de esas restricciones y en ca

da paso so debe comparar solo las trayectorias que no en

tran en la región prohibida.

Esto método so puede utilizar para la solución numérica

de diversos tipos de problemas variacionales.

3-3' Aplicación del método a la función objetivo de maximiza-

ción de beneficios obtenidos mediante la. apalicación de

capacitores paralelo en alimentadores de distribución..

El problema variad onal para el caso de los capacitores

fijos se puede establecer bajo la siguiente forma :
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n.

Maxlmizar T

Ic , . ,Ic
1 n

C R P I 3 i ( l c . ) + CLCA(lo ) + CLCSClc )

n

1=1
V"3 V e1 ic. + a d ' (70)

nújota a restricciones de elevación de voltaje en horas de

mínima Demanda G , en cada nodo del alimentador, es decir,

G ( l c . ) <c O i= 1,2, . . . , n (71)

y ademan restricciones en el modelo de costo,-3 de los "bancos

de capacitores,

Ic. -
i+l

1 = 1 , 2, , , . , n-1 (72)

a = 1 paro. ic. mayor que O

a = O para ic. igual a O

, n

(73)

(74)

Los nodos ;;o onumgran. desdo 1<;. fuente, subestación de dis —

tribución, hacia el punto más alejado del alimentador.

Para el caso de los capacitores conectables el problema va-

riacional puede establecerse bajo la forma :

n_

Maximizar J1 ( k ) = Z_C¡1 PEÍ' (Ic . ' ) + CLCA(lc . ' +Ic . )
c 1=1 x x x ;

- C L C A ( l c . ) + CLCSClc

n

) - CLCS(lc

1=1
V e1 ic. ' + a d 1

a. (75)
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sujeta a restricciones en el modelo de costos de los

bancos de capacitores ,dadas por :

Ic'.̂ Ic. ' , i = 1, . . . , (n - 1) (76)

(77)a = 1 para ic.. ' mayor que O

a = O para ic.-' igual . a O

para i = 1, . . . , n (78)

3-4- Algoritmo de Bolución

Los terminales de los segmentos de linea se identifi-

can, como los diferentes estados del problema y en ca

da uno de ellos la, corriente capacitiva que fluye del no

do debida al capacitor conectado ic. , se considera

como la variable de estado. El flujo de corriente a-

camulada en cada segmento del aliruentador es la va-

riable de decisión. Un cambio en la variable de deci.

sión se alcanza variando el tamaño de los bancos de

capacitores conectados a los nodos, en pasos dados

por el mínimo tamaño del capacitor disponible.

Dada una trayectoria inicial de unidades capacitivas

conectadas a todos los nodos ,elegida dando cualquier

valor a ic, comprendido entre cero y el número máximo

de unidades capacitivas WGM que pueden conectars-e

a un nodo. Esto da como resultado-, un flujo de co-

rriente Ic. ( i - 1, . . . , n ) en todas las seccip

nes del alimentad o r , ecuaciones (71) a (74) para los

capacitores fijos y ecuaciones (76) a (78) para los

capacitores conectables.
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Luego comenzando desde el estado i-ésimo (i = 1, . . ,

n+l) se cambia la trayectoria de estado inicial insta-

lando una unidad adicional del número de capacitores

conectados al i-ésimo nodo, lo cual da como resultado

un cambio en Ic. , ( 3 = 1 , . . . y i-1 ) en un valor

A i° •
Como un primer paso se añade una unidad capacitiva al

i-éaimo nodo asignando al estado anterior k, el nuevo

estado k+1, conservando todos los otros estados inva -

riables.

La corriente capacitiva resultante esta dada por :

Ic . = Ic . + /\c , 3 = 1, . . . , ( i - 1 )
J J

(79)

Luego o e realizan comprobaciones para examinar si :

a. Este cambio en el valor de estado satisface las re_s

tricciones :

a.l. Para capacitores fijos

G( Ic. ) ̂  O para i = 1, . . . , n.

Ic.^Ic. _. para i = 1, . . . . n-1
i i+l ' '

a = 1 para ic. mayor que O

a = O para ic. igual a O

i = . 1 , . . . . , n

a. 2. Para capacitores conectables

Ic.^Ic. para i = 1, .• . . , n— 1
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a = 1 para ic. ' > O

a = O para ic.' = O

1 =1,

y
A lo. Si el valor de la función objetivo F(k+l) para el

nuevo estado es mayor que'el valor de la función

objetivo l?(lc) para el valor anterior en el i-é-

simo nodo, calculando la variación de la función

objetivo en las secciones 3 = 1, . . . , (i-1) ,

en las cuales el flujo de corriente capacitiva cam

bió.

Si las respuestas a estas preguntas son afirmativas ,

el valor del i—ó simo estado, se coloca en el nuevo va

£j, lor. Si las respuestas son negativas, k se asigna al

estado k-1 , removiendo una unidad capacitiva en el

i-ésimo nodo. Este cambio en el valor de estado re-

sulta en una disminución de las corrientes capaciti-

vas Ic . dada por
u

1°, = Ic, - A ic , 3 = 1 , . . - , i-1 (80)
ü <J

Si esto se comprueba positivamente, el i-ésimo esta-

do se cambia del valor de trayectoria inicial a este

^ nuevo valor de estado. De otro modo, el valor ante -

rior se mantiene y la operación variacional se desa-

rrolla en el (i+l)-ésimo estado.

En esta forma la operación de variaciones locales se

aplica sucesivamente hasta el (n+1) estado, hasta com

pletar una iteración. La trayectoria resultante al'fi-

nal de una iteración constituye la trayectoria ini-

cial para la próxima iteración.

Este proceso continúa hasta cuando se alcance un in-

cremento en el valor de la función objetivo en cada

iteración.
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Si se alcanza una mejora en la función objetivo mediante un

cambio en oí valor de un estado particular, el proceso va-

riacional se traslada inmediatamente al próximo estado man-

teniéndose en este nuevo valor.

Gi el valor de la función objetivo permanece inalterado en

una iteración particular, cuando el cálculo variacional se

realiza en todos los estados, termina el proceso alcanzando

oí mayor valor" de la función objetivo y definiendo la ins-

talo.ción óptimo, de capacitores.
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CAPITULO IV

APLICACIONES

El algoritmo descrito en el capitulo anterior se aplica al

estudio de dos alimentadores primarios do d:¡ stribuc.íóa. ;

¡un primer lugar, oe analiza un alimentador radial tomado de

la referencia 8 y posteriormente con el fin de demostrar

jj(| la aplicabilidad del estudio a nuestro medio se realiza un

ejemplo practico analizando el alimentador C de la Subesta-

. , . ción Epiclachima, del sd.sto.iaa de distribución de la Empresa

Eléctrica Quito.

4.1. Ejemplo fío. 1 En la figura 13 se presenta la configuración

de un alimentador de d ¡, Htr.í buc.Lón que sirve a una área rural

con carga no uniforme y a un voltaje de servicio de 11 KY.

áL 4.1.1» Datos generales del sistema

Los datos requeridos por^ el programa digital son :

1. Mínimo tamaño de la unidad capacita.va : 50 KVAR •

2. Costo fijo por instalación del "banco : o/ 500 i
\. Costo variable del banco de capacitores : S/ 100/KVAR j

4 - Cargas anuales por mantenimiento de los !

bancos ( o . u . í-jobre el capital) : 0.05 :

5 - Costo de capacidad de la subestación : S/ 60.38/KVA

51
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é:

S/ 0.3/kwh :6. Costo actual de energía

7. Taza de crecimiento del costo de energía Ifo

8:. Taza de actualización 1$ '

9. Factor de potencia 0.7

10. Factor de.carga presente 0.2

11. Factor de carga futuro . 0.45

12. Taza de crecimiento de la carga 10̂

13. Período de crecimiento de la carga 7 años

14. Relación de carga mínima a máxima 0.2

En el apéndice A se detalla la hoja de codificación de los

datos requeridos para analizar este ejemplo.

NODO O í 2 3 4 5 6 7 8

KM i,o

KW

2.3

' \ 0. 8, - J N

3.0

t \ , ,

O. 8

,' ' ^

O.8 í

/ 1
O 128 SO 3O 6O 3O 3O 15

13 12

1 '•* \
1 1
20 6O

I

4

\

IIO 9

O. 8

/ \ I/ i'

2O 3O 3O

Figura 13. Alimentndor de distribución de una área rural

4.1-2.Resultados de la instalación de capacitores fijos

Con los datos descritos anteriormente, se corre el programa pa-

ra obtener resultados con las condiciones iniciales impuestas.

Para el cálculo de los beneficios económicos por reducción;de

pérdidas de energía y liberación de capacidad de la subestación

se analiza el alimentador en la condición de máxima demanda y

la restricción de elevación de voltaje se considera aplicando

la relación de demanda mínima a máxima a los valores de carga

suministrados en cada nodo del alimentador.



Los resultados obtenidos mediante la aplicación del método

propuesto se detallan en la tabla 1.
• i

Pérdidas de energía sin capacitores : S/ 263321

Beneficios por reducción de pérdidas de energía : S/ 65470

BeneficJos por liberación de capacidad de la S/E: /̂ 5993

Costo de los bancos de capacitores : S/ 24314

Beneficio neto por instalación de los bancos : S/ 47149

Localización y capacidad de los bancos de

capacitores, nodo(tamaño) : 8(50), 10(50), 12(50)

Número de bancos de capacitores : 3

Capacidad total instalada, en el alimentador : 150 KVAR

Tabla 1. Pérdidas, beneficios e instalación óptima de :

capacitor en par-i el allmentador del Ejemplo 1.

'

Se observa que la relación de ahorros por reducción de pér-

didas de energía mediante .la instalación de capacitores a

la pérdida de energía sin capacitores, alcanza un valor del

25/¿ y ln' relación de beneficios a costos de instalación de

los bancos de capacitores es aproximadamente 3 y por lo tan

to el proyecto de instalación de capacitores está justifica

do económicamente. \a instalación óptima de capacitores a lo largo del alimen-

tador de distribución está dada principalmente por la reduc

ción de pérdidas de energía* Si el costo de incrementar la

capacidad de la subestación (S//EVA) es bajo, la influencia

de este parámetro no es pronunciada.

En la tabla 2. , se presentan los niveles de voltaje en los

nodos del alimentador, antes y después de la instalación de

capacitores paralelo Fijos para condiciones de máxima y míni

ma demanda.
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MÁXIMA DEMANDA MÍNIMA DEMANDA
Voltaje sin
capacitores

(p.u.)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

1.

0.995

0.987

0.984

0.983

0.974

0.972

0.969

0.967

0.963

0.962

0.961

0.958

0.957

Voltaje con
capacitores

(p.u.)

1.

0.996

0.988

0.986

0.985

0.977

0.975

0.973

0.972

0.968

0.967

0.966

0.964

0.963

Voltaje con
capacitores

(p.u.)

1.

0.999

0.998

0.998

0.998

0.998

0.998

0.998

0.998

0.997

0.997

0.997

0.997

0.997

TABLA 2. Niveles de voltaje antes y después de instalar cap_a

citores fijos .en demanda máxima y mínima.. ¡

Se observa que la instalación de capacitores, eleva los nive-

les de voltaje en todos los nodos a lo largo del alimentador,

lo' que puede apreciarse en la figura 14. Asi mismo, los ni ve

les de voltaje en las horas de mínima demanda en ningún caso

exceden el voltaje nominal de servicio del alimentador, debi-

do a la restricción de voltaje, que limita el grado de com!—

pensación con capacitores fijos. " i

Para determinar los efectos del crecimiento de la carga, cre-

cimiento del factor de carga, incremento del costo de energía,

y cambio en el costo de capacidad de la subestación, cada uno

de estos parámetros se variará independientemente desde un mí' '
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nimo hasta un valor máximo, conservando los parámetros res-

tantes constantes. Los resultados se tabulan en las tablas

3,4,5 y 6. :

En la tabla 3., se observa que el efecto del crecimiento de

lr\a sobre el alimeritador a lo largo de la vida útil de

loa capacitores es el factor q.ue más influye sobre la insta

lac.ióri de los capacitores en lo que se refiere a número,

tamaño y localización de los mismos. A medida que la taza

de crecimiento de la carga aumenta, en la misma forma varía

el número de bancos instalados, esto tiene su explicación

en. el .hecho de q.ue la función objetivo alcanza valores más

altos debido al aumento de la tasa de crecimiento de la car

ga, de manera que la adición de u.n banco permite obtener

beneficios que justifican la inversión de capital en dicha

instalación adicional. ;

En la tabla 4 - , se aprecia que el cambio en el valor del fa_c

tor de carga presente no afecta de manera pronunciada la ins

talación de bancos de capacitores y para una gran variación

de este parámetro los resultados muestran la tendencia a man

tener el mismo número, localización y tamaño de los bancos a

lo largo del alimeirtador.

En la, tabla 5., se observa que la variación de la taza de

crecimiento del costo de energía no influye de manera pronun

ciada sobre la instalación de bancos. Esto se debe a que es-

to, variación es de poquefía magnitud lo cual no afecta de ma-

nera notable en el valor de la función objetivo, haciendo-

que los resultados no cambien para los diferentes valores cíe

taza de incremento del costo de energía. '••\n la tabla 6., la variación del costo de capacidad de la ;

i
subestación afecta de manera pronunciada a la instalación de

cap.acitores, manifestándose en una tendencia a ubicar bancos

adicionales más oróximos a la fuente.
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En la figura 15. so aprecia la curva de reducción de pérdi-

das de energía -alcanzada mediante la instalación de un banco

de capacitores de 150 KVAR de capacidad en todos los nodos

del alimentador, observándose que la localización que aproxrL

ma la reducción de pérdidas a su máximo valor se encuentra _a

proximadamente a una distancia de 12 kilómetros, es decir a
la

los 2/3 de la .longitud del alimentador medidos desde, la S/6.

Sin embargo, mediante la aplicación del método de variado. —

nes locales se determina, que la instalación óptima de capad

toreo que permite obtener la mayor reducción de pérdidas de

energía oe alcanza instalando tres bancos de capacitores de

50 KVAR de capacidad en.da uno distribuidos en tres nodos del

alimon.tn.clor, lo cual demuestra la bondad del método.

En las figuro.s 16. y 17- se presentan familias de curvas que

resultan de evaluar la reducción de pérdidas de energía pa-
<§.

ra diferentes valores de los factores de crecimiento de la

carga, del factor de carga e incrementos anuales del costo:

de energía. :
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Reducción de perdí-,
das de energía

$ x 1000

t

41

Factor de carga rea_c
tivo

0.4

0.3

2 . 4 6 8 10

16 Reducción de pérdidas en función del crecimiento,1
de la carga y el factor de carga reactivo.

*-Crecimiento anual
de carga • %

Reducción de perdi-^ t

das de energía
$x1000

80

Taza anual de incremei
to del costo de energj

iCre cimiento anual
de carga %.

Fig. 17 Reducción de pérdidas en función del crecimiento de la
carga e incremento del cowto de energía.
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4-2. Ejemplo No.2 Aliraentador O, 'servido de la Subesta-

ción Epiclachima del Sistema de Distri-

bución de la Empresa Eléctrica Quito.

La realización de esta aplicación ha sido posible gra-

cias a la ayuda suministrada por las diferentes áreas

que comprende la. Empresa Eléctrica Quito, y que tienen

relación con la información requerida, cuyos funciona-

rios han prestado todas las facilidades tanto en el cam

po de la asesoría técnica como en el acceso a los ar —

chivos de los cuales se han recopilado los datos.

Asi, los datos referentes a la proyección de la deman-

da, taza de crecimiento de la carga, políticas tarifa-

rias de la empresa, configuración del alimentador, car

gas y características do los conductores de cada seg —

mentó del al i i-Tentador han sid.o recopilados de los ar -

chivos existentes en la División de Asesoría y Plañífi

cacióiv '

La.s curvas de carga para años pasados'se obtuvieron en

la División de Despacho de Carga y la Curva de Carga:

para el presente año se obtuvo de medidas realizadas

en la subestación Epiclachima a nivel de alimentador.

La información referente a costos unitarios de subesta

ciones se recopiló en la División de Diseño de Líneas

y Subestaciones^ _

Los costos de instalación y mantenimiento de capacito-

res se obtuvieron de conversaciones directas en la Di-

rección de Operación y Mantenimiento y en la Dirección
(12)de Construcciones o

La información adicional ha sido recopilada de los es-

tudios realizados para la empresa por parte de firmas

consultoras y de la experiencia actual de la empresa ,
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4.2.1. Descripción y características del alimentador

. El alimentador C es servido desde la Subestación Epi-

c la chima, ubicada al sur de la Ciudad de Quito, una

de las zonas con más alto índice de crecimiento de la

carga en el área urbana.

El área de servicio de la Subestación Epiclachima ti_e

ne la mayor superficie de todas las subestaciones e-

xistentes en el área de concesión de la Empresa Eléc-

trica Quito y sirve a una carga industrial y residen-

cial, siendo sus redes aéreas en su totalidad.

El voltaje nominal de servicio del alimentador C es

de 22800 voltios, la configuración del alimentador ,ru

ta, disposición, sección de los conductores, capaci '-

dad nominal y localización de transformadores de dis-

tribución consideradas, corresponden a aquellas esta—

blecidas del levantamiento de campo efectuado en el

período Febrero 6 - Marzo 30 de 1984.

En la figura 18 se observa la configuración del ali—

mentador y en el apéndice A se presenta la hoja de c_o

dificación para analizar este ejemplo.

4.2.2. Datos generales del sistema

La presentación de esta información guarda relación •

con el orden en el cual se requiere en el programa di.

gital implementado .

1. Número de unidades capacitivas a instalarse en un

nodo (NGM) y mínima capacidad de una unidad trifá-

sica (KRü) (16)

Existen en el mercado tamaños normalizados de ban-

cos de capacitores trifásicos para montaje sobre pos

tes con capacidades de 150, 300, 450, 600, 750, 900

1050 y 1200 KVAR para ser instalados en sistemas

é
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con voltaje entre líneas de 2.4, 4-2, 4-8, 12.5, 13-2,

13-8, 16.5, 23.0, 24.9, 34-5 KV.

Por lo tanto y para efectos de realizar el análisis del

ejemplo se especifica .Tos valores siguientes :

NCM = 8 unidades

KRU = 150 KVAR

2. Costos de capacitores

Con el objeto de determinar el costo unitario por KVAR,

el costo de instalación de los "bancos y las cargas anua

les sobre el capital invertido en los capacitores se pro

cede a continuación al análisis de cada uno de estos ru

bros.

3- Costo variable

El análisis se lo realiza tanto para capacitores fijos

como conectadles, y considera el costo de equipo, mate-

riales y otros gastos adicionales tomados como porcenta

je del costo FOB ( costo del equipo en el puerto de em-

barque ) y que son : flete marítimo hasta puerto ecuat_o

riano (15$), nacionalización y transporte (10$), impue_s
í ~\7}

tos y seguros (15$) -

El resumen de costos de capacitores fijos es • i :

Descripción Cantidad U$

. Equipos y materiales

Banco de capacitores, 150 KVAR 1 940

Seccionadores fusibles monopolares 3 360

Costo total FOB 1300

. Costos adicionales 520

Costo total GIF en el lugar de instalación 1820

Luego, el costo unitario por KVAR de capacitores fijos

(E) es :
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i ñ ?o TTHi
Costo unitario por KVAR = —= 12.13 U$/KVAR

150 KVAR

El cálculo del costo unitario por KVAR de capacitores co

nectables, considera iguales criterios económicos de ser I.

tos anteriormente.

Descripción Cantidad U$

. Equipos y materiales

Banco de capacitores, 150 KVAR 1 940

Seccionador fusilóle monopolax ' 3 ' ' 360

Seccionador tripolar tipo CSL tripolar

automático 1 2192

Control de voltaje - tiempo 1 1034

Transformador de potencial 1 1998

Costo total FOB 6524

. Costos adicionales 2609

Costo total CIF en el lugar de instalación 9133

Luego, el costo unitario por- KVAR de capacitores conecta

bles (ECON) es:

Q I O "I TTdj¡

Costo unitario por KVAR = JJ p •= 60.7 Uft/KVAR
150 KVAR

Como puede observarse, el costo unitario de capacitores

conecta/bles es mayor que el de los capacitores fijos, d_e

bido a los costos del equipo de control necesario para

sensar los requerimientos de potencia reactiva.

La relación de costos unitarios de capacitores conecta —

bles a capacitores fijos es por lo tanto :

Costo por KVAR de capacitores coiaectables 60.7 ^

Costo por KVAR de capacitores fijos 12.1
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4. Posto de instalación de los "bancos de capacitores

La instalación de los "bancos de capacitores requiere el

concurso de mano de obra calificada. El equipo está di-

señado para montaje en postes. Se provee agarraderas pa

ra fijar el banco y se usa una. grúa de adecuada resis -

t encía para elevar el banco , tratando de evitar hacer

fuerza excesiva sobre los terminales de porcelana, cone

xicones y partes no diseñadas para soportarla,

Después de remover la grúa, los ca.bles de conexión deb_e

rán ser arreglados donde sea necesario y deberá reali -

zarse una prueba para evitar falsos contactos. :

(12)Para determinar este rubro, se consideran dos casos.

a) La estructura en donde se va a ubicar el banco permi.

te su instalación (no existe transformador de distri

bución instalado en la estructura) .

Los costos de instalación en este caso serán :

Costo de la estructura para fijación del banco, cos-
1 ' • • - i

to de mano de obra tomado en porcentaje del. costo de

los materiales (40$), costo de dirección técnica to-

mado como porcentaje del costo de materiales (15$) y

costo de transporte y equipo (valor fijo determinado

por la empresa) .

En resumen : sucres

Costo de la estructura 8696

Costo de mano de obra . 3479

Costo de dirección técnica 1305

Costo de transporte y equipo 9945

Costo total (D) 23445

b) La estructura en donde se va a ubicar el banco, no

permite su instalación (existe un transformador de

distribución en la estructura) .

En este caso se considera la instalación de una es -

tructura tipo RVA1 y de la estructura para fijación
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del banco.

En este caso el resumen de costos es : sucres

Costo de la estructura para fijación del banco: 8696

Costo de estructura RVAl (incluido poste): 23274

Costo de mano de. obra.: . ¡ 12788

>> Costo de dirección técnica : • • 4796

Costo de transporte y equipo : 9945

Costo total (D) : 59499

5 • Costos de mantenimiento

La aceptación de los capacitores se ha debido a las si-

guientes razones :

. Reducción del precio de venta

. Mejora en el diseño y métodos de fabricación que han

. dado como resultado tamaños y pesos peq.ueños.
w-

. El consumo de potencia no es muy significativo, para

capacitores con voltajes nominales desde 1200 voltios

y superiores, las pérdidas a voltaje y frecuencia no-

minal y una. temperatura en el capacitor de 25 C, no

exceden de 0.0033 KW por KVAR .

. Reducida taza de fallas. Se ha alcanzado una vida ú -

til de alrededor de 25 años .

#•"** La vida a preveer de los capacitores depende ampliamen-'
te de la naturaleza del dieléctrico, del gradiente de

potencial en el dieléctrico y de la temperatura en el
(14)punto más caliente del mismo

Los capacitores se construyen en forma de rollo, emplean

do se generalmente como dieléctrico el papel impregnado:

y como electrodos el aluminio en hojas finísimas, el li-

quido de relleno suele ser el aceite clorado.

El equipo de capacitores requiere por lo general de po-

co mantenimiento
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Se deben efectuar inspecciones programadas para compro_

"bar que el equipo esté operando adecuadamente. ' '

En el caso ¿Je capacitores conectadles la frecuencia

de inspección depende en gran medida de la frecuencia

de las operaciones de conexión y de la importancia de

la instalación en particular.

Generalmente una inspección visual a las unidades capa-

citivas y a las conexiones es suficiente.

Los daños mecánicos deben repararse o los elementos reem

plazarse especialmente si el daño ha afectado el aislan

te del capacitor. En los aparatos de conexión se debe

revisar los contactos y el estado del aceite.

De la experiencia relativamente reducida (aproximadamen-

te 5 años) que se tiene en nuestro medio, respecto a' la

instalación de bancos de capacitores sobre alimentadores

primarios de distribución se desprende que los gastos de

mantenimiento anual aproximadamente alcanzan inversiones
(12)

en :

sucres

. Reposición de fusibles y otros

accesorios de control 1215

. 1 hora de operadores 900

Este mantenimiento se lo realiza dos veces por año y por

lo tanto estos valores se multiplican por dos.

Para el mantenimiento de bancos de capacitores conecta-

bles se asume que oe requiere una hora adicional de tiem

po de mantenimiento .

Un resumen de costos se realiza en la tabla 7

6. Curvas diarias de cargo.

En la tabla 8 se presentan los valores de corriente de

las curvas de carga diaria, para cinco años del alimenta-

dor O con el fin de determinar el factor de ca.rga presen

te , aáí como también la curva de tendencia de creci-
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miento del factor de carga y el factor de carga futuro

Las medidas corresponden al mes de Junio, considerado

como el mes promedio del año en cuanto a requerimien' -

tos de carga y al día Jueves considerado de máxima d_e

manda en la semana. T3ara el año de 1985 las medidas fue

ron tomadas en la semana comprendida entre el 12 y • 19

de Julio de este año :

El crecimiento del factor de carga se puede aproximar

por mínimos cuadrados a una recta de la forma :

Y = a + a^ X
o 1

partiendo del conjunto de puntos (X,Y) siguiente :

x •
0

1
2

3

4

Y '

0.7447

0.6973

0.7356

0.7383

0.7245 LFf

8

0.

O

La recta de aproximación por mínimos cuadrados del con

junto de puntos dado tiene la ecuación :

Y = 0.7296 + 0.00006 X

Luego, dado un factor de carga presente (FC) de 0.7245

el factor de carga futuro (FCí1) en el año 25 de la vi-

da útil de los capacitores será :

PCF = FC + 0.00006 x 25 - 0.7245 + 0.0015 = 0.726

7. Costo actual de energía

La Empresa Eléctrica Quito con el fin de suministrarla

energía a sus clientes, genera su propia energía con u

nidades hidráulicas y para cubrir el déficit de reque-

rimientos de generación eléctrica compra energía al Sis

tema Nacional I.nt er conectado .
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El costo de venta de energía a nivel de usuario varía

dependiendo del tipo de consumidor. El costo a Junio

de 1985 para un usuario tipo residencial-industrial es

de 3,3 -//kwh, siendo esta la clase de consumidor que'

sirve oí alimentador en estudio.

La política tarifaria de la Empresa Eléctrica Quito de

acuerdo a regulaciones de INECEL, ha definido incre -

mentes en el costo de energía para los años futuros ,

así : incrementos mensuales del 2$ hasta alcanzar un

costo de 4S/./kwh, luego de lo cual se estima que se d_e

"berán dar los siguientes incrementos : 12$ anual du-

rante 5 años e incrementos del 6$ anual para los años

siguientes, lo que permitirá financiar la expansión
(9)

del sistema programada por la empresa

8. Taza de actualización R

Los beneficios y costos anuales deberán ser ubicados

en valor presente al primer año en que entren en ope-

ración los bancos de capacitores con una taza de ac .—
( 9)tualización del 12$ .

9. Costo unitario de capacidad de la subestación

Con el fin de determinar el valor que representa para

la empresa la instalación de un KVA adicional de capa

cidad instalada en las subestaciones de distribución

se ha recopilado información referente a instalaciones

programadas por la empresa

En el programa de expansión de la empresa consta la

ampliación de la subestación 19 con niveles de volta-

je de 46/23 KV con el fin de cubrir el incremento de

la demanda en 23 KV y mejorar la confiabilidad del sis

tema por interconexión con la subestación 18 a 46 KV.

Con este propósito se requiere la instalación de un

transformador con capacidad de 15/20 MVA y equipo de
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s accionamiento adicional.

El resumen de costos es el siguiente :

U$

. Costo POB estimado de matei"iales : 916000

. Transporte hasta puerto marítimo ecuatoriano : 109220

. Seguros, nacionalización, transporte local: 98928

-IF
Costo total GIF en el lugar de instalación : 1124148

Gastos en Ingeniería y administración

montaje, obras civiles, supervisión extranjera: 281000

Costo Total : 1405148

El tipo de cambio (Junio 1985) para traer a moneda lo-

cal es de 110 S/./US . Además debe considerarse un costo

adicional en moneda local en materiales nacionales de

220000 sucres, obteniéndose un costo total del proyec-
Q

^ to de : 1.5479 x 10 sacres

Luego el costo unitario por KVA de la subestación(CPO)

'
Costo unitario por KVA = s/- 1-5479 x 10 , = ?740 Sy(//KVA

20000 KVA

• i
10 . Taza de crecimiento de la carga

Los sistemas eléctricos de potencia se diseñan para a-

bastecer los requerimientos presentes y futuros de la

carga. La determinación de la taza de crecimiento de

la carga es de primordial importancia en el diseño e—

léctricn y mecánico de un sistema, lo q.ue a su vez in-

f] aye en el diseño económico.

La taza de crecimiento de la carga a nivel de alimenta

dor se determina considerando : el tipo de usuario, ere

cimiento demográfico del área a ser servida por el ali

mentador, regulaciones municipales respecto al uso del

suelo.
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(15)
De los estudios realizados para la empresa , se es-

tima para el alirnentador en estudio una taza de creci-

miento del 9$ anual (G) .

11. De la tabla g , que corresponde a los valores de carga

horaria para los días de máxima y mínima demanda en la

semana considerada del 12 al 19 de Julio de 1985, se

obtiene la relación de mínima carga reactiva a la máxi

ma carga reactiva FRÜ, con oL fin de considerar los reque-

rimientos de KVAR en la hora de mínima'demanda y así

tener en.cuenta la restricción de elevación de voltaje

Los valores utilizados son :

máxima demanda KVAR = 3188

mínima demanda KVAR = 157

Relación FRD = 0.0492

12. Periodo planificado de crecimiento de la carga sobre

el alimentador.

Este parámetro se puede determinar considerando la car

ga actual, la taza de crecimiento de la carga, la capa

cidad de transporte del alimentador (KVA) y el volta-

je de servicio. • •

De la figura 19 , que presenta la curva de carga del

día 18 de Julio de 1985, la máxima carga en KVA sobre

el alimentador tiene un valor de 6713 KVA. La taza de

crecimiento de la carga previamente definida es del 9f°

y el nivel de voltaje de servicio 22.8 KV.

El conductor a la salida de .la subestación Epiclachó.

ma es el 3/0 AWG con una capacidad de transporte de

corriente de 300 amperios, luego la máxima carga per-

mitida en este conductor sin sobrepasar el 75$ de la

capacidad de límite térmico es :

KVA = 1.732 I KV = 1-732 x 300 x 22.8 =1184-8 KVA
m



El período planificado M, en el cual el alimentador

puede aceptar el crecimiento de la carga será enton-

ces calculado mediante la expresión :

M
Carga proyectada = carga actual (1 + g )

de donde :

.. carga proyectada n 11848log s—-— log
M = carga actual = 6713_ ̂  ? años

log (1 + g) log 1.09

13. De la tabla 9, en 'la qué se presenta'los valores de car

ga para los días de máxima y mínima demanda pueden obt_e

nerse los valores de las siguientes variables :

Factor de potencia en demanda máxima FPMAX : 0.88

Factor de potencia en demanda mínima FP : 0.98

Factor de carga reactivo presente LFI : 0.66

Asumiendo que el factor de carga reactivo crece en la

forma dada por la recta de tendencia del factor de car-

ga de la potencia apárcate, el factor de carga reactivo

futuro en el año 25 de vida de los capacitores será :

LFF = 0.66 + 0.00006 x 25 = 0.6615

En el apéndice A se detalla la hoja de codificación de

los datos requeridos para analizar este ejemplo.

4.2-3- Resultados de la instalación de capacitores fijos

Con los datos descritos se corre el programa de Ubica —

ción óptima de capacitores fijos. Para el cálculo délos

beneficios económicos por reducción de pérdidas de ener

gía y liberación de capacidad de la subestación y cálcu-

lo de las pérdidas de energía en el alimentador sin ca-

pacitores se analiza el alimentador en la condición de

máxima demanda y la restricción de voltaje se conside-
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ra aplicando la relación de demanda mínima a máxima FKD , a

los valores de carga máxima.

Los resultados obtenidos mediante la aplicación del méto-

do propuesto se detallan en la talóla 10.

Pérdidas de energía sin capacitores : S/ 45207240

Beneficios por reducción de pérdidas de

energía : S/ 3820590

Beneficios por liberación de capacidad de

la S/B : S/ 3331316

Beneficio neto por instalación de capacitores; S/, 5109191

Localización y capacidad de los bancos de capacitores ins

talados : 2702(150), 2707(150), 2708(150), 2710(150)

2719(150), 2726(150), 2734(150)

Número de bancos de capacitores : 7

Capacidad total instalada en el alimentador: 1050 KVAR

Costo de los bancos de capacitores instalados: S/ 2042715

Tabla 10. Pérdidas, beneficios y óptima localización

de capacitores, para oí alimentador

del Ejemplo 2.

En la figura 20 se aprecia la localización de los bancos

de capacitores a lo largo del alimentador C.

En la tabla 10., se observa que la relación de beneficios

por reducción de pérdidas de energía mediante la instala-

ción de capacitores alcanza un valor de 8.5$ y la relación

de beneficios a costos de instalación de los ba.ncos es a—

proximadamente 3-5. Por lo tanto el proyecto de instala-

ción de capacitoreo está justificado económicamente.

Los beneficios alcanzados por reducción de pérdidas de e—

nergía constituyen el rubro más importante que se puede

lograr mediante la instalación de capacitores,aunque los

beneficios por liberación de capacidad constituyen un ru-

bro también importante y esto se debe al alto costo que



f
imolica para la empresa la instalación de an TCVA adicional

nue le permita abastecer el crecimiento de la demanda,

lín lo q.ue se refiere a loa niveles de voltaje presentes en

la operación del alimentador antes y después de la instala-

ción de los capacitores se observa en el apéndice A que el

norCil mejora luego de la. instalación de los bancos en to -

dor.; los nodos a lo lar fío del o.lirnentador y para la condi -

ción de mínima demando, el voltaje en ningún caso sapera el

valor nominal de servicio, debido a la restricción de volta

je que controla el fírado de compensación.

Para dotarnj .nar los efectos del crecimiento de la carga,ere

cimiento del factor de carga, ino remonto del costo de ener-

gía y cuinbio en el costo de capacidad de la subestación,se

varía indopend.1.entórnente cada uno de ostos parámetros desde

un rnínimo hasta un valor máximo conservando los parámetros

r restantes constantes. Los resultados se tabulan en las ta -

blas 1.1, 12, 13 y 14, en las cuales además de presentar

los resultados más importantes de la corrida del programa

• r;e indican los o ara; u e tros que v-irían y -'oquelloo que se man—

t i o n -j f i o o ns t ant e s.

Rn las figuras 21. y 22. se presentan familias de curvas

que resultan de evaluar IM. reducción de pérdidas de energía

.nlcnnzadas mediante la instalación de capacitores paralelo

'•|ir en el alimentador pri-iiario considerado para diferentes valo

res de los factores de crecimiento de carga, del factor de

carga reactivo e incremento anual del costo de enorgía.
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AÑO
MES
DÍA

HORA.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

factor de

carga :

1981
JUNIO
18- Jueves

80

80

80

90

90

100

100

160

160

160

155

160

135

155

130

130

115

110

115

120

130

115

95

90

0.7447

30

1982
JUNIO
2 4- Jueves

70

70

70

90

100

110

120

160

175

185

180

190

155

155

145

150

145

135

145

145

150

130

105

100

0.6973

1983
JUNIO
2 3- Jueves

80

80

80

100

100

110

130

170

175

180

180

165

160

160

135

148

135

135

130

145

140

120

105

105

0.7356

1984 .
JUNIO
21-Jueves

100

100

100

100

105

110

130

175

180

189

185

165

175

170

155

155

140

140

140

145

140

130

110

110

0.7333

1985
JULIO ' '- "
18- Jueves

90

85

95

95

90

90

110

160

166

165

160

170

145

150

145

145

130

120

120

125

125

100

95

80

0.7245
: ¡

VALORES DE CARGA EN AMPERIOS

TABLA 8. CARGA DIARIA DEL' ALIMENTADOR C, S/E EPICIACHIMA y FACTOR

DE CARGA. PERIODO 1981 - 1985
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DÍA DE MÁXIMA DEMANDA DÍA DE MÍNIMA DEMANDA

18 de Julio

HORA

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

KVA

3554

3356

3751

3751

3554

3554

4343

6318

6555

6515

6318

6713

5726

5923

5726

5726

5133

4738

4738

4936

4936

3949

3751

3159

cos0

.91

.91

.92

.93

.93

.94

.92

.90

.88

.88

.88

.88

.88

.89

.87

.86

.85

.92

.92

.93

.92

.93

.92

.92

KW '

3234

3053

3450

3488

3305

3340

3995

5686

5768

5733

5559

5907

5038

5271

4891

4924

4363

4358

4358

4590

4541

3672

3450

2906

KVAR

1473

1391

1470

1378

1306

1212

1702

2753

3112

3093

3000

3188

2719

2700

2822

2921

2703

1856

1856

1813

1934

1451

1470

1238

KVA

2369

1974

1974

1974

1974

1777

1184

1974

1974

1974

1579

1579

2369

1184

987

987

789

789

1579

1579

1579

1184

789

789

14

COS0

.93

.94

.94

.93

.94

.95

.97

.95

.94

.95

.94

.96

.94

.98

.98

.97

.95

.98

.98

.97

.97

.98

.97

.96

de Julio
• i

KW

2203

1855

2203

1835

1855

1688

1148

1875

1855

1875

1484

1115

2226

1160

967

957

749

773

1547

1531

1537

1160

765

758

KVAR

870

673

673. .-

725

673

554

287

616

673

616

538

.442

, 808

235

196

240

246

157

314

383

383

235

240

220

TABLA 9. CARGA. DIARIA DE LOS DÍAS DEMAXIMA Y MÍNIMA DEMANDA

EN LA SEMANA DEL 12 AL 19 DE JULIO DE 1985
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Reducción de
perdidas de

energía

$ x 1000

3000

2000

1000

0.66

•0.4

Factor de carga
reactivo

10
Crecimiento de la
carga %

T?ig. 21 Reducción de pérdidas de energía en función del crecimien
to de la carga y del factor de carga reactivo.

Reducción de
pérdidas de
energía

$x1000.,400°

3000

2000

1000 .

Taza anual de incre-
mento del costo de _e_
energía %

Crecimiento de la
Carga %

22 Reducción de pérdidas en función del crecimiento de carga
e incremento del contó de energía.
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.De las tablas 11, 12 y 13, se concluye q_ue el efecto del cre¡

cimiento do carga, crecimiento del factor de carga y el in -

c remonto del costo de energía paro, los rangos de variación,

considerados no influyen de manera alguna sobre la instala -

ción de capo.citores f i jos en lo que se refiere a su tamaño ,

localinación y número de bancos a lo largo del alimeiitador.

!|' oo observa que la trayectoria óptima de instalación de capa-

citores no varia con el cambio de cualquiera de estos parame

tros, aunque oí valor de la función objetivo ai varía para

cada cano Analizado.

De la tabla 14-, so observa que si no so toma en cuenta los

beneficios de capacidad, de la subestación, el número de ban-

cos instalados disminuye, mientras q u y con este parámetro el

número de bancos aumenta,aunque su ubicación no varia-

Para cualquier1 caso analizado, el proyecto de instalación de

»£ capacitores f i jos se justifica económicamente, puesto que el

' m o n t o positivo do los bonoficios netos a,oí lo determina.

Luego el efecto de los factores de crecimiento considerados

y oí costo de la capacidad de la subestación, varía depen -

diendo en crida caso del tipo de alimentador analizado, con-

r.oc u entórnente 0:1 un coso su influencia sobre la instalación

de capacitores f i jos ser-i rn-s pronunciada que en otro caso.

(Cn el apéndice A se presentan los resultados generales de

^.'J* lo s e j em olo s a na li zacl o s .

Con. el objeto de determinar el grado de aproximación a'la

instalación óptima de caoacitor3:j fijos ya definida ante -

rio rmente medí curte la aplicación del método de variaciones

locales, se corre el programa digital con la trayectoria

y tamaño de un banco dados por la Regla de Heagle la misma ;
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que señala que los mayores "beneficios de la instalación

de capacitores fijos sobre un alimentador con carga uní

forme se alcanza ubicando un capacitor localizado a 2/3

de la longitud del alimentador medidos desde la fuente

y con una capacidad determinada mediante la figura 23.

Para el alimentador C se determinó anteriormente que

el factor de carga reactivo era 0.66 p.u. y por lo tan

to la óptima, relación de corrección obtenida de la figu

ra es aproximadamente 0.43 y la capacidad del banco a

instalarse es de 1350 KVAR , supuesta una carga reacti-

va de 3188 KVAR dada por la tabla 9 .

Ro
1.0 r -

i
0.8

0 6

0 4

n 2 x

l

,

X

|

X
/

•* ' • ' •

Ro =

Ro' =

óptima relación de

corrección

KVAR de capacitores

KVAR de carga máxima

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Factor de carga reactivo

Figura 23 * Tamaño del capacitor para una máxima

reducción de pérdidas en un alimentador con car

ga uniforme, según la 'legla de Neagle.

Con esta información, >se simula la instalación de un ban

co situado en el nodor 2742 localizado aproximadamente a

2/3 de la longitud del alimentador medidos desde la sub-

estación.

Los resultados obtenidos introduciendo esta trayectoria

y calculando los beneficios mediante los modelos defini-

dos anteriormente son los siguientes :
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[Ieducción de 'pérdidas de energía ' • , . : S/ 2390639'

Liberación de capacidad de la subestación : S/. 4071888

Costo del banco de capacitores : £ / _ 2091325

""Snrv.yrteio neto por inst'alación del banco : S/ 4371202

Idealización y capacidad del banco 2742(1350 KVAR)

Por lo tanto se observa que si bien se obtienen beneficios

al instalar este banco en la ubicación indicada, estos bene-

ficios no son los 'máxi'rnos determinados anteriormente median-

te el método de las variaciones locales. Una comparación de

los beiisfic:! os por reducción de pérdidas alcanzados mediante

la. aplicación de estos dos métodos se resume a continuación:

Método de variaciones locales : S/ 3820590

Aplicación de la Regla de Neagle : S/. 2390639

4.2.4. Análisis do la instal'\nJ ota de capacitores conectables

Una ve?3 encontrada la instalación óptima de los bancos de ca

pacitores fijos y en base a estos resultados se procede a d_e

terminar la instalación de los capacitores conectables.

En la figura 24. se presenta la curva de carga diaria de los

requerimientos de potencia reactiva del alimentador C de la

subestación Epiclachima y la cantidad de potencia reactiva

correspondiente a los capacitores fijos determinados ante-
- , -nórmente. ¡

Se asume que el.período de conexión de los capacitores conec

tables es de 24 horas con la -finalidad de lograr los máximos

beneficios por reducción do pérdidas de energía y por lo tan

to justificar las elevadas inversiones a-realizarse en la

instalación de estos capacitores.

las variaciones'de requerimientos de reactivos pueden reía -

clonarse a cambios en cualquiera de los si guien "tes parame -

tros : voltaje del sistema, corriente en el sistema,tiempo
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y temperatura.

En alguna aplicación particular puede sor ventajoso usar una

combinación de dos tipos de señales con el fin de lograr ma-

yor precisión al determinar los requerimientos de reactivos.

Asi por ejemplo, el control de voltaje está disponible con

un resistor que se usa pn.ro. modificar la señal sensada por

el elemento de voltaje. Un control de corriente, tiempo o tem

pératura se utiliza para realizar la operación automática de

conexión o desconexión del rer'istor.

51 factor de carga reactivo se determina a partir de los re-

querimientos horarios de potencia reactiva en el alimentador

disminuidos en. una cantidad de KVAR dada por los capacitores

fijos ya conocidos.

En la tabla 15 se resume el cálculo del factor de carga
i - ' ¡

reactivo para el período- de conexión de los capacitores co -
' ' •

nectables y se obtiene un valor de 0.4992 .

4-2.5. instalación de cap'acitores. pongotábles

De la corrida del programarse determina que para las condi -

ciones impuestas, la instalación de capacitores conectables

1 a lo largo del alimentador'considerado no es económicamente

recomendable. Esto es, los altos costos de instalación de los

capacitores conectables no pueden ser financiados a partir de

los beneficios por reducción de pérdidas de energía y libera

ción de. capacidad de la subestación.

Se realizaron corridas del' programa simulando condiciones di

fefentes a las verdadoráé, así en la tabla 16. , literales .a,

y b> , se analiza la instalación de capacitores f i jos y conec

tables asumiendo un corjto .actual de energía de :
' '

CK =; 6'.6 S//kwh

igual a dos veces el costo real. En este'caso la función ob-

jetivo de capacitores conectables ya alcanza un valor mayor

que cero haciendo que para este costo de energía se justifi-
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que la instalación de esto tipo de capacitores.

En la tabla 16. , literales c. y d. , se analiza la instala-

ción de capacitores f i j o s y conectables con un costo de ener

gía igual al real, esto es, 3.3 S//kwh y se asume un costo uní

tario por ZVAR de capacitores conectables igual a la mitad

del verdadero, es decir, U 3330 /KVAR.

ISn este caso se realiza la instalación de capacitores f i jos

detallada en la tabla. 16. y en cuanto o. los capacitores co -

nectables se consigue la inmolación de un mayor número que.

en el caso anterior y oor lo tanto so observa que un menor

costo unitario por1 TCVAR de capacitores conectables es deter-

minante or-ira su instalación.
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HORA. Requerimientos de.

KVAR antes de ins_

talar los capaci-

tores fijos

(1) '

Capacidad instalada

de capacitores fijos

KVAR

•(2)

Requerimientos' Ide

KVAR luego de ins_

talar los capaci-.

tores fijos

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

1473

1391

1470

1378

1306

1212

1702

2753

3112

3093

3000

3188

2719

2700

2822

2921

2703

1856

1856

1813

1394

1451

1470

1238

1050

1050

1050

1050

1050

1050

. 1050

1050'

1050

1050

•1050

1050

1050

1050

1050

1050

1050

1050

1050

1050

1050

1050

1050

1050

Factor

423

341

420

328

256

162

652

1703

2062

2043

1950

2138

1669

1650

1772

1872

1871

1653

806

763

884

401

420

188 •

de carga reactivo:-. 499 2

TABLA 15. REQUERIMIENTOS DE POTENCIA REACTIVA ANTES Y LUEGO DE

INSTALAR LOS CAPACITORES FIJOS EN EL ALIMENTADOR C
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•Q

KVAR

3000

2500

2000

1500

1000

500

DEMANDA

!O5O KVAR CAPACITORES FIJOS

O ' 2 4 6 8 IO 12 14 16 18 2O 22 24
Horas

FIG. 24

Fig. 24. Requeritnierrbos de potencia reactiva y capacidad ins- .

talada de capacitores fijos para el alirnentador C . d e

l a Subestación Epiclachima. ' - . .
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CONCLUSIONES Y RECOMENDA.CIONES

La'aplicación de capacitores paralelo conduce a la disminu_

ción de la componente reactiva de la corriente de carga,

dando como resultado uno, aprecióle reducción de pérdidas

de energía del sistema, así como también significativos be

neficios por liberación do capacidad del sistema.

Se produce mejoramiento de Ion niveles de voltaje a lo lar

go del olimentador, lo cual da como resultado un incremen-

to de los ingresos de la empresa gracias al mayor consumo

de usuarios satisfechos con el servicio.

31 método de variaciones locales optimiza el número, loca-

linación y 'tnrnM.no do bancos de capacitores o. instalarse so_

"bre un alimo:tt'ulor orimar.io, encontrando el máximo de la

función objetivo 'loncrit0 »or lor. beneficios alcanzados

mediante la inntal.r>ción t'O canacitores, es decir, por re -

duoción do • ̂ nrci j ' I n r 1 C< '•? ! rn.nr^í r' y liberación .de capacidad

del sistema, tomando en cuenta los costos de instalación

de los bancos. La función objetivo está sujeta a restric-

ciones de elevación de voltaje on las horas de mínima de -

.manda, lo cual restringe el grado de compensación con capa

citores f i jos .

Los beneficios logrados con la aplicación del método de va

riaciones locales son mayores a aquellos conseguidos con'-^-

la regla de Neagle.o regla de los 2/3 .

La instalación de capacitores conectables en alimentado —

res primarios de distribución no se justifica económicamen

te en nuestro medio, puesto que los beneficios alcanzados

por reducción de pérdidas de energía y liberación de capa-

cidad del sistema, no pueden financiar el costo de instala

ción de este tipo de capacitores, debido al costo elevado



del equipo de control necesario para sensar los requerimien-

tos de potencia reactiva.

La instalación de capacitores conectadles en alimentado res

primarios de distribución puede .justificarse económicamente

en sistemas con altos co'stos de energía o en regiones donde

lo. instalación de estos capacitores no requiera una excesivafe

inversión de capital.

El efecto de los factores de crecimiento de la carga, del

factor de carga y el incremento del costo de energía varía

para cada caso, dependiendo de las características del ali

mantador analizado.

La relación entre el factor de pérdidas y el factor de carga

1?PER = 0.3 PC + 0.7 FC2
• j

utilizado, en los países desarrollados no.se cumple en núes -

tro medio. Se debe utilizar la expresión

PPE.R = m PC : + (1 - m)FC2

parn. determinar la relación entre los dos factores y en donde

m depende de los valores .de la curva de carga.

Una revisión de los resultados obtenidos permite concluir

que la implementación del mótodo de variaciones locales puede

ser realizada para el estudio de compensación de reactivos

por- medio de capacitores pr<.r''.lelo en alimentadores primarios

de distribución con miras tendientes a mejorar la eficiencia

de los sistemas eléctricos.

f
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APÉNDICE A

PROGRAMA DIGITAL

Título : MINIMIZACION DT3 PENDIDAS DE ENERGÍA MEDIANTE

LA INSTALACIÓN DE CAPACITORES PARALELO EN A-

LIMENTADORES PRIMARIOS DE DISTRIBUCIÓN.

Objetivo : El programa tiene como objetivo, determinar

la óptima Idealización de capacitores parale

lo tanto f i jos como conectables so~bre un ali

mentador primario de distribución, mediante

la maxirni Afición de una función objetivo de

"beneficios y costos, q_ue considera la reduc-

ción de pérdidas de energía, liberación de -

capacidad del sistema y los costos de capar-

citores instalados. La función objetivo con-

siderada está sujeta a restricciones tanto

lineales y de tipo no lineal.

1 99 ' •
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Método de solución ; La función objetivo de "beneficios

y costos se maximi za utilizando una técnica do "búsqueda

• directa denominada Método de las" variaciones locales. El

método eo aplicable a la localización de capacitores fi

jofj y conectables.

i - Óptima inntn-.lnción de capacitores fijos

El método inicia asignando una trayectoria de cero es.

pacitores en todos los nodos del alimentador, luego -

se procede a incrementar un "banco, cuya capacidad es-

tá dada por la mínima capacidad disponible en el mer-

cado, en el primer nodo (ec. 79), realizado esto se _e

valúa la función objetivo (ec. 70) y pregunta si el -

valor calculado de dicha función es mayor que el va-

lor de la función sin capacitores instalados y .ade-

( más ai la restricción de voltaje (ec. 61 ) no ha sido

violada.

Si las respuestas son afirmativas a las dos preguntas

anteriores, el banco instalado es asignando al nodo -

considerado y so procede a realizar la misma opera -

ción en el siguiente nodo.

Si las respuestas han sido negativas a cualquiera de

A las preguntas reali pifíelas, el banco asignado es removí
-v ;

do (ec. 80) y se procede a realizar la operación en

el nodo siguiente.

De esta forma se cumple la primera iteración, la tra

yectoria final al término de la primera iteración reald.

zada, constituye la trayectoria inicial para la prdxi

ma iteración.

Al fina.l de todas las iteraciones, la trayectoria q.ue

determina el máximo valor de la función objetivo y no

viola la restricción de voltaje constituye la solu-

ción óptima, del prot lerna.
f ' "
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- Óptima instalación de capacitores conectadles

Se inicia asignando una trayectoria de -cero "bancos de

capacitores en cada nodo del alimentador. Se incremen

ta un "banco en el primer nodo del alimentador (ec.79)

y se procede a evaluar la función objetivo para el ca

so de los capacitores conectadles (ec. 75), luego se

pregunta si el valor calculado de la función luego de

la instalación del primer banco 'es mayor que el valor

de la función sin capacitores.

Si la respuesta es afirmativa el "banco asignado es en

tonces instalado en el nodo considerado, en caso con-

trario el "banco es removido (ee. 80) y se procede a a

signar un "banco en el nodo siguiente. Asi se cumple

la primera iteración, la trayectoria al final de esta

iteración constituye la trayectoria inicial para la

pró'xima iteración. Al final de todas las iteraciones,

la trayectoria que determina el máximo valor de la

función objetivo constituye la solución óptima para -

el caso de los capacitores conectadles.

La restricción de voltaje no es considerada en este a

nálisia.

Descripción del programa digital.

El programa consta del programa principal y las subrut_i

'ñas 'detalladas a continuación:

. Subrutina INPUT •

Lee los datos requeridos por el programa y que cons -

tan en la sección nomenclatura de este apéndice.

. Subrutina VERIFY

Verifica si los datos han sido proporcionados al pro-

grama, de una manera correcta. En caso de que la infor

mación sea suministrada incorrectamente se detiene la
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ejecución del programa y se entrega el respectivo a-

viso de error.

Subrutina REOR

Reenumera los datos de los nodos del alimentador , lo

cual permitirá acumular las corrientes inductivas y

capacitivas en cada segmento del alimentador, median

te la sub rutina SUMAX.

Subrutina SUMAX

Utiliza los resultados de la subrutina, REOR y calcu

la las corrientes acumuladas en cada uno de los' seg-

mentos del alimentador.

Subrutina IINDU

Calcula las corrientes inductivas en cada uno de los

nodos del alimentador y -mediante la subrutina SUMAX,

calcula las corrientes en cada segmento.

Subrutina OUTPU ' .

Imprime los títulos' con información referente al aló.

mehtador .analizado , y al sistema de distribución q.ue

alimenta la carga servida por dicho alimentador. "

Subrutina YECIO '

Calcula y almacena en vectores los valores dé incre-

mento anual de la carga, del factor de carga, del -

factor de pérdidas y el crecimiento del costo de la _e

nergía y costos de 'mantenimiento de los capacitores.

Traslada además las cantidades a valor presente de los

beneficios y costos del proyecto , en por unidad, pa-

ra luego ser aplicados .sobre la función- objetivo en

las subrutinas OBJEC y.OBCOR.

Subrutina ICAPA

Calcula, las- corrientes capacitivas en cada nodo del
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alimentador mediairte los datos de- capacidad mínima

del "banco, voltaje y asignación dé "bancos realizada

por la subrutina MLVFI. Luego mediante la subrutina

SUMAX, calcula las corrientes capacitivas acumula -

das en cada uno . de los segmentos del alimentador.

Subrutina OBJEC

Calcula la función objetivo para el caso de los ca-

pacitores .fijos en Toase a las corrientes inductivas,

capacitivas y vectores de incrementos anuales calcu

lados previamente en las sub rutinas IINDU, ICAPA y

VECIO respectivamente, además de los datos propor -

clonados al programa. Evalúa los "beneficios por re-

ducción de pérdidas de energía (ec. 25), liberación

de capacidad de la subestación (ec. 43) y los eos -

tos de los capacitores fijos (ec. 47) y evalúa los

beneficios netos de la instalación de capacitores.

.Subrutina GANAN

Calcula la ganancia de voltaje en cada uno de los

nodos del alimentador en horas de mínima demandadlo

cual representa una restricción a ser tomada en cuai

ta en la determina.ción de la- óptima instalación de

capacitores fijos (ec. 6l) •

Subrutina MLVFI'

Calcula la trayectoria de instalación de "bancos de

capacitores fijos en el alimentador que determina el

máximo valor de la función' objetivo y que no viola

la restricción de voltaje en horas de mínima deman-

da,- este cálculo se lo realiza en base al algoritmo

que describe el método de las variaciones locales .a

nalizado en el capítulo IV.
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Súbrutina PEKP1

Calcula el perfil de voltaje en el alimentador antes

de la instalación de capacitores fijos. •

Súbrutina PER?2

Calcula el perfil de voltaje luego de la instalación

de capacitores fijos, en la hora de máxima demanda.

Subrutina PSINCA

Calcula las pérdidas en energía imputables a las per

didas I íí. en el alimentador, antes de la instalación

de capacitores (ec. 10).

Subrutina SALID •

Imprime los resultados referentes a la. óptima insta-

lación de capacitores fijos. Se da un listado q.ue in

dica los beneficios alcanzados mediante la. instala -

ción de capacitores fijos debidos a la reducción de

pérdidas en energía, liberación de capacidad de la

subestación, costos de los capacitores y beneficio

neto. Además se presenta los resultados de ubicación

tamaño y número de "bancos a ser instalados, así como

también la ganancia de voltaje en cada uno d'e los no

dos del alimentador en horas de mínima demanda. Por

último se presenta un listado de los perfiles de vo_l

taje sin capacitores, con capacitores fijos en las

horas de máxima y mínima demanda.

Subrutina CONEC

Calcula la óptima instalación de capacitores conecta

"bles, utilizando el método de las variaciones locales

aplicado al caso de. este tipo de capacitores.

Una vez calculada la.óptima trayectoria de capacito-

res conectadles a ser instalados en el alimentador ,

imprime los resultados -obtenidos.
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. Súbrutina OBGON

Calcula la función objetivo para el caso de los capa

citores conectadles (ec. 65) « Evalúa los "beneficios

alcanzados por reducción de pérdidas de energia me

diante la ec. 31, liberación de capacidad de la sub-

estación (ec. 43) 7 costos de los capacitores conec-

tadles (ec. 47) y por último evalúa el beneficio ne-

to alcanzado mediante la aplicación de capacitores'

• conectadles.

Diagramas de flujo

A continuación se presentan los diagramas de flujo,tan

to del programa principal, como de las súbrutinas desa

rrolladas en esta tesis, lo cual permite visualizar ,

en mejor forma los pasos seguidos en el programa digi-

tal.



PROGRAMA PRINCIPAL

I N t C t O

LLAMADA
S/R UMPUT

LLA M A DA

S/R IINDU

LLAM AD A

S/R OUTPUT

LLAMA DA

S/R VECTO

SI

XNTRA = I
O

LSAL * I

SI



LLAMADA

S/R MLVFX

15 MAL I , N

NSG(MAL) - XTRA(MAL)

1

LLAMA DA

S/R XCAPA

LLA M A D A
S/R OBJEC

LL A
S/R

M A D A
GANAN

S/R
S/R
S/R
S/R

LL A M A D A
PERFI
PERF2
PSXNCA
SALXD
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c a o

DATOS CAPACITORES

DATOS DEL SISTEMA

TÍTULOS

10/1 1.5O

I

LLA M A DA

S/R VERIFY

\NO

L.LAM A D A

S/R R£OR

888

^
f

/ DATOS DEL ALIMENTA DO R

888

R E T O R N E
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SUBRUTINA XXNDU

e N ¡ c í o

SET - SQRTCl- FP . 2.)

SEMAX * SQRrtl.-FP.max.

r lO/T * I.

RS(X) = KM(X) . RKM(T)

X3(X) * KM (I) » XKM(I)

ILNO(I)* KW(X)*SEMAXj//3o KV* FPmax

I ~©
LLAMADA

S/R SUMAX

PM = XL (I) / SEMAX o l/F~o KV

E T O R N E
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OBJEC S AMAX

LLAMA DA

S/R GANAN

NSG(T) * NSG(T) +

2O

K * NSGCX) + I

SI

AMAX , * OBJE C

Sf



NSG (T) = K

\

S/R ICA PA

S/R OBJET

L LA MADA

S/R GANAN

r 4O/J /. N

GANAN (J) 3= O.O

A MAX * OBJEC

NSG(T) = NSG(X) - I

32

K K - 2

SI

SI



4

r

NSG(I) - K

\

S/R /CAPA

LLAMAD A

S/R OBJEC

LLAMADA

S/R GANAN

_y

ao/j - /.

i

AMAX OBJE

30 U-

113

NSG(I) - NSGCIJ+ I



Olí

•-—s

&

J3T9O U/S

VdVOI ÍJ/S
WV77

,

/ —(J)SSfJ » (I)OSN

I 4- W - N = I

<LZ:
;*• 119

O = XVWV

O = (1)3 SN

1

N'l = 1/82 >

O I O ¡ N I
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SUBRUTINA ¡CAPA

^S 33 / r = / . / v

XCN(T) * O

XCA (X) * O

|

r

T-CN(X) - NSG(X)o KRUCCSQRTC3.) . KV)

1

L /. Xí AY XI D XI

R E T O R N E
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Nomenclatura

Variables de entrada :

17

SÍMBOLO FORMATO

T1T 80A1

NCM

KRU

E

D

H

NVA

CACF

FCF

110

FIO. 2

FIO. 3

FIO. 3

F9.3

13

F7.4

F7.4

DESCRIPCIÓN

Cualquier información en cuatro tarjetas

que so desee introducir respecto al caso

analizado. Si no se suministra esta infor

mación, deberá proporcionarse cuatro tar-

jetas en bla,nco .

Número máximo de unidades de capacitores

trifásicas que pueden instalarse en una

estructura.

Minima capacidad del banco de capacitores
j

trifásico disponible en el mercado (KVAR)

Costo unitario por KVAR de capacitores fi

jos,, en miles de sucres/ KVAR.

Costo de instalación de un banco de capa-

citores en miles de sucres.

Cargas anuales sobre el capital invertido

en los capacitores fijos, por -concepto de

mantenimiento, en tanto por ciento.

Número de años de vida útil de los cap acá.

tores.

Costo -requerido para suplir un'KVA adicio-

nal en A/B en miles de sucres..

Factor de carga en el último año de vida

de los capacitores en por unidad.
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SÍMBOLO FORMATO DESCRIPCIÓN

CK FIO.4 Costo actual de la energía en mi-

les de sucres.

CPO FIO.4 Costo requerido para suplir un

KVA adicional en subestaciones en
é miles de sucres.

TCE FIO.4 Taza anual de incremento del cos-

to de la energía, en porcentaje —

del costo actual.

R FIO.4 Taza de actualización de los bene

ficios y costos obtenidos a tra —

vés de los NVA años de vida de -

los capacitores, en tanto por cien

-A. Ju°*

G- FIO.4 Taza anual de incremento de la car

ga en el alimentador, en tanto por

ciento.

FRD FIO.4 Relación entre la mínima demanda

y la demanda pico en el alimenta-

dor, en por unidad.

& M 110 Período sobre el cual el alimenta

dor .puede aceptar incremento de

• carga, en años.

KV FIO.4 Voltaje nominal de trabajo del a—

íimentador, en kilovoltios.

KVI FIO.4 Voltaje mínimo permitido en el a—

íimentador, en voltios.

KVS FIO.4 Voltaje máximo permitido .en el a-

íimentador, en voltios.



SÍMBOLO

FP

LFI

LFF

IA,IM,rD 16,212

IFYC

INTRA

HICE

LSAL

IVAR

IAA

119

FORMATO DESCRIPCIÓN

FIO.4 pactor de potencia de la carga en míni

ma demanda, en p.u.

FIO.4 Factor de carga reactivo actual, p.u.

FIO.4 Factor de carga reactivo en el último

año de vida de los capacitores, en p.u

\a de realización del estudio, año,

mes y día respectivamente.

110 Indicador, 0> realiza estudio de cap acó.

toares fijos y conectadles, 1 solo capa

citores fijos.

15 Indicador, 0. se aplica método de vari_a

ciones locales, 1 se analiza una tra —

yectoria dada.

15 Indicador, O si la taza de crecimiento

del costo de energia es constante, 1

si la taza varia en el tiempo.

110 ^ Indicador, O se analiza capacitores fi-

jos y conectables, 1 se analiza solo

capacitores conectadles y debe darse

una trayectoria dada.

F7.4. Si el" valor'.de -HICE es 1, se propor -

cionará el csosto proyectado de energia

en por unidad del costo actual, para

cada uno de los años de vida útil de

los capacitores, si el valor de ITICE

es O, se deberá suministrar tres tarje

tas en blanco.

110 Indicador, si se considera la libera-

ción de capacidad del alimentador su
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SIMBOK) FORMATO

FACTOR

'TCON

ECON

DCON

HCON

ORU

.NMCON

FIO.4

FIO.4

FIO.4

FIO. 4

FIO. 4

FIO. 4

12

DESCRIPCIÓN

valor es 1, si no se considera

la li"bera.ción de capacidad del

n.limentador, sa valor es 0.

Relación entre la carga reac-

tiva promedio en el período de

conexión de los capacitores co

nectables, a la máxima carga in

ductiva recordada en el año,en

por unidad.

Período en el cual entran en

servicio los capacitores cone_c

talóles durante el ciclo día -

rio de-carga, en horas.

Costo unitario por KVAR de ca-

pacitores conectadles, en mi-

les de sucres por KVAR.

Costo de instalación de los ca

pacitores conectables, en miles

de sucres.

Cargas anuales sobre el capitáL

de los capacitores conectadles

imputables al mantenimiento o—

casional, reemplazo de acceso—

rio's, en tanto por ciento del

costo total de instalación del '

banco considerado.

Capacidad mínima de un banco de

capacitores conectables en KVAR

Número máximo de bancos de capa

citores conectables que pueden
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SÍMBOLO FORMATO DESCRIPCIÓN

FPMAX

NP

NQ

KM

RKM

XKM

KW

IIRA

DAP

«3

15

15

FIO. 3

FIO. 5

FIO. 5

F9-2

14

F6.2

instalarse en una estructura.

Factor de potencia de la carga en la

hora de máxima demanda, en p.u.

Nodo de envío en un segmento del ali—

mentador.

Nodo de recepción en un segmento del

alimentador.

longitud del segmento (distancia en -

los nodos NP y NQ) en kilómetros.

Resistencia del conductor entre los

nodos NP y NQ del segmento considera—
j

do del alimentador, en ohmios/kilómetro

Reactancia del conductor entre los no

dos NP y NQ del segmento considerado

del alimentador, en ohmios/kilómetro.

Oarga en kilovatios en el nodo NQ del

segmento considerado del alimentador.

Si el valor del indicador INIRA es 0:>

este campo irá en blanco, si el valor

del indicador INTRA es 1 de~berá pro -

porcionarse la trayectoria a ser ana-

lizada, lo mismo sucede si LSAL tiene v

el valor 1 .

Costo adicional de instalación de los

capacitores, imputable a la construc-

ción y costo de una estructura. En ca

so de que la estructura encontrada por

el programa sea óptima para la insta-

lación de un banco de capacitores y tu

viera instalado un transformador,
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SÍMBOLO "FORMATO DESCRIPCIÓN

en este caso se suministra el costo adicional

en estructura; si el nodo no tiene instalado

un transformador, el capacitor se instala, en

la misma estructura y se deja este campo en

* "blanco.

VCCD F5.1 Valores de potencia de la curva de carga dia-

ria del alirnentador orí "TVA, se suministra do-

ce valorea por tarjeta.

Vari acolen de salida :

Para la salida del programa q.ue comprende: encabezamiento del

listo/lo de resultados, datos generales del sistema de distribu-

ción, datos del alimentador particular y resultados de la inst_a

A. lación óptima de capacitores en lo que se refiere a su ubica —

ción, tamarlo y número, pérdidas de energía en el alimentador

sin capacitores, beneficios por reducción de pérdidas de ener-

gía luego de la instalación de los capacitores, beneficios por

liberación de capacidad de la subestación y costos de los ban-

cos de capacitores instalados, corrientes inductivas y capaci-

tivas en los segmentos del alimentador, ganancia de voltaje en

las horas de mínima demanda, perfiles de voltaje antes y des -

q* pues de la instalación de capacitores y otras co.ra.cterísticas

analizadas, la nomenclatura utilizada es la siguiente :

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

FC "Factor de carga del alimentador

TP Factor de pérdidas del alimentador

VOS" Valor de m en la ecuación 4 del capítulo I

P3CA Perdidas de energía en el alimentador, antes de la

instalac.i ón. de los capacitores, en miles de sucres.
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SÍMBOLO

EOBJ

SOBJ

O CAP

OBJE

IL

NSG

CKVAR

ION

ICA

GAN

DESCRIPCIÓN

Beneficios alcanzados por la reducción de

pérdidas de energía debida a la instala —

ción de capacitores fijos, en miles de su

eres.

Beneficios alcanzados por la liberación de

capacidad de la subestación debida a la -

instalación de capacitores fijos, en mi-

les de sucres.

Costos de instalación y mantenimiento de

los capacitores fijos, en miles de sucres

Beneficios netos alcanzados mediante la óp

tima instalación de capacitores fijos.

Corriente inductiva acumulada en los seg-

mentos del alimentador, en amperios.

Número de unidades capacitivas a ser inst_a

iadas en un nado.

Capacidad del banco de capacitores fijos, •

a ser instalados en KVAR.

Corriente capacitiva en el nodo NQ del seg

mentó considerado, debida a la instalación,

del "banco de capacitores fijos.

Corriente capacitiva acumulada en cada uno

de los.segmentos del alimentador, en ampe-

rios.

Ganancia de voltaje en las horas de mínima

demanda debida a la instalación de los qa

pacitores fijos.
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SÍMBOLO

V01

VOIDOS

VOMAX

EICON

SLCON

COCÓN

OBCO

NCON

CCONEC

DESCRIPCIÓN

Voltaje en los nodos del alimentador antes de la

instalación de los capacitores fijos en la horade

demanda máxima, en voltios.

Voltaje en los nodos del alimentador luego de la

instalación de los capacitores fijos en la hora

de máxima demanda, en voltios.

Voltaje en los nodos del alimentador luego de la

instalación de los capacitores fijos en la hora

de mínima demanda, en voltios.

Beneficios alcanzados por reducción de pérdidas de

energía durante el periodo de conexión de los ca-

pacitores coneotables,en.miles de sucres.

Beneficios-; alcwn.2HCl.os por la liberación de capacá.

dad de la subestación en el período de conexión de

los capacitores conectables, en miles de sucres.

Costos de instalación y mantenimiento de los capa-

citores conectadles,en miles de sucres.

Beneficios netos alcanzados mediante la instala -

ción de los capacitores conectadles, en miles de

sucres.

Numero de unidades capacitivas trifásicas conec-fra-

bles instaladas en un nodo del alimentador.

Capacidad del banco de capacitores conectables tri

fásico instalado en un nodo del alimentador, • en'

KVAR.
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Forma de proporcionar los datos

Para el cálculo de cualquier problema, se deben introdu

cir todos los datos indicados en las variables de entra

da y en la forma indicada en el esquema No. 1, con los

adecuados formatos.

El nombre ó cualquier información adicional del siste-

ma, se proporciona en las primeras cuatro tarjetas, en

caso contrario, se suministra cuatro tarjetas en blanco

Los datos generales del sistema de distribución, se in-

troducen en tres tarjetas.

La información referente al tipo de estudio a realizar,

deberá definirse en la siguiente tarjeta, esto permiti—

rá el estudio de capacitores fijos y conectables, ó s_o

lo fijos ó solo conectables. Además si la taza de inore

mentó del costo de la energía es constante o variable ,

deberá definirse en esta tarjeta.

En lo referente a los datos de los segmentos_del alimen

tador, se proporcionará en cada tarĵ eta los datos de un

segmento y se suministrará una tarjeta adicional al fin

de estos datos, la información entregada en esta tarje-

ta deberá llevar- el nodo final del alimentador, un nodo

ficticio y en el campo reservado para la longitud de e_s

te segmento ficticio un valor de 1000. kilómetros, esto

permitirá determinar el número de segmentos reales del

alimentador.

En los esquemas 2 y 3 , se detalla la forma adecuada de

proporcionar los datos al programa, para el caso de los

dos ejemplos de aplicación.
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Restricciones

El programa reali?.Hdo, permite el estudio de cu.alq.uier

tipo de alimentador radial, esto es , permite la óptima

instalación de capacitores-fijos y conectadles en ali -

montadores primarios radiales con ramificaciones y sub—

ramificaciones. El programa tiene capacidad para anali-

zar .alirnentadoreo hasta con 50 segmentos, pero esta ca-

pacidad puede ser aumentada cambiando los dimensiona —

mientos.

La única restricción importante se refiere al hedió q.ue

debe proporcionarse la información de los segmentos del-

alimentador en lav forma que detallamos abajo con ¡un ejem.

pío, esto permite la adecuada acumulación de corrientes

inductivas y capacitivas en los segmentos del alimenta—

dor, lo cual es "básico para alcanzar la óptima solución

del problema'.

Dado el siguiente alimentador:

KW5

O Km 1
ral . icol

1 Km2
<£

o"\
*• \

&9
71 9cg KW9

Km 6
roG, xc6

rea ,;

Los segmentos cuyos nodos sean terminales del alimenta-
<

dor, es decir refiriéndonos a la figura anterior, nodos
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4, 5, 7, 8, y 9 y que no tengan carga conectada en con-

diciones normales de operación, no entrarán en el estu-

dio y sus datos no de~ben constar en la lista de Varia —

"bles, puesto que esto ocasionará la existencia de co -

rrientes inductivas nulas en el segmento considerado ,1o

cual no es aceptado por el algoritmo de solución del me

todo aplicado..

Hechas estas restricciones, los datos para el alimenta-

dor de la figura deberán ser proporcionados como indica

el siguiente listado.

NP ' NQ KM RKM XKM 'KW

0

1

2

3.

3 .

2

6

6

2

9

1

2

3

4

5

6

"l

8

9

10

km... r ..
1 el

2̂ ' rc2

k r
m3 c'3

k r :
m4 c4

k r
m5 -c5

k , . r c
mo co

k r
m.7 c7

km8 rc8

k r
m9 c9

1000.

X
el

•Xc2

c3

x .
c4

x c
c5

Xc6

x
c7

Xc8

Xc9

kw

kw2

kw
3

kw .
4

kw5

kw,
D

kw_
7

kWg

kwg
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La unidad elegida será :

5 y 7 para impresión en la consola

6 para impresión en papel, en la explicación ante-

rior se ha elegido la unidad 7 para impresión

en la consola-
.-Si.
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RESULTADOS DEL PROGRAMA. DE UBICACIÓN ÓPTIMA DE CAPACITORES
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-ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL UBICACIÓN QPTIfiA DE CAPACITORES PAG,: í
-FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA —FECHA; 85/ 5/30

DATOS GENERALES

ESCUELA PQUIECÜICA NACIONAL - QUITO
FACULTA? DE IM̂ IER!". ELÉCTRICA
ItüIS TE rSAPU - EPIKEQ

DEL /ÍLIHtNTADOR DEL ARTICULO IEEE

NO, ,'¡AS!tfi DE UNIDADES CAPACITIVAS POR'¡IODO: 5
COSTO FIJO DE CAPACITORES («1000!; ,500

CAPACIDAD DE L'liA UIIIDAD CAPACITIVA 3F(WñR): 50,00
CARGAS ANUALES SOCHE COSTO CAPACITORES ('/.)'. 5.000

UJ3ÍÜ VARIABLE DE CAPACITORES (HiOOO/IMiRÍ! ,100
I'IDA ÚTIL DE LOS CAPACITORES (AHIOS): 10

COSTO ñCIUfiL DE EMERGÍA (ÍXIOOO/KW: .0003
T?ZA DE CRECIMIENTO DE LA Cíf»i (A ) : 10.0000

COSTO CAPACIDAD DE SUDESTACIC.'J (HlODO/KVfií: .0604'
RELACIÓN DEMA'IOAS HIMIMA/hAXIKAiP.LU: .2000

TAZA CE CRECIMIENTO DE CDSTD CC DIERSIAC/!: 1.0000

POÍIOCU UE CffiCIHIENTD DE Lñ DE!1Aífl?A(AHIOS): 7
TA^A ANUAL DE ACTUALIZACIÓN (X): 1.0000

VOLTAJE DEL AL IHEÍITADOR (i(V): 11.0000
VOLTAJE HINIÜO PERMITIDO (VOLTIOS):10450.0000

VOLTAJE MÁXIMO PERMITIDO (VOLTIOS!;11550.0000
FACTOR.DE CARGA ACTUAL (P.U.): .2000
FACTOR DE CARGA FUTURO (P.U.): .4500

Hl'KEPD E£ TRAÜOS DEL fiLIK'TADDR: 13
FACTOR DE POTENCIA EN MÍNIMA DEríAílDA (P.U.): .7000
FACTOR DE POTENCIA EN MÁXIMA DEMANDA ÍP.U.Í: ,7000

-ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL—"UBICACIÓN ÓPTIMA DE CA'ACITORES—PAG.: 2
-FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA FECHA: 85/ 5/30

DATOS CU

TRO
E A

n

0
i
2
3
4
5
6
7
8
?

10
11
12

LONGITUD r.eGT.fT.T' Î C.KiD
T

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13-

fMíffl KH

1.000
2.300
.800
.800

3.000
1.000
'.800
,800

1,900
.900
,800

2.400
1.000

Offl/131

.5300

.5300

.5300

.5300

.8800

.8800
1.3400
1.3400
1.3400
1.3400
1,3400
1.3400 •

• 1,3400.

KEI/KH

.3311

.3311

.3311

.3311
,3500
.3500
,3787
.3787
.3787
.3787
.3787
.3787
.3787

R3T.TRCT
Ofíí

.5300
1.2190

.4240

.4240
2.6400
.8800

1,0720
1.0720
2.5460
1,2060
1.0720
3,2160 •
2,<H20

rCfi.'.TP.VI
JHÍJ

,3311
,7615

-.2649
.2649

1,0500
.3500
.3030
'.3030
.7195
.3400
.3030
.9089
.6817

. rffx.^

AClüiVÜCW

30.00
128.00
90. 00
30,00
60.00
30,00
30.00

'15,00
30,00
20.00
20,00
¿o.oo
20.00
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-ESCUI1A POLITÉCNICA liACIOIIAL UBICACIÓN GPTIHA DE CAPACITORES—PAG.: 3
-FACULTAD DE- INGENIERÍA ELÉCTRICA FECHA: 857 5/30.

RESULTADOS

,220 FP= .OB7 V'CEi1= ,226

FERDIDft'3 ECO'WirGS Eli FEwIA SIN CAPACITORES
Eli MILES K STO5 - : 263,32!

AHCRRO POR REDUCCIO:; K'S*^ FCS t I,rfr""Ir": C05TO IT LfiüCOG BEKÜFICIO ÍETO
DE PERDIDAS DE EICRG- DE CAPACICf.l) CE LA DE CAPACITORES ffl HILES BE í
GIA EN HILES DE í S'E Ef! HILES DE í EN HILES DE í

¿5.470 5,993 24.314 47,14?

INGTflLfCJON DE BftHCDS DE CAPACITORES I CAPA BAN EEGIÍEIITO DEL ALIÍSI
FIJOS SIME EL ALIIIENTADOR FRIÍ1ARIO CITIVA V TADOR

LOCALIZACIOÍÍ Wim K CAPACIDAD DEL DE A ILIAÍ ICA(fl)
ÍJODO UNIDADES BftHCO Si KVflR

1 O .0
2 O .0
3 O ,0
4 O .0
5 - O ,0
6 O .0
7 O ' .0
8 i 50,0
9 O ,0

ÍO í 50,0
11 O ,0
12 . 1 50,0
13 O ,0

,

,

,

,

•7

2.
.
o

!•
I.1

^\

0
0
0
0
ó
0
6
0
6
0

-.8
_7 ,'.

,0

,0
-2,3
_ i

-;?
.0

-1.1
-,1
-A_ n

-.6

0

1
r.
í

3
4
5
6

. 7
S
9
10
11
12

1
2
3
4
5
6
•7
B
9
10
11
12
13

39.
f,^

' ¡ ,
'A.
ID,
12.
I'"/,

i
L',

¿.

5.
4.
í.

!5
ET-
•J'

tí
87
26
05
<í
i-, .j
i¡ r

03
43
35
28
07

7_ 87
7,87
7.
7.
7,
7.
7.
7.
5.
5,
2.
2,
,

87
87
87
87
87
07
25
25
62
62
00
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CALCULO DE LOS PERFILES DE VOLTAJE

VOLTAJE MIHO FERÍIITIDO = 11550.00 KV
VOLTfiJE HIlO PERHITIDO = 10450.00 KV

NODO VOLTAJE SIN VOLTAJE CON VOLTAJE EN DEMUDA
CAPACITORES P.U. CAPACITORES P.U, HINIlIfl P.U.

0 * t 1,000 Í.OOO I.COO
1 .1% ,956 1,000
2 .957 ,96? .979
3 .905 .907 ,?Í9
4 .933 . ,985 .99?
5 ,974 .978' .9ÍB
6 ,972 .9*76 ,998
7 ' ,970 ,974 ,998
8 ,968 ,972 .996
? .964 , .969 ,999
10 .962 ,9A? ,<??g
11 ' .961 ,967 .998
12; ,958 ,964 .7?3
13 - .959 .96.4 ,977
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-ESCUELA FtLITECHICA HñCIfflWL UBICACIÓN ÓPTIMA DE CAPACITORES—PAG.: i
-FttULTAU DE IIJGEHIERIfl ELÉCTRICA FECHA; 86/ 1/10

DATOS GEKERALES

ESCUELA PnUTCCIJICA KACIOlit - CUITO
FACULTAD K líiGüilERIA ELÉCTRICA
irsis DE GWO - Erii-dG
EJEIiriC DEL ALIfCi'TADCR C S/E EFICLACKIM E.E.Q.

NO, l!A):if!ü DE UNIDADES CAPACITIVAS POR ÍÍODO: ü
COSTO FIJO DE CAPACITORES ÍH'.OW!; 23.245

CAPACIDAD DE U»A UNIDAD CAPACITIVA 3FÍKVARJ: 150.00
CARGAS MIRES SOCHE COSTO CAPACITORES (X): 1.900

COSTO VARIABLE DE CAPACITORES fHHX>O.WAfl): 1,331
VIDA ÚTIL BE LOS CAPACITORES (ANIOS); 25

COSIÓ ACTUAL DE El.lrRG¡A WiüOO/KVH): .0033
TAZA DE CRECIdiaiTO DE LA DEffl.'DA ¡X): 9.ÜOO

C05TO CAPACIDAD DE SUBESTACIÓN (í-XlOOO/WA); 7.7<00
RI-1ACIGN DECAITOS HI'IIHA/HAnWIP.U,): ,C"''92

TAZA DE CRECIMIENTO DE COSTO DE ENERGÍA(X); 2'!.0í'00

PERIODO DE CRECIMIENTO DE LA DeiAIJDA(ANIOS): 7
TAZA ANUAL DE ACTUALIZACIÓN - (Z): 12,0000

VOLTAJE DEL ALIMENTADOS (HV): 22.CODO
VOLTAJE HUMO PERMITIDO (VOLTIOS); 22002. 0000

VOLTAJE «H.ÜMO PERÜITJDO (VOLTIOS);23940.0000
FACTOR DE CARGA ACTUAL ÍP.U.i; .6600
FACTOR DE CARGA FUTURO (P.U.): ,6615

ÜUÍíERO DE TRAIÍOS DEL ALIÍSITADOR; 47
FACTOR CE POTENCIA EN MININA DB1AHDA (P.U.i: ,9?00
FACTOR DE POTENCIA EN MM DEÍlAífA (P.U.): ,®<y)

DATOS DEL ALIKEí/T/1.

TRAMO LONGITUD REOT.CO'.'D REAC.rCfffl RE5T.TRAl!0 REAC.TRAMO CfiRBA
DE A TRAHO KH 0¡SI/l(í1 Olín/ffi OHH OHM KTj-iK

0 2700
2700 2701
2700 2702
2702 2703
2702 2704
2704 2706
2706 2707
2706 2708
,ím 2709
2709 2710
27102711
2710 2712

-2SO
,¡"í
,?30
,-ÍO?
.125
.510
.215
,270

. .365
.070
.150
.050

. :>YI'' .

.'iC-í'v
,4."';'i

i. 033
.4094 '
1.0338
1.0338
1,0338
.4094
1.0338
1,0330
1,0338

,3719
.."•íí9
,3.'19
,3566
.3219
.3566
.3566
,3566
,3219
.3566
.3566
,3566

.'"•;•/•;•

.Oí-lí
, 225?
.'1135
.0512
,5583
2̂223.
.2791
.1494
.0724
.1551
.0517

.067Í

.0483

.1770

.1426

.0402

.1926

.0767

.0963
,1175
.0250
.0535
,0178

.'/O
íi.60
542.00
31.50
.00

214,40
Kí.iO

. 10Í8.60
.00

41,50
03.00
.00
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-ESCLB.A POLITÉCNICA NACIONAL UBICACIOÜ ÓPTIMA Di! CAPACITORES—PAG.: 4
-FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA FECHA: B6/ 1/10

RESULTADOS

,724 FP= ,554 VD01= .148

PERDIDAS ECDÍlCHIC/iS Di ENERGÍA SIN CAPACITORES
EN HILES DE SUCRES : 45207.240

ACORRO POR REPUCCIOÜ AliORRO POR LIPERACIG.'Í COSTO DC DRHOK E9"TinO ̂TQ
DE PERDIDAS DE B-'EFG- DE CAPACIDAD DE LA DE CAPACITORES EN MÍLF.S DE í
61 A El) HILES DE í S/E 01 HILES CC í Fíl HILES DE í

3820,590 3331,316 2042,71't 5JW.!'72

INSTALACIÓN DE BANCOS DE CAPACITORES I CAPA GAK SEGHOffO H. f-L Il'tí)
FIJOS SOBRE EL ALIMENTADOS PRIMARIO CITIV'A V V"~$

LOCALIZfiCION MIRO DE CAPACIDAD DEL DE A IL(A) ICftlfi!
NODO UNIDADES BANCO DI KVAR

2700
2701
2702
2703
2704
2706
2707
2708
2701?
2710
2711
2712
2713
2714
2715
2716
2717
2718
271?
2721
2722
2724
2725

0
0
1
0
0
0
1
i
1

0
i
0
0
'0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0

.0

.0
150.0

.0

.0
,0

130.0
150,0

.0
150.0

.0
,0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

150,0
,0
.0
,0
.0

.0

.0
3.8
.0
.0
A1

3.S
3.8
.0
3,8
.0
,0
,0
,0
.0
.0
.0
.0
3.8
.0
.0
.0
-.0

— ?

,0
--4
,0
-.1
-2.?
- ¿

- 7

,0
,0
,0

i
1 1

,0
_ T

l O

-,1
-,1
" 1

,0
-.1
-,6
n

t L

,0
.0

0
2700
2700
2702
2702
2704
2706
2706
2704
270V
2710
2710
2712
2712
270?
2715
2715
27Í7
2717
2719
2721

2719
2724

270)
2701
2702
2703
2704
2706
2707
2708
2709
2710
2711
2712
2713
2714
2715
2716
2717
2718
271?
2721
2722
2724
2725

80

80

72
29
9
M
42
5
1
7
•J

1
2
37
1
35

35
5
3
28
1

.74

.23
,51
.43
.67
.69
.05
.61
.99
.67
,13
.97
.13
.83
.32
.56
.76
.57
.19
.67
.11
.01
.78

26.
,

26.
t

22.
7,

3.
T

15.
3.
,

,

t

.

11,
• ,

11,
„

11.
,

m

7.
,

59
00
59
00
79
60
00
Í)A

19
80
00
00
00
00
40
00
40
00
40
00
00
60
00
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2726
2728
2729
2730
2732
2734
2735
2736
2737
2738
2739
2740
2741
2742
2743
2744 '
2745
2746
2747
2748
2750
2751
2753
275Í

VOLTAJE MÁXIMO
VOLTAJE HWIHO

NODO

0
2700
2701
2702
2703
2704
2706
2707
2708
2709
2710
2711
2712
2713
27Í4
2715
2716
2717
2718
2719
2721
2722 '
2724
2725
2726

1 150.0
0 .0
0 ,0
0 .0
0 .0
1 150,0
0 ,0
0 ' .0
0 ,0
i) ,0
0 ,0
0 .0
0 .0
0 .0
0 ' .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 ,(:
0 .0
0 ,0
0 .0
0 ,0

CALCIO Ff I.ÍR

[EMITIDO = ?".V'iO
PERHITICO = 22002

VOLTAJE SIW
CAFACITOF-ESFMJ,

1,000
.999
.999
.995
.995
.994
.991
.991
.990
.989
,989
.989
.989
W51?. 7D7

.989
c-m. i * j

.m
9RHi 7DD

.988
.987
.986
.986
.986
.986
.984

3.8
.0
.0
.0
,0

3.8
,0
,0
,0
,0
.0
.0
.0
.0
,0
.0
.0
,0
.0
,0
,0
,0
.0
.0

FERRIFS '"F m.

,(•0 I'V
00 KV

VOLTAJE
CAPACITORES

.1,000
.999
.999
.995
,995
,99ü
.992
.992
.991
.990
.990
.990
.990
nnr, yyty

.990
pn-.

,i¿!

.989
nnn.989

.989

.986

.987
,987
.987
.98?
.986

-.1 27242726 26.23
.0 2726 2728 13.76

-.127282729 1.04
-.227282730 12.72
.0 2730 2732 12.72

-.127322734 7.91
-.127322735 4.80
-.127352736 .71
-.3 2735 2737 4,09
.027372738 1.35

-.4 2737 2739 2.74
-.127392740 2,63

.027402741 .15
-.3 2740 27'!2 2.48
.027422743 J!

-.1 27422744 2.36
-.1 2744 2745 ,76 .
-.2 2744 2746 1.42
-.?. 2746 2717 1,1;?
-.127472748 .57
•,027392750 .11
,02750275! .11
,0 2751 2753 ,11
.02753 2754 .11

JA,;:

COII. VOLTAJE EH C'EHA
P.U, MÍNIMA P.U,

1,000
1.000
1.000
1.000
1 (Wí, i V\JV

1.000
1,000
1.000
1.000
1 000i i V'JV

1,000 •
1 Afxli . VW

1.000
1.000
1.9CO
I.OvO
1.000
1.000
1,000
1,000
1.000
1 fiflfti . l/W

1 flfifli t l/UU

1 flflfi1 1 i/y y

1.000

7.60
3,80

.00
3.80
3, BU
3.80

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
J»
.00
.00
.00
.00
,00
,00
,00
,00
.00

JIDA
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2728
2729
2730
2732
2734
2735
2736
2737
273B
2739
2710
2741
2742
2743
2744
2745
2746
2747
2748
2750
2751
2753
2754

.954

.984

.984
,Í83
,983
,983
.963
,903
.983
.982
.982
.982
.982
,982
.982
,982
.982
,982
.981
,981
.901
.981
,981

,986
.986
.985
,985
.984
.984
.984
,984
.984
.984
.984
.984
.903
.983
.983
.983
.983
,983
.983
.983
.983
.983
.983

1,000
1,000
1.000
1,000
1.000

.999
,999
.999
.999
.999
.999
.999
,999
,999
.999
.999
.999
.99?
,999
.999
,99?
.999
,999

ESTUDIO DE CAPACITORES CGÜECTABLES

MT03:

RELACIÓN IIHDUCTIVA PROÜEDIO EN EL PERIODO E€
CONEXIÓN Y LA 1'Alll'A IlNDUCTIVfl E« e. ÍNIO
PERIODO DE COHEXIDH DE LOS CAPACITORES ENTABLES (HORAS)
COSTO VARIABLE DE CAPACITORES CGZCTñUS niOOO/KWí;
COSTO FIJO INSTALACIÓN CAPACITORES CC,';ECT:V'LES (ÍX109C-1

CARGAS ANUALES SOBRE COSTO CAF'ACITORES CC! ÉCHELES (Zí
CAPACIDAD íillilliA E LH PiüCO CAPACITCRES CR.'ECT. (KVAS)
NUMERO KAHHO DE UHIDSDES TRIFÁSICAS COACTA?.ES FOR !,!Crn:

24
4922
0000
3300

.3Í50

.6000
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«HORROS Y COSTOS POR INSTALACIÓN DE CAPACITORES CDIICTABLES

POR REDUCCIÓN POR LIBERACIÓN DE COSTO CfiPfiCI BOffFICIO NETO
PERDIDAS DE E CAPACIDAD HILES í TCRES KILESÍ W HILES DE í
IHfilA I1ILESÍ

1947,5660 5240.9730 3360.6170 516.6062
RESULTADOS GENERALES

LOTIIZACIC!! OPlirV, CíT/^nO'ES FIJOS V CrZCTAÜES Uí EL ñ/P DE DISTRIBUCIÓN

CAPACITORES CAPACIDAD CAPACITORES CAPACIDAD EN
FIJOS Eli C.FIJOS CONECTADLES C,CONECTADLES

10,'AR IC\'AR

2700
2701
2702
2703
2701
2706
2707
27C8
270?
2710
2711
2712
2713
2714
2715
2716
2717
2718
2719
2721
2722
2724
2725
2726
2728
2729
2730
2732
273Í
2735
2736
2737
2738
2739
2740
2741
2742
2743
2744
2745
2746
2747
2748
2750
2751
2753
2754

0
o
1
0
0
0
1
1
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0 .
0
1
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

,0
.0

150.0
.0
,0
.0

150.0
150,0

.0
150.0

.0
,0
.0
,0
.0
.0
.0
.0

150.0
,0
,0
.0
.0

150.0
,0
.0
.0
.0

150.0
,0
;o
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
,0
.0
.0
.0
.0
.0

0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0 .
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
c
0
0
0
1
0
0
0
0
0 '
0
0

""" " Í
" o
0
1
0
0
1
1

.0
,0
.0
.0
.0
.0
.0

150.0
.0
,0
.0
,0
.0
.0
.0

• .0
.0
.0
.0
.0

150.0
.0
.0
.0
,0
.0
.0
,0
,v
,í>
,0

150.0
.0
.0
.0
,1)
,0
.0
.0
.0
.0
.0

150,0
.0
.0

lí'XO
IM.C-



146

CALCULO SE LOS PERFILES DE VfflJÍWE

o
.2700
2701
2702
2703
2704
2706
2707
2700
2709
2710
2711
2712
2713
2714
2715
2716
2717
2718
2719

— 2721
^ 2722

2724
2725
2726
2720
2729
2730
2732
2734
2735
2736
2737
2730
2739

A 2740
2741

2744
2745
2746
2747
2748
2750
2751
2753
2754

VOLTAJE SIH
CAPACITCfe

P , U .

1,000
,999

-. .999
.995
.995
.994
.991
.991
.990
.909
.989
.989
.989

,909
.939
,9?í?
,?GL'
,9f?0

,905
.907
.986
.986
.986
, "?'•/!

,9P<i

,984
.984
.984
.983
,983
.983
.983
,983
.903
.982
.982
,982
.982
cm. ' ->..

^•¡2
r.f.n

.982

.982
,981
.981
.981
.981
.981

VOLTAJE COK

CAPACITORES
.FIJOS P , U .

1,000
.999
.999
.995
.995
.995
.992
.992
,991
.990
,990
.990
.990

,990
,990
,959
.989
,<?(•>?
,9C?

,m
,W
,987
.987
,Cf)7

.9B'>

.9B6

.986
.985
.983
.984
.984
.984
.984
,984
.984
.904
.984
nn-r

.700

.983

.m
,983
.983
.983
.983
.983
.983
.983
,983

VOLTAJE COII CAPA
CITDSE3 FIJOS Y

COIECTABLES P . U

1.000
.999
,999
,996
.996
.995
.993
.992
,992
,991
.991
.99]
,991

.991

.990
,990
,990
, 790
,990
.989
,983
.988
.988
.980

' ,9R7
.987
.987
.987
,987
.986 "
.986
.906
.986
.986
.986
.9Gú
.926
.906

.986

.986

.986

.986
.986
.986
.986
.986
.986
,986

FIN DEL ESTUDIO
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LISTADO DEL PROGRAMA .DIGITAL

C
c
C
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c .
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

DEPARTAMENTO DE POTENCIA

TESIS CE GRADO VICENTE CHAI1CRRÜ F, ENERO 1986

TElíA ;
MIMIHIZAClüll DE PERDIDAS DE ENERGÍA HEDÍANTE LA INSTALACIÓN
DE CAPACITORES PARALELO EN ALIHENTACOffS PRIMARIOS DE
DISTRIBUCIÓN, «ETDCO CE VARIACIONES LOCALES

OBJETIVO : Determinar la óptima instalación d° bancos de capaci-
tores en alisientadores priwarios de distribución uti-
el Retodo de variaciones locales.

LISTA DE VARIABLES

IL CORRRIEHTE INDUCTIVA EN UN SEBIENTO DEL ALIMHTADOF
EET SE1ID DEL flHGULO DEL FACTOR DE POTEMCIñ EH DCMiWA H1HHW
VDF VECTOR BUE CONSIC€RA EL CRECIHIENTO DE LfiDWl Y DEL F-L

DE CARGfi

VDC VECTOR 6UE CONSECRA EL INCRBINTO EN EL C'JGTO E E'irsíA
VI1R VECTOR OH CONSIDERA LAS CARGAS AÍUALES S03!E EL CD3TD DE

CfiPACITOPES
NCÜ NU11ERO HfiXIÍIO DE CAPACITORES POR NODO
I-ISG INDICA EL NUMERO DE CAPACITORES FIJOS EN E. WDO
U NUÍ1ERODE SEEHENTOS DEL AL1HENT/ÍDOR

RESISTENCIA DEL SEGI1ENTD IRS
XS
ICN
ICA
NP

REACTANCIA DEL SEIflIENTO I
CORRIENTE CAPACITIVA EN EL NODO I

CORRIBITE CAPACITIVA JOMADA EN EL SETENIO 1
NODO DE ENVIÓ

NQ NODO DE RECEPCIÓN
VIL VOLTAJE EN EL NODO ANTES DE LA INSTALACIÓN DE UN BANCO
VOLÓOS VOLTAJE EN EL t,TO DESPUÉS DE LA INSTALACIÓN DE UN Bf.O
CILAJ fiJUSit CE CORRIENTE IlffiUCTlVií LUEGO DE ÍÍSTALAR CAPACITORES

FIJOS
ir.(i:i INDICA EI WTún ce cwciTOíiEs cn:;c;;iAELS B¡ EL i;c:o
ICO'J CORRÍATE Cr.FAQC¡T,iVA CE LOS C^Kn^Ln CSZCTA3LS LÍ¡ EL

E. NODO I
ICACOW COCIENTE CÍPACITIVA ACU11ULADA EN UN SERBÍTO
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DIMENSIÓN RIÍMÍ50) ,M(50) ,RS(50) ,ÍS(50) ,HSG(50) ,GAH(50)
DIMENSIÓN VDFI27) ,VDC(27) ,VHR(27) ,CKVAR(50) ,CCOICC(50)
DlíeSIOÍl ROLÍ27) , VTD (27! , VOL150) , VOLÓOS (50) , ITRA(50! ,CTA(50)
DIIÍEHSION ira) ,ffi¡50) ,NP1 (50) ,NQ1 (50) ,VOÍWX (5)) ,FPE(27)
DIICNSION TVARÍ27) ,VOL3150) ,DAP(50) ,VCCD(24) ,FKVÍi(50)
CHflRfiCTER*80 TIT(Í)
FÍAL WHSOi.reiSOí^LISOl.ICAÍSÚÍJCKtSO
PEAL KRU, W, IÍVI , liVS, LFI , LFF, ICflCOH (50!
CHflBACTERMO FNAI1E
MÍA FHfillE/',1/

R£flD(0,55!JR
OiB'UR,FILE= 'DATOS. DAT1)
DO 10 1=5,7
OPOHI,FILE=' 'i

10 CONTINUÉ

20 FORÍIATÍ1Í,'!!IGTCSE EL HU1ERO de la unidad úe salida elegida: '.!

55 FORflAT(I2)
LLANDA fi SUORUTIIÍA OUE LEE LOS DATOS DEL PROGR-'iHA
CALL líFUTíTiT,IICÍi,i:}\U1E,D,H,HV1A,CI::,CPO,TCE,R,G,l1,FRD)KV,^Vl,

1 l£VS1FP,LFI,LFF,NtflP)HQ1|:?1)RI.'i-11¡[líH1KH1JRIJA,Itt,ID.!TRA,
2 FACTORJCO'l.ECON.DCOlJ.HCnil̂ RU.KICnH/FIttü.J^ISTOP,
3 IíeR,ÍIPl,IFYC,IHTRA,lTICE!TVAR,DAF,CTA,COS!JB,LSAL,FCF,VCCD,
4 IfiA.CACF) '•

IFÜSTDP.GE.DGO TO 777
IFdHERR.GE.DC-n TO 777
LLWDfi A SUDRUTIHA OUE CALCULA LA CORRIENTE INDUCTIVA EIJ CADA
SEGUÉ HTO DEL ALIIEHTADDR
CALL IIHDUtFPHfi^SEHfiX/P^ET^.KW^VJLjRS^SjRlíll^miiKll.P^IJPI,

1 PKVA)
LLfilíADA A SUERUTIIIñ QUE IffRIlI LOS DATOS E I W ORHñC I OH

LLAHADA A SUBRUTINA OUE CALCULA LOS'INCREMENTOS DE CARGA,COSTO DE
ENERGÍA,FACTOR DE CA^V ̂07 PRESENTE ff LOS BENEFICIOS V COS-
TOS ANUALES
CALL VECTOtLFF^FI^VA^^F.VDC^jCKJCE.R.VHRjH^lJTICE^AR,
i FPE,FCF,VO:DÍ

IFÍINIRA.EG.DGOTO 111
IF(LSfll,EB,l) GOTO 111
DESARROLLO DEL 1ÍETQÍÜ DE VARIACIONES LEALES

1 PH.FRD^'S.Sem.NPl.DAPJCflJCA.m'AJAA.CACF.CLCA!
GO TO 101

111 DO 15 HflL=l,N
15 NSG(í¡AL)=ITSl,lí!'AL)

c LLfiílADñ A mmm \w. CALCHA IA CCÍ.-RIENTE CAPACITIVA EH CHDA
C SEGIENTO DEL ALlíE'íTAüCR

101 CALL ICfiPñ(N1ICH1!5G,l(RU,KV1ICA1NPÍ)
C LLAMADA A SUBRUTINA OUE CALCULA LA FUí.'CION OBJETIVO DE COSTOS Y
C BOCFIC1DS ALCANZADOS POR INSTALACIÓN DE CAPACITORES FIJOS

WRITE(7,35)
35 FORI1AT(3X,'VA A CALCULAR OBJEC')

PAUSE
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CflLL
1 CCAPíI^,E,D,OBJE,Ci,PM,DAP1N5G1l;:RU,FWA1lAá1CACF,CLCAi
ffiITE(7,34)

y, FORNATI3V YA CALCULO OBJEC'l
FAU5E

C LLfiílADA A SL'ERUTIiW QUE CALCULA EL IHCREHBITO DE VOLTAJE QJ LAS
C HORAS DE HINlüfl D01ANDA

URITE¡7,87)
87 FÜRI1AT(3VVft A CALCULAR GANANCIA')

PAUSE
CALL BAíJAÍHNJL^RD.BET.ICA.XS^S.CAN.SEílAD

líRITE(7,EB)
88 FORHflT Í3X , 'YA CALCULO GANANCIA ' )

PAUSE
C LLAHADA A SUCRUTIHfl QUE CALCULA EL PERFIL DE VOLTAJE DEL ALII0Í-
C TADOR ANTES C€ LA INSTALACIÓN DE LOS CAPACITORES FIJOS

CALL FERFi (FPHftXjSEW,», IL,KV, VOL,RS, KS)
C LLAHADA A EUBRUTIHA CUE CALCULA EL PERFIL DE VOLTAJE EN EL ALIHEN-
C TADOR LUEBO CE INSTALAR CAPACITORES FIJOS

CALLPERF2(VOLDOSll.;V,N,IL)ICA,RS,XSlSEfiAX,FPf1AI,GAN,VOf1A?.lPlSETl

1 FRD)
C LLAMADA A SUERUffl/ft QUE CALCLIA LAS PERDIDAS ECONÓMICAS EN EÍKGIA
C ANTES DE INSTALAR CAPACITORES

CALI. PSIHCAd'ÍVA,!!, IL.'.Tf ,SEÍ1AX,l'DC,PS, AS,PSCA,FPE,!1,G)
C LLANADA A OTR'JTINA C'UL INÍRI/fE LOS RESULTñDDS DE LA OPTIÍ1A LOCñLI
C ZACION DE CAPACITORES FIJOS

HRITE(7,96)
96 FORWTtSJt, 'VA A REALIZAR LA SALIDA')

PAUSE
CALLSflLID(.JW,EOBJ1SOPJ1CCAP)OBJE,K1HP1MI3)lL1HSt,CirVAR1ICH,ICfl)

IGnH.VOLA'OLDOS.FSCA.VOMA^KVI.KVS^U.NVA)
C
C SE PREGUNTA SI SE OTUTF.PE Fl. E5TUPIO PE LA DTII!in INSTrtLACIOH
C DE CAPACITORES CONECTADLES EN EL ALIHCNTADOR ANfLIZADO
C

IFdFYC.ECUJGD TO 777
C
C LLAHADA A SUBRUTÍNA K CALCULA LA OPTIHA LOCALIZfiCION DE CAPACI-
C TORES CONECTADLES.

CALL CONECIJWjNSG.CKVAR, IL, ICfi.N^.G^ft'fl.R.

20ECO,fCD!l,CCONEC,NPi,.ÍS1FP¡!AX,VOL)VOLDOS1ÍJP1DñP,PKVA,IAA,CACF,
3CLCA)

CLOSE(JR)

777 STOP
END

C
C SUBRUTIWA CUE CALCULA LA OFTINA LOCALIZACION Y TAKANIQ DE LOS
C CAPACITORES FIJOS
C
P —.-..._,- _ _ __

SUBROUT1NE I8.VFI (NjIJSG.ffiHjKR^^NVfl, 1L, VDF,\1)C,f?S)SETlCP01l'HR]E,

p

DIMENSIÓN NSG ¡50) , VDF (27) , VDC (27) , RS (50) , WJ? (27) , ÍS (50) , GAN (50!
DIflENSIDN MP1 (50) ,DAP(50) ,PKVA(50)
REAL KRU,KV,IL(50!,ICAÍ50),ICN(50)
DO 78 1=1, N

70 NSG(I!=0 '
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AHñ!í=0.
511 C030fl=i,H

V1=AI!AX
Ml-tH-i

IFÍk'.GT.NCMIGp TO 32
IISG(I)=K
CfllL ICfiPA(H,ICH,H3G,KRU,l;V,ICfi,HPi)

1 CCñP, ICÜ.E.D.OPJE^l ,FÍ!,CAF,tl351l:RUirí:v'ñ, IM.Kf.CLCA}
IFIOBJE.LEJflA'OeO TO 31
CñLL G/iHftHíllJL.FPD.SET.ICA.XS.RS^M.EeiW)
DO 10 J=1,H
IF(6AM(J),GE,0,00)eO T03Í

10 OTITIIK
fll'A!(=OBJE
GD TO 30

31 fl3G(I)=HSB(I)-l
71 V-\f O
•Jf. ('-i-. ¿.

IFdí.LT.OlGO TO 30
HSG(I)=K
CALL ICAPA{NIICK1fGG,i;RU,K1/,ICA,HPi)
CALL

TO 33

D080 J=1,H
IF(eAÍI(J),GE.O,00)GOT033

00 COHTItí£
AI!AÍ=OBJE

IFIOBJE.LE.

GO TO 30
33 IISG(I)=H5G(I)-H
30 COI-ITINUE ' "r¿

1F!V2,GT,V1ÍBO TO 511
RETURII
ero
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C SUCRUTIHA GUE CALCULA LA CORRIENTE INDUCTIVA
C
p _ _̂ ^ _ _--.-, r__-, _-__. , -,—1—T-— „__

SUBROUTI1C IIHDUIFFIin!(lSB1ft!(,FPISET1H1KWIk'ViIL,R:>1XSini£11,XKH1Kí1,

1P¡1,Í¡PÍ,PI(VA)

DIMENSIÓN RKfií50) ,ffií(50) ,RS (50; ,15(50! ,NP1 (50) ,PKVÍ50) ,P!ÍVA(50¡
REAL IL(50!,|:.WÍ50! ,101(50), KVil
SET=SQRT(l.-FPü*2>
SENA]f=5E?T(l,-FFIiAXJi«2J
DO 10 1=1,11 ,

XGÍ 1)411!

10 ILNO(I)=i;H(I)íSE(1AX/[SEfRT(3.)iKVfFPI1AX!
CALLSLTOX(ff'í,IUIO,l¡,IL)

FH=IL(l)/SEfiA!(*EQRT(3.}*KV
DO -37 1=1, N

37 PKV(I)=KH{I)/FFM
CALL SUWXWP^FKV^PKVA)
fiETUS»
END

C
C
C SUDRUTIKft PARA CALCULAR LA FUNCIÓN OBJETIVO
C
P _______ ( ________ _

SUBROUTII£ODJEC(K,.!IVA,IL,l''LflICAiyi)C1EOBJ,RS15E'1AX,KV]SOBJirPO,
1 VIIR,CCAP!ICH1E,D,08JE,C11PH,DAP,I-ISG1|.'.RU1P1ÍVA1IAA1C|A!:F,CLCA1

DItIHSION VDF127) ,VGC(271 ,VIIR(27) ,RS(50) ,DAP(50) ,1156(50) ,PKVA(50)
REAL ICA (50) , IL (50) , I CU (50) , W, IÍRU
EOBJ=0.
CCAP=0.
!:-r'J -0.
ü'Ut=0.
fiO 10 1=1, K
c=n.
A=l,

IFÍICH(I!.LE.O,)A=0,

Cfl 11 M,M
II C=(IL(I)í-VDFÍK)JHCñ(I)-ICfl(I) if*2)íVDC[K)+C

CCAP=CCAPíEif!l.-fCl})íICH(IUKV«SQRT(3.1-iAf(DH)AP!I))Kl.+Cll
10 EOBJ=RS(IUC+EOBJ

EOBJ=26.2B«EOBJ

1 /ILtl)))+SOBJ
IFÍIAA.EQ.OÍGOTD3

CA=0,

DO 72 1=1, N

72 CONTINUÉ

GOTO 4
3 CLCA=0.
4 OBJE=£DBJ4SOBJ-fOBJE+CLCA-CCAP

RETURU
END
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C '

gk C ----------------------------
• SU8RQUTINE GfttCTlNJLjFRD.SET^CA.XS.RS^

DIMENSIÓN RS (50) ,XS (50) ,GAN (50)
REAL ICA(50),IL(50)
C=0,
DO 10 1=1, N
CUMLdUFRD/SET
C2-EGRT(CIO¡í2HCAÜ}*í2-2.*ICA(I)tCIQ*EET)
C3=iICAlI)-CIO)íSET)5XS¡I)-C2sFS(I)íSQRTíi.-((ICAlI)-CIOfSET)/C2)»

12)
A=(JCA(I)-CIO»£ET!/C2

_^ ALFA=ASIII(A¡
% FRO=SRT IÍS ! I ) H2í R3 ( I ! n 2!

C=XS(I>/FRO
FHI=ASIÍI(8)
C=i:3/ IC2<FRO)
E!E=A3IH(C)
FIE=ALFA(FI!I
TAL=COS(PIE)
5ENO=SQRT(l.-TALn2)
VSO=C2n2<rROJ£ENO/C3

VRE=VSÜiVftCíC3
DELTAV=VRE-VSO
GAÍIÍ2)=CELTAV

¡O COHTlítt
RETURH
END

* I
C SUBRUTIHA QUE ALHACENA EN LOS VECTORES:
C VDF: IHCREHEIfrO DEL FACTOR DE CARGA Y DÉLA CARGA
C VDC: INCREMENTO Efl EL COSTO DE ENERGÍA
C WR: CARGAS ANUALES SOBRE LOS CAPACITORES
C

SUIMITl/CVECTO(lfF,LFIl|1VAIH,VI)FIVDC1G,CK1TCE1RIVlllIH,Cl1ITICE,
TVAR,FPE,FCF,VCCD)

DIírHSIDfH1DF[27),VDCt27),VHR(27),TVñR(27)1FPE(27),VCCD(24)
REALLFF.LFJ
Cl=0, • :

DO 100 1=2,24 ;
VH=VCCD(I) i
IFÍVII.GE.WÍWGO TO 5
50 TO 100 i

100 CONTINUÉ i '
SW=0. i

•DO 30 1=1,24 j
SUM=SUIWCCÜ(I} |

30 CONTINUÉ ' ' i
FC=SUH/ÍVHAX*24.) j
SUR=0, :
DO 40 1=1,21 - :

ÍO.W=SUR+UCCD(IÍM2 ,

VDEH=(FP-FC*í'2)/[FC-FCi!2) :
ffiITE(6,55)FC,FP,VDEJ1 ! - • • • -

55FOfil1flT(3X,'FC= ',(7.3,5):, TP= ',F7,3,5X,'VDG:= ',F7.3,//) : ••
C=(UT-LFI)/MVA : -
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DO 10 I=,NVA
N=I
IFÍI.BT.H) H=H
VCf(I)=2,í(HC+LFI)*(l.-M3/10Q.)J*H

IF ( IT ICE. EB.l) G O T O 111
VDC(!)=CKí(il.+TCE/100.!«I/ÍUR/100.)Hl)

GD TO 112
111 VK(IKI(íTVftR(I!/(UR/10ü,)Jfíí
1I2VHR11MI/10Q,/(1,4R/ÍO(U»I

10 C1=CH-VKR(I)
RETURH
LliD

5UBRUTIIJA QUE CALCULA EL PERFIL DE VOLTAJE ANTES DE LA
UGTALACIDil DE LOS CñFñCI TURES FIJOS

SUDROUTII€PERFl(Frf1ñX1S01A!(,N1IL,|i:V1VOL,RS,!!S)

D1KEHS10II VÜL(5Q),RS(50},XS(50)
FEfiLKV,IL(50)
I1/1=IH1
DO 12 H.fWL

¡2 VQL(I)=Q.
VOLÍ]!=KVíiOOO.
DO M 1=1,H
J=I+1

44 VOL(J) = (SQRT([VOL[I)/£QRT(3.)Uf2-(](S(I)'FFmMíS!I)íSEMiVOH2i
l(IL[I}/SEMñX)«*2)-ILUJ/EEHftl[KRS(I)íFFHñU!íS[!)tSEHnX))»SI?RT(3.)
ÜOL=H+1
DO 45L=1,KOL

45 VOLIDsVOLfü/iKVílOOO.)
RETUFH
EMD

SUBPOUTINE QUE CALCULA EL PERFIL DE VOLTAJE LIEGO DE LA
INSTALACIÓN DE LOS CílPACITORES FIJOS

SUH\OUTIf€PERF2(VOLDOS,iíV1N,IL,ICA)RS)![S)SEt'A!!FPHfl!(tE
P,SET,FRD)

DlfíEKSIGII VOUfl3[50)1RS(50),XS(50),Gr!-1{5;!,VG.tlÍlt(50)
REALIW,IL(50),ICA(50)
VOLDOS(1)=KV»1000.

C CALCULO DEL PERFIL CE VOLTAJE Eli CARCA IMra .'¿í¡ CflPACI TOSES
DO 50 I=2,H
IC=I-I

50 VOLTOS ( I ) = (SQRT ! (VOLD03 (K) /SDRT (3. ) ) «2- (XS (10 *IL (10 /SEHAWPHAX
l-RS(IO*(IL(K)-ICA!10))H2)-RS(10)fIL(K)/S01AXíF?HAX-XS(í;:i*(IL(K)-IC
2A(lí)))JS0RT(3.)

DO 51 L=1,H
51 VOLÓOS (L) =VOLDOS (L) / (1ÍV> 1000. í

C CALCULO DEL PERFIL DE VOLTAJE EN CARGA LIVIAHA COI) CAPACITORES
DO 40 1=2,11
K=H

10 VQI1AX i I ) = ÍSCRT í (VOHAX (K) /SQRT (3 J ) * f2- ÍXS (K) < IL (K) iFRD/SET«FP-RS (K
l)*(ILIK)*FRD-ICA(K)))«2)-RS(K)*IL[K)*FRD/SET*FP-XStK)iKIL(K)Ji:RD-
2ICfl(IOí)íSORT(3.i

DO 41 L=1,K
41 VCí1Alí(ü=VOtíAX(L)/W1000.)
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END

C
C . '
C
C SUERUTIIIA FARA CALCULAR LA COF.RIENTE CAPACITIVA Eíl CADA SEGIBITO
C DEL ALIBITADOR
C

SUBROUTIHE ICAFfiíilJCU.IJSGJÍRU^^.ICA.'NPl)

DIfíCJSIOÍINSG(50),IFl(50)
REAL ICUÍSO.SlCAtSO l̂íRU.tiV
DO 33 1=1,11
101 (I! =0.

33 JCAdbO.
C CALCULAD DE LAS CORRIEIITES CAPACITIVAS £N CAÍA 'ÍCDO

DO 10 1=1, N
10 ICHd)=N3G(I)4:RU/(SSRT(3. ) W'í

RETUFH
EK'D

C
c suBFunm m. LEE LK DATOS PARA EL PROGRAM
c
p _ _ ____ ___ __,_* ___ „__

SUDIÍOUTII1E I»R/r(TIT1IICI1,H;U1E)01H1NVA,ClílCPO)TCE1R,G)HIFRDIK\'1KVI
1 .CTS/P.LFI.LFF^I^IP.W.K.I.Rffl^'KÜ.KH.JR.iAJÍl.IDJTKA,
2 FACTOR, TCOfl, ECO,'), DCOK, HCCN, CRU,I¡!ICOÍ1,FP!1AX, JW, ISTOP, IHERR,
3 NPIJFYC.IÍ.TRAJTICEJVAR.DAP.CTA.COSÜB^SAL.FCFA'CCDJAA.CACF)

DIHEIISION Rlífl (50) , M (50) , ITRA (50! , NP (50) , NB (50! , NPÍ ¡50) , VCCD ¡24)
DIMENSIÓN MQ1 (50) , fRAH (50) , SUM Í50) , ¡AUX (50) , TVW (27) , DA." (50)
DHOSION CTAÍ50)
DIARACTERíOO TITÍ4)
REAL M1(50J,tW(50)
F.EALRRU,í;:V!liVI1KVS,LFI,LFF
REAP!JR,100) ÍTIT(J),J=1,4!
RffiD(JR,110) NCH.ffiU^^.H.WAiCACF^Cf,

1 CK^FOJCE.R.G.FRDjH,

2 KV1KVI1KVS,FPILFI,UF,IA,inlID
READfJR.UDIFYCJWIRAJTICE.LSAL.IAA
REfiD(JR)Z22KTVflR(I))I=l,26)
REAO ! JR, 333) FACTOR, TCOÍI, ECOÍÍ, DCOÍi, HCCÜ, KÜ , ,'i1 í: :i, FPtIAX
DO 10 1=1, 50
READ(JR,120,ENO=B6) HPÍD^QlDJÍHdJ^IOKD.ffiií

1DAPÍI),CTAÍI!
IF(KH(D.GT.99?)GOTD C3

10 CONTINUÉ
CO H=I-1

EñD(JR,í'',1)HFD(I! ,1=1,24)
C LLfiíADA A .nüKüriíj'i Oi£ '/uíIFICA LGS E-TnOS

2XKH,KW,ITRfl,ISTOP,HP,NQ)
IF(ISTOP.GE,1)GOT0888

C LLAÍ1ADA A SUBRUTIHA GE ASIGNA LA COIOIOH DE ÍTOOS
CALLREOR(JW,Kl,MP,NQ,lfll,ÍICP.R!

eee RETURN
100 FORHATÍA80)
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444FOR:iAT(12F5.1,/,12F5.1)

222FORHAT(iOF7-.4l/,10F7J!/110F7.4)

110 FOR1!AT(I101Fi0.2,2Fi0.31F9.3,I312F7,il,/16Fi0.4,IiO/1ffi0.41I612I2)

111 FORHWIIQ^IS^IIQ!

333 FORHAT(5F10.4,F5.1,-I5,F10,3)

120 FORhAmiS.FlO^íFlO.S^^HjFi.Z,!7?.!}
END

C

C SUPFROGRAÜA COÍJ IIFORI1ACIOH DE NODOS, PARA PERMITIR fiCUKULACIOH DE
C CORRIENTES . •

5UCROUTIHE

DItf HSIOfl NfJ (50! ,N131 (50! ,íf (50) ,Í)Q(50!
I!¡F.RR=0
ir¡(l)=0 -
N!31(i!=i
DO 18 I=2,N
11=1-1
[019,1=1,11

TO Ií
IIERR=IIJERR+1
GO TO 71

19 COÍÍTIWJE
HQ1(I)=I
IF(HP(I! , tC.IF(l!!BD TQ 20
IP1(I!=0
G O T O 18

20 K=0
DO 21 J=1,II
IFÜíPÍD.KE.liBUÜGO TO 21
K=l

C J=I
21 COÍiTIfíUE

IF(I£.EQ.O)I}OR=INERIH1
18 CÜHT1HUE

IF(I1IERR.GE,Í)GÜT071
GO TO 77

71 HRITE(JH,226)
226 FORffiTI/VOX, 'ERROR IUFORKACICÍI DE LOCCLIZACICK DE IJODOS I.'O ES LA

ICORPECTA1,/)
77RETURN

BJD

SUBRUTIIW PARA ACUM LAS CffiíRI ENTES S LÚ3 aC'::3fíOS

D1HENSIOÜ fFl!50),ERA!!!50),GLíí(50¡,lH'JX(50!
DO B2 1=1 ,N '
DO 11 J=1,N .

u iAunj)=o
LI=I
^ .
K=O

• 15 DO 83 J=i,H
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IF(I'F1ÍJ!,EO,L1)GO TO Sí
GO TO 83

B4 K-r+1

53 CÜIITIIIUE

Ll=IñU!í(l1)
1F(L1.GT,0)GO TO 15
SU:id)--ífiHl1U!
DO B5 J=1,H
¡FdAUJdJKGT.OÍGO T020
GO TO BJ

20K=IM(J!
SUH(I)=SÜH(I)+ERAH(D

R5 CONTINUÉ
B2 CONTINUÉ

RETüRN
EiiO

C
C SUCRUTIKñ CUE VERIFICA LOS DATOS DEL FROGRA'S
C

r __________ . __ , _____ _ __________________ _, ____________ __ ____________

r/¡íB¡GICII Rlí«(50) ,XI^(50i ,ITRA(50) ,!iP(50) ,ÍÍQ(50)
K.ML WK50) ,|.W(SO) .liRU.KV^iVI.I'.VS.LFI^FF
ISTOP-0
DO 130 1=1, N
IFlíFID.ÍJE.Iffl tDlGO TO 4 •
H R Í T E I J W , 3 2 U I , l l P d ) , I

32J FOr.;iAT(//,10X,lHíERRürc<n HPt ' , 14 , 'JTIENE EL VftOR: ',1'i, '¡ÜUtl AL
1 VALOR E HHC, M, ')',/!

ISTOP=ÍSTOFH
130 CONTINUÉ

4 IF¡f/CH.LE.24!GO TO 5
"RITE(J!-!,6)í'-:ií

L Fhti!;AT[//,íOXi' r»CRhGi;»(? ¡
' I5TDP=I¿TOPU

5 I F I E . G E . O J G O T O 15

16 FCRi;AT(//,l!)X,'í"EKüRm E TIEí€ EL V^Lu:: '.:/.„
ISTDF-ISTOPH

15 I F ( O . G E . O . ) G O T077
WITE(JW,7B¡D

70 FOR!fAT(//,10)(l 'íHERROR«* D TIOC EL VALOR; 'f!. 2!
I8TGP=ISTOPtl

77 1F(H.6E.O.)BO TO 79
HRITE(JW,80)H

80 FORHAT(//,10!í,'ínERfiORíH H TID€ EL VALOR:',F7.2)
1STDP=ISTOP+I

79 IF(fWA.LL30)GO TO 17
HPITE(JW,I8)NVft

18 FOR:f!ATI//,10I,'íHERRORHí ,WA TIEliE EL VALOR:', 14!
ISTOP=ISTC?+1

17 IF!a.GE.O.)rGTí 19
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6? ¡FíN,LE,HVA)G0 TO 91
lvT?ITE(Ja,92)H

92 FDSÍ1Ar(//,10X,'«JERRORHif H TI EME EL VALOR: ',15!

ISICF-ISTOf'tl
91 IF(I¡V.GT.O.)GOTD21

|CíiITE(JW,22>KV
22 FDIiHATt//, 10X, '«íERRGRm f.V TIEHE EL VALOR; ' ,F'U)

I5TOP=ISTOPtl

24 FOT;WT(//,10J(,'"*EPl?ORí» FP TIENE EL VALOR: ',F¡2.<1}
ISTGP=IS10P'»i

23 IFÍLFI.GE.O.OR.LFI.LE.LFFJGO TO 23
l-!RnE(JW,26)LFI

26 FC>R¡IAT¡//,10VÍHERRt'Fm LFI TIENE EL VALOR: f,F7.'lí
1STOP=ISTOP+1

2o IF(LFF,GT.O,,OrUFF.GE.LFI!GO TO 27

28 RP!1AT(//,ÍOV!"OtíOR"f ¡-FF TIEIE EL WLOS',F7,4)
ISTDP=lSTOPii

27 1F (FACTOR. GE. O,, flHD. FACTOR, LE. 1JGO TO 29
I'KI TE (JW, 30) FACTOR

30 FORWTI//,10!',1J»ERRf)RMí FACTOR TÍEME EL VALD?:',Fe.<!)
I5TOP=IGTLFil

2'MF(TCDfl,LE,2'í.!GO ¡031

32 FCRW.T(//,10X,'f«-iiEt;FOP*iH TCO.'i TIEfiC EL VALOR: ',¡ F7.3Í
IST ÎSIDPM

31 IF(EC()ÍI.GE.O.)GO TO 33
K!ínE(JH,3'1)EC(!ll

34 FOPf1AT(//,10K1'«'En:W:nt ECO!¿ TIENE CL VALOR;1, F9.3)
ISTOF-1STOPU

33 IF(KON.GE.O.)GO TO 35

36 Füf(lfAT(//,10íí,'ínEi;.ROIiHf DCOil TIEME EL VALOR: ',F9,3!
ISTOP=ISTOP+1

35 IF(HCÜfí,GE,0,!GOT037
lfRITE(JW,38)í!CO!l

38 FOR,1ATÍ//,10)í,'H?ERRORiH HCOlí TIBIE EL VALOR: ',F7.3)
ISTOP=ISTOPtl

3? IFíí!!!COI|.LE,8)GO TD 39
ffiITE(JW,W) NIKON

40 FGKW(//,:c;,''-'::r..':'":"H :"T:¡
ISTOP=:STCP*I

39 IFÍFPfWLLE.I.JGü W 11

ISTDP=ISTOP+1
41 DO 10 1=1, U

' IFü;ílíI),eE.O.OR,RI(n[I),GT,O.CR.Xr,í!(¡!,GT,O.CR.|.W¡íí.6E-!).íC3 TO 2

44 FORHñTÍ//,10A, 'HüERROR»* Ríf ',12, 'ÍTIOE EL ViUíiR: '/S.S,/^^,
l'RKMC,^,') TIEÍC EL VALOR: ',F8J,/,21)í,'Xi(H(', 12,') T!EIE EL VAL
ZO^'/BJ/Zllí/KWC,^,') TIEME EL VALOR; ',F8..J)

ISTOP=ISTOPtl
10 CONTINUÉ
2 IF(ISTCP.rn..f);no TO 333

^T'/,',;^,'?U [; f:-;;:r) - [j-;-^ r.;; -,;,;; ¿j. ' ^ r^ / ;

pj
DID
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c
c
c
C SUBRUTIMA PARA BCAEZflílieJTO DEL PROGRAÜA
C
p . _ „ .

SUOROUTIfE ENCADUH,IHD,HP,¡i! t , l t , IA,Ki,ID)

IF!M,LE,t¡U1)GO TD 97
IÍT-IPH
inilP.GT.l) I"IJÍTE(JW1199)
HRITE(JW,100) Wyft,lN,ID

3 G Q T O Í10,20,30,'10!1IH&
10 K!}ITEMW,110)

M=iO
00 TO 40

20 WITE(JW,120!

íl=¡3 .

'!!) TO ''O
30 WITE(JB,i30¡

¡1=13

9'.1 RETbWI
100 FORilfiTIlK, '-ESCUELA FOLITELHICA HACIDÍR ----- UÍÍEACIuü OPTIHA DE

IM'ACITORES — PAG.: ',!?,/,!):, '-FACULTAD DE 1IKMIERIA ELÉCTRICA1

2,281'-'), 'FECHA: ',I2,2!'/'1Í2!,//!
110 FOKI!AT(29X, TATOS GO;EPALES',/,29Í,15('-'Í,/!
120 FORKAT(29X,' DATOS DEL ALIHENTADDR',/,291í)20('-'t,//,2J(1 'TRAKO'.W

l/LOlJGITUD'^X/REST.CDND'^i/REAC.CfflD'^X/REST.TRftlIO'^Ü/REAC
2, TRAMO ' , 2X , ' CffiGA ' , / , 2X , ' DE A ' , 4X , ' TRAMO KM ' , 4S , 'OHH/IÍI1 ' , 51 , 'Offi/
3ra'1ó)¡,'K!r,9x,'c::y]5v1Y:7v.Hi':1.//!

197 FORfflT(lHl)
130 FDR1ATI35X, 'RESULTADOS' ,/,35X, 10( '-'),/)

Etffl
C
C SUE'RUTÍtlA PARA II1FRIÍIIR INFDR¡1ACID,'¡ Y DAT05 GElOñLES EL ALIMENTA
C DOR EN ESTUDIO
C
p __ _ __________________________ ^__ __________ ______ ___ _ ^ ____

EUrfflUTIICOUTFU(TIT,fCHIKRU1E,DlH,flVA,CK,CF1],Ti:E,R,G,H,FRD1K\',i(VI
1 ]!(V3IFP,LFI,LFF,NIHP,lfflIIÍH)Rl>J1,:(ffl,KM,JS'l,IA,IH,lD

2 .KG^lH^l.lKD.RS^S.ITrvA^FnHX'
Q _______________________________________________________________

DI!íEH3IONMP(50),l.'Q(50)
CHARACTERíGO TIT(I)
REAL 131(50), Ki;(50),KRU1KV,IÍVI,KVS,LFI,U:F
lí.H=60

IND=1
¡1=70

íozi n;T{j),j=i,4)
iVOO) K,!,D1l(RU)ii1E,l,VA1CI(1G,CFt),FRD1TC.T

NL=65
=

DO 10 I=1,H

CALL
10 WRITEIJW.llO)
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11=65
IHD=3
CflLL DCflBtJIíJHD^NUVVfl.IfljID) .
RETURN

102 FORf1ftTÍ4(10X,A8G,/))
100 FORHATÍ/,2,t, 'lffl. HAMO DE UNIDADES CAPACITIVAS POR MODO:', 110,/

I,!», TOSTÓ FIJO DE CAPACITORES (ÍX1000):',F10.i,/,2!(, 'CAPACIDAD D
2E UNA UNIDAD CAPACITIVA JFtKVARh'^lO^,/^!!,'LARGAS ABALES SOBR
3E COSTO CAPACITORES (Z):',F10.3,/,2X, TOSTÓ VARIABLE DE CAPACITDRE

'(E (t!(1000/IÍVA,R):',F10.3,/,9X,'VIDA ÚTIL DE LOS CAPACITORES (AHIOS)
5: 'JJO./^X, 'COSTO ACTUAL DE ENERGÍA (ÍXIOOO/KtlH): ',F10. V^X,'
ÓTAZA DE CRECIMIENTO DE Lft DEHAHM (7,): '^10,4,7,23!, TOSTÓ CAPACIDA
7D C€ SUBESTACIÓN (ínOOO/KVA):',F10.4,/,B!(,'RELACIÓN DEHAHOflS IIIÍJI
e i lA/ t íAnmfP.U.h ' .FlO.V^X/TAZA DE CRECIHIENTO DE COSTO DE EHER
9GIATO;',F10.4,/)

7 FORHftT(,2X,'PERIODO DE CRECIHIENTO DE LA DEflAIIDñiANIOSh',
HHVjtfX, 'TAZA ftfíUAL DE ACTUALIZACIÓN (D: ' ,F10.4.//.i7X, 'VÜLTA.J
2E DEL ALIHENTAOOR (KV): ' ,F10.Í, / ,10X,'VOLTAJE HIflífiO PERMITIDO (V
3QLTÍOSh',F10,4,/,!!!(, 'VOLTAJE Í1AXIÍ10 FÍRÍ1ITIDD (VOLTIOS):'^10.4,
4/,i¿X,'FACTOR DE CARGA ACTUAL (P^h'/KU^lfiX/FfiCTOR DE CAR3
5A FUTURO (F.U.h^FÍÜ.WSX, WIERÜ DE TRAÍ10S DEL ALIMEHTADOR:',
61 JO,/,2X,'FACTOR DE POTENCIA Gi Í1INIHA DEI'A'ffiA (P.U.) : ' ,FÍ0.4 , / ,2X
7,'FACTOR DE POTENCIA EN KAHHA DERAÜDA (P.Ü.):',F10.4)

110 FORHATt^X^IS^Í.FS.3,5X^6.4,5X^6.4,5X1F6.4t5X,F6,4,4)[,F7.2)
EííD

SUERUTINA PARA IHPRIHIR LOS RESULTADOS DE LA DPTIÍÍA LOCALIZACIOM
DE CnPACITORES FIJOS

SUBROUTIfESALID(JW1EOBJISOBO,CCAP,OBJE,H,lí5,Mí,lLINSG,CKVAR,ICN,
1 ICAjGAÍ^VOL.VOLDOS.FSCA.VOHAX.KVI^'S^iRU.NVA)

DIMENSIÓN GAN (50! , HSG (50! , CKVAR Í50Í , VOL (50! , VOLÓOS (50! , VOflAX (50!
DIIENSIOMIJP(50),NQ(50)
REAL ¡LISOJ.ICfitSOÍJCAÍSOl^íV^WS.KRU
DO 20 1=1, H

20 CKVflR(I)=l(RUiHSB(I!
ffiITE(JW,223!PSCA
WRITE(JW,100) EOBJ,SOBJ,CCñP,ODJE
DO 10 J=l,23

10 l€ITE(JH,110) NQ1JÍ ,1,'SGÍJ! ,C1(VAR(J! .ICÍÍÍJ) .Tl'.'U) ,NP(J) ,HQ(J!,
1 IL( J ) , ICA(J )

DO 111 J=24,H
111 HRITEtJW.li!?) HSIJÍ.NSGÍJi^KVARIJ.^ICÍlíJ

1 I L ( J ) , I C A ( J )
tíRITE{JM,500)KVS,KVI
WRITE(JH,550! íl3(l),VOL(l),V01j;í)S¡l),VOfíAX(lí
KAL=fH-j
DO 30 J=2,23
I=J-1

30 WSITE(JH,5UO)' M! (I > , VOL ( J ), VOLÓOS (J),VCM(J)
DO 301 J=21,líil
I=J-1

301 ISITE(J!íl,550! f f C ( I ) .VCÍ-ÍJ! , VOLÓOS (J) ,VCv!fiX{J!

VG'
RETURH

223 FORf!AT¡//,10:(, 'PERDIDAS ECOtffiiíICAS Bí SERBIA SIN CAPflCITÍ
1/,10X,'BJ HILES DE SUCRES', 27X) ' : ' ,F14.3,/ I10XI45(1=') , /)

100 FDRHAT(///,2:<176('-'!,//,2X1'AHORRO POR REDUCCIÓN ',21, 'AHORRO POR
lLIBERnCIOM',2X, TOSTÓ DE BA!eOS',2X, 'BDffICIO 1ETO', / ,2X, 'DE PERO
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f

2IDAS DE ENERG-',2X,'DE CAPACIDAD DE LA',5X,'DE CAPACITORES'r3X,'E¡!
Z ¡ULES DE Í'./^X/GIA EN HILES DE í'.tt/S/E EN HILES DE $',5X
4,'E/I HILES DE f,//1«,F14.3,12X,F9.3,llX1F9.316X1Fi4.3,///)
52X,'INSTALACIÓN PE PANCDS D£ CAPACITORES',3X,'I CAPA GAÍ<¡ SEO
6ÜENTO DEL ALIBI',/,2X,'FIJOS SOBRE EL ALIHEHADOR PRIHARIO
7 CITIVA V'.lOVTADORVASVr-'/.SX/EH W1SÍ,21í'-'í,//]

B2X, 'LOCALIZACIOH ÍIUlíERO DE CAPACIDAD DEL', 17X,'DE A IL(A)
9 ICAIAJV^X.'ÍIODÜ'^X,'UNIDADES BANCO B< KV^'^/^X,/?!'-1)/)

1ÍO FORWTf5X,I4,9;(II<l,BX,F6,1,8X^5.i,IK,F£.l,215,1X^6.2,2X^6.2)
500 FDRMAT(/,24X,'CALCULO DE LOS PERFILES DE l.'OLTAJE'!/,2«,34t'=')1/1

!/,6X,'VOLTAJE KAWIO PERMITIDO = '^A'KVV.ÓÍ,
Z'VOLTflJE H1HIÍIO FERI1IT1DD = '1F9.2,2X,1KV',//,10¡(,1fJOOO'ieX,
3'VOLTAJE Slir,BX,'VOLTAJE CON',4X,'VOLTAJE EN DEHfiHDAr,/,21X
4,'CAPACITORES P.U.',6X, 'CAPACITORES P.U.',4X,'OIÍ1A P.U.',//>

550FCRI1ñT!9!(lI5)10X,FO,3,10X1Fii,3,6X1Fi3.3)
600 FOnHAT(/,80('-')/i

Elffi

CSLCLIO DE PERDIDAS EN EL ALItlEílTADOR SIN CAPACITORES

SUBROUTIHEFSIICA(WAl!J,¡L]VEf]SE!1AXlVCClRS)XSlrSCñ!FPE!l1,GÍ
P

DllOSIOii VCF127),VDC(27),RS(50Í,XS(50),FPE!27í
REAL IL(50) '
FSCA=0,
DO 10 M,U
C=0,
DO II K=i,KVA
LL=K
IF(I(.GT.H)LL=H
Ra=(l.+G/100.)»LL

11 C=!(IL(IHREL/SE|-lAX)»2iFPE!Dl>TO(K!-tC
10 F'SCñ=RS(I)sC^PSCA

PECA=26.2BíFSCA
RETURN
EHD

CALCULO DE LA CPTIHA INSTALACIÓN DE CAF'ACITDRES CONECTABLES

SUBROUTIHE C01EC(JW,HS6,CKVñR,IL,ICAJI.fí.GJiV^R.RS.SEMAX.W.CPO,

2CCCON,OBC01NCO!l!CCO¡£C,liF'l,XS,FFt1AXiyOL,VOLDffi,,1P1DAP1PKVA1lW,
3CACF,CLCA)

p m

• DIMENSIÓN NSG(50)ÍCKVAR(50!1RS(50)1CILAJÍ50),RI1(27Í1VTD¡27)
DIfEfiSIOH VOL(50! ,VDC!27) ,NCDN(50) ,CCOÍÍEC(50) ,NQ(50) ,HP1 (50)
DIEffilON XSI50),VOL3(50),VOLDOS(50!,fP(50),DAP(50),PKVA(50í

C2=0,
DO 13 1=1,NVA
I€L=I
IF(I,GT.H)HEL=H
ROL!I!=Í1,+G/100,)HWL
VTDtI)=HCDH/100./(R/100.+l.)HI

13 C2=C2+VTD(I)
DO 150 1=1,N
DO 311 K=l,f?.!A
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311 C I U W I I ) = I L ( I M R O L [ K ) - I C A ( I )
150 CONTINUÉ

DO 7? 1=1,H
79 ICON(I)=0

fil1flY=0.
511 DO 30 M = i , N

Vl=fl

IFÍtCONÍIKEUÍGO TD 20
NCOMU)=HCOH(I)-i
CALL ICAPftlN,ira,ICO!l,CRU,!ÍV,ICACOH,NP1!
CALL ODCM/l'A^ILAJJCAOT.VDC.EICON.RL, ....̂ u,,,̂ ,

1ICA,CCCDÍ),ICDN1ECOH1DCOH,OBCO,C2,FM,SOBJ)FACTOR,1COH,IL1NSG,DAP1

2FWA,1AA,CACF,CLCA)
IF(OBCO,LE,A,W)GO TO 21
AHftY=OBCD
60 TD 30 '

21 N£MD=NCOH(I)-H
20 K=NCON(IH1 •

IFdC.GT.WDHJGO TO 32
NCOH(I)=K
CALL ICAPAÍiyCDÍVICD^CRU^ICACOII.fff'l!
CnLLOBCONlH.Wfl^ILAJJCACOfl.VDC.EICOI^RS.SEIIAX.KV.SLCON^PO,

lICA,CCCOH.ICOM,ECOI¡1DCOK1OBCO,C2,PÍ'i)SOBJ,FACTOR1TCO¡ULlfJSG1DAP,
ZFWA.lAA.cnnF.nrai

IFÍOBCO.LE.AHAYÍGO TO 31
A,1AY=OBCQ

. GO TD 30
31 HCOM(I)=NCOH(1H
32 lí=l(-2

IFdC.LT.OÍGO TO 30
HCO!I(I)=I?

CALL ICAPAIH, ICON-,NCOH,CRU,CT, ICACDN,NPi)
CALL OBCOH(H,UVA,CILAJ,ICACOÍI,VDC,EICON,RS.SEfflX.KV.SLCOK,CFB,

lICA,CCCOK1ICOIJ1£CON1DCOfl1DBCO,C2,PH,SOBJ,FACTOR,TCOÍI,IL,NSG,DAP,
2PIÍVA,IAA,CACF,CLCA)

IFÍOBCD.LE.AHAYJGO TO 33
AMY-DBCO
GO TO 30

33 !CON!1)=NCO¡Í(I)+1
30 CDNTIIIUE

V2=AHftY
IF¡V2.GT,V1)GD TO 511

CALL ICAPA(N,ICÓN, ICÓN,CRU,KV,ICACON,NPI)

CALLOBCOH(l<1WA,CILAJ1ICACOH,VDC,EICDfl,RS,SEriAX,|-(V,SLCOH,CF'0,
1ICA, CCCON, ICÓN, ECCi-í, DCOÍJ, OBCD, C2, PH, SD8J, FACTOR, TCOII, IL, NSG, DSP,
2PKVA,IAfi,CACF,CLCA)

DO 72 L=1,H
72 CCa»JECIL>=CfiUU(CON(L}

C CALCULO DEL PERFIL DE VOLTAJE AL COÍCCTARSE LOS CAPACITORES CCIEC
C TABLES

VOL3(l)=EVílOOO.
H=Nti .
DO 96 I=2,H
K=H

96 VOL3 í I!=(SERTÍ (VOL3 (K) /SflRT (3,) ).*«- ÍK (KJ »IL ÍK) /SEHAX?FPfiAX
l-RS(K)í[IL(K)-[ICA(K)+ICACOfJ(lí))))H2)-RS{K)*IL(.<í/SEffiXíFPIM-líS(
20 * (IL ÍK) - (ICA (1(1-HCACOH (10))! JSGRT (3,)
'DO 779 L=1,H

779 VOL3[L!=VDL3(ü/[KVílOOO.)
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IFÍDBCO,LE.O.)GOTD333
VRITE (JW, 222) FACTOR, TCÜH, ECDH, DCDH, HCON, CRU, NUCÍ N
WRITE iffi, 101 ) EICON, SLCON, CCCON, OBCO
DO 37 J=i,23

37 NRITE(JW,114! HOUÍ .USBtJ i^ l iVARÍJ Í .NCOíKJJ jCCOIECH!
DO 337 M4,N

337 WRITE (JH, 114) NS(J) ,HSG(J) ,CKVAR(J) ,NCON(J) .CCOüECfJ)
WRITE (JW, 113)
h'RITEÍJH,!!?} ílP(l),VOL(l!,VOLDOS!i!,VOL3(l)
KAL=Ntl
DO 115 J=2,23
I=J-1

115 WRITE (JW, 11?) ISM),VOL(J),VOLDOS(J!,VQL3(J)
DO 117 J=24,KAL
I=J-1

117 WITEÍJH,!!?) NQ!I>,VOLÍJ),VOLDOS!J¡,VOL3(J!
GO TO 123

333 k/RITEÍJW,89!OBCO
123 WRITE(JH,178J

PETURN

69 FÜRIÍAT(/6X, 'LA INSTALACIÓN DE CAF'ACITORES COHECTñGLES NO SE JUSTI
1FICA ECONOflICA!€NTEV,6X, 'VALOR DE LA FUNCIÓN OBJETIVO =:',r6.3)

222 FORIÍATÍ///,23X., 'ESTUDIO DE CAPACITORES COIGTñBI.ES',/,23,í,34 ( ' - ' ) ,
l//,10ií, 'DATOS: ' . / j lO^SC- ' J . / jM, 'RELACIÓN IIKDUCTIVA PF-OíCTID E
2N EL PERIODO DE1,/,!!», 'CffleilW Y LA HAHHfl IINDUCTIVfl EN EL ANIO

3 '15X, 1 : 1 ,FÍ0 .4 , / ,10X I 'PERIODO DE CONEXIÓN DE LÜS CAPACITORES COÍCC
4TABLESÍHORA5): ' ,F10.4,/,1M1'COSTO VARIABLE DE CAPACITORES CONECTA
5BLES (H1000/ICVAR): ' , F10 .4 , / , iOX, 'COSTO FIJO INSTALACIÓN CAPñCIT
¿ORES CONECTABLES (M1DOO) : ' ,F10 .4 , / ,10X, . 'CARGAS ANUALES SOBRE CO
7STO CAPACITORES CONECTABLES í'ü: ',F10.4,/,10A, 'CAPACIDAD HIHIHft
8 DE UH BANCO CAPACITORES CONECT. (KVAR) : ' ,FÍ0.4, / ,10X, 'NiJiERO HA
9ÜÍ10 DE UNIDADES TRIFÁSICAS COIJECTABLES POR NODO: ' ,11o,///)

101 FORHAT(// ,10X, 'AHORROS Y CÍJSTOS POR INSTALACIÓN DE CAPACITORES COME
lCTñBLES' , / / ,2X,

• 2'POR REDUCCIÓN' ,5X, 'POR LIBERACIÓN D E ' , 3 X , 'COSTO CAPACI',6):, 'BEfiEF
31CIO NETO' , / , 2X, 'PERDIDAS DE E',5i, 'CAPACIDAD IÜLES í',3:í, 'TORES H
4ILESr,6A, 'EN HILES DE í ' , / , 2 X , 'HERGIA HILESfI 1/12X,Fi4.4,6X,F12,4
5,7X,F12,4,M,F12,4,/,30X, 'RESULTADOS GENERALES', 7,30)!, 20C-'),/// ,
¿2X, 'LOCALIZACION OPTII1A: CAPACITORES FIJOS Y CüfCCTABLES EN EL A/P
7 DE DISTRIBUCIÓN', 7/ ,2X, 'NODO1, 5V CAPACITORES', 5X, 'CAPACIDAD', !6X,
8'CAPACITORES',6ii, 'CAPACIDAD EN' , / ,14X, 'FIJOS', Bí, 'EN C,FIJDS',5X
9, 'CONECTABLES'.áX, 'C,CDMECTABLES',/,30X, 'KVflR' ,29X, ' K V A R ' , / )

114 FORHñT(2X,I4,8X,I3,13X,F6.1,ÍM,I3,14X,Fi.l)
113 FORHAT(25:<, 'CALCULO DE LOS PERFILES DE VOLTAJE', /,25X,30( '-'),, <7 .

!,?;(, 'NODO',5X, 'VOLTAJE SIH'^X,1 VOLTAJE rr$ '. 4 '<,' VOLTAJE CON
2CAPA ',/,!£*, 'CAPACITORES1,'1̂ , 'CAPACITPRrS',̂ . 'flíGRES FlffS Y
3',/,18X,' P , U ,',6X, 'FIJOS P . U .'.4;í,'Cüi;LCi:*ES P . U , ',/)

119 FGRÍ(ATí7);,I4,6X,n0.3!5V,F10,3,10X,F10.3)
178 FOFtiAT(/,60;<,' FIN C'l ECPJDiü ' , / ,60( '- ' ) ,19í '='})
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SUBFUTINfl OUE CALCULA Lñ FUNCIÓN OBJETIVO
COACTADLES

LOS CAPACITORES

SU[!ROUTIHEOBCON!N,íCvlA)CILfiJ,ICACOH1VDC]EICON;RS,SB1A:'i)l::yiSLCON!

lCFO,ICA1CCCOH,ira;itCOÍI1DCCH1OBCO,C2,P!11SOBJ1FACTOR,TCüH,IL1HSG,
2CAP1FKVA,IAA,CACFk,CLCAi

DIKENSION CILAJ (50) , VDC (27) , RS (50) , ÍJSG ¡50) , DAP (50) , ?KVA l50i
REAL ICACONI50) ,I(V,ICA!50) ,1CO!!(50) ,IL(50)
EICDN=0.
CCCO!I=0.
DD 10 1=1, N
C=0.
COST=DAP(I)
ft=i.
lF(ICOíl(I).LE.O.!fl=0.
IF(HSG(I).GE.Í)COST=0.
SO U K=í,HVfl

11 C=(2.iCILflJ(I}<Fí1,CTGr(JlCflCD«[I)-ICACON(I)íí2)íV!)CII;)tC
CCCON=CCCON)ECOi!í ü , íC2) í ICÓN ! I i íSf'RT 13. ¡ .<KV+A* I DCGNtCQST) * ( 1 . +C2)

10 EICON'=RS(IHC€ICRN
EICON=1.0?5«-TCOiftEICOII

1 HAXH2K(ICA(í)-HCACOU¡l))/¡Lil)))l
IF(IAA,ED.O)GD TO 3
CA=0,
DO 72 1=1 ,N

72 COÍITIIJUE
CLCAC=CAiCACF
60 TO 4

3 CLCAC=0.

4 OO=EIC(»l-tSLCON-SOBWLCAC-CLCft-CCCOH
RETURK
Offl

^
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