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PROLOGO

En el presente trabajo se minimiza las pérdidas de energia
en alimentadores primarios de distribucidén utilizando un
método de busqueda directa llsmado de las variaciones loca
les. La finalidad de este método es encontrar una dptima
instalacién de capacitores fijos y conectables gue permi -
tan obtener el miximo beneficio de la utilizacién de esta
técnica de compensacidn reactiva.

La necesidad de opbtimizar recursos en los sistemas de dis—
tribucidén lleva al planteamiento de diversas alternativas
técnico-ccondmicas que permitan reducir las pérdidas que
se generan en los alimentadores primarios. Es asi que con-
juntamente con funcionarios de la Bmpresa Eléotricé Quito,
se formuld un plan de trabajo para obtener uwna herramienta
que permita disminuir el grado de pérdidas de energia uti—t
lizando capacitores paralelo.

La disponibilidad del centro de cdédmputo y la asesoria téc— '

nica brindada en la recopilacidédn de datos han hecho posible

la realizacidén de este +trabajo. ELl programa digital imple
mentado a partir de los modelos matemdticos descritos a lo -
largo del presente trabajo, estd a disposicién de los de -
partamentos de la empresa que requieran de su utilizacidn.
El método considerado permite el estudio de la instalacidn
en paralelo de capacitores fijos y/o conectables sobre cuglt
quier alimentador primario de distribucidén tipo radial, to
mando en cuénta la influencia de los factores de crecimien g
to de la carga, del factor de carga, incremento del costo
de energia y costo de la capacidad del sistema.

El autor - quiere dejar constancia de su agradecimientpo a
ios Ingenieros Edgar Mdrmol, Medardo Castillo y Fetrnando

Gémez, funcionarios de la Empresa Eléctrica Quito v a to -
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INTRODUCCION

Un sistema moderno de electrificacidn +transmite la energia e-
léctrica producida en una variedad de fuentes (hidroeléctrica,
térmica, geotérmica) a los consumidores industriales, comercia
les y residenciales en una vasta regidn para hacer funcionar
maquinarias, equipos, artelactos y satisfacer el consumo domég
tico y publico. Bl sistema debe egtar diseflado para satisfacer
diferentes niveles de demanda y prever su crecimiento.

La mayor parte de los paises cen desarrollo necesitan elevar la
eficiencia del uso de energia en la generacidn, transmisidn y
distribucidén de electricidad. Todos los sistemas eléctricos
sufren pérdidas.de energia en las centrales generadoras y pér
didas por resistencia en las redes de transmisidén y distribu -
cién. Las pérdidas de energia debidas a la resistencia de 1las
redes de transmisidén y distribucidn en los paises en'désarro -
1lo consumen actualmente alrededor del 15% de su produccién to
tal de cenergia eléctrica(l).

Dado que los niveles de pérdidas mds aceptables son aproximada
mente 1la mitad de esa cifra, se requieren nuevos esfuerzos pa-—
ra rehabilitar las redes de transmisién y distribucidén, insta-
lar nuevos conductores, pcffeccionar el funcionamiento del sis_
tema y mejorar las instalaciones de distribucidn del sistema.
Una mayor eficiencis de 1o operacidn y una disminucidén de las
pérdidas pueden reducir 12 necesidad de instalar mayor capaci-
dad para suministrar la energla, lo que corresponderd z un aho
rro de inversiones.

Los sistemas de transmisidn han recibido bastante atencidén en
este sentido, no asi los sistemas de distribucidn, los cuales
pese a representar grandes inversiones de capital, (aproximada
mente el 50% de la inversidn total de un sistema eléctrico de
potencia) no han recibido igual grado de atencidén tendiente a

optimizar su funcionamiento. Bn la actualidad esto debe ser to

1
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mado muy en cuenta, méds aln si se considera la precaria situa
‘cidn econdmica de las empresas eléctricas de nuestro pais.
Por otro lado, las empresas suministradoras de energla deben

satisfacer los siguientes reguerimientos béasicos :

1. Conservar un alto grado de confiabilidad del servicio a
los usuarios, esto es : mantener 1la frecuencia y voltaje
constantes y dentro de los limites pérmitidos y garantizar
el nivel adecuado de continuidad de servicio.

2. Obtener méxima ~ficiencin on la explotacidén, ademds de me-—

N jorarla continuamente para guardar una relacidn razonable
entre lo que paga el consumidor por kilovatio-hora y lo que
le cuesta a la empresa suministrarlo, frente a los costos
constuntemente crecisntes de generacion, mano de obra, ma-—

teriales y mantenimiento. .

¢

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

/ res de distribucidn ocasiona pérdidas de energia, problemas
de reguliacidén de voltaje, bajo factor de potencia y pérdida
de capacidad del sistema.

—> Cualguier circuito eléctirico con aparatos inductivos %ranspog
ta dos 1tivos de potencia : la real, medida en kilovatios, es
la gque realiza el trabajo efectlivo; 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 reauerido por el circuito y posibilita a la potencia real
realizar su trabajo. La potencia aparente que transporta el
sistema cs la suma vectorial de las dos potencias y estd medi
da en kilovoltioamperios KVA. E1l factor de potencia para un

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

tencia aparente. La reduccibdbn del factor de potencia hace ur-~
gente la puesta en servicio de sistemas de control que facili

o ) ) /
ten el mantenimiento del voltaje regquerido por el consumidoxr 0
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dentro de limites aceptables, objetivo primario de los giste—~
mas eléctricos.

Trente al problema planteado, se pueden adoptar varias solu -
ciones, asi : cambios de voltaje, cambio de conductores, cam-
bio de transformadores de distribucidén, transferencia de car-
ga de alimentadores muy cargados, equilibrio de carga en las
fases, reubicacidén o instunlacidén de capacitores.

Los capacitores han ido incrementando su importancia como una
herramienta de disefio y operacién en el drea de distribucidn.
Es posible instalar capacitores sobre los puntos de carga del
consumidor, a lo largo de alimentadores secundarios, primarios
o en la barra de la subestacidén de distribucidn. |
La aplicacidén de capacitores en los terminales del consumidor
proporciona log mé&ximos beneficios, pero a veces origina pro-
blemas de autoexitacién y resonancia en los motores de induc
cibén, lo gue a su vez datermina la aparicidén de sobrevoltajes
que pueden ocasionar sobrecalentamiento en los devanados y da
flog en el aislamiento, por esta razon los capacitores tienen
limitadas aplicaciones en eq%os sitios.

La instalacién de los capacitores cen los circuitos secundarios
de distribucidén se ve regtringida por dos razones fyndamenta-
les : el coslo del KVAR de capacitores para bajos voltajes
(240 -~ 600 voltios) es mayor que el costo por KVAR de capaci-
tores para altos voltajes (superiores @ 2400 voltios) y por o
tro lado, la carga estd dislribuida en peguefios bloques a ni-
vel del voltaje de servicio al usuario, necesitdndose de un u

so més extendido de pequefias unidades de capacitores.

- L& instalacidén de capacitores en subestaciones de distribucid

se justifica ante la presencin de cualquiera de los siguien—
tes factores : l

1. Carga grande servida directamente desde la subestacién.

2. Imposibilidad de instalar méds capacitores fijos sobre los

alimentadores primarios, puesto que se presentarian volta—
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jes excesivos con cargas ligeras.

3. No es econdmico instalar bancos pegueiios con capacitores co
nectables en alimentadores, y

4. Para despacho automdtico de carga de cierta drea, se requie
re de un gran bloque de capacitores controlable, manual 0
automdticamente, de acuerdo a los diferentes periodos de car

ga del sistema.

—>Bajo estos puntos de vista la aplicacidén de capacitores a lo
largo de alimentadores Driﬁarios puede resultar la mejor alter
nativa de compensacién.

La compensacidn con capacitores no obstante, puede ocasionar
problemas de sobrevoltaje en las horas de minima demanda por
1o gque se hace necesaria la utilizacidén de capacitores fijos y
conectables.

- —#Las ventajas de la aplicacién de capacitores en alimentadores

primariogs pueden resumirse en :

L. Reducciédn de pérdidas de energia 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 satisfaccion de los consumidores del servicio eléctrico y
hacen que se posterge las inversiones en eguipos de control de

voltaje.

Objetivo y alcance

Planteado el problema de esta forma, el objetivo de este traba
jo se enfoca hacia la implementacién de un método gue permita

obtener los maximos beneficios gque pueden lograrse a partir de
la dinstalacidén de capacitores fijos y conectables en alimenta-

dores primarios de distribucidén. Se analiza la manera de conse

guir la instalacidén optima de capacitores para permitir la mi-
nimizacién de pérdidas de energia en los alimentadores y de es|

ta forma alcanzar los méximos beneficios de la compensacion con
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capacitores paralelo.

Un considerable némero de estudios se ha realizado para opti4
zar la instalacién de capacitores a lo largo de alimentadores
primarios. Schimill's comenzé en esta direccién(2> ¥ propuso
un procedimiento de blsqueda para optimizar el tamafio y localil
zacién de un numero dado de capacitores. Cook desarrolld una
férmula exacta para dsterminar la reduccién de pérdidas de e -
nergia alcanzada por los capacitores en un alimentador de dis-—

(3)

tribucidén radial . Duran formuld un buen niumero de teoremas
sobre los ahorros resultantes de la aplicacién de capacitores
y sugirid una aproximacidn con programacidén dindmica para opti

(4)

mizar la instalacidn de capacitores . Grainger y Lee definen
tres subproblemas para los tres aspectos: localizacidn, tamafio
y tiempo de conexidn , lratando un aspecto como variable y
los otros dos aspectos como fijos en cada subproblema y propo-
ne un procedimiento iterativo para obtener el resultado éptimo
(5). Bee dedujo una simple ecuacidén matemdtica para calcular
la reduccién de pérdidas de energla y sugiridé un procedimiento
para optimizar la instalacidén de capacitores. Pero ninguno de
los trabajos anotados toma en cuenta los beneficios alcanzados
por liberacidn de cupacicdad del sistema o los efectos de los
fectores de cecelmicnto de cerga, crecindicnto del factor de car
ga y aumento del costo de energia, factores que tienen influen
cia directa en la instalacidén dptima de capacitores. Ademéds
ningun modelo considera el problema de la elevacidén de voltaje

durante las horas de minima demanda, como una restriccidn para

limitar el grado de compensacién con capacitores fijos.

.E1l presente trabajo se lo ha dividido en varias secéiones, en

el primer capitulo se detallan los modelos matemdticos para re
presentar las pérdidas econdémicas gue se derivan de los flujos
de las corrientes netas a <lravés de los alimentadores, los be-—
neficios debidos a la reduccidén de pérdidas de energia tomando
en cuenta los factores de crecimiento, los beneficios alcanza-

dos por liberacidén de capacidad del sistema, los costos de ca-




w

6

pacitores y la elevacién del voltaje durante las horas de mini
ma demanda. '

Bn el segundo capitulo se definen las funciones objetivo que
permiten obtener la mejor alternzliva de instalacidén de capaci
tores fijos y conectables, para en el capitulo tres presentar
en forms detallada Jos Tundramenlos hédsicos del método de las
variaciones locales y su aplicacidn al problema de instala -
cién de capacitores fijos y conectables a lo largo de un ali -
mentador primario de distribucidn.

En el capitulo cuatro se realiza la aplicacidén del método pro-
puesto al andlisis de alimentadores primarios. El primer ejem-—
plo se toma de la referencia bibliogrédfica (8) y el segundo,
de carécter préctice, para determiner la aplicabilidad del mé-

todo a nuestro medio y realizar el andlisis de ins talacidén de

capacitores fijos y conectables en un alimentador pFimario del

sistema de distribucidén de la Empresa Kléctrica Quito.
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CAPITULO I
MODELOS MATEMATICOS

Un modelo matematico es una representacidén cuantitativa o cua
litativa de un sistema. Esta representacidén debe mostrar las
relaciones entre los diversos factores que son de interés para
cl +radlisis a llevarse a cabo. |

La modelacidén tiene gran importancia en la ingenieria, permi-—
tiendo estudiar el comportamiento de sistemas bajo diversas
condiciones de operacidn. En ocasiones se aplica el modelo al
estudio de gigctemne ya existentern, con el objeto de determinar
cual serd el futuro estado del sistema. También se emplean los

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

se diversas albternativas.

1.1. Modelacién de pérdidas de energia en alimentadores prima-

rios.

) : T .
Lag pérdidag en Lo resistencia R de un alimentador debi —
das @ la corriente neta I que fluye por ella, se lag cal-

cula por la expresidn IZR.
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para el ciclo de carga de la figura 1. , en el cual 1la co
rriente neta en dl segmento i del alimentador varia en un
infinito numero de pasos discretos, las pérdidas de ener-

gia PE en esta seccidén de linea se encuentran sumando las

pérdians durante-cuade peguciio perlode de tiempo ti.

Si I ey 10 coriients neta en el tiempo t., I la co -
1% 1 2t

rriente neta en el tiempo t2, Int la corriente neta en el

tiempo tn, entonces las pérdidas de energia PE estéan da -

das por :

2 2 . 2 .
! = L0 - . . |_t
PE Ilt Rtl + I2t Ht2 + + Int < 0
n .
N
PE = R 41_.I.2 . , Wh (1)
. it i
i=1
carga AN
()
‘ i
Int t[ _____ j =
T | [
| i
|
o !
{
I i | | | .
1t I ! 1
| | I i
_ L | . ~N
2 TTEMPO (h)
P N d
o~ - ) _t P
tl t? n

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

tador.

Bl factor de pérdidas es 1la relacidén entre el promedio de
las pérdidas de potencia y las pérdidas de potencia en el

pico de la carga, durante el periodo de tiempo especifica
do.

Si T = tl + tz + t3 + . . .+ tn

es el periodo total del ciclo de carga e Imadx es la co —

rriente cn el pico de cnrga, el Tactor de pbrdidas puede
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calcularse mediante la expraesidn :

n
N o
iéT Iit'ti
FPER = — (2)
Imfi:?: ¢ T

Luego la ecuacidn (1) se puede escribir de la forma :
PE = Tmd% « FPER.R.T | (3)

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

ser determinado directamente del factor de carga FC,pues
to que el factor de pérdidas es determinado de las pérdi
das en funcidén del tiempo y estas en cambio son propor-

|
cionales al cuadrado de la carga, la ecuacidn

2

TPIR = m PC + (1 - m) TC (4)

‘pearmite calcular el factor de pérdidas en términos del

factor de carga, el mismo que puede calcularse mediante:

-

>

< I...t .
FC = i=1 it -

Iméx , T

Por lo tanto, dados los valores de la cﬁrva de carga dia
ria tanto FC y FPER pueden determinarse y establecer de
esta forma la relacidn (4).

Luego la ecuacién (1), puede expresarse para un periodo

de un afio, asi :

PE = 8.76.R,Tméx-, PPER , Kvih (5)

y para un alimentador trifdsico con n segmentos como el
gue se indica en la figura 2, las pérdidas de energia se

exnresan mediante la ecuscidn

e

5 ‘ S R . J/

IEBQ = 26,28,/ R1i.Ii". FPIR , Ywh (R)
i=1

donde : R, es la vasistoencin del segaento i, en ohmrios

1
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T T

P SN e S = IR 2
i T = R

s/E/m 1t $ % \L 3 ~ fa ’

Inl In2 In3 Inﬁ

Tigura 2. Alimentador de distribucion 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 ampe
rios.
Bl costo anual de estas pérdidas de energia, a un valor

'c' en §/Kwh, es :

CPE = PL c , S (7)

39
La suma de log cosgstos anualegs de las pérdidas durante los
| N afios de vida util de los bancos de capacitores en los

cuales se aprovecha la compensacidén, trafidos a valor pre-

sente mediante la exXpresidn

i
(1 + 1)°

il

VP (8)

que permite determinar el valor presente VP, de las pérdi

das econdmicas F en el 270 k, 2 unz taza de sctualizocidn
r. Aplicando este concepto al costo anusal de pérdidas (7)

raculto

1
-

n

. - g R S 1 .
CpPiip = '_6).'/.‘-3- c- HiLIio, B o — ,  L(9)
i=1 =1 (1 + 1)~
Coro onin shooevers o o 1 ncuacidn (9), el costo total

de las pérdidas CPEVP es funcién de la corriente de car-

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

Tt

tanto esta ecuacidn puede modificarse para considerar el

efecto del crecimiento de la carga, crecimiento del factor



11

de carga y el incremento del costo de la energia.

Efecto del crecimiento de la carga sobre las pérdidas
de energla. )

Tl crecimiento de la carga es un fendmeno natural en un
sistema eléctrico y se puede deber & incrementos adicio
nales de las cargas ya existentes o a la adicidn de nue
vas cergas en el alimosntodor. Un alimentador ge digeila
y construye en un sistema, por lo general, para satisfia
cer los requerimientos de demanda en un periodo plani-
ficado de tiempo, en el cual puede aceplar cargas adi -
cionaleg a lag ya existlentes debiendo cumplir las res -
tricciones térmicas y de regulacibén de voltaje.

Una vez que los inorementos de carga superan la capaci-
dad nominal del alimentador, limitada por dichas res -
tricciones, se construyen nuovos circuitos y la conTigu
racién del circuito cambia. Se asume que los creci.nien—
tos de carga sobre el alimentador se producen en una de
terminada taza anual, g, en proporcidén a las cargas co
nectadas.

Luego, el efecto del crecimiento de la carga en las pér
didas puede introducirse multiplicendo lz ecumcidn (9),

por un factor :

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

aue permite oblener la carga Tulura en el afio k, en p.u
de la carge actual y en la cual M es ¢l verliodo plunifi
cado de tiempo husta ¢l cusl el alimentador puede admi-
tir el crecimiento de la curga, sujeto a un mdximo pe —
riodo 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 cape -

citores.
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Efecto del crecimiento del factor de carga
El factor de carga expresa la relacidén entre la carga
nromedio y la carga pico en un periodo de tiempo deté;
minado. Los sistemas experimentan un continuo crecimien
to del Tactor de carga en el tiempo, debido a razones
tales como : incremento de la diversidad de carga (re-
lacidén entre la suma de los picos de carga de dos o
mas cargas al pico de la carga combinadaj, incremento
del consumo de energia por XKW de carga conectado, va -
riaciones que se perciben observando la curva de creci
miento de la demanda pico.
Una variacién del factor de carga implica una modifica

cidén de la relacidn
FPER = mFC + (l—m)F02

establecida para un factor de carga dado, puesto que
el valor de m depende de las varisciones de las car -

gas en los diferentes intervalos. - .

k?
k=1,2, . ., N que responde a la curva de crecimiento

Un factor de carga variable en el tiempo FC -para

del factor de carga, se puede introducir en la ecuacidn
(9), considerando de esta forma el efecto del crecimien’
to del factor de carga sobre las pérdidas econdémicas

de energia.

Efecto del incremento anual del costo de la energia.

El costo de eguipamiento, materiales, construccidén, o-
peracién y mantenimiento en un sistema eléctrico se in
crementa en el tiempo, lo cual resulta en un continuo
incremento en el costo de energia del sistema.

El efecto resultante del incremento del costo de ener-—
gia sobre las pérdidas econdmicas puede considerarse
en el modelo definiendo el término 'c' en la ecuacidn

(9) como una variable dependiente del tiembo, C, ,para

k
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k=1, 2, . . 4, N

Resumiendo los efectos de los Tactores de crecimiento ya
discutidos, la siguiente expresién permite encontrar las
pérdidas ccondémicas de energia PEN debidas a las pérdi-
das IZR en los alimentadores de distribucién, durante los

N afios de vida de los capacitores a instalarse :

n n M
N
PR, = L PE; = 26.28 Zzw 2_ Cl{ [Ii(l+g)k]2(m FC, +
. 1 . _
i=1 i=1 \k—l

N
+ (l-mﬂFCi%-*j;—~E + ZE: Ck‘{li(l + gﬂwy%nﬂ0+
(L + r) k=M+1

1
(1 + r)k

+

(1 - m)Fc§> 51 (10)

. Ahorros por reduccidén de pérdidas de energia mediante la

Puesto que la expresidn de pérdidas es funcidén de la co-
rriente a2l 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
' . 2
PERT = I°R = R ((Icos¢) + (Isend)<) (11)

donde @ es el angulo del factor de potencia asociado: a la
carga.
Cuando un capacitor entrega una corriente Ic, el alimen-—

tador transporta una nueva corriente de linea I', luego

las pérdidas son :

I'2R =R ((Icos g)? + (Iseng - 10)2)- - (12)

La reduccidén de pérdidas debida a la adicidn del capaci-
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tor es por lo tanto
2
RPE=12R—I'2R=21senQIcR—IcR (13)

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

g

la corriente de linea, es decir Isen@, debe considerarse en la
reduccidén de pérdidas 12R por la adicidén de capacitores.En un
caso prédctico, las pérdidas totales de energifa, es decir los
kw—hora perdidos en un berioao dado, son dsualmenfé el factor
més importante en la determinacién de la éptima localizacidn
de capacitores. Desde luego el ciclo de carg? tiene gue ser 1o
mado en cuenta para lograr una precisidén aceptable en la re -
duccidn de pérdidas.

Cuando el objetivo primario de la instalacidén de capacitores
es la reduccidén de pérdidas, se necesita determinar el numero
6ptimo de capacitores fijos y conectables. Tos capacitores fi
jos permanecen unidos al sistema eléctrico durante todo el ci
clo de carga, en tanto que los capacitores conectables entran
en servicio durante el pico de carga. En general, la reduccidn
dotima de pérdidas se obtiene con una combinacidn de capacito
res fijos y conectables.

Las dos componentes de la corriente reactiva en una seccidn de

linea son la corriente de carga Ir variable en el tiempo ¥y

it
la corriente suministrada por un capacitor Ic, figura 3.,flu

yvendo a través de un conductor de resistencia R. Asumiendo

gue la corriente de carga IriJG varis en un infinito numero de

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

I circula durante el tiempo + la corriente Ir circula

2%
circula durante

rlt
durante el tiempo t

’
X , la cirriente Irnt
el tiempo tn; con lo gque las pérdidas de energia durante cada
pequefio intervalo de tiempo causadas por la corriente reacti-
va en este segmento del alimentador se suman y se obtiene las
pérdidas de energia durante el ciclo de carga PEIR mediante

la siguiente ecuaciédn :
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PREIR = (I - Ic)2 Rt, + (I — TIc) Rt + . . .

rlt r2t

+ (Irnt - Ic) Rt (14)

J:‘i‘tmIC

7=

Figura 3. Componentes de la corriente reactiva en un

segmento del alimentador

CORRIENTE
REACTTIVA N

I -Tc .

rnt

{4
J

ro2t

rlt

0
le t S t t
~

1 2 n

Figura 4. Ciclo de carga reactiva de un segmento dei ali

mentador, (I_., — Ic) circula durante %.
rit bl

“ 1/
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2 2 2

2 - c Rt -
PEIR = I .. Rtl + Irzt Rt2 + ..+ I 4 Rtn ZIrlt I 1
2 2
- - - ' " Rt Ic Rt +
2Ir2JG Ic th . 2IrnJG Ic Rtn + Ic™ R 1t o
2 1
+ . . + Ic Rtn (15)

Las pérdidas de energia sin capacitores se encuentran median—

te la ecuacidn :

2 2 2.
B[ =] i - . 16
PEIRS Irlt {tl + Ir2t HtZ + + Ir + Rt (16)

Por lo tanto la reduccidn de pérdidas por fase RPEME alcanza—
da por los capacitores se obtiene restando la ecuacidn (15)

de la ecuacidn (16)

RPEMF = 2Ic R (Ir tt + I t .o+ « . <+ I t ) ~.

1t 1 r2t 2 rnt n
- 102R (b + 5.+ - « <+ t ) (17)
1 2 n
3i en la ecuacidn (17) se define
T = tl + tz + . . .+ tn como el periodo total del ciclo de
carga, y |
Irlttl + Ir2tt2 + . .+ Irnttn es la sumatoria de las dreas

de la curva de carga reactiva para el periodo T, con lo cual

se tiene
Traets * Teot®o t o Tone®n T Trpron” (18)
rprom - Irméx FCR . (19)

donde I son las corrientes inductivas promedio

) e I
rprom rmax
v mdxima, respectivamente, durante el ciclo de carga, y, FCR
es el factor de carga reactivo, esto es, la relacidén entre el
promedio de cargs reactiva en un periodo determinado de tiem
po y la carga reactiva pico ocurrida en ese periodo, por lo

tanto la ecuscidén (17) puede expresarse como :




&7

17

RPEMF = ( 2 I . Tc FOR - 1c®)RT . wh (20)

max

y considerando en un afio

RPEMFA = 8.76 R (ZIT - FCR Ic - ICZ) kwh (21)

mé.

v para una linea trifasica con n segmentos en el alimentador
y n bancos de capacitores instalados, tal como indica la fi-
gura 5., los ahorros de energia RPETF pueden expresarse me -— '
diante
L
A N . , 2
APETF = 8.76, £ 3 Ri.( 2,I_..TCR.Ic. — Ic.) kwh (22)
=1 ra 1 a1

=

ndemds, se dcfine los términos Ici como la corriente capaciti
va aAacumulada en el segmento 1 del alimentador e ici es la co-

rriente suministrada por el capacitor en el nodo i,

Irnl ﬂ\ lrnE:? Irnn
1 I

I ;
| rl re L rn
S/E/D R. Ic R Ic,. R Ic
1 1 2 z

g -
icl:]: 102 icn:[

Figura 5. Alimentador de distribucidén de n segmentos

¥y n bancos de capacitores.

donde Iri es la corriente reactiva neta acumulada en el seg
mento 1 del alimentador, e Irni es la corriente reactiva

de cada nodo del alimentador.

Ll ahorro anual debido a esta reduccidn de pérdidas de ener—

gia a un costo 'c' en §/kwh estd dado por :
CRPE = RPETF . c (23)

La suma de los ahori'os nunuales alcwunzaodos a lo largo de los
N afios e vidw aLil de los crowcitores, traidos a valor pre-

sente se determina por
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n il
N 2 S 1

CRPEVY = 26.28c /£ Ri(2I .TCR le, - Ic) = (24
i=1 o ) =1 (Ll41)

Como puede observarse de 1la ecuacidn (24), el sahorro CRPEVP
es una funcidn de la corriente de carga inductiva, del factor
de carga reactivo y del costo de energia. Por lo tanto, esta
ecuacién se puede expresar considerando el efecto del creci -
miento de la carga, del factor de carga y el incremento del

costo de la energia.

1.2.1. Ecuaclones gue definen la instalacidén éptima de capaci

tores fijos.
~
1.2.1.1. BEfecto del crecimiento de carga
Bl efecto del crecimiento de la carga en los ahorros
logrados por la instalacidn de capacitores se puede
introducir multiplicando la ecuacidén (24) por un fac
tor (1 + g)k , omara k=1,2, . . . , M
gue permite obtener la carga futura en el afio k en
p.u. de la carga actual y M es el periodo planifi-
cado de tiempo hasta el cual el alimentador admite
el crecimiento de la carga, sujeto a un méximo perio

do limitado por la vida del capacitor.

1.2.1.2. Efecto del crecimiento del factor de carga

il factor de carga variable en el tiempo, FCR para

k?
k=1, 2, . . ., N se puede introducir en la ecua-"
cidn (24) considerando el efecto del crecimiento del
factor de carga reacltivo en los ahorros debidos a la
reduccidn de pérdidas de energia mediante la instala

cién de capacitores.

1.2.1.3. Efecto del incremento anual del costo de energia.
El efecto del ‘incremento del costo de la energia so-
bre los ahorros producidos por la reduccién de pérdi

das de energia, se considera en el modelo definiendo
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el término 'c' de la ecuacidén (24) como una variable dependiern
. U4

te del tiempo, Ck , para k =1, 2, . . , Nj donde N es el nu-

mero de aflos de vida de los capacitores.

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

tidos anteriormente para encontrar los ahorros producidos pox

la reduccidén de pérdidas de energia durante la vida de los ca-

pacitores CRPEN, se define con la siguiente expresidn :

<~ &L B
! © ok
CRPEN = CIPEL = 26.28 /_Rij :E:ck{zlri (1L + &) FCRkIci-
i=1 i=1 [ k=1
s .
N 2
- Ics} —~—£—~—E + Z_ Ck[ 21, (1 +g)M FCRk Ici - Ig
(1L + r) k=M+1 {
L e ‘ s/ (25)
(1+7)

1.2.2. BEcuaciones que definen la dSptima localigzacidén de capaci

tores conectables.

Las ecuaciones que definen los ahorros logrédos por l&
reduccidén de pérdidas durante el periodo de conexidn de
los capacitores conectables, se pueden determinar consi
derando el ciclo de carga de la figura 6., en la cual

Tl y T2 son los periodos de tiempo durante los cuales

el capacitor entra en servicio.

Las pérdidas de energia durante los periodos Tl y T2
producidas por los flujos de corriente inductiva en
los segmentos del alimentador antes de la instalacidn
de 10g capacitores, se calcula mediante la ecuacidn :

2 ) 2 )
p1t 01t Iy To t Loy Ty Loy Ty

2 . 2
+ Ir5t t5 * Ir6t t6 ) (26)

PEIRSC = R( I
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Las pérdidas de energia luego de instalar los capacitores

conectables se obtiene mediante la ccuacidn :

! 2 t 2 —_
PETRCC = R{:(Irlt - Tc ) tl + (Ith - Ic') tz -+ (IrBt
- Io')2 t. + (I - Io')2 t, + (I - Ic') t +
3 Trd4t 4 r5t 5
12 L)
+ (Igq — I0')7 B (27)

donde Ic' es 1la corriente suministrada por el capacitor co
nectable.
La reduccidén de pérdidas de energia, debida a la instala -

cidén de capacitores conectables, puede obtenerse restando

CARGA A
REACTIVA

|
|
!
!
|
|
|
l

>11EM PO

Tigura 6. C(Ciclo de carga reactive en una seccidn del

alimentador.

de la ecuacidn (26)la ecuacién (27), luego

R P = 1 ; . -
RPECC R<{2 Ic (Irlt T+ ooy b, IrBt tB +,ﬁr4t T,
2 y e
+ Ir5t t5 + Ir6t t6) -~ Ic! (Tl + Tz)} (28)
54 Tl + T2 = T, tiempo total en el cual el capacitor co-

nectable permanece en servicio, I es la mdxima corrien

rmax
te inductiva durante los periodos Tl y T? , ¥y ademds FCR'
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es la relacibn entre la corriente inductiva promedio durante
el periodo T y la mdxima corriente inductiva, es decir es un
factor promedio para los periodos combinados Tl ha T2 similar

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

Luego 1a expresidén (28) se expresa como

2
{] T = 1 1 ] 1 —_ H 2
WPECC =R T ( 2 Te' I . TCR Ic' ) (29)
Por lo tanto la reduccidn de pérdidas de energia debida a la
conexidén 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 ecuacidn :

T
1000

M

RPEME' = 2)

Ri (2 I_. FCR' Ic.' — Ic.' kwh (30)
ri 1 1

i=1

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

mento del costo de energia, descritos anteriormente, la ecua
cidén (31), permite obtener los beneficios alcanzados median-
te la instalacidén de capacitores conectables durante su pe -

riodo de vida Gtil

n e J_ﬁl i}
CRPEN' *'ZZ:CRPE S zl_Rl 12L_ck [21ri (1+g)k . PCR'.
i=1 1000 i=1 k=1
‘ N
Ie ' - Ici'z‘ ——L——E + :{j Cp [2 I <1+g)k. FCR .
© (L+r) k=M+1
.Ici' — Ici'zJ ——;—WE L S/ (31)
(1+r) J

1.3. Beneficios debidos @ la liberacidn de capacidad del sis
tema.
A menudo el méas importante de los beneficios y gque jus-
tifica la adicidén de capacitores, es que su instalacidn

permite al sistemaiaceptar carga adicional que de otra
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manera no podria ser atendida.

Esto es particularmente significativo cuando se sirve a car-
gas con rapido crecimiento. La adicidn de capacitores alivia
1la caovacidad térmica del sistema posponiendo la necesidad de
afladir otros equipos méds costosos, gue de otro modo tendrian
que instalarse. En otras palabras, la corriente capacitiva
que fluye en ¢l sistema hacia la fuente compensa la corrien
te inductiva demandada por las cargas reduciendo el flujo de
corriente neta en ¢l 81utema.

Nsta reduccidn en el flu]o de corriente en los allmentadores
transformadores, lineas de transmisidén y generadores conduce
a una apreciable cantidad de liberacidn de sus capscidades.
Esta liberacién de capacidad, D, en cualquier componente de
un sistema que alimenta una cargs Sl dada en KVA , provocada
por un [lLujo de corriente capzacitiva Ic, se obtiene de la fi
gura 7., que muestra la representacidn fasorial de los flu -
jos de potencia renl y reactiva en un segmento de un alimen-—

tador o en cualquier otro componente del sistema :
De la figura 7. , la liberacidn de capacidad D es :

D = 5, - S : , Kva (32)

S coc ¢

S = =
2 (33)
cong2 cos g2

donde S? es la carga nlimentada después de instalar los ca-

Pacitores, los gque suministran una potencia reactiva Qc en

KVAR, dada por la ecuacidn :

Qc = 8, senﬁl - 82 sen@’2 (34)

0
o
@

Y

[l

2 (1 - sen2¢2)1/2 (35)

De la ecuacidn (34)

sen¢2 = ( S, sen Ql - QC)/S2 (36)
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reemplazando la ecuacidn (36) en (35)

)2}1/2 (37

5., sen . — Qc
1
cos ﬁz =‘{l - ( =

i

Tigura 7. Obtencidn gréfica de la liberacidn de capaci-

dad en cualquier componente del sistema.

De 1a ecuacién (33)

32 cos@’2 = 8, cos@’l (38)

reemplazando en 1la ecuacidn (37) y simplificando se tiene :

-2 Sl Qc sendl + chi)l/z (39)

Sustituyendo 1la ecuacidén (39) en (32), relacionando Qc en
términos de la corriente capacitiva Ic y si Sl egiel pico
del ciclo de carga, 1la liberacién de capacidad D se determi-

na por medio de 1la siguiente ccuacidn :

- syf3 [ 1 LI L 2VTY e oo g 2l (40)
5

1 SR
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donde V es el voltaje fase-Tase en el nlimentador, expresado
cn kilovoltios.
m1l beneficio dnabido a 1la liberacioén de capacidad se escribe

como :
CLC =D Cp (41)

donde Cp es el costo reguerido para suplir cada KVA adicional
demandado por la componente del sistema.

Para el caso de alimentadores de distribucidén los bancos de
capacitores se localizan a lo largo del alimentador, por lo
que el flujo de corriente capacitiva en sus varia&s secciones
es diferente. Por lo tanto, las capacidades liberadas en el
Aalimentador y los correspondientes beneficios se obtienen
mediante las ecuaciones (40) y (41) para cada seccidén del a-
limentador y el beneficio total en el alimentador debido a

la liberncidn de su capacidad estd dado por :

i

n n
N V3 vV Ic., .. .
CLCA = QL_CLC. = ZE:C . S_. 1+ ( ————————)2 -
. 1 ) pi " 1li S._.
= =1 . 1i
2 VI V Ic, |
2 gen Q 1/2 (42)
S . )
1i

Tos benaeficios producidos por la liberacidén de capacidad en
las subestaciones de distribucion, lineas de transmisidn y
en la generacidn se pueden combinar, debido a que los KVA de
carga alimentados y la corriente de los capacitores instala
dos en el alimentador de distribucidén son los mismos en to -
dos estos componentes.

Por lo tanto, los beneficios por la liberacidén de capacidad-
de generacidén, transmisidn y subestaciones se obtiene me -
diante la ecuaciédn :

[ V3V IoJG 5 2 Vj‘VIo

1 +(——) - —

1lmax Slméx

CLCS = Cps Slméx 1 —L

senﬁ}l/ 2] (43)
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donde C g ©% el costo $§//KVA, reguerido para invertir en las
p

capacidades de las subestaciones, lineas de transmisidén y gene

racién y programar cada KVA adicional de demanda en el sis—

tema, S es la méxima demanda en KVA del alimeptador e

1max

Ict es la corriente capacitivae suministrada por todos los ca

pacitores instalados en el alimentador.

1.4.Costo de los bancos de capacito?fi

———

Bl modelo del costo de los bancos de capacitores Cc guarda
una relacidén lineal con la corriente capacitiva suministrada

por ellos, csto es,
Go=L<V3—Veici+ad>/ | (44)

donde ioi es la corriente del banco conectado en el nodo i
del alimentador, e es la conponente de costo variable gue
depende del tamafio del banco y estd dada en $/KVAR, 4 es
la componente de costo fijo imputable a la instalacidén del
banco en S .

1 modelo de cogtos estd sujeto a las siguientes condiciones:

icy = 0
a = 1 para  ic, mayor que O (45)
a =0 para ioi igunl a 0

En general, los capacitores no regquieren ningtn tipo de man-
tenimiento, sin embargo, para comsiderar los costos por ins-—
peccidén ocasional, costo de reemplazo de fusibles y otros

accesorios de control y para lener en cuenta las pérdidas de

los capacitores, se define una componente de costos en térmi
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nos de desembylsos z2nuales, definida mediante :

Il ' '

N .
AN ~ (V3 V e ic, + ad)
> on 2 = (46)

Com = =
k=1 i=1 (1L + r)

donde h es el desembolso @nual representado en p.u. del cosﬁo
del banco de capacitores y r es la taza de actualizacidén pa
ra traer a valor prescnte los gastos anvales. Combinando las

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

cos de capacitores se escribe en los sigulentes términos :

n

n
Ccon1=:zg: Ccomi = EE:KVE"V e’ ici + ad') : (47)
i=1 i=1 '

N
donde : e' = e<¢ 1l + 21_~——E—--

1.5. Elevaciodon de voltaje

T.os capncitores proveen dos beneficios con respecto al volta
je. Los capacitores fijos elevan el nivel de voltaje a lo lar
- &0 del alimentnador, mientras que los capaoiﬁores gqnectables
pueden reemplazar a los reguladores de voltaje en el.alimen-—
| tador, reguladores de voltaje en la barra de la subestacidn
[o transformadores con cambiador de tomas bajo carga.
\Elevando los niveles de voltaje del alimentador, los capaci- .
tores fijos, reducen los costos de regulacidén. Un capacitor
fijo no es un regulador de voltaje y no pueden ser directa -
mente comparados. Sin embargo, respecto a la elevacidén de los
niveles de voltaje los capacitores fijos reducen la gradien
. te de voltaje a lo largo del alimentador. En otras palabras,

!
la relacidén del voltaje al final del alimentador y el voltaje



~F

!!’\

27

en la barra de la subestacién, con cargas fuertes, se aproxi-
ma a la unidad si los capacitores fijos se aplican adecuada -
mente.

La calfda de voltaje DV en alimentadores o lineas cortas, figu

ra 8. , se calcula con la relacidn :
) = |3 —
bv ’IS( ‘VR\
2 2’ . .
DV =|v | —NV.“ - (XIna - 1L )7 =~ RIa - f}
] RS r T

donde las componentes de la caida de voltaje en la resisten -

cia R y 1la reactancia X de la impedancia ZA del segmento del

alimentador estén dadas por las componentes activaiIa Yy reac-—-

v,. v,
» ¥ e "l s cargs
I ___]
Fuente Ic] Capacitor
paralelo

Figura 8. Diagrama unifilar de un alimentador.

~
~
~
~ - o
~ /
~
~ I
// -
= _ . >
'fg\———Ia ~ V}?’RIa Xfr
T
I T

Pigura 9. Efecto de 1la comvensacidn capacitiva en la caida

de voltaje.

tiva Ir , de la corriente neta I.
S1 un capacitor se instala en paralelo al final de la linea,

la caida de voltaje decrece o lo gue es lo mismo, el voltaje

en el terminal receptor VR se eleva.
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La nueva caida de voltaje DV' se calcula mediante la ecuaclon

DV! =|Vr,|—/|v0|2 ~(XIa - R(I —-Ic))2 + RIa + X(I_ -Ic) (48)
o] fe] r r -

Tuego si Ic, se hace lo suficientemente grande, tanto que los
términos RIa, XIr’ LIa y HIr se consigan eliminar pueden exis

tir problemas de sobrecompensacidn.

La ecuacién (48), muestra que si la caida de voltaje se com -
pensa en carga mixima con capacitores fijos, puede suceder que
en carga minima, donde Ia e Ir son pequeflas, la linea sea so-
brecompensada, puesto gue Ic depende unicamente del voltaje ¥

no de la carga.

Por lo tanto puede ocutrrir gue en carga minima la elevaciodn
de voltaje exceda el limite maximo normal de operacidn,lo cual
representa una condicidén indeseable.

in consecuencia, es esencial considerar en el modelo de opti-
mizacidén una restriccion del grado de compensacidén con capaci
tores Tijos que tome en cuenta 1la elevacidn de voltaje duran-
te las horas de minima demanda.

Tna fdrmula que permite calcular la celevacidén de voltaje en
las horas de carga minima, en cualguier nodo de recepcidn R
del alimentador, sc nuede determinar considerando el diagrama
fasorial de la figura 10. , que muestra los fasores voltaje ¥
corriente de una seccidn del alimentador entre los nodos S de
envio y t de recepcidn. La ganancia G en lo magnitud de volta
je entre los nodos 5 y ? se determina como sigue :

el voltaje VS en el nodo de envio estd relacionado vectorial_—

me con el voltaje VQ y 12 caida en el alimentador por medio
de la ecuacidn :

= ¥ i
VS VR + I'min 2

‘0 ‘bambién,

|VSposB+ jNS@enﬁ5=|Vﬁ|+|I'minZ|cos(a;+‘P) + le'minZIsen(a‘+?)
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igualando las partes real e imaginaria de la expresidén dada :

|VS|cos{3=\VR\+ (I'min Z'cos(a3+?) (49)
\Vq\smlﬁle'min.leen(a:+@) (50

Imin'R

Q

PFigura 10. Delterminacidn gréfica de la ganancia de voltaje

. Tnaego de 1o ecuacidén (50)

\\\ .\VS\= bI_'min leen(OC+\P>/ Sen(& ) P (51)

\\ de la ecuacidn (49)

\
N

\‘ .
Y-
i

\

=|Vs|oos6-— |I'min Z|cos( oo +¥) (52)

en’ donde las variables oc, © y(3pueden determinarse por me-—

dio de las giguientes expresiones

sen ¢ = Ic - Imin sen g! | .
Tmin
-
sen ¥ = - -
(XZ + 32)1/2
sen (3 = AB (55)
| T'min zZ |

en las ecuaciones anteriores se han definido los términos :

I'min corriente resultante de la suma vectorigl de la corrien-
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te de carga minima Imin y la corriente suministrada
por el banco de capacitores Ic

& factor de potencia de la cargs en mAxima demanda

o foctor de potencia de 1la carga en minima demanda

Imin corriente neta en minima demanda en un segmento del a-—

limentador - : ' -
Por otra parte, se cuede definir la ecuacidn
cos ¢ = ( 1 - sen2 a:)l/2
Ademds, de la figura 10. ,
AB = AC - BC = I'min X sen oc - I'min Rcos o (56)

reemplazando la ecuacidn (53) en (56)

AB = I'min X (—l—c---_:-—l-n—u—rl oen_g_) ~I'min R

(Ic — Iminsen¢'>2}l/

1-
I'min I'min (57)

lesolviendo,
AB = X( Ic - Iminseng') — I'minR [1 _ (2= Iminsenﬁ')z} L

. I'min (58)
De 1la figura 10. ,
T'min = [(Imin cos ﬁ')z + (Ic - Imin senﬁ‘)zl 1/2 (59)
Simplificando,
T'min =[( Imin® + Ic® ~ 2 Ic Imin senﬁ')] 1/2 (60)

Por lo ftanto una vez determinados todos los valores necesgarios

1la expresidn

G o= |V

= | Vs (61)

permite calcular el valor de la elevacidn de voltaje en las
horas de minima demanda en cualquier nodo de recepcidn, debi-
da al flujo de corriente capacitiva Ic.

La corriente de minima demanda Imin se obtiene de la corrien
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te de mdxima demanda multiplicada por el factor de relacidn

de demsindas minima a maxima cen el alimentador.
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CAPITULO II

DETEIMINACION DY LA FUNCION OBJETIVO DEL PROBLEMA

Ta mayoria de los sistemas cuyo tamafio y complejidad requie-—

ren 12 simulacién de su operacidn deben cumplir con muy di -
versos objetivos. Para delerminar el grado con el cual los
sistemas cumplen sus objetivos se establece las medidas de
cefectividad y si estns se pueden reducir o la misma escala y
sumarse, es factible estublecer una sola funcidn objetivo.Si
existe esta funcidén Unica, se puede emplear‘algunaitécnica
de optimizncidn para llegar o la mejor solucidén. Establecida
la medida de efectividad que agrupe a todos los objetivos del
sistema, 1A Lisgueda de 1n mejor solucidn es una operacidn
matemdtica que se realiza en el paso de la generacidén y la
evaluacidn de alternativas.

El problema que trata este trabajo tiene como objetivo encon
trar 1a ndecuada instalacidédn de bancos de capacitores a lo
largo de un alimentador primario que permita minimizar las
pérdidas de energla en el,lo cual a su vez permitird maximi-
zar los beneficios a ser alcanzados mediante esta dptima ins
talacidn.

La funcidén objetivo reguerida se puede establecer relacionan
do los modelos matemdticos de los beneficios debidos a la re
duccién de pérdidas de energia considerando los factores de
crecimiento, beneficios por liberacion de capacidad del sis
tema y los costos de los bancos de capacitores a ser instala
dos, cantidades que pueden reducirse a una escala de benefi-
cio expresada en unidades monetarias. Esta funcidn objetivo
estd sujeta a restricciones de tipo lineal y no lineal, y es

funcidén de los flujos de corriente capacitiva en las seccio-
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del alimentador.

2.1. Definicidén y alcance

Ta funcidn objetivo que permite optimizar la instalacidn

de capacitores se define en la sigulente expresidn

P = beneficios por reduccién de pérdidas de energia
+ beneficios alcanzados por la liberacidén de capacidad
del alimentedor
+ beneficios alcanzados por 1la liberacidén de capacidades
en otras partes del sistema (subestaciones, lineas y
generacidn) .

—~ Costo de los bancos de capacitores (62)

Tas ecuaciones (25) y (31) definidas en el capitulo ante—
rior para la instalacidén de capacitores fijos y conecta -
bles respectivamente, permiten calcular los beneficlos al
canzados por la reduccidén de pérdidas de energia.

La liberacidn de canacidad es efectiva en todo el equipa-
miento entre el capacitor y la fuente. Tsto incluye ali -
mentador, subestacidén de distribucidn, lineas de subtrans
misidén, lineas de transmisidén, subestacidén de potencia y
generadores.

Aungue los beneficios por liberacidn de capacidad del ali
mentador son considerables e influencian la instalacidn
de los bancos a lo largo del alimentador, este beneficio
es solo tedrico. La capacidad del alimentador limitada por
la regulacidén de voltaje se alcanza en la mayoria de los
casos, més rapidamente que la capacidad térmica.

En los paises desarrollados la capacidad térmica nunca se
alcanza debido a la robustez de los alimentadores. |
Ademéds los alimentadores se diseflan y construyen en base
a pefiodos largos de tiempo, considerando adecuadas previ

siones en la capacidad del alimentador para programar el
. . C C
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crecimiento de carga esperado en el drea.

En consecuencia debido a que la capacidad del alimentador es
t4 planificada para desarrollos de carga programados, por lo
general, 1la capacidad liberada por los capacltores no se Ire
querird y vor lo tanto no se considerard ningun beneficio e-
condémico practico.

541 este beneficio se lo considera en el modelo de optimiza -
cidn de todoss Lo Alitentadoren nuede conducir s resultados
equivocados y los beneficios gue realmente se consiguen pue
den desplazarse por esta ganancia tedrica y la instalacidn
de capacitores puedé resultar perjudicial para la economia
del sistema.

Por lo tanto el segundo término de la ecuacidn (62) debe ser
tratado como una componente varticular propla de cada alimen
tador analizado.

o capacidad liberada entre la subestacidn de distribuoipn vy
las fuentes generadoras disminuye posibles condiciones de so
brecarga y puede servir para suplir un eventual incremento
de carga. Usto egs especialmente importante ya que las empre-—
sas eléclricas sirven n cargas con crecimientos répidos.

Por otro lado, si el factor de notencia es corregido a valo-
res cercanos 2 uno, el voltaje para condiciones de minima
carga podria ser excesivo. Surgen agui dos alternativas :
considerar en el modelo de optimizacidn una restriccidn a la
clevacidn de voltaje o vtilizar capacitores conectables.
Definidos estos criterios, se procede a definir la funcidn

objetivo para cada uno de los tipos de capacitores.

Seleccidn Sptima de capacitores fijos

La cantidad de potencia reactiva afiadida a un alimentador me
diante la instalacidén de capacitores y el lugar donde debe
ubicarse depende de la distribucidn de cargas, tamafio del
conductor, factor de votencia de la carga y condiciones de

voltaje.
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La funcidén objetivo que nermite determinar la instalacién dp
tima de cawnacitores en cuinto A namero, localizacidn y tama-
flo, 0 lo largo de alimentadores radiales se puede expresar
relacionando las ecuaciones (25),(2),(43),(47) como una fun -
cidén de los Tlujos de corriente capacitiva en las secciones

del alimentador, csto es :

JR

beneficios por reduccién de pérdidas de energia

+ beneficio por liberacién de capacidad del alimentador

+ bencficios por liberncidén de capacidad del sistema

~ costo de los bancos de capacitores fijos

PE

n
:Z_ CaPRi(Tc.) + CLCA(Ic.) + CLCS(Ic.)
i=1 i _ R N 1

n

- ZJV_B_ V e! ici -I-' ad'} . (63)

i=ll

La restriccidn principal es que la elevacidn de voltaje, G, -
dada nor la ecuacidn (61l), durante las horas de cargs livia-
na en cualquier nodo del alimentador no exceda un limite es—-
pecificado. S1 G , sc establece en un valor menor o igual a
cero, el nivel de voltaje en todos los nodos serd menor o i-
sgual al voltaje de 1a fuente. lista restriccidén tiene la for-

ma

G(Ioi)<0 , i=1,2, . . ., n (64)

Seleccidn dptims de conmcitores conectables

La funcidén objetivo que permite determinar la instalacidn ép
time de bancos de capacitores conectables en adicidén a los
capacitores fijos a2 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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Irc

i

beneficio por reduoc16n de pérdidas de enervia

+ beneficio por llberq016n de capacidad’ del allmentador me
diante la instalacidén de capacitores fijos y conectables

— bencficio por liberacién de capacidad del alimentador me
diante la instalacidén de capacitores fijos

+ beneficio por liberacidn de capacidad del sistema median
te la instalacidn de capacitores fijos y conectables

—~ bencficio vor liberacidén de capacidad del sistema median

te la instalacidn de capacitores fijos

~ costo de los bancos de capacitores conectables

Tc = :E:C?“F'l(Ic ) + CLC A(Ic '+TcC. ) - CLCA(IO )+ CLCS(Icl+
i=1

n
+ I01> CLCS(Ic 2_ [ Vv oe' ic.

1

L ad'] (65)

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

Ici, 1la cnal es conocida de antemano, se ajustard con los flu
jos de corviente inductiva en las secciones del alimentador y
solo los flujos de cor-iente inductiva neta serdn substitui -

dos en la ecuncidn (31). Esto significa que el término

Iri(l -+ g)k en la ecuacidn (31)

se reemplazs por un  término

k
1.1+ &) - Ic,

Puesto gque los capacitores conectables no estédn en servicio
durante las horas fuera de pico, la restriccidén de elevacidén
de voltaje no necesita considerarse en este caso.

Luego, el problema planteado de seleccionar la instalacidn
6ptima de capacitores paralelo a lo largo de un alimentador

radial, es un proceso de determinzcidn de los flujos de co-
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rriente capacitiva en las diferentes secciones del alimenta-
dor que permitan maximizar los benceficios netos dados por las

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

lineales.
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CAPITULO I1X

METODO DE LAS VARIACIONES ILOCALES i

ILa explorncidn de alternativas necesita realizarse de ma
nera ordenada y observando la variacidén gue sufren las
medidas de efectlividad al cambiar ciertas caracteristi -
cas del sistema con la finalidad de seguir manejando a-
quellas que afecten en forma mds pronunciada a la funcidn
objetivo.

En este paso es frecuente'reburrir 2 técnicas de optimi-
zacidén, estando entre las mis importantes, la programa -
cién lineal y la programacidén dindmica.

La técnica de programaciébén lineal permite encontrar para
cierto tipo de modelos de sistemas definidos por funcio-
nes objetivo y restricciones lineales, los pardmebtros que
optimicen la medida de efectividad determinando aguellos
cuya variacién tiene mayor efecto sobre la funcidén obje=
tivo. La estructura de los problemas gque pueden resolver
se con esta técnica es siempre la misma, de manera que
contando con un buen programs para la solucién de estos,
pueden resolverse sin necesidad de tener que escribir pro
gramas especiales para la solucidén de problemas especifi
cosg.

En otro tipo de modelos de sistemas, definidos por funcio
nes objetivo y restricciones que pueden ser no lineales,
es necesario recurrir a la programacidén dindmica,a fin de
encontrar las alternativas con lasg mejores medidag de e-
fectividad, en la cual se enumera en forma explicita di-
versag combinaciones posibles de variables y se seleccip

na entre ellas la mejor.

38
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En el andlisis de sistemas, la programacién dindmica se usa
en general en problemas de toma de decisiones, frecuentemente
relacionados con la asignacidén de recursos.

No obstante, esta técnica presenta dos obstédculos que impi -
den su utilizacidén en forma més amplia : en primer lugar, la
estructura de los problemas gque 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 solucidén de un proble
ma especifico; por otra parte, como se trata de una técnica
enumerativa se reguieren grandes tiempos de computacidén y
gran capacidad de memoria. Debido a ello, el empleo de esta
téenica es un tanto limitado a pesar de su extensivo ntmero
de aplicaciones potenciales.

lin afios recientes, se ha desarrollado un nuevo método para re
solver problemas variacionales, el cual tiene relacidén con la
técnica de programacién dindmica. Esta técnica llamada "Méto-
do de las Variaciones Locales", no es una.técnicq Qe enumera-—
cién de posibles soluciones y posterior bisqueda de -entre e -
llas de la éptima, por lo tanto no requiere de tiempo y capa-
cidad de memoria grandes.

Cada una de estas técnicas de optimizacidén imponen tanto a la.
funcidn objetivo como a las restricciones, determinadas condi
ciones y entre més cstrictas son estas, tanto méds eficiente

es la técnica de optimizacidédn correspondiente.

La técnica de las variaciones locales es un método de bus —
gueda directa que depende de la comparacidén de los valores

de la funcidén objetivo en dos o mas puntos. '

Los métodos directos para resolver problemas variacionales
con funciones de una o mis variables no requieren para su a
plicacién gue la funcidén sea diferenciable o continua. La

funcién tiene gue ser unicamente calculable, es decir, se
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debe noder evaluar el valor de la variable dependiente

si se conocen los valores de las variables indepen-

dientes.

Conceptos y definiciones

Variable de decigidn : es agquella variable que pue-—
de manipularse nars obtener determinado cambio en la

funcidén objetivo.

Variablen de ostbado @ conjunto de variables cuyo va-—
lor es necesario conocer cen un instante dado, para
poder determinar el nuévo estndo dei éisteméiep un
instante posterior, frente a un cambio de las varia-—
bles exbternas del nistbema.

Asd 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

tl , para poder detcrminar el nuevo estado del siste

mz2 cn el instante t2 , conocidas todas las varia -

ciones en el intervalo t? - tl .

1

Méximos y minimos : se dice gque la Tuncidn f£(x) tie
ne un miximo o un minimo local en el punto x = Xl ,

en el intervalo : agx «b si solamente se cumple

l\ 7

que f(x) es mayor o menor en X = X, que en otro

punto de la vecindad de Xl’ donde esta vecindad pue
de cotbar tan prdéxima del nunto Xl como se quiera.
Por otra parte, se dice que la funcidn F(x) tiene un

méximo o minimo absoluto en el intervalo a<x<b en

el punto X = X axXx <b, si f(x) es mayor o menor

o’ ° o
en xX = XO que en cualquier otro punto del intervalo
(a,b).
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La figura 11 dilustra estos conceptos.

Mrex)
D
5

1
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P P c !
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XA X5 XC X0

Punto A:minimo absoluto f(XA)ssf(x), X< XXy

Punto B:mdximo local f(xB)ZZf(xB + h)

Punto C:minimo local f(xC)sgf(xC + h) /

Punto D:mdximo a2bsoluto f(xD)zf(x), X< XK
Figura 11l. Minimos y méximos locales y absolutos de una

funcién.

. Funcional : el término funcional es utilizado para des

cribir funciones cuyos argumentos son otras funciones.

Descripeidn del método

El método de las variaciones locales encuentra el mini
mo local de funciones. Con respecto al método de programa
macidén dindmica, reduce el ntmero de operaciones y la
cantidad de informacidén almacenada durante la solucidn.
Es aplicable a funciones de cualquier numero de varia -
blest8) . '
La descripcidn se ilustra con el ejemplo de un proble-

ma de cdlculo variacional:
. . c
Encontrar la funcidén u(t) que satisfaga las condicio

nes u(a)= A, uw(b)= B y que haga el funcional ;:



I = § f(t,u,a) dt un minimo (66 )
a
El punto denota diferenciacidén con respecto a t.
Se divide el intervalo (a,b) en N intervalos iguales por
medio de los puntos %, = a + kT , donde T = (b-2)/N ¥
k=0,1,2, ..,N

Introduciendo la notacidn
+

t 4
k-1 k u' + u" uw" - u!
T, (ar,un) = e , e )

2 2 T

(67)

Nétese que Ik(u',u“)'es el valor aproximado de la integral

t
T () §F 20t u(t) ,8(4)) at
tk—l
ekl L no o= = .
con las condiciones u u(tk_l) , U (tk) . Lug—

go los puntos (tk,uk) definen la funcidén u(t). En este
instante se puede reemplazar el funcional I, ecuacidén

( 66 ) por la suma

I ¥ £._.1I (u (687)

-1
El probleme de encontrar los extremos u(t) de (66) se redu

ce por lo tanto a encontrar los numeros u

funcidn (68).

que minimizen la
e

La solucidén se encuentra por aproximaciones sucesivas. La
(o)
u

k

aproximacidn cero, , debe satisfacer las condicio -

nes limites u =4 , u(o)N = B, pero esto puede ser arbi-
trario ( las consideraciones tanto cualitativas como fisi
cas asociadas con el problema especifico deben ser toma&f
en cuenta en esta elececidn). Suponiendo que la n-ésima a-

(n)
Xk

proximacidén, es decir los numeros se conocen, (don-

de k=0, 1, 2, . . , N v n>0 es un entero) y descri-
biendo el proceso recurrente para determinar la (n+l)-é-

. o . : (n+1)
sima aproximacidén, se define primero los puntos u =



_ () _ (n+1) _  (n) _ ; R
= uo = A uN = uN = B . Se asume que los pri

meros k (l<k<N-1) nimeros de la (n+l)-ésima aproxima
. . (n+1) (n+1)
cién se conocen, es decir u y U y s e s g

1
uk—l(n+ ) ya se han encontrado . Luego se calculae lag

cantidades :

_ (n+1) (n) (n) (n)
P = Ty oy )+ T (o F el )
rro= 1 00wy w1 e e 1Y) (e
Py = Ty (uk£§+l)’uk(n)"h)+ Ik+1(uk(n)"h’uk+1(n))

. : ) Ci
donde h>0 es suficientemente pegueflo y se puede encoh—

trar cual de estas cantidades es la mds peguefia.

. + - - +
= <Z R = <
Si Fk Fk Fk o} Fk Pk Fk , se toma Fk como la
més pequefia; si Fi = F£*<1Fk , Se toma cualguiera de
+ -—
s idad .
las dos cantidadeg Fk o} Fk
(1) L (n)  (n) (n)
Ahora se hace uy igual a o y Wy + h o oy - h
dependiendo de cual de las tres cantidades (Fk , Fi, F;)
(n+1) .
es la menor. Se encuentra luego Uy de la misma ma
., (n+1)
nera y se continua hasta que uN 1 se ha encontrado,

Ta (n+l)-ésima, aproximacidn por lo tanto se conoce com-—
pletamente.

En cada paso de este proceso el nuevo valor de uk se ell
ge de tal forma que la suma de los dos términos de la e-

cuacién (458), la cual depende de u se reduzca. En la

k ’
figura 12 se muestra en linea cortada los puntos (%k,uk)
vy las variaciones gue pueden darse al evaluarse los tres
valores de la funcional y que se analigan durante la so-—

lucidén . De los tres caminos gque conectan los puntos
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(% ) sc elige aquel gue proporciona el

1 W) ¥ (B oty b
menor vilor de la funcidn (38) y esto determina el nuevo va

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

k
menta. Si no hay cambio de nproximacidén a aproximacidn ( es
. n+1 n . .
decir, que u]( ) = ul( ) para 0 LkglN ) se debe dismi -
I I '

~

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

ceno iterativo.

A
S
|
|
//.\\\ :
(b o) e T b M)
3¢ .
//// S (tk,uk) }
|
|
AT |
|
!
Pttt -
e t b t

Figura 12. Eatados y trayectorias del problema

vaviacional.

5i la condicidén h<€T oc sotisface y la reduccidén adicional
de h no conduce o una reduccidén de la funcidén I, ecua -
cién (A8), entonces debe reducirse T , dunlicando N, por e -
jemplo. Luego se Tija h noroximadamente igual a T y se ;rg
pite el mismo proceso rszzduciendo h para T fijo. Cuando
se han realizado estas 1reducciones sistemdticas ¥ ias
cantidades T v h/T son suvficientemente peguedas % N
ninguna reduccidn adicional conduce a un significativo caﬁ -
bio en el v~lor de la Tuncidén I, el proceso finaliza.

i
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La linea de puntos que se obtiene de Llos valores de e

encontrados, aproxima a I al minimo requerido.

Mo es necesnrio examinar los tres caminos de la figura.
12. para encontrar el valor mds pequeiio de las tres
+ —_

cantidades F1 ’ Fl ’ Fk . [Bs guliciente estar se -
< <

guro que : A
+ 7 |_ 1
Feo<Pp o T <Ty

puesto que =2sto yo determina que ¢l funcional I se pue

da reducir.

Los casos en log cuales teanto

+ } U
i <<iF] como 1k <\[H

k k <

ocurren en las secciones donde I tienc un miximo y es—

1to ocurre muy rora vez.

Restricciones de 1a Torma ¢ (t,u) > 0 para el interva
lo 2<t<b aplicndas a los extremos regueridos facil-
mente se introducen en los modelos de optimizacidn. Se
consideran prohibidag aguellas variaciones que pueden

conducir & uns violacibén de esas reustricciones y en ca
da pnso sc debe comparar solo las trayectorias que no en

tran en la regién prohibida.

Bate método se puede utiligar para la solucidn numérica

de diversos tipos de »nroblemas variacionales.

Aplicociédn del método A 1a Tuncidén objetivo de maximiza-—
cién de beneficios obtenidos mediante la apalicacidén de
capacitores paralelo en slimentadores de distribucidn.

E1l problema varinclional para el caso de los capacitores

(9)

fijos se puede establecer bajo la siguiente forma :
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I
Maximizar Ff(lc) = Z—CRPlgi(Ioi) + CLCA(ICi) + CLCS(ICl)

]
H
=

Icl, . ,Icn

~

! VI Ve ic, + ad (70)

L ; ;

!

=
1
2

sujeta n restricciones de elevacidn de voltaje en horas de

minims demanda G , en cnda nodo del alimentador, es decir,
G(Ici) < 0 i= 1,2, . . . , n (71)

vy ademis restricciones en el modelo de costos de los bancos

de capacitores,

IciZZ-ICi+l y i=1,2, . . ., n1 (72)

A= 1 nara ic; mayor que O (73)
>i=1, . . , n

a =0 para ic, igual a 0 (74)

Los nodos se enumsran desds le nonte, subestacidn de dis —

~ tribucidn, hacin el punto mis alejodo del alimentador.

Para ¢l caso de los canacitores conectables el problema va—

riacional puede estoublecerse bajo la forma :

Maximizar L (k) 21_0 PLl‘(Io ') + CLFA(IC '+Ic ) -
Ic Ic i=1
17 " 7 7n
— Ak | —
CLCA(Ioi) + CLLS(Iol +Iol) CLCS(ICl)

rl i
E;%%V—'V e’ ic.' + a d } (75)

=
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sujeta a restricciones en el modelo de costos de los

bancos de capacitores,dadas por :

‘>— ! 1 = . . . - 6
I Ic,, . , i1=1, ; (n = 1) (76)
a = 1 para ici' mayor que O L (77)
a =0 para dc.t dgual .a O o J o

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

Algoritmo de solucién

Los terminales de los segmentos de linea se identifi
can como los diferentes estados del problema y en ca
da uno de ellos ls corriente capacitiva gque fluye del no
do debida al capacitor conectado ici , se considera
como la variable de estado. EL flujo de corriente a
cumulada en cada segmento del alimentador es la va-
riable de decisién. Un cambio en la variable de deci
sién se alcanza variando el tamafio de los bancos de
capacitores conectados a los nodos, en pasos dados
por el minimo tamafio del capacitor disponible.

Dada una trayectoria inicial de unidades capacitivas
conectadas a todos los nodos,elegida dando cualguier
valor a ¥, comprendido entre cero y el ntmero mdximo
de unidades capacitivas NCM gue pueden conectarse
a2 un nodo. Esto da como resultado, un flujo de co—
rriente Ici (i1i=21, . .. ,n ) en todas las seccio
nes del alimentador, ecuaciones (71)a (74) para los
capacitores fijos ¥ ecuaciones (76) a (78) para los

capacitores conectables.
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Iuego comenzando desde el estado i-ésimo (i =1, . . ,
n+l) se cambia la trayectoria de estado inicial insta-
lando une unidad adicional del ntmero de capacitores
conectados al i-ésimo nodo, lo cual da como resultado
un cambio en ch , (=1, . . ., i-1 ) en un valor
/\ Ic .

Como un primer paso se afiade una unidad capacitiva al
i-égsimo 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 :

ch=ch+Aio , =1, ..., (4i-=1)

(79)

Luego sce realizan comprobaciones pars examinar si

a. Bste cambio en el valor de estado satisface las res
tricciones :

a.l. Para capacitores fijos

G( Ici )sg 0 para i

il
l__l
=)

Ic.=Tc.

ara i
i i+l P

fl
-
7
[

©
i

1 para ici mayor que O

N/

a=20 para ici igual a O

a.2. Para capacitores conectables

Ic!>1Ic.
1 1

+1 para i =1, + . . , n-1
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a =1 para ici‘ > 0

a = 0 para ici' =0

Yy
b. Si el valor de la funcidn objetivo PF(k+l) para el

nuevo estado es mayor que el valor de la funcidn
objetivo F(k) para el valor anterior en el i-é-
simo nodo, calculando la variacién de la funcidn
objetivo en las secciones j =1, . . . , (i-1) ,
en las cuales el flujo de corriente capacitiva cam

bid.

Si las respuestas a estas preguntas son afirmativas,
el valor del i—ésimo estado, se coloca en el nuevo va
lor. Si las respuestas son negativas, k se asigna al
estado k-1 , removiendo una unidad capacitiVé en el
i—ésimo nodo. Este cambio en el valor de estédé Te-
sulta en una disminucidén de las corrientes capaciti-

vas ch dada por

chzlcj—Aic , 3=1, « « ., i-1 (80)

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 operacidén variacional se desa-—
rrolla en el (i+l)-ésimo estado.

Enesta forma la operacidén de variaciones locales se
aplica sucesivamente hasta el (n+l) estado, hasta can
pletar uns iteracidn. La trayectoria resultante al fi-
nal de una iteracidn constituye la trayectoria ini-
cial para la préxima iteracidn.

Este proceso continta hasta cuando se alcance un in-
cremento en %l valor de la funcidn objetivo en cada

iteracidn.
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1

Si ge alcanza una mejora en la funcidn objetivo mediante un
cambio en el valor de un cestado particular, el proceso va-—
rinacional se traslnd:n inmediatemente al préximo estado man-

teniéndose en este nuevo valor.

31 el valor de la funcidn objetivo permanece inalterado en
una iteracidn particular, cuando el cédlculo variacional se
ronliss en todos los estndos, termina el proceso alcanzando
cl mayor valor de la Tuncidn objetivo y definiendo la ins—

tnlacidn Sdntimo de canncitores.
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CAPITULO Iv

APLICACIONES

Bl algoritmo descrito en el capitulo anterior se aplica al
estudio de dos alimentadores primarios de dislribucidn.

wn oorimer Lugnr, oce analiza un alimentador radial tomado de
1a referencia 8 y posteriormente con el fin de demogtrar
L nplicabilidad del estudio » nuestro medio se realiza un
ejemplo priictico aAnnlizwndo el nlimentador C de la Subesta-
cidn Epiclachima, del sistana de distribucidn de la Empresa

Bléctrica Quito.

4.1. Bjemplo Mo. 1 [En la figura 13 se presenta 1la configuracidn

de un Aalimentador de distribucidn que sirve a una drea rurel

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

4.1.1L.Datos gensriles del siatonas

Los datos requeridos por el programs digital son :

1. Minimo tnmafio de 1n unidad capacitiva : 50 KVAR

2. Costo Tijo por inmstalacidn del banco : 5 500 i

3. Costo variable del banco de capacitores : S 100/KVAR }

4. Cargas onuales por mantenimiento de los ;
bancos (o.u. sobre el capital) : 0.05

Costo de capucidad de la subestacidn : 8 A0.38/KVA

1
»

51
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10.
11.
12.
13.
14.

)
|

Costo actual de energla

Taza de crecimiento del costo de energia
Taza de actualizacidn

Tactor de potencia

Factor de carga presente

Factor de carga futuro

Taza de crecimiento de la carga

Periodo de crecimientn de la carga

Relacién de carga minima a mdxima

LYY

e

£X3

LXY

.-

..

.

ERY

EXY

sl 0.3/kwh
1%

1%

0.7

0.2

0.45

10%

7 afios

0.2

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

datos requeridos para analizar este ejemplo.
NODO o) ! 2 3 4 5 € 7 8
KM Ozo 2.3 0.8 | 0.8 3.0 Lo | o8 | o8
. . ) c
Kw 30 128 90 30 60 30 30 5
1.9
13 12 11 10 9

Figura

J,,.BL 2.4 lo.glo.gl

20 60

13.

20 30 30

Alimentodor de distribucidn de uns drea rural

4.1.2.Resultados de la instalacidn de capacitiores fijos

Con los datos descritos anteriormente, se corre el programa pa

ra obtener resultados con las condiciones iniclales impuestas.

Para el cdlculo de los beneficios econdmicos por reduccidn de

pérdidas de eﬁergia y liberacidén de capacidad de la subestacidn

se analiza el alimentador en la condicidn de médxime demanda ¥y

la restriccidén de elevacidén de voltaje se considera aplicando

la relacién de demanda minima a méxima a los valores de carga

suministrados en cada nodo del alimentador.
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Los resultados obtenidos mediante la aplicacidbén del método

propuesto se detallan en la tabla 1.
. i c

Pérdidas de energia sin capacitores : '%~263321
Beneficios por reduccidn de pérdidas de energia : § 65470
Beneficios por liberacidn de capacidad de 1la S/E: ¥ 5993
Costo de los bancos de capacitores : 8. 24314
Beneficio nelo por instalacidén de los bancos : S 47149

Tiocalizacidn y capncidad de los bancos de

capacitores, nodo(tamaiio) : 8(50), 10(50), 12(50)
Mumero de bancog de capiacitores 3
Capacidad total instalada en el alimentador : 150 KVAR

Tabla 1. Pérdidas, benceficios e instalacidn Sptima de

canccitores onra el alimentador del Ejemplo 1.

Se observi que 1a relacidn de ahorros por reduccidbn de pér-
didags de cnergia mediante 1a instalacidn de capacitores a
1a pérdida de energla sin capacitores, alcanza un valor del
254 v 1n relncidn de bencoficios a costos de instalacidn de
los bancos de capacitores es aproximadamente 3 y por lo tég
to el proyecto de instalocidn de capacitores estd Justifica
do econdémicamente.

La instalacidn Sptima de caﬂncitores 0 lo largo del alimen-—
tador de distribucidén estd dada priancipalmente por la red@g
cién de pérdidos de cnergia. Si el costo de incrementar la
capacidad de la subestacidn (S//KVA) es bajo, la influencia
de este parametro no es pronunciada.

En la tabla 2. , se presentan los niveles de voltaje en los
nodos del alimentador, antes y después de la instalacidn de
capacitores paralelo Tijos para condiciones de méxima.y;mﬁg

ma demanda.



N

Nodo MAXTMA DEMANDA MINIMA DEMANDA
Voltaje sin Voltaje con Voltaje con
capacitores capacitores capacitores

(p.u.) (p.u.) (p.u.)
0 1. 1. 1.
1 0.995 0.996 0.999
2 0.987 0.988 0.998
3 0.984 0.986 0.998
4 0.983 0.985 0.998
5 0.974 0.977 0.998
6 0.972 0.975 0.998
7 0.969 0.973 0.998
8 10.967 0.972 0.998
9 0.963 0.968 0.997
10 0.962 0.967 0.997
11 0.961 0.966 0.997
12 0.958 0.964 0.997
13 0.957 0.963 0.997

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

citores fijos en demanda mdxima y ‘minima,.i

Se observa gque la instalacidén de capacitores, eleva los nive-
les de voltaje en todos los nodos & lo largo del alimentador,
lo' que puede apreciarse en la figura 14. Asi mismo, los nive
les de voltaje en las horas de minime demanda en ningin caso
exceden el voltaje nominal de servicio del alimentador, debi-
do a la restriccidén de voltaje, que limita el grado de comi—
pensacidén con capacitores fijos.

Para determinar los efectos del crecimiento de la carga, cre-
cimiento del factor de carga, incremento del costo de energia,
y cambio en el costo de capacidad de la subestacidn, cada uno

7 . - -
de estos pardmetros se variard independientemente desde un mi: -
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nimo hasta un valor miximo, conservando los pardametros res-—
tnntes constantes. Los resultados se tabulan en las tablas
3,4,5 vy 6.
En la tabla 3., se observa gque el efecto del crecimiento de
1n carga sobre el alimentador i lo largo de la vida util de
logs capacitores es el Tactor que méds influye sobre la instg
lacién de los capacitores en lo gue se refiere a nﬁmerd,
tamafio y localizacidén de los mismos. A medida que la taza
de crecimiento de la carga aumenta, en la misma forma varia
el ntmero de bancos ins{aladés, esto tiene su expiicacién
en el hecho de que la [uncidén objetivo alcanza valores maés
altos debido al aumento de la taza de crecimiento de la car
ga, de manera que 1la ndicidn de un banco permite obtener
beneficios nque justificon 1o inversidn de capital en dicha
instalacidn adicional.
fn 1a tabln 4., se aprecia que el cambio en el valor del fac
tor de cargn prescente no afecta de manera pronunciada la ins
talacidn de bancos de capacitores y para una gran variacidn
de este pardmotro los rosultados muestran la tendencia a man
tener el mismo ntmero, localizacidn y tamafio de los bancos a
lo largo del alimentador. '
kn la tabla 5., se observa que la variacién de la taza de
crecimiento del costo de energfa no influye de manera pronun
ciada sobre la instulacidn de bancos. Esto se debe @ que es-
ta variacidn es de pequeiia magnitud lo cual no afecta de ma—
nera notable en el valor de la Funcidn objetivo, haciendo
que los resultados no cambien para los diferentes valores de
tnza de incrcemento del costo de energia. |

i
En la tabla 6., la variacidn del costo de capacidad de la :

|
subestacidén afecta de manera pronunciada a la instalacidn de
capacitores, manifestdndose en una tendencis a ubicar bancos

adicionales mds prdximos a la fuente.
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En 1a figura 15. sc »aprecia la curva de reduccién de pérdi-
des de energia alcanzada mediante la instalacidn de un banco
de canacitores de 150 KVAR de capmacidad en todos los nodos

del alimentador, observdndose gue la localizacidén que aproxi
ms. 1a reduccidén de pérdidas o su maximo valor se encuentra a

oroximadamente 2 una distancia de 12 kilémetros, es decir a

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

Sin embargo, mediante 1la aplicacidén del método de variacio -
nes locales se determina que la instalacidn dptima de capaci
tores que permite obtencr la mayor reduccidén de pérdidas de
cnergia se alcanza instnlando tres bancos de capacitores de
50 KVAR de cnpacidad cnda uno distribuidos en tres nodos del
Alimentndor, Lo cunl deomuestbra 1a bondad del método.

pn log Tiguras 1. y 17. se nresentan familias de curvas gue
resultan de evaluar 1a reduccidén de pérdidas de energia pa-—
rn diferentes valores de los factores de crecimiento de la
carga, del factor de carga e incrementos anuales del costo

de energia.



|j 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 yopo
1 L L
S/E 50 KVAR jIj 50 KVAR‘T_ 'T—' 50 KVAR
FIGURA 14. (a) Ubicacidn Sptima .de capacitores
VOLTAJE p.u. L o _ _ __ . VOLTAJE NOMINAL 11 KV
1.0
C
0.99
0.98 1
0.97 L
0.96 |
0.95 |

FIGURA

14.

(b)

A
CURVA A : perfil de voltaje sin capacitores (carga maxima)
CURVA B : perfilde voltaje con capacitores (carga maxima)
CURVA C : perfil de voltaje con capacitores (carga minima)
Influencia de los capacitcres paralelo sobre el perfil de voltaje en un alimentador primario de
- distribucidn.

LS
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Taza de Ferdidas de BENEFICIGOS Costo de Beneficio © INSTRLACION DE CAPACITORES
crecimiestn  energia sin Reduccion de Lideracion  capacilores nets ¥ Localizacion y capacidad Capacidad instalada Numero de
de la carga  capacitores perdidas de de capaci- § Hoda (KYAR} total KVAR bancos
/A ¥ energia ¥ dad ¥
0 B4ET74 23513 4 14209 11414 70300, 12 (30} 100 2
3 167389 3472 4111 14209 26573 10150}, 12050 150 2
10 26332 3470 3993 24314 47149 B(50),10030}, L2(50} ) 150 k!
Ul
o
13 307281 32483 7739 32418 SB00A 3(50),8(50), 104300, 12450 200 4
20 33a872 90442 7738 32418 45743 T30} 8450}, 10(30}, 12(50) 200 4

Factor de targa preseate N
Taza de crecimiente del costo de spergia @+ 19%
Costo de capacidad de la subestarion v 60,38 ¥/KVA

TABLA 3. Efecto del creciaiento de la rarga sobre la instalacion de capacitores fijos en el alimentador rural del Ejesplo No. 1.



Factor de  FPerdidas de BENEFICIDS Lostn de Beneficio INSTALACION DE CAPACITORES

carga pre-  energia sin - Redeccion de Liberacion  capacitores neto ¥ Localizacion y capacidad Capacidad instalada Numero de

seate p.u.  capacitores perdidas de de capaci- % Hodo (KVAR] total KvaR bances

3 enzrgia  § dad ¥

0.1 232140 32338 3993 24314 34017 B(30),100501,12(50) {50 3
(.15 747577 28904 3793 24314 33583 B30}, 10(30h, L2 (50} 130 3
.25 281040 78754 7738 32148 54077 30500 ,8(30),10(50), 12(50) 200 4
0,30 29906h 8h1%2 7739 32148 b1443 I(501,B(50) ,10130),12(50) 200 4
0.33 317935 93489 7738 32148 5BRLD 3(307,8(30),10(30), 12(50) 200 i
0.4 337707 100853 7738 32148 76174 30507 ,B(30),10(50) , 12 (50} 200 4

Taza de creciaiento de la carga 104

Taza de crecigiento del casto de energia

'y

Costo de capacidad de la subestacion ¢ 60,38 $/KVA

TABLA 4.

Efecto del cambio del factor de carga presente sobre la instalacion de capacitores fijos en el alimentader rural del Ejemplo No.

>

AC
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Taza de  Perdidas de BENEFICI0S Costo de Beneficio INSTALACION DE CAPACITORES
crecimiento  energia sin Reduccion de Liberacion  capacitaeres neta £ Localizacion y capacidad Capacidad instalada Numero de
de costo de  capacitaores perdidas de ds capaci- ¥ Hodo (KYAR) total KVAR bancas
energia 1 k4 energia  # dad ¥
0 245794 0821 3993 24314 42500 B30}, 10150}, 12(30) 130 3
{ 263321 454710 3993 314 47149 850}, 10450}, 12(50) 150 3
-
2 283251 76BAS 7739 32048 52184 J(50%,B(50}, 10 (50}, 12(30} 200 4 <
3 304000 82734 7739 32148 38033 T0501,8(30),100501,12(50) 200 4
§ 324213 89022 7739 37148 64343 3030 630}, 10150) , 12 (50} 200 ‘ 4
5 349992 95754 7739 iZlag 71077 3(50) ,B(50),10({50), 12 (50) 200 4
Taza de—trecimiento de la carga ¢ 10 -
Factor de carga presente p 0.2 poue
Costo de capacidad de la subestacion v 60,38 $/RVA

TABLA 5. Efecto del incremento anual del costo de energia sobre la instalacion de capacitores fijos en el alizentador rural del Ejeaplo No. |



ey e
¥ - A .
Costo Perdidas de BENEFICIDS fosto de Baneficio INSTALACION DE CAPACITORES
capacidad energia sin Reduccion de Liberacion  capacitores neto % Localizacion y capacidad Capacidad instalada Humers de
de la §/E capacitores perdidas de de capaci- £ Hodo (KVAR) bancos
$/KVA ¥ energia dad 3
0 243321 43470 0 24314 41134 B(50), 10050}, 12(50) 130 3
30 263321 63470 4363 24314 14119 8(50),10(50) ,12(50) 150 3
100 263321 71389 12818 32148 51788 3090} ,8(30),10(50), 12 (59 200 i
a0 263321 74847 77263 40523 111584 2(a0),3(50),8(50),10(50}, 12(50) 230 5]
1000 263321 74847 154526 40523 158049 2(50),3(50),B(50) 10 (30),12(30} 250 3
1500 263321 74847 731789 40523 264112 2(301,3(507,8(50,10(30}, 12(5)) 230 g
2000 263321 74847 309051 40323 343373 2(301,3(50) ,8(a0),10(50),12(30) 230 3
Taza de crecimiento de la carga
Factor de carga presente 2 pu

Taza de incremento del costo de energia

S LT3 . Yo b Lol oalb_ L Yo o _L_Y_Lftl_ 1. _____fLo__ . rre__ __ 1 _%E___L_d__ _..__Y 1.1 r¢

1
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Reduccidn de
pérdidas de

energia
$x1000
80
70
Figura 15.

» : ' _ﬂv

3 Bancos de capacitores de 50 KVAR - distribuidps a lo largo

del alimentador

Capacidad del bancoc 150 KVAR

Distancia desde la S/E

1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 Ll
- Kilometros

Reduccidn de pérdidas de energia mediante la instalacidn de un banco de capacitores de 150 KVAR en los dife-

rentes nodos del alimentador vy comparacidn con la distribucidn de bancos de 50 XVAR instalados aplicando

el Método de las Variaciones Locales.

20



Factor de carga r

Reduccidn de pérdi-j tivo
das de energia 100 0.4
$ x 1000
0.3
80
60 0.2
0.1
40
20
0 t T T " ' »Crecimiento anu:
2 4 6 8 10 de carga ' %

Fig. 16 Reduccidén de pérdidas en funcidn del crecimiento:
de la carga y el factor de carga reactivo.

Taza anual de incre

Reduccidn de pérdi< | ‘ to del costo de ene

das de energia 5. ¥
$x1000

Crecimiento anua
de carga %.

2 4 6 8 10

Fig. 17 Reduccidén de pérdidas en funcidn del crecimiento de la
carga e incremento del costo de energia.
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Ejemplo No. 2 Alimentador C, servido de la Subesta-
cién Epiclachima del Sistema de Distri-
bucién de la Empresa Eléctrica Quito.

La realizacidén de esta aplicacidn ha sido posible gra-—

cias a la ayuda suministrada por las diferentes dreas

gue comprende la BEmpresa Bléctrica Quito, y que tienen
relacidén con la informacidén regquerida, cuyos funciona-
rios hmn prestado todas las facilidades tanto en el cam
po de la.asesoria técnica como en el acceso a los ar —

chivos de los cuales se han recopilado los datos.

Asi, los datos referentes a la proyeccidén de la deman-
da, taza de crecimiento de la carga, politicas tarifa-
rias de la empresa, configuracidén del alimentador, cég
gas y caracteristicas de los conductores de céda seg —
mentto del alimentudor han sido recopilados de los ar -
chivos existentes en la Divisidén de Asesoria y Planifi
cacién(g)

Las curvas de carga para afios pasados'se obtuvieron en
la Divisidén de Despacho de Carga y la Curva de Carga.
para el pregente 2afio se.obtuvo de medidas realizadas
en la subestacidédn Epiclachima a nivel de alimentador.
La informacidn referente a costos unitarios de subesta
ciones se recopild en la Divisidén de Disefio de Lineas
y Subestaciones(ll{

Los costos de instalacidén y mantenimiento de capacito-
res se obtuvieron de conversaciones directsas en la Di-
reccidén de Operacidén y Mantenimiento y en la Direccidn
de Construociones(lzl

La informacidn 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. Descripcién y caracteristicas del alimentador

ELl alimentador C es servido desde la Subestacidn Epi-
clachima, ubicada al sur de la Ciudad de Quito, una
de las zonas con mds alto indice de crecimiento de la
carga en el drea urbana.

El drea de servicio de la Subestacidn Epiclachima tie
ne la mayor superficie de todas las subegstaciones e-
xistentes en el Area de concesidén de la Empresa Elec—
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 configuracidén del alimentador,ru
ta, disposicidén, seccidén de los conductores, capaci -
dad nominal y localizacidn de transformadores de dis-
tribucidén consideradas, corresponden a aquellas esta-—
blecidas del levantamiento de campo efectuado en el
periodo Tebrero 6 — Marzo 30 de 1984.

En la figura 18 se observa la configuracién del ali-
mentador y en el apéndice A se presenta la hoja de co

dificacidén para analizar este ejemplo.

4.2.2. Datos generales del sistema

La presentacidén de esta informacidén guarda relacidn -
con el orden en el cual sc requiere en el programa di

gital implementado.

1. Ntmero de unidades capacitivas a instalarse en un

nodo (NCM) y minima capacidad de una unidad trifi-
sica (xmy) (16)
Existen en el mercado tamafios normalizados de ban-
cog de capacitores trifédsicospara montaje sobre pos
tes con capacidades de 150, 300, 450, 600, 750, 900
1050 y 1200 KVAR para ser instalados en sistemas
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con voltaje entre lineas de 2.4, 4.2, 4.8, 12.5, 13.2,
13.8, 16.5, 23.0, 24.9, 34.5 XV.

Por lo tanto y para efectos de realizar el andlisis del
ejemplo se especifica los valores siguientes

NCM = 8 ﬁnidades

KRU = 150 KVAR

Cogtos de capacitores

Con el objeto de determinar el costo unitario por KVAR,
el costo de instalacidén de los bancos y las cargas anua
les sobre el capital invertido en los capacitores se pro
cede @& continuacidén al andlisis de cada uno de estos ru
bros.

Costo wvariable '

El andlisis se lo realiza tanto para capacitores fijos

como conectables, y considera el costo de equipo, mate-
riales y otros gastos adicionales tomados como porcenta
je del costo TOB ( costo del equipo en el puerto de em—
barque ) y que son : flete maritimo hasta puerto ecuato
riano (15%), nacionalizacidn y transporte (10%), impues

tos y seguros (15%)(17).

El resumen de costos de capacitores fijos 65(182:
Descripcidn Cantidad U$
. Bquipos y materiales
Banco de capacitores, 150 KVAR 1 940
Seccionadores fusibles monopolares 3 360'
Costo total FOB 1300
. Costos adicionales 520
Costo total CIF en el lugar de instalacién 1820

Luego, el costo unitario por KVAR de capacitores fijos

(E) es :
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Costo unitario por KVAR = 1820 UB _ 12.13 U$/KVAR

150 KVAR

El célculo del costo unitario por KVAR de capacitores co
nectables, considera iguales criterios econdmicos descri

tos anteriormente.
Descripcidn Cantidad U

Equipos y materiales
Banco de capacitores, 150 KVAR 1 940
Seccionador fusible monopolar o 3 360

Seccionador tripolar tipo CSL tripolar

automdtico 1 2192
Control de voltaje — tiempo 1 1034
Transformador de potencial 1 ;22§
Costo total FOB 6524
Costos adicionales 2609
Costo total CIF en el luger de instalacidén 9133

Luego, el costo unitario por KVAR de capacitores conecta
bles (ECON) es:

9133 UH
150 KVAR

Costo unitario por KVAR = = 60.7 U$/KVAR

Como puede observarse, el costo unitario de capacitores
conectables es mayor gue el de los capacitores fijos, de
bido a los costos del equipo de control necesario para
sensar los requerimientos de potencia reactiva.

La relacidén de costos unitarios de capacitores conecta -—

bles a capacitores fijos es por lo tanto :

Costo_por KVAR de capacitores conectables _ 60.7

~

Costo por KVAR de capacitores fijos 12.1
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4. Costo de instalacidn de los bancos de capacitores

La instalacién de los bancos de capacitores requiere el
concurso de mano de obra calificada. El1 equipo estd di-
seflado para montaje en postes. Se provee agarraderas pa
ra fijar el banco y se usa una grua de adecuada resis -
tencia para elevar el banco, tratando de evitar hacer
fuerza excesiva sobre los terminales de porcelana, cone
Xienes y partes no disefladas para soportarla.
Después de remover la grua, los cables de conexidén debe
rdn ser arreglados donde sea necesario y deberd reali -
zarse una prueba para evitar falsos contactos. ;
Para determinear este rubro, se consideran dos casos(lz)
a) La estructura en donde se va a ubicar el banco permi
te su instalacidn (no existe transformador de distri
bucidn instalado en la estructura).
Los costos de instalacidn en este caso serdn :
Costo de 1la eutructura para flJaClén del banco, cos-
to de mano de obra tomado en porcentaje del costo de
los materiales (40%), costo de direccidn técnica to-
mado como porcentaje del costo de materiales (15%) y
costo de transporte y equipo (valor fijo determinado

por la empresa).

En resuvmen : sucres
Costo de la estructura 8696
Costo de mano de obra 3479
Costo de direccidn 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 instalacidén (existe un transformador de
distribucidén en la estructura).
En este caso se considera la instalacién de una es -

tructura tipo RVAl y de la estructura para fijacidén
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del banco.

En este caso el resumen de costos es : sucres

Costo de la estructura para fijacidn del banco: 8696

Costo de estructura RVAL (incluido poste): 23274
Costo de mano de obra .: - i 12788
Costo de direccidn técnica : © o 4796
Costo de transporte y equipo : 9945
Costo total (D) : 59499

Costos de mantenimiento

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

gulentes razones

. Reduccidén del precio de venta

. Mejora en el disefio y métodos de fabricacién gue han
dado como resultado tamarios y pesos pequefios.

. E1 consumo de potencia no es muy significativo, para
capacitores con voltajes nominales desde 1200 voltios
v superiores, las pérdidas a voltaje y frecuencia no-
minal y un3 temperatura en el capacitor de 2500, no
exceden de 0.0033 KW por KVAR .

. Reducida taza de fallas. Se ha alcangado una vida 4 -

til de alrededor de 25 aﬁos<13>

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

punto méds caliente del mismo<l4).

Los capacitores se construyen en forma de rollo, empleén

dose generalmente como dieléctrico el papel impregnado.

y como electrddos el aluminio en hojas finisimas, el 11

quido de relleno suele ser el aceite clorado.

ELl eguipo de capacitores requiere por lo general de po-

co mantenimiento .
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Se deben efectuar inspecciones programadas pars COMPro
bar que el equipo e«lé operando adecuadamente. '
Tn ¢l caso Ge capacitores conectables la frecuencia
de insveccidn depende en gran medida de la frecuencia
de las operaciones de conexidén y de la importancia de
la instalacidén en particular.

Generalmente una inspeccidén visual a las unidades capa-
citivas y a las conexiones es suficiente.

Los dafios mecénicos deben repararse o log elementos reem
plazarse especialmente si el dafio ha afectado el aislan
te del capacitor. BEn los aparatos de conexidén se debe
revisar los contactos y el estado del aceite.

De la experiencia relativamente reducida (aproximadamen
te 5 afos) que se tiene en nuestro medio, respecto a’ la
ingtalacibén de bancos de capacitores sobre alimentadores
primarios de distribucidn se desprende'que los gastos de

mantenimiento anual aproximadamente alcangan inversiones
(12)
n

e :
sucres
. Reposicidén de fusibles y otros
accesorios de control 1215
. L hora de operadores 300

Este mantenimiento se lo renliza dos veces por aflo y por
lo tantd estos valores se multiplican por dos.

Para el mantenimiento de bancos de cépacitoréé conecta—
bles se asume que se reguiere una hora adicional de tiem
po de mantenimiento.

Un resumen de costos se realiza en la tabla 7

Curvas diarias de cargs

En la tabla 8 se presentan los valores de corriente de
las curvas de carga diaria para cinco afios del alimenta-—
dor C con el fin de determinar el factor de carga presen

te , a8l como también la curva de tendencia de creci-
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miento del factor de cnrga y el factor de carga futuro
Las medidas corresponden al mes de Junio, considerado

como el mes promedio del aflio en cuanto a requerimien -
tos de carga y al dia Jueves considerado de méxima de
manda en la semana. Para el aflo de 1985 las medidas fue
ron tomadas en la semana comprendida entre el 12 y 19
de Julio de este afio (lO):

ELl crecimiento del factor de carga se puede aproximar

por minimos cuadrados a una recta de la forma :

Y = a, + 8y X

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

X Y B o a
0 [0.7447 €A '
1 0.6973 AN /2
5 0.7356 B 7 %%

3 Jo.7383 R O v
s looreas e 07T

" La recta de aproximacidén por minimos cuadrados del con

junto de puntos dado tiene la ecuacidén :

Y = 0.7296 + 0.00006 X

Luego, dado un factor de carga presente (FC) de 0.7245
el factor de carga futuro (FCF) en el afio 25 de la vi-

da til de los capacitores sera :

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

o5 B\

Costo actual de energia

La Empresa Eléctrica Quito con elfin de suministrar la
energia a sus clientes, genera su propia energia con u
nidades hidrdulicas y para cubrir el déficit de reque-—
rimientos de generacidén eléctrica compra energla al Sis

tema Nacional Ipterconectado.,

»
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El costo de venta de energia a nivel de usua:%o varia
dependiendo del tipo de consumidor. ELl costo a Junio
de 1985 para un usuario tipo residencial-~industrial es
de 3.3 %/kwh, siendo esta la clase de consumidor gue’
sirve ¢l alimentodor en estudio.

La politica tarifaria de la Empresa Eléctrica Quito de
acuerdo a regulaciones de INECET, ha definido incre -
mentos en el costo de energia para los aflios futuros ,
asi : incrementos mensuales del 2% hasta alcanzar un
costo de 45 /kwh, luego de lo cual se estima que se de
berdn dar los siguientes incrementos : 12% anual du-
rante 5 aflos e incrementos del 6% anual para los aflos
siguientes, lo que permitird financiar la expansidn

(9)

del sistema programada por la empresa

Taza de actualizacidn R

Los beneficios y costos anuales deberéan ser ubicados
en valor presente al primer afio en que entren en ope-

racién los bancos de capacitores con una taza de ac .-

tualizacidén del 12%(9).

Costo unitario de capacidad de la subestacién

Con el fiﬁ de determinar el valor que representa para
la empresa la instalacidén de un KVA adicional de capa
cidad instalada en las subestaciones de distribuciodn
se ha recopilado informaoi?q §eferente a instalaciones
11

En el programa de expansidén de la empresa consta la

programadas por la empresa

ampliacién de la subestacidén 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 interconexién con la subestacién 18 a 46 KVL
Con este propdsito se requiere la instalacién de un

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

Bl resumen de costos es el siguiente :

[8f]

. Costo OB estimado de materiales: 916000

. Transporte hasta puerto maritimo ecuatoriano: 109220

Seguros,nacionalizacidn, transporte local: 98928

Costo total CIF en el lugar de instalacidén 1124148
Gastos en Ingenieria y administracidn
montaje, obras civiles, supervisién extranjera: 281000

Costo Total : 1405148

El tipo de cambio (Junio 1985) para traer a moneda lo-
cal es de 110 $//UH. Ademéds debe considerarse un costo

adicional en moneda local en materiales nacionales de
220000 sucres, obteniéndose un costo total del proyec—

to de : 1.5479 x 108 sucres

Luego el costo unitario por KVA de la subestacidén(CPO)
es
.8
S 1.5479 x 10
20000 Kva

Costo unitario por KVA = = 7740 S,/KVA

Taza de crecimiento de la carga

Los sistemas eléctricos de potencia se diseflan para a-—
bastecer los regquerimientos presentes y futuros de la
carga. La determinacidén de la taza de crecimiento de
la carga es de primordial importancia en el disefio e-—
léctrico y mecanico de un sistema, lo que a su vez in-
fluye en el disefio econdmico.

La taza de crecimiento de la carga a nivel de alimenta
dor se determina considerando : el tipo de usuario,cre
cimiento demogréfico del drea 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 alimentador en estudio una taza de creci-

miento del 9% anual (G).

De la tabla g9 , gue corresponde a los valores de carga
horaria para los dias de méxima y minima demanda en la
semana considerada del 12 al 19 de Julio de 1985, se
obtiene la relacién de minima carga reactiva a la maxi
ma carga reactiva [FRD,con el fin de considerar los reque-
rimientos de KVAR en la hora de minima‘demand% y asi

tener en cuenta la restriccidén de elevacidén de voltaje

Tos valores utilizados son

méxima demanda KVAR = 3188
minima demanda KVAR = 157
Relacidn T*RD = 0.0492

Periodo planificado de crecimiento de la carga sobre

el alimentador.

Este pardmetro se puedé determinar considerando la car
ga actual, la taza de crecimiento de la carga, la capa
cidad de transporte del alimentador (KVA) v el volta—
je de servicio.

De 1la figura 19, que presenta la ourva.de carga del
dfia 18 de Julio de 1985, la médximz carga en KVA sobre
el alimentador tiene un valor de 6713 KVA. La taza de
crecimiento de la carga previamente definida es del 9%
v el nivel de voltaje de servicio 22.8 KV.

El conductor a la salida de la subestacidédn Epiclachi
ma es el 3/0 AWG con una capacidad de transporte de
corriente de 300 amperios, luego la maxima carga per-—
mitida en egste conductor sin sobrepasar el 75% de 1la

capacidad de limite térmico es :

KVAm: 1.732 I XV = 1.732 x 300 x 22.8 =11848 KVA
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El periodo planificado M, en el cual el alimentador
puede aceptar el crecimiento de la carga sera enton-

ces calculado mediante la expresidn :

M
Carga proyectada = carga actual (1 + g )

de donde :
log carga proyectada logljﬁ48

M = carga actual _ 6713 - 7 afios
log (1 + g) log 1.09

De la tabla 9, en la gue se presenta los valores de car
ga para los dias de mdxima y minima demanda pﬁeaen obte

nerse los valores de lag siguientes variables :

Factor de potencia en demanda mdxima FPMAX : 0.88
Factor de potencia en demanda minima 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 aparcnte, el factor de carga reactivo

futuro en el aflo 25 de vida de los capacitores serd :

LFF = 0.66 + 0.00006 x 25 = 0.6615

En el apéndice A se detalla la hoja de codificacidn de

los datos requeridos para analizar este ejemplo.

Resultados de la instalacidén de capacitores fijos

Con los datos descritos se corre el programa de Ubica -
cidén Séptima de capacitores fijos. Para el cdlculo de los
beneficios econdémicos por reduccidn de pérdidas de ener
gia y liberucidn de capacidad de la subestacidn ¥y cdlcu
lo de las pérdidas de energia en el alimentador sin ca-
pacitores se analiza el alimentador en la condicidn de

méxima demanda y la restriccidn de voltaje se conside-
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ra aplicando la relacién de demanda minima a maxima FRD, a
los valores de carga mixima.
Los resultados obtenidos mediante la aplicacidn del méto-

do propuesto se detallan en la tabla 10.

Pérdidas de energia sin capacitores : S, 45207240
Beneficios por reduccién de pérdidas de

energin S, 3820590
Beneficios por liberacién de capacidad de

la S/E S 3331316
Beneficio neto por instalacidén de capacitores: § 5109191
Localizacidén y capacidad de los bancos de capacitores ins
talados : 2702(150), 2707(150), 2708(150), 2710(150)

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

Numero de bancos de capacitores : 7
Capacidad total instalada en el alimentador: 1050 KVAR
Cogto de los bancos de capacitores instalados: § 2042715
Tnbln 10. Pérdidas, beneficios y 6ptima localizacidn
de capacitores. para ¢l flimentador
del Ejemnlo 2.
En la figura 20 se aprecia la localigzacidén de los bancos
de capaciltores a8 lo largo del alimentador C.
En la tabla 10., se observa gue la relacidén de beneficios
por reduccidén de pérdidag de energia mediante la instala-—
cidn de capacitores alcanza un valor de 8.9% y la relacidn
de beneficios a costos de instalacidén de los bancos es a—
proximadamente 3.5, Por lo tanto el proyecto de instala-—
cién de capacitores estd justificado econdmicamente.
Los beneficios alcanzados por reduccidén de pérdidas de e—
nergia constituyen el rubro mds importante que se puede
lograr mediante la instalacidén de capacitores,aun@he los
beneficios por liberacidn de capacidad constituyen un ru-

bro también importante y esto se debe al alto costo que
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im»nlica para la empresa 1a instalacidén de un KVA adicional
que le permita abastecer el crecimiento de la demanda.

wn lo que se reficre n los niveles de voltaje presentes en
1la operscidén del alimentndor nntes y después de la instala-
cién de los canncitores se obscerva en el apéndice A que el
norfil mejora luego de 1n instnlacidén de los bancos en to -
dos los nodos a lo larco del nlimentador y nara la condi —
cién de minimn demanda el voltaje en ningin caso supera el
valor nominal de servicio, debido a la restriceidn de volta
je que conlbrola el grado de compensacion.

Para detorasinar los efecltos del crecimiento de la carga,cre
cimiento del Caclor de cargo, incremento del costo de cner—
cia y conblo en el costo de capncidnd de la subestacidn,se
varda indenendientonente cadn uno de eotos pardmetros desde
un minimo hasta wn volor miximo conservando los pardmetros
restantes coastantes. Loo resultndos se tabulan en las ta -
blas 11, 12, 13 y 14, en lags cuales ademas de presentar
los recullbndon mas importnntes de 1o corrida del programa
e indienn los oardmetens que vorian y nquellos qué se man—
tiane constantes. -

tn las figurns 21, y 22. sc nresentan familiss de curvas

que reonltan de evalunr 1o reduccidn de pérdidas de energia

oleanzodans mediante 1o inctnlecidn de cnpacitores paralelo

cn ¢l alimentindor orimario considerado parn diferentes valo
res de los Toctores de crecimiento de cnrgn, del Tactor de

carga reactivo ¢ incremento anunl del costo de energia.
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TIFD DE  BANCD COSTO VARIABLE CAPACIDAD DEL COSTD DEL COSTO  DE EOSTD  TOTAL COSTO ANUAL RELACION COSTOS  DE
DE CAPACITORES ($/KVAR) BANCO BANCD INSTALACTON DE DE MANTENI- MANTENIMIENTD / COSTO
(1) KYAR 5 d TNSTALACION MIENTD % TOTAL DE INSTALACION 7
FIID 1331 150 199450 73245 227845 4230 1.9
38499(2)
CONELTEBLE bk47 150 1091550 73245 1024795 6030 A
59499 (2)

(1) Tipo de cambio Junio 1985 ¢ 1U4/110 Sucres,
{2} Incluye gl casto de instalacidn del poste y estructura adicional,

TABLA 7. Resumen de costos unitarios, costos fijos de instalacidn y costes de mantenisiento de capaciteres fijos y conectables.
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ARNO 1981 1982 1983 1984 . 1985
MES JUNTIO JUNTIO JUNTIO JUNIO JULIO
DIA 18-Jueves 24-Jueves 23~-Jueves 21-Jueves 18-Jueves
HORA

1 80 70 80 100 90
2 80 70 80 100 85
3 80 70 80 100 95
4 90 90 100 100 95
5 90 100 100 105 90
6 100 110 110 110 90
7 100 120 130 130 110
8 160 160 170 175 160
9 160 175 175 180 166
10 160 185 180 189 165
11 155 180 180 185 160
12 160 190 165 165 170
13 135 155 160 175 145
14 155 155 160 170 150
15 130 145 135 155 145
16 130 150 148 155 145
17 115 - 145 135 140 130
18 110 135 135 140 120
19 115 145 130 140 120
20 120 145 145 145 125
21 130 150 140 140 125
22 115 130 120 130 100
23 95 105 105 110 95
24 90 100 105 110 80
factor de

carga : 0.7447 0.6973 0.7356 0.7333 0.7245

VALORES DE CARGA EN AMPERIOS
TABLA 8. CARGA DIARIA DEL ALIMENTADOR C, S/E EPICLACHIMA y FACTOR
DE CARGA. PERIODO 1981 - 1985
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FIG 19. CURVA DE CARGA ODIARIA
DIA 18 DE JULIO DE 1985 — ALIMENTADOR C S/E EPICLACHIM/
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DIA DE MAXIMA DEMANDA DIA DE MINIMA DEMANDA
18 de Julio _ 14 de Julio

HORA RVA cosg KW~ KVAR KVA cos@ 'j KW KVAR
1 3554 .91 3234 1473 2369 .93 2203 870
2 3356 .91 3053 1391 1974 .94 1855 673
3 3751 .92 3450 1470 1974 .94 2203 673 -
4 3751 .93 3488 1378 1974 .93 1835 725
5 3554 .93 3305 1306 1974 .94 1855 673
6 3554 .94 3340 1212 1777 .95 1688 554
7 4343 .92 3995 1702 1184 .97 1148 287
8 6318 .90 5686 2753 1974 .95 1875 616
9 6555 .88 5768 3112 1974 .94 1855 673
10 6515 .88 5733 3093 1974 .95 1875 616
11 6318 .88 5559 3000 1579 .94 1484 538
12 6713 .88 5907 3188 1579 .96 1115 442
13 5726 .88 5038 2719 2369 .94 2226 808
14 5923 .89 5271 2700 1184 .98 1160 235
15 5726 .87 4891 2822 987 .98 967 196
16 5726 .86 4924 2921 987 .97 957 240
17 5133 .85 4363 2703 789 .95 749 246
18 4738 .92 4358 1856 789 .98 773 157
19 4738 .92 4358 1856 1579 .98 1547 314
20 4936 .93 4590 1813 1579 .97 1531 383
21 4936 .92 4541 1934 1579 .97 1537 383
22 3949 .93 3672 1451 1184 .98 1160 235
23 3751 .92 3450 1470 789 .97 765 240
24 3159 .92 2906 1238 789 .96 758 220

TABLA 9. CARGA DIARTA DE LOS DIAS DEMAXIMA Y MINIMA DEMANDA
EN IA SEMANA DEL 12 AL 19 DE JULIO DE 1985
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b c ) -
Taza de Pardidas de SENEFICIOS Losto de Benefici  INSTALACION DE CAPRCITORES
creciaiente  energia sin Reduccion de Likeracion  caparitores asto Localizacion vy capacidad Capacidad instalada Humero de
de 1a carga  capacitores perdidas de de capaci- 2 dodo (KVAR} hancas
[ $ energia ¢ dad ¥
b 15863840 2027194 3331314 0427135 3315798 2702(150), 270715303, 27081 L50) 1030 7
2100150y, 27191150}, 2725 (150}
2734 (130
3 38197580 3438287 33338 2042715 4727888 2702{150), 2707 (154}, 2708(130) 1036 7
27100150) 2719 1150), 2724 (150)
27341150
q 5207240 3820390 3331318, 2042715 3109191 27021501, 2707 (150}, 2708 (150} Las0 7
2T04150), 2719 (150}, 2726 (150) ac
27340150 B
1 £1022040 3630094 3331314 2042713 4918494 27021150}, 2707 (150}, 2708 (150 1030 7

Factor de carga presente

Taza de crecimiento del costo de epergia
Losto de capacidad de la subestacion

0. 64
241{1 aninl,
¢ TT40 $/KVA

{2743 anios), A%(19 anias)

2710 (L30) 27190150} , 2725 (150}
2734 {130}

TABLA {1, Efecto del crecimiento de la carga sohre la instalacion de capacitores fijos en el alimentador € de 1a
subestacion Epiclachima,



-« _ & w
Factor de  FPerdidas de BENEFICIDS Losto de Beneficio INSTALACION DE CAPACITIRES
carga pre-  epergia sin Reduccion da Litieracion  capacitorss peto # Loralizacion y capacidad Caparidad instalada Numero da
septe . capacitores perdidas de de capaci- % Nodo (KVAR) total KVAR hancos
¥ engrgia dad ¥
tl 20383474 1736928 33TU3LE 2042715 3045530 2702 (1503, 2707 (150} , 2708 (130} 1630 7
TG 0130, 271901501, 2720 (150)
2734 (150}
0.2 23747873 2125440 I3 2042715 3414042 70201500, 2707 (1501, 2708 (150) 1630 7
2710 (1500 271901303, 2726 (130}
2734130
0.4 31425756 2Wp246L 3331314 2042715 4151043 27024150, 2707 1150, 2708 (150! 1050 7
2710(1507, 2719 (1501, 2724 (1540)
2734 (1500
.66 45207240 3820590 3331314 2042715 JingLet 2702{130) , 2707 1150}, 2708 (1530} 1058 7
271001503, 2719 (15300, 2726 (130)
2734150}
Taza de crecisiento de la carga )

Taza de crecimiepto del costo de

energia !

Costo de capacidad de 1a subestacion !

24401 anio), 121(F anics}, 41{1% anios)

TTAG $/KVA

TABLA 12,

Efecto del camhic del factor de carga presente sobre la instalacion de capacitores fijos en el alimentador T de la subestacion Epiclachiea

e
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Taza de  Perdidas de BENEFICIOS Costo de Beneficio IHSTALACION DE CAPACITORES
crecimiento  epergia sin Reduccion de Liberacien  capacitares nete § Localizacion y capacidad Lapacidad instalada Humero de
del costo  capacitorss perdidas de de capaci- § Nodo (KVAR) total KVAR Jancos
de energial § energia ¥ dad £
0 16315580 1437408 J331314 20427135 2725009 2702415 2707 (LE0) , 2708 150} 1030 7
27100150, 27194150 , 27256 (1530}
27T3{1530)
3 24307440 2092410 33331k 2042713 3381012 2702{130) , 2707 1150) , 2708 (150} 1030 7
1013, 271901501, 2726 (150)
2734 (150
i 37851520 3193497 3331314 2042715 4482101 7021503, 2707 (1500, 2708{150) 1030 7
27101150, 271911508, 2726 (150
27341130}
10 43012700 4013984 I331314 2042715 3304583 2702 (1501 2707 (150}, 2708 (150) 1030 7
271001300, 2719 (150} 2726{150)
2734 (150}
Taza de crecimiento de la carga Y
Factor de carga presente 1 0.5b

Costo de capacidad de la subestacion

¢ TT40 $/EVA

TABLA 13,

Efecto del incresento anual en el costo de energia. sobre la instalacion de capacitores fijos en el alimentador € de la subestacion Epiclachima



fosto  de Perdidas de BENEFILI0S Costo de Beneticio INSTALACION DE CAFAUITORES
caparidad spergia sin Reduccion de Liberacion  capacitaores neta & Localizacion y capacidad Capacidad instalada Nupero de
de 1a  §/E  capacitores perdidas de de capaci- § Nodo (KVAR) total KYAR tancos
VA $ energia  § dad ¥
0 3207240 3366224 ] 1784404 1779639 27071150}, 2708 (150}, 2710{150) 0 &

2718 (150}, 2726 (1507, 2734{150)

3000 3207240 3820550 3331316 2042715 3069083 270201500, 2707 (1530) , 2708 (150 1030 7
271001500, 2719 (1538) , 2726 {150)
2734 (150}
7740 43207240 3820590 3331316 2042713 4482101 270211501 ,2707 (1500, 2708{150) 1030 7 :_Eﬁ
271008500, 2719 0150) | 2726 (150) ’
27241{150)
9000 43207240 3820590 3331314 2042715 3304583 2702(150), 2707 (130) , 2708 (1530) 1030 7
2T10{150), 2719150} , 2726 {150)
27341130
Taza de crecieiento de la carga A
Factor de carge presente T

Taza de incremento del costo de energia @ 24%(1 afro},127(5 afos),6%(19 afiog)

TABLA 14, Efecto del casbio en ol costo de capacidad de la subestacion sohre la instalacion de capacitores fijos en el alimentador C de la subestacion Epiclachina
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Fig. 21 Reduccién de pérdidas de energia en funcidn del crecimien
to de la carga y del factor de carga reactivo.
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Fig. 22 Reduccidén de pérdidas en funcidn del crecimiento de carga
e incremento del couto de energia.
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De las tablas 11, 12 y 13, se concluye que el efecto del cre

cimiento de carga, crecimiento del factor de carga y el ig -
cremonto del costo de energis par:s los rangos de variacidn
conziderndos no influyen de mancera alguna sobre la instala —
cidn de capnncitores fijos en lo que se rofiere o su tamafio ,
localizacidén y nlmero de bancos a lo largo del alimentador.
5o obascorva que 1o trayectoria éptimn de instulacidén de capa—
citores no varin con el couwbio de cualguiera de estos parime
tros, sunnue ol violor de i funcidén objetivo si varia para
cnda caso nnalizado.

De 1a tnbla 14., sc observa sue oi no se toma en cuenta los
beneficios de capncidad de 1a subestacidén, el numero de ban-
cos instalndos disminuye, mientras qus con este parametro el
nimero de bancos nunenta,nunque  su ubicacidn no varia.

rara cunlauier caso nnalizado, el proyecto de instalacidn de

cupnicitores fijos se justifica econdmicamente, puesto que el

. . , s
monto nositivo do los bLenelicios netos asi lo determina.

Luegco el efecto de los factores de crecimiento considerados
y ¢l costu de Lla capacidad de la subegtacidn, varia depen -
diendo en cnda caso del tioo de alimentador =snalizado, con-—
cocuentemente »n oan ¢oso sl influencia sobre la instalacidn

de cnpacitores fijos serd m's nronunciada que en otro caso.

Bn el apéndice A se presentan los resultados generales de
los ejemnlos nnolizmndogn.

Con el objeto de determinar ol grado de aproximacidn a la
ingstalacidn dptimn de conncitorazs Tijos ya definida ante -~
riormente medionte 1a nolicacidén del método de variaciones
locales, sc¢ corre el »rogramna digital con la trayectoria

y ‘tamafio de un banco dados por la Regla de Neagle la misma:
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gue seflala que los mayores beneficios de la instalacion
de capacitores fijos sobre un alimentador con carga unl
forme se alcanza ubicando un capacitor localizado a 2/3

de 1a longitud del alimentador medidos desde la fuente

y con una capacidad doterminzda mediante la figura 23 .

Para el alimentador ¢ se determindé anteriormente gue

el factor de carga reactivo era O.66.p.u. y por lo tan
to la déptima relacién de correccidén obtenida de la figu
ra es aproximadamente 0.43 y la capacidad del banco a
instalarse es de lBSO‘KNAH, supuesta una carga reacti-

va de 3188 XVAR dads por la tabla 9 .

Ro .
10| —— .
0.8 b ' Ro = éptima relacidén de
correccibn
0.6 >
el
0.4 L Ro = KVAR de capacitores
0.2 /x/// KVAR de carga méxima
: -
//
0 e

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Factor de carga reactivo

Figura 23 . Tamaflo del capacitor parae una méxima
reduccidén de pérdidas en un alimentador con car

ga uniforme, segin 1la Regla de Neagle.

Con esta informacidén, se simula la insktalacidn de un ban
co situado en el nodo 2742 localizado aproximadamente a
2/3 de la longitud del alimentador medidos desde la sub-
estacidn.

Los resultados obtenidos introduciendo esta trayectoria
y calculando los beneficios mediante los modelos defini-

dos anteriormente son los siguientes :
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2educecidn de 'pérdidas de energié ' © . Y 2390639
Liberncién de capacidad de la subestacldén . g 4071888
Costo del banco de capacltores : § 2091325
“anaTicino nekto oor instalscidn del banco ¢ 8 4371202
Tocalizacidn y capacidad del banco 2742(1350 KVAR)

Por lo banto se observa gue si bien se obtienen beneficios

a1l instalar este banco en la ubicacidén indicadz, estos Dbene-
ficlios no sén los méximos determinados anteriormente median-—
te el método de las variaciones locales. TInAa comparacidén de
los beneficios por reduccidn de pérdidas alcanzados mediante

la wplicacién de estos dos métodos se resume a continuacidn:

Método de variaciones locales : Y 3820520

S

Aplicacidén de la Regla de Meagle : 8 2390639,

Andlisis de 1o instoalocidn de capacitores conectables

Una vez euncontrada la instulncidn Sptima de los bancos de ca
pacitores fijos y en base = eslbos resultados se procede a de
terminzr 1n instalacidn de los capmcitores conechables.

fin la figura 24. se oregents la curva de carga diaria de los
requerimientos de potencia.reactiva del alimentador C de Ila
subestacidn Epiclachima y la cantidad de pdtencia reactiva
correspondiente a los capacitores fijos determinados ante-
riormente. L

Se asume que el periodo de conexidn de los capacitores conhec
tables es de 24 horas con la finalidad de lograr los médximos
beneficios por reduccidn de pérdidas de energia y por lo tan
to Justificar las clevadas inversiones a - -realizarse en la
instalacidn de estos capacitores.

Lag varlaciones de requefimientos de reactivos pueden rela -
cionarse a cambios en cuaiquiera de los siguientes parame -

tros : voltaje del sistema, corriente en el sistema,tiempo



92

y temperaturs.

En alguna aplicacidn particular ouede sor Vpntujoso usar una
combinacién de dos Lipos de seflales con el fin de lograr ma-
yor ﬁrecisién al determinar los requerimientos de reactivos.
Asi por cjemplo, el control de voltaje estd disponible con
un resistor que se usa poarn modificar 1a gefial sensada por
el elemento de voltaje. Tn control de corriente, tiempo o tem
pératura se ubtiliza para realizar la operacidn automdatica de
conexidn o desconexidén del recistor.

Rl factor de carga reactivo se determina a partir de los re-—
guerimientos horarios de potencia reactiva en el alimentador
disminuidos en una cantidad de KVAR dada por los capacitores
fijos ya conocidos.

En la tabln 15 se resume el cédlculo del factor de carga s
reactivo para el periodd'ée conexidén de los capacitores co -

nechtables y se obtiene un valor de 0.4992 .

4.2.5. Tnstnlacidn de caﬁnoitores congctables

De la corrida del programa se determina que para las condi -
ciones impuestas, la instalacidén de capacitores conectables
a lo largo del alimentador considerado no es econdémicamente
rccomendable. Esto eé, los altos costos de instalacidén de los
capacitores conectables no pueden ser financiados a partir de
los beneficios por reduccidn de peérdidas de energia y libera
cién de capacidad de la subestacibn.

Se realizaronICOTTidas &ei'programa simulando condiciones di
ferentes a las verdaderas, asi en la tabla 1&6. , literales a.
y b., se analiza la instalacidn de capacitores fijos y conec

tables asumiendo un coato aoctual de encrgia de :
CK = 6.6 $/kwh

igual a dos veces el costo real. En este caso la funcidn ob-
jetivo de capacitores Coneotablqs va alcanza un valor mayor

gue cero haciendo que para este costo de energia se justifi-
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que 1la instalacidén de este Ltipo de capacitores.

En la tabla 16. , literales c. y d. , se analiza la instala-
cién de capncitores fijos y conectables con un costo de ener
gla igual al real, esto cs, 3.3 %/kwh y se asume un costo i
tario vor VAR de capacitores conectnbles igual a la mitad
del verdadero, es decir, % 3330 /KVAR.

Bn este caso se realizo la instnlacidn de capacitores fijos
detallnda en 1la tabla 16. y con cuanto n los capacitores co -
nectables se consigue 1la inctalacidén de un mayor ndmero que
en el caso anterior y »or lo tanto sc observa gque un menor
costo unitario por KVAR de capacitores conectables es deter-

minsnte nara su instadncidn.
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HORA ’ Requerimientos de, Capacidad instalada Requerimientos: lde

KVAR antes de ins de capacitores fijos KVAR luego de ing
talar los'capaci— KVAR talar los capaci—
tores fijos tores fijos
- (2) (1)-(2)
1 1473 1050 423
2 1391 ‘ 1050 341
3 1470 . ‘ 1050 ' 420
4 1378 1050 328
5 1306 1050 256
6 1212 1050 162
'7 1702 1050 652
8 2753 1050° 1703
9 3112 1050 2062
10 3093 1050 2043 )
11 3000 1050 1950
12 3188 1050 2138
13 2719 1050 1669
14 2700 1050 1650
15 2822 1050 1772
16 2921 1050 1872
17 2703 1050 1871
18 1856 1050 1653
19 1856 1050 806
20 1813 1050 763
21 1394 1050 884
22 1451 1050 401
23 1470 1050 ' 420
24 1238 1050 188 -

Factor de carga reactivo:.4992

TABLA 15. REQUERTMIENTOS DE POTENCIA REACTIVA ANTES Y LUEGO DE
INSTALAR I0S CAPACITORES FIJOS EN EL ALIMENTADOR C

v
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. Requerimientos de potencia reactiva y capacidad ins-
talada de capacitores fijos para el alimentador C. de

la Subestacidn Tpiclachima.
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srdidas sin _ BEREFICTOS Beneficio INSTALACION DE CAFACITORES
apacitores Reduccion de Liberacion  capacitores nete ¥ Localizacion y capacidad Capacidad instalada Nugero de
¥ perdidas de de capaci- ¥ : Nodo (KVAR) total KVAR bancos
energia dad ¢
. Capacitores fijos
20414480 7641179 3331316 2042715 8575781 2702(150%,2707 (1501 , 2708 (150) 1050 7
. 2710(150) 2719 (1501, 2726{130)
2734 (150)
. Eapacitures‘conectables
3325594 1378522 4362139 341977 270B7130) ;2734 (1503 ,2748(130) A00 4
. . O
2754 (150 -
seto actual de EnErgia = 6.6 $/kuh
nsto por KVAR de capacitores conectables = 6447 $/KVAR
. Capacitores fijos
45207240 3620350 3331316 2042715 3109191 2702(150) 2707 (1501, 2708 (150) 1030 7
2710015002719 (130} ,2726(150)
2734(130)
Capacitores conectables
1967563 1905654 3360614 J16403 2708 (1500, 2722 (150) , 2737 (150) 900 )
’ 27481501, 2753 (1501, 2754(150)
sto actual de energia = 3,3 $/kuh

3330 $/KVAR

1n

sto por KVAR de capacitores conectables

TABLA 14, Instalacion de capacitores fijos y conectables en el alimentador C
de la subestacion Epiclachima
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La 'aplicacién de canacitores paralelo conduce a la disminu
cién de la componente reactiva de la corriente de carga,
dando como resultado una aprecinble reduccién de pérdidas
de energla del sistema, asi como también significativos be

neficios nor liberacidén de cnnacidad del sistema.

Se produce mejoramiento de los niveles de voltaje a lo lar
go del alimentador, lo cual da como resultado un incremen-—
to dc los ingresos de 1la emdresa graciass al mayor consumo

de ususrios satisfechos con el servicio.

ol método de variaciones locnlecs optimiza el numero, loca-—
lizacidn y -temsiio de bancog de conncitores o instalarse sgj
bre un alimentndov ovimario, encontrando el méximo de la
funcidn objolivo Annerit~ oor lon beneficios alcanzados
mediante 1o instaloeidn de canpncitores, es decir, por re -
duceidn de. ~édvrdidac deienernic vy Liberneidédn de capacidad
del sistema, tomando en cuenta los costos de instalacidn
de los bancos. Lo Tuncidn objetivo estd sujeta & restric -

ciones de clevacidn de voltnje en las horas de minima de -

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

citores fijos.

Los beneficios logrados con la aplicacidén del método de va

riaciones locales son mayores & aquellos conseguidos con —~——

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

La instalacidén de capacitores conectables en alimentado -
res primarios de distribucidén no se justifica econdmicamen
te en nuestro medio, puesto gue los beneficios alcanzados
por reduccidén de pérdidas de enefgia y liberacidén de capa-—
cidad del sistema, no pueden financiar el costo de instala

cidén de este tipo de capacitores, debido al costo elevado

N
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del'equipo de control necesario para sensar los reguerimien—
tog de potencia reactiva.

La instalacidén de capacitores conectables en alimentédores
primarios de distribucidén puede justificarse econdémicamente
en sistemas con altos costos de energia o en regiones donde
la instalacidn de estos canncitores no reguiera una excesiva

inversidén de capital.

Bl efecto de los factores de crecimiento de la carga, del
factor de carga y el incremento del costo de energia wvaria
para cada cago, dependiendo de las caracteristicas del ali

mantador analigzado.

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

TPER = 0.3 FC + 0.7 FCZ

P

utilizada en los paiscs desarrollados no'se cumple en nues -
tro medio. Se debe utilizar la expresidn

FPER = m FC + (1 — m)FCc”™
para determinar la relacidn entre los dos factores y en donde

m depenle de los valores de la curva de cargs.

Una revisidn de los resultados obtenidos permite concluir

gque la implemehtaoién del método de variaciones locales puede
ser realizada para el estudio de compensacidén de reactivos
por- medio de capacitores vour:lelo en alimentadores primarios
de distribucidén con miras tendientes a mejorar la eficiencia

de los sistemas eléctricos.
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Titulo :

Objetivo :

APENDICE A

S

PROGRAMA  DIGITAL

MINIMIZACION D PEXDIDAS DE FNERGIA MEDIANTE
LA INSTALACION DE CAPACITORES PARALEIO EN A-
LIMENTADORES PRIMARIOS DE DISTRIBUCION .

El programa tiene como objetivo, determinar
la Sptima localizacidn de oapacitorés parale
lo tanto fijos como coneclables sobre un ali
mentador primario de distribuoién; mediante
la maximiznacidén de una funcidn objetivo de
beneficios ¥ costos, que considera la reduc-—
cibén de pérdidas de energia, liberacidén de -
capacidad del sistema y los costos de capa-
cifores instalados. La funcidn objetivo cén—
siderada estd sujeta a restricciones tanto

lineales y de tipo no lineal.

99
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Método de solucidn : Lé funcidn objetivo de beneficios

y costos se maximiza ubilizando una técnica de blhsqueda
directa denominade Método de las wariaciones locales.El
método es wplicable a la localizacién de capacitores fi

jos y conectables.

—~ Optima instelncidn de capacitores fijos

Tl método inicia asignando una trayectoria de cero ca
pacitores en todos log nodos del alimentador, luego -
se procede a incrementar un banco, cuya capacidad es-
t4 dada por la minima capacidad disponible en el mer—
cado, en el primer nodo (ec. 79), realizado esto se e
valia la funcidén objetivo (ec. 70) y pregunta si el -
valor calculado de dicha funcidbén es mayor gque el va-—
lor de la funcién sin capacitores instalados y ade-
méds ci la restriccidén de voltaje (ec. 61) no ha sido
violads. .
Si las regpuestas son afirmativas a ias dos preguntas
anteriores, el banco instalado es asignando al nodo -
considerado ¥y se procede a realigar la misma opera -
cién en el siguiente nodo.

Si las respuestas han sido negativas a cualguiera de
las preguntas realiradag, el bahco asignado es removi
do (eg; 80) v se procede a realigar la operacidn en
el nodo sigulente.

De esta forma se cumple la primera iteracidén, la tra
yectoria final al término de la primera iteracidén reali
zéda, constituye la trayecloria inicial para la prdxi
ma iteracidn.

Al final Jde todés las itefaciones, la trayectoria que
determina el méximo valor de la funcidén objetivo ¥y no
viola la restriccién de voltaje constituye la solu-

cién Sptima del protlema.

v
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- Optima instalacidén de capacitores conectables

Se inicia asignando una trayectoria de cero bancos de
capacitores en cada nodo del alimentador. Se incfemgg
ta un banco en el primer nodo del alimentador (ec.79)
y se procede a evaluar la Tuncidén objetivo para el ca
so de los capascitores conectables (ec. 75), luego se
pregunta si el valof calculado de la funcidén luego de
la instalacidén del primer banco es mayor que el valor
de la funcidn 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 remoyido (ee. 80) y se procede a a
signar un banco en el nodo siguiente. Asi se cumple
la primera iteracién, la trayeotofia al final de esta
iteracidn constituye la trayectoria inicial para la
préxima iteracidén. Al final de todas las iteraciones,
la trayectoria que determina el mdaximo valor de la
funcidn objetivo oonstitu&e la solucién bptima para -
el caéo de los capacitores conectables.

La restriccién de voltaje no es considerada en este a

ndlisis.

Descripcidn del programa digital.

EL programa consta del programa principal y las subruti

‘nas ‘detalladas a continuacidn:

. Subrutina INPUT
Lee los datos requeridos por el programa y gue cons -
tan en la seccidn ndmehclatura‘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

macidén sea suministrada incorrectamente se detiene la

'
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ejecucidén del programa y se entrega el respectivo a-— .

viso de error.

Subrutina REOR

Reenumera los datos de los nodos del alimentador, 1lo
cual permitird acumular las corrientes inductivas ¥y
capacitivas en cada segmentd del alimentador, median

te la subrutina 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 t{tulo&’ con informacidén referente al ali
mentador analigado, y al sistema de distribucidén gque

alimenta la carga servida por dicho alimentador.

Subrutina VECTO

Calcula y almacena enﬁvectorés los valores de incre-
mento anual de la carga, del factor de carga, del -
factor de pérdidas, el crecimiento del costo de la e .
nergia y costos de mantenimiento de los capacitores.
Traslada ademds las cantidades a valor presente de los
beneficios y costos del proyecto , en por unidad,'pa-

ra luego ser aplicados sobre la funcién objetivo en

las subrutinas OBJEC y OBCON.

Subrutina ICAPA

Calcula las corrientes caepacitivas en cada nodo del




W,

103 i

alimentador mediante los datos de. capacidad minima

del banco, voltaje ¥ asignacidn de bancos realizada
por la subrutina MLVFI. Luego mediante la subrutina
SUMAX, calcula las corrientes capacit;vaa acumula -

das en cads uno de los segmentos del alimentador.

Subrutina OBJEC

calcula la funcidn objetivo para el caso de los ca-
pacitores fijos en base a las corrientes inductivas,
capacitivas y vectores de incrementos anuales calcu
lados previamente en las subrutinas IINDU, ICAPA ¥
VECTO respectivamente, ademds de los datos propor -
cionados al prograﬁa. Evalta los beneficios por re-—
duccidn de pérdidas de energia (ec. 25), liberacidn
de capacidad de la subestacidbén (ec. 43) y los cos -

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

beneficios netos de la instalacidén de capacitores.

Subrutina GANAN

Calcula la ganancia de voltaje en cada uno de 1los
nodos del alimentador en horas de minima demanda,lo
cual representa una restriccién a ser tomada en cuen
ta en la determinecidén de la dptima instalacidn de

capacitores Tijos (ec. 61).

Subrutina MLVEI’ '
Calcula la trayectoria de instalacidén de bancos de
capacitores fijos en el alimentador que determina el
médximo valor de le funcidn objetivo y que no viola
la resgtriccidén de voltaje en horas de minima deman-—
da, este cdlculo se lo realiza en base al algoritmo
gue describe el método de las variaciones locales &

nalizado en el capitulo Iv.
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Subrutina PERF1L

calcula el perfil de voltaje en el alimentador antes

de la instalacidén de capacitores fijos.

Sabrutina PERF 2
Calcula el perfil de voltaje luego de la instalacidn

de capacitores fijos, en la hora de mdxima demanda.

Subrutina PSINCA
Calcula las pérdidas en energia imputables a las pér
didas IZR en el alimentador, antes de la instalacidn

de capacitores (ec. 10).

Subrutina SALID

Imprime los resultados referentes @ la dptima insta-
lacidén de capacitores Tijos. Se da un listado que in
dica los beneficios glcanzados mediante la instala -
cién de capacitores fijos debidos a la reduccidén de
pérdidas en energia, liberacidén de capacidad de la
subestacidén, costos de los capacitores y beneficio
neto. Ademds se presenta los resultados de ubioacién
tamafio y numero de bancos a ser instalados, asi como
también la ganancia de voltaje en cada uno de los no
dos del alimentador en horas de minima demanda. Por
ultimo se presenta un listado de los perfiles de vol
taje sin capacitores, con/capacitores fijos en las

horas de médxima y minima demanda.

Subrutina CONEC
Calcula la éptima instalacidn de capacitores conecta
bies, utilizando el método de las variaciones locales
aplicado al caso de este tipo de capacitores.

Una vez calculada la &ptima trayectoria de capacito-
res conectables a ser instalados en el alimentador

?
imprime los resultados -obtenidos.
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. Subrutina OBCON
Calcula la funcidén objetivo para el caso de los capa
citores conectables (ec. 65) . Evalua los beneficios
.alcanzados por reduccién de pérdidas de energia me
diante la ec. 31, liberacidén de capacidad de la sub-
estacidn (ec. 43) y costos de los capacitores conec-—
tables (ec. 47) ¥y por Wltimo evalta el beneficio ne-
to alcanzado mediante la apiicacién de capacitores

conectables.

Diagramas de flujo

A continuacidén se presentan los diagramas de flujo,tan
to del programa principal, como de las subrutinas desa

rrolladas en esta tesis, lo cual permite visualizar ,

en mejor forma los pasos seguidos en el programa digi-
tal.



R, 4

Ay’

)

G'Nlclo>

g

LLAMAD A \ si|
FIN
S/R IMPUT / ERRO

NO

LLAMADA
S/R 1INDU

LLAMA
S/R

XL

DA
ouUTPUT

S/R

106

LLAMADA
VECTO

S/




e’

N

L. 4

|NO

LLAMA D A
S/R MLVFL

LLAMADA
S/R ICAPA

LLAMADA
S/R OBJEC

LLAMAD A
S/R RPERFI
S/R. . PERFZ2
S/R PSINCA
S/R . SALID

NO

LLA MADA
S/R CONEC




i

L7

1
I
I
I
|
|
|
|
I
I

SUBROUTINE

LR NELTS (P AT T FATRE

i RS LA G CE Ay AL

oY L L i

AR LCEN:

INF C F O

DATOS CAPACITORES

DATOS DEL SISTEMA
T/ TULOS

___-;»( lorr = [.50 >
r— N : :

/DATOS DEL ALIMENTADOR

KMI) > 999

g8 \(/

LLAMA D A
S/R VERIFY

88

888

LEAMAD A
S/R REOR

- 888 ;
C RETORWNE >

108




L ]

SUBRUTINA

ZINDY

(lNlCIO')

,',C)"e

~
SET = SQRT(l—FP o 2)

/

'
© v

/
SEMAX = 5@

RTUI.—FPmaxe

D

|
I .
' RS(I) = KM(I) ¢ RKM(T)
: XS(T) = KM(I) o XKM(T)
| ILNO(T)= KW(IT)eSEMAX 3o KVo FPmMmax
|
|
|
O
LLAMADA
S/R SUMAX

PM = IL(1)/ SEMAX o V3 o KV

CﬁETOR‘N E)

109




a4

Y

O0BJEL § AMAX

S

NO

LLAMADA
S/R GANAN

1

—_————— {40//.7 = LN >

S/

I
I
!
|
| -
I-
l
I
I
I

NSG(T) = NSG(T)+ |

20

K= NSG(I)+ |/




\ti g

(4

NSG(T) = K

LLAMADA
S/R ICAPA
S/R OBJET

OBJUEL = AMAX

L LAMADA
S/R  GANAN

GANAN(J) = 00

S/

AMAX = OBJEL

31/

I W

NSG(T) NSG(I) — I

32

30

112



L

(7]

NO

NSG(I) = K

)
>

L

LLAMAD
S/R c

A

S/R OBJEL

< LLAMAD

(%

OBJE = AMAX

LLAMADA
S/R GANAN

I3

NSG(TI) =

NSG(Z) + |




»

CINI c 1 o>
———< 78/T = I.N )

NSG(I) =, O

NO

L

NSG(ZX) NSG(L)— [

! .
LLAMADA.
S/R fCAPA
S/R OBJET

1190




va = AMA X

S/

I
J

~<_RET'ORNE

114

5171




h
Q

TCN(T)

Ica(r) = o

LLAMADA
S/R SUMAX
y

QETORNE)

115




»

g

- g\

d

\

e DN CA

"
o

PSCA

—
|
!
|
|
|
|
|
|
S
BN
N
2
\/

O
"
O

1, NVA )

-
|
|
|
/\.
N
x
U]

C=({TI(T)/SEMAX)e 206 FPE(K))o VDC(K)+ C

PSCA= 26.28 . PSCA

Amm.ﬂohzou

116




w

Nomenclatura

e

Variables de entrads :

SIMBOLO

AN

NCM

H

NVA

CACT

FCEF

FORMATO

80A1

I10

F10.2

F10.3

F10.3

Fg.3"

I3

F7.4

FT.4

DESCRIPCLON

Cualguier informacidén en cuatro tarjetas
gue sc¢ desee introducir respecto al caso
analizado. Si no se suministra esta infor
macién, deberd droporcionarse cuatro tar-

jetas en blanco.

Numero maximo de unidades de capacitores
trifédsicas que pueden instalarse en una

estructura.

Minima capacidad del banco de capacitores

trifdsico disponible en el mercado (KVAR)

Costo unitario por KVAR de capacitores fi

jos, en miles de sucres/ KVAR.

Costo de instalacidén 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.

Numero de aflos de vida util de los capaci

tores.

Costo requerido para suplir un KVA adicio-

nal en A/P en miles de sucres.,

Factor de cargs en el ultimo afio de vida

de los capacitores en por unidad.
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CK F10.4 Costo actual de la energia en mi-

les de sucres.

CPO F10.4 Costo requerido para suplir un
KvA adicional en subestaciones en

miles de sucres.

TCE F1l0.4 Taza anual de incremento del cos-
to de la energla, en porcentaje —

del costo actual.

R F10.4 Tagza de actualizacidén de los bene

ficios y costos obtenidos a tra -

1]

vée de los NVA afios de vida de -
los capacitores, en tanto por cien

4.

uQ .

G F10.4 Tagza anual de incremento de laczg

ga en el alimentador, en tanto por

ciento.

FRD F10.4 Relacién entre la minima demanda
v la demanda pico en el alimenta-

dor, en por unidad.

M T10 Periodo sobre el cual el alimenta
dor puede aceptar incremento de

carga, en aflos.

KV F10.4 Voltaje nominal deltrabajo del a-—

limentador, en kilovoltios.

KVI F10.4 Voltaje minimo permitido en el a-—

limentador, en voltios.

XVs F10.4 Voltaje mdximo permitido en el a-—

limentador, en voltios.

'



SIMBOIO

PP

IrT

IFF
Ta,TM,ID

IFYC

INTRA

ITICE

. LSAL

TVAR

IAN

X

FORMATO

F10.4

F10.4

F10.4

16,212

110

I5

I5

I10

F7.4

110
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DESCRIPCION

pactor de potencia de la carga en mini

ma demanda, en P.U.
Tactor de carga reactivo actual, p.u.

Pactor de carga reactivo en el Wltimo

afio de vida de los capacitores, en p.u

A
Fecha de realizacidén del estudio, afio,

mes y dia respectivamente.

Indicador, O realiza estudio de capacl
tores fijos y conectables, 1 solo capa
citores fijos.

Indicador, O se aplica método de varia

ciones locales, 1 se analiza una tra -

yectoria dada.

Indicador, O si la taza de crecimiento
del costo de energia es constante, 1

si la taza varia en el tiempo.

Indicador, O se analigza capacitores fi
jos y conectables, 1 se analiza solo
capacitores conectables y debe darse

una trayectqria dada.

Si el valor de ITICE es 1, se propor —
cionaréd el costo proyectado de enérgia
en por unidad del costo actual, para

cada uno de los afios de vida Gtil de

los capacitores, si el valor de ITICE
es O, se deberd suministrar tres tarje

tas en blanco.

Indicador, si se considera la libera-

cidén de capacidad del alimentador su
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SIMBOLO

FACTOR

"TCOW

ECON

DCON

HCON

CRU

NMCON

FORMATO

710.4

710.4

F10.4

F10.4

F10.4

F10.4

I2

DESCRIPCION

valor es 1, si no se considera
1o liberacidén de capacidad del

nlimentador, su valor es O.

Relacidn entre la carga reac-—

tiva promedio en el periodo de
conexidén de los capacitores co
nectables, a la mdxima carga in
ductiva recordada en el allo,en

por unidad.

Periodo en el cual entran en
servicio los capacitores conec
tables durante el ciclo dia -

rio de carga, en horas.

Costo unitario por KVAR de ca-
pacitores conectables, en mi-

les de sucres por KVAR.

Costo de instalacién de los ca
pacitoreg conectables, en miles

de sucres.

Cargas anuvales sobre el capital
de los capacitores conectables
imputables al mantenimiento o-.
casional, reemplazo de acceso-—
rios, en tanto por ciento del

costo total de instalacidén del"

banco considerado.

Capacidad minima de uvn banco de

capacitores conectables en KVAR

Ntmero méximo de bancos de capa

citores conectables gue pueden



Y
v

¢

%!

121
SIMBOLO FORMATO DESCRIECION

instalarse en una estructura.

FPMAX F10.3 Factor de potencia de la carga en la

hora de médxima demanda, en p.u.

NP I5 Nodo de envio en un segmento del ali-
mentador.

NQ I5 Nodo de recépoién en un segmento del
alimentador.

KM ?10.3 longitud del segmento (distancia en -
' tre los nodos NP y NQ) en kildmetros.

REM F10.5 Resistencia del conductor entre los
nodos NP y NQ del segmento considera-—

s

do del alimentador, en ohmios/kilémetro

XEM 110.5 Reactancia del conductor entre los no
dos NP y NQ del segmento considerado

del alimentador, en ohmios/kildmetro.

KW F9.2 Carga en kilovatios en el nodo NQ del

segmento considerado del alimentador.

ITRA I4 Si el valor del indicador INTRA es O
este campo ird en blanco, si el valor
del indicador INTRA es 1 deberé pro -
porcionarse la trayectoria a ser ana-
ligzada, lo mismo sucede si LSAL tiene o
el valor 1 .

DAP F6.2 Costo adicional de instalacidén de los

‘ capacitores, imputable a la construc-—
cidn y costo de una estructura. En ca
so de que la estructura encontrada por .
el programa sea Jdptima para la insta-—
lacién de un banco de capacitores y tu

viera instalado un transformgdor,
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SIMBOLO TORMATO DRESCRIPCION
en este caso ge suministra el costo adicional
en cetructura; ¢i el nodo no tiene instalado

wn tranaformador, el capacitor se instala en

la misma estructura y se deja esle camvo en
blanco. i
vCCD r5.1 Volores de potencin de la curva de carga dia-—

ria del alimentador cn TVA, se suministra do-
ce voloren por tarjetna.

Variables de salida

Para la salida del programa gue comprende: encabezamiento del
listado de resultndosg, daltos genernles del sistema de digtribu-—
cién, datos del alimentador particular y resultados de la insta
lacidén dntima de cnpocitores en lo gue se refiere a2 su ubica -
cién, tamafo y ntmero, »érdidas de encrgia en el alimentador
sin capacitores, beneficios por reduccidn de pérdidas de ener—
gia luego de la instalacidn de los capacitores, beneficios por
liberacién de capacidad de la subestacidén y costos de los ban—
cog de capacitores instalados, corrientes inductivas y capaci-
tivas en los segmentos del alimentador, gannncia de voltaje en
las horas de minima demanda, verfiles de voltaje antes y des -
pués de la instalacidn de capacitores y otras caracteristicas

analizadas, la nomenclatura utilizada es la siguiente :

SIVBOLO DESCRIPCION

'C Tactor de carga del alimentador

™P Factor de pérdidas del nlimentador

VDR Vnlor de m en la ecuacidn 4 del capitulo I

P5CA Pérdidas de energla cn el alimentador, antes de la

instalacidén de log canncitores, en miles de sucres.
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SIMBOLO

EOBJ

SOBJ

CCAP

OBJE

IT

NSG

CKVAR

ICN

ICA

GAN
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DESCRIPCION

Beneficios alcanzados por la reduceidn de
pérdidas de energla debida a la instala -
cién de capacitores fijos, en miles de su

cres.

Beneficios alcanzados por la liberacidn de
capacidad de la subestacidén debida a la -
instalacidén de capacitores fijos, en mi-

les de sucres.

Costos de instalacidén y mantenimiento de

los capacitores fijos, en miles de sucres

Beneficios netos alcanzados mediante la ¢p

tima instalacién de capacitores fijos.

Corriente inductiva acumulada en los seg-—

mentos del alimentador, en amperios.

Nimero de unidades capacitivas a ser insta

ladas en un nodo.

Capacidad del banco de capacitores fijos,

a ser instalados en XVAR.

Corriente capacitiva en el nodo NQ del seg
mento considerado, debida a la instalaci&

del banco de capacitores fijos.

Corriente capacitiva acumulada en cada wopo
de los segmentos del alimentador, en ampe-

rios.

Ganancia de voltaje en las horas de minima
demanda debida a la instalacién de los ca

pacitores fijos.
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SINBOLO

VoL

VOILDO®S

VOMAX

ETICON

SLCON

CCCON

OBCO

[ NCON

CCONEC

A
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DESCRIPCION

Voltajé en los nodos del alimentador antes de la
instalacidn de los capacitores fijos en la hora de

demanda méxima, en voltios.

Voltaje en los nodos del alimentador luego de la
ingtalaciédn de los capacitores fijos en la hora

de mdxima demanda, en voltios.

Voltaje en los‘nodos del alimentador luego de la
instalacidn de los capacitores fijos en la hora

de minima demanda, en voltios.

Beneficios alcanzados por reduccidn de pérdidas de
energia durante el periodo de conexidén de los ca-—

pacitores conectables,en miles de sucres.

Beneticios alcanzados por la liberacidn de capaci
dad de la subestacidén en el periodo de conexidn de

los capacitores conectables, en miles de sucres.

Costos de instalacién y mantenimiento de los Ccapa-—

citores conectables,en miles de sucres.

Beneficios netos alcanzados mediante 1s instala -~

cidn de los capacitores conectables, en miles de

sucres.

Nimero de unidades capacitivas trifdsicas conecta—

bles ingtaladag en un nodo del alimentador.

Capacidad del banco de capacitores conectables tri
fdsico instalado en un nodo del alimentador, ' en

KVAR .
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Torma de proporcionar los datos

Para el cdlculo de cualquier prohlema, se deben introdu
cir todos los datos indicados en las variables de entra
da y en la forma indicada en el esquemsa No. 1, con los

adecuados formatos.

El nombre ¢ cualquier informacidn adicional del siste-
ma, se proporciona en las primeras cuatro tarjetas, en
caso contrario, se suministra cuatro tarjetas en blanco
Tos datos generales del sistema de distribucidén, se in-—
troducen en tres tarjetas.

La informacidén referente al tipo de estudio a realigzar,
deberd definirse en la siguiente tarjeta, esto permiti-
ré4 el estudio de capacitores fijos y conectables, & so
lo fijos 6 solo conectables. Ademés si la taza de incre
mento del costo de la energia es constante o variable ,
deberd definirse en esta tarjeta.

En lo referente a los datos de los segmentos del alimen
tador, se proporcionard en cada tarjeta los datos de un
segmento y se suministrard una tarjeta adicional al fin
de estos datos, la informacidén entregada en esta tarje-
ta deberd llevar el nodo final del alimentador, un nodo
ficticio y en el campo reservado para la longitud de es
te segmento ficticio un valor de 1000. kilémetros, esto
permitird determinar el nuUmero de segmentos reales del

alimentadoxr.

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 anlicacidn.
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Bl prograﬁa realivndo, permite el estudio de cuglquier
tipo de alimentador radial, esto es , permite la éptima
instalacidn de capacitores-fijos y conectables en ali -
mentadores primarios radiales con ramificaciones y sub-
ramificaciones. El progriuns Liene capacidad pare anali-
zar alimentadores hasta con 50 segmentos, pero esta ca-
pacidad puede ser aumentada cambiando los dimensiona -~
mientos.

La Unica restriccidén importante se refiere al hecho que
debe proporcionarse la informacidén de los segmentos del
alimentador en la forma gue detallamos abajo con un ejen
plo, esto permite la adecuada acumulacién de corrientes
inductivas y capacitivas en los segmentos del alimenta-

dor, lo cual es bédsico para alcanzar la dptima solucidn

del problema.

Dado el siguiente alimentador:

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, ¥ 9 ¥ que no tengan carge conectada en cam
diciones normales de operacién, no entrarédn en el estu-
dio y sus datos no deben constar en la lista de varia -
bles, puesto gque esto ocasionard la existencia de co -
rrientes inductivas nulas en el segmento considerado,lo
cual no es aceptado por el algoritmo de solucién del mé
todo aplicado..

Hechas estas réstricciones, los datos para el alimenta-
dor de la figura deberdn ser proporcionados como indica

el siguiente listado.

NP NQ KM REKM XKM KW

0 + My Toy o ¥ BN
- e fan,, | Tao %o | W,
2 3 km3 rc3 X03 kw3
3, 4 km4 rc4 XC4 kw4
3 5 kmS 305 _ Tow
: ' c5
2 6 6 Tos Tes K
° K 5w Ter Yo7 o ¥
6 8 km8 Teh *.8 kw8
2 y 9 kmg ro9 Xo9 kW9

9 10 1000.
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CODIFICACION DE DATOS EJEMPLO No.l ESQUEMA No. 2
UBICACION DE CAPACITORES

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE [NGENIERIJA ELECTRICA
"TESIS DE GRADO -EPN-FEEQ

EJEMPLO NO. 1 ALIMENTADOR [EEE

5 50. 0.1 0.5 5.
0-0003 0.06038 1. 1.0 10.
1. 104590 . 11550, 0.7 0.2
0 0 0 o 0
0.3 10, _ 0.2 0.5 1.
Q 1 1. . 573 . 3311 30 .
1 2 2.3 . 5% 3311 128,
2 3 0.8 .53 L3311 90 .
.3 4 0.8 .53 L3340 30.
4 5 3. . 88 .35 60.
5 6 1. . 88 .35 30.
6 7 0.8 1 .34 L3187 30.
1. 8 0.8 1,34 .37187 15.
8 9 1.9 T 4,34 . 3187 30 .
%10 0l 4B L3787 30 .
Lol 1 i 0.8 1. lza . .3187 20 .
BRREEIRERLE EL%".'THTT B4fffTT??;J3787 L 60
{0 2 3 3 51507 8 91011 1213 13616 17 1519 05 10 20 53 00 5 fn 37 05 v 5o c 37T T T SO T T

50.

7
850820
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codificacion de datos EJEMPIO No.
UBICACION DE CAPACITORES

4 ). 8 1.4
14 41000 .
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PROYECTO CODIFICACION DE DATOS EJEMPLO No.2 ESQUEMA No.3 Hoja |
UBICACION DE CAPACITORES

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
TES!S DE GRADO -tEPN-E£EQ

EJEMPLO ALIMENTADOR C -—= 22.BKV S/E EPICLACHINA
8 150 . 1.331 23.245 1.9 25 0.0, O. 126,
. 0033 1.74 12 9. . 0492
22-8 21160. 23940 . .98 .66 - 6615 850625
0 0 - 0 O
1.24 1.3%88¢ 41.5554 1.74217 1.9511 2.1853 2.3164 2-.4553 2.6027 2.75688
2.9244 :3.0998 3.2858 3.4830 3.6919 3.9135 4.1483 4.3972 4-6610 4-9407
5.2371 5 5113 5.8844 6.2375 6611/ _ |
L4922 24 - 3.3 23.245 . 6 150 . & 0.88
0 2700 .21 . 40914 .3219
2700 2701 .15 .4094 - 3219 16-6 36 -254
2700 21702 .55 .4094 L3219 542 -
2702 27103 R 1.0338 3566 31.5 36.254
2702 2704 L. 125 .4094 - 3279 . :
{2104, 2706:" .54 1.0338 . 3566 514 .4 36.254
Lz/og 21072 1 1 -215 1.0338 3566 589 .1 36 -254
2706 2708 L .27_ 1.0338 3566 1068 .6 6.254
H27o4 2709 i T 3es 4094 3219 . : e
2709 2710 B ;M7[_mijlﬁasg }%r1135§§ AR . 3§f253‘v?k? ;iﬁ
el e [T LIS st gt e PR
27[1lo 2l7[1]2 Jols 11 lop'5'8! ||T [3566| Ils;fL IR RRERR RN NS
1 2 3 4 5617 8 91011121314151617 13192021 3220324 250627 829 3031 ov 53 31 19 1637 38 5040 41 a0 4034 4536 673 495031 52 4363 99 00 v LB WD unb] 02673 i 65 hy 27 LB ) 70
: > : . . H
. w




panvenr,y  CODIFICACION DE DATOS EJEMPLO No. 2 ESQUEMA No. 3 HOJR 2

UBICACION DE CAPACITORES ALIMENTADOR C S/E EPICLACHIMA

2712 2713 . 145 1.0338 . 3566 83 - ' 36.254
2712 2714 . 355 1.0338 3566 207 . 36.254 .
2709 2115 .22 4094 3219 T
2715 2716 . 215 5988 L3566 113.9 36 .254
2715 2717 -115 -4094 3219 . .
2717 27118 .28 . 64909 L3392 41.5 36.254
2717 2719 .39 . 4094 . 32149 110.6 36.254
27119 217121 .98 .4094 .3219 186 -9 36 .254
2721 27122 .2 1.03%8 . 3566 227.9
2119°2724 ©.AS . 3241 . 3123
2124 29725 SR 1-0338 - 3566 130
2724 2726 L6 L3241 . 31273 912 .6 36 .254
2726 2128 . 055 . 324 L3423
2728 27129 .37 . 5454 . 3304 76 .3 36 .25¢4
2728 2730 .7 . 4094 . 3219
2730 2132 .06 - .4094 L3219 :
2732 2134 . - 69 . 6499 . 3392 579 .1 ' 36.254
2732 2135 . | -27 . . 4094 .3219
. 2135 2136 i . -29 . 1-0338 . 3566 52 .
2735 2737 |i . i.54 4094 .3219 ) : S
2137 2738 1101 493 L3392 99 . 36.254
21137| l2'713.9 I I UL R Y I F - - T S SR T N N B
2ij39] |2l7fa0 1AE | j-leials'9 :ifiwijgbt RN B i e L
2[7]alo| T2k7]a]1 lgls T lalslals T sh T T T i L L isleisal [T T[T
1 2 3 a2 5]5]7 8 91011121314 1516 17 13 19 2021 22 23 24 7526 27 20 29 3031 Je 33 44 35 3@ 17 38 44 R EEREERDRT B0 G anng i ha ot S0 BRI Uil WD 616168 60 57 68 i‘"l_'j
- (O%]
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& L N
IR PN CODIFICACION DE DATOS EJEMPLO No. 2 ESQUEMA No. 3 hoja 3
UBICACION DE CAPACITORES ALIMENTADOR C. S/E EPICLACHIMA
2740 2742 .64 6499 L3392
2742 2743 2 1.4849 .3957 8.3 36.254.
2742 2144 N .6499 . 3392 13 .8 36 .254
2744 2745 . 625 .6499 .3392 55 .3 £.254
2744 2746 . 8 .6499 . 3392 .
2746 2147 38 .6 499 . 3392 62 .2 56.254-
2747 2748 .33 1.03%33%8 . 3566 44 .5 ' 36254
2739 21s¢0 .7 1 .4849 . 3957
2150 217951 .15 1.6427 - 374
215172753 S M9 1 .6427 L3774
2715% 2754 " 38 1 .6427 L3144 8.3 36-254
2154 27155 1000 . .
2354.335¢.3751.3751.3554.3554.4343,6348.6555.6515.63516.6713.
5726.5923‘6726.672605133s475&‘4738‘4936\4936‘3949‘5751.3459-
!’. A ‘ v, i . ! . ; ;
S ETE LIS I _1...,_;_;,_~m St A ] b N
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| ARNANANRARRRANRANE)
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La unidad elegida serd :

5 y 7 para impresién en la consola

6 para impresidén en papel, en la explicacidén ante-—

rior se ha elegido la unidad 7 para impresidén

en la consola.
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RESULTADOS DEL PROGRAMA DE UBICACION OPTIMA DE CAPACITORES
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—EECUELY POLTTECKICA NACIDHAL--—-UBICACICH DFTIMA DE CAFACITORES——-FRG.: 1
—-FACLLTAD DE INGENIERIA ELECTRICA —--FECHi: 85/ &/30

DATOS GENERALES

FSCUELA FOLITECRICA MACINAL - QUITO
FACHLYAY LT TMUINIERYY ELECTRICH

[ESIG NE AT - EPH-TER

EJEPLO TEL ALIRENTADOR DEL ARTICLO IEEE

N0, NARING DE WMIDACES CAFACITIVAS POR HOLO: g
LOSTO F1J0 DE CAFRCITORES (FX1000): 00
CAFACIEAD DE L1 UNIDAD CARACITIVA IF (VAR) ¢ 50,00
CARGAS ANUALES SOCRE COSTO CAPACITORLS (Zh: 5,000
L53T0 YARTABLE NE CRPACTTORES (4X1000/KVARY: Lo
VLA UTIL GE LOS CAPACITORES (AMIOG): 10
[OSTO ACTUAL [E EMERGIA (T100D0/KHHY: 0008
Talh OF CRECTHIENTO DE LA DORADA (FY: 10,0006
COSTO CAFACIDAD OF SLEESTACICY (32100O/KVAY: G604
RELACION DEMAMCAS HINTHA/RSIHALR.LL): R
TAZA NE CRECIMIENTD PE COSTD LT DNERSIA(ZY:  1.0000

PERIOCD UE CRECIMIENTD DE L CEHAIEA(ANIOS): 7
TRch ANURL LE ACTUALTZECION (%} 1.0000

YOLTASE CEL ALIKEHTADOR (KVI: 11,0000

VOLTRJE MININD FERMITIDO  (VOLTIOS): 10450, 0000
VOLTAJE HAXIHD PERHITIDO (YOLTIOS):11550.0000
FACTOR DE CARGA ACTUAL (F.U.): . 2000

FACTOR DE CARGA FUTURD (P.U.): 4500

HUPERD CE TRAROS DEL ALIMENTADDR: 13

FACTCR DR FOTEHCIA EH HTWIMA DERANDA (PLU.): L7000
FACTOR DE FOTENCIA EN MaXINA DEREHDA (F.U.): L7000

——ESCUELA PUtITEENICH HNACTONAL~—==UBICACION OFTIMA DE CAPACITORES——PAG.: 2
--FACULTAD DE IHGEMIERIA ELECTRICA ——~FECHA: B3/ 5/30

GATOS BOL ALIMENTRITR

TRAGD  LONGITUD RGST.REMy RerD Gl EEST.TRANG PO L TR DARoq
DE A TRAMDER O/ jinl/KH G il ACTLALIY
0 1 Lot L9300 3 L5300 aghl 30.00
1z 2300 . 5300 AT 1.21%0 1615 178.00
2 3 .B00 L5300 2! L4240 -, 2h1G 50.00
o4 .80 L5300 AN 424D 2649 30.00
& 5 3.000 .BBGD L3500 2.6400 1.0500 60.00
5 6 1,000 .B800 BN e L3500 30.00
6 7 .8m 1.3400 3187 1,0720 L In30 30.00
A - 1. 3400 8T 10720 3030 15,00
B % 1.900 1. 3400 3787 2. 3450 155 30,00
§oI0 .50 1.2400 3787 1. 2060 <3408 20,00
1o 11 800 1,3400 L3787 1.0720 L3030 0,00
112 %400 L3400 - 3707 2160 - 5087 0.,
{2 13- 1,800 - 1.3400 3787 24120 Ny 0.0
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-~ESCUCLA FOLITECNICA NACTONAL-—--UBICACION CFTINA [E CAFACITORES—-PRG.: 3
—-FACU_TAD DE IHGENIERIA ELECTRICA FECHA: 83/ 5/30

RESULTADTS

L
L

FG= .23 FF= .0B7 VOEN= 2%

FERDIDAS ELOMGMICES EN E'ERRIA STH CRAFATITORES

£l MILES = BUTRES - : 262,721
AHCRRO POR REDUCCICH A== FORLIFCRACTNL LOGTD £ IRE0S  CDMEFICI0 HETO

[ FCRDIDAS [E CNERG- DE CARRCICAD TT LA [E CAMRCITORES  EN ISILES BE ¥
GIAEN MILES [E & 5/ ENMILESCE 4 BN HILES [E

63,470 KRS 26514 47.14%

INSTALACION DE BANCOS DE CAPACITORES I CAPA GAN  SEGMENTD DEL ALIVEN

FIJG3 SUBRE EL ALTNENTADOR  FRINARIO CITIVA TRROR
EN AP
LOCALIZACION  UMERO OE CAFACIDAD DEL DE A ILIAY  ICAIR)
HOD0 UNIDRGES  BAHCD EN KVAR
i 0 ) SO0 =8 0 1 s LT
2 0 0 R TS AR 71
3 0 D N A S I 7
4 D .0 0 b3 4 RET .87
5 ) D 23 45 19.% T.87
b 0 0 -1 5 & 1205 7.87
7 b 0 ) RS- Y S A O LS N: 1
8 | 5.0 b D .7 B &L 7.7
9 0 Ky D o-L1 8 § 05 5%
10 50,0 26 -1 % 1) L3 5.5
I D 0 =4 10 11 53 262
12 1 50,0 26 -9 11 12 &7 2R
13 D .0 6 -6 12 13 107 .00
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CALCULD DE LOS PERFILES CE YOLTAJE

VOLTAIE HAXTHD FERHITILO =
VOLTRIE HININD FERMITIDO = 19450.00 RV

s

—— |
—_ O R QO ] O~ L e pD — O

—
ra

—
L]

VOLTAJE

CAFRCITORES P.U.

i

1,000
.9
587
583
583
A7
972
G760
R
964
962
.91
.98

Y

11530.00 KV

SN

VOLTAJE  CON
CARRCITORES P.U,

1.090
5h
567
.587
983
iy
76
974
972

v 969
LQRR
.67
964
. 9R4

VOLTAJE EN DEMAHDA
HINIHA F.U.

1,000
1,200
L9595

37

199
936
708
.998
796
938
658
.998
943

N

45
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—ESTUEl A FﬁLITECMIEﬂ HACTOHAL ——-UBICACTON TPTINA DE CAPACITORES—-PAG.: 1
--FHCULTAD CE TUGEMIERIA ELECTRICA FECHA: BA/ 1/10

[ATOS GEMERALES

ESCUELA POLITCERICA RACIONAL - GUITD

FACULTAD BT LNELNIERIA ELECTRICA

10515 OE GRAMD - EFR-CIY

CIENTL TFL SLIVONTADCR C G/E EFICLACHIN  E.EDL.SA

M0, IAXIND DE UNIDADES CAPRCITIVAS POR HOLA: 8
COSTO FIJO D CAPACITORCS (3Y1000: 00,245
CAFRSIDAD BE UNA (IIDAD CARRCITIVA JF(KVAR): 150,90
CARGAS AMUALES SORRE TOSTO CAPACTTORES (XY: £.900
COSTO YARIARLE DE CARRCITORES (X10D/VVER): 1300

VIDA UTIL BE LOS CAPACIVORES (AMIOG): jd
COST0 ACTURL [E EIERBIA  THYI00H0/KRH) B33

Tazh DE CRECIMIENTO DE LA TEMADR D 9,000

CUSTO CARACTDAD [E SUBESTACICN (3X1000/K¥R):  7.7t00
RELACTCN DEKAMDAS MINTHAZMAXTMALP,UL) 092

TAZA DE CRECTMIENTD CE COSTO DE EMERBIA(A): T4, O0OC

FERIOED DE CRECIMIENTG DE LA DEMANDA(ANIOS): 7
TRIA AHUAL DE ACTUALIZACIGN (M): 12,0000

VOLTAE DEL ALIMENTADOR {KV): 22,8000

VOLTRIE HINTKD FERMITIGD  (VOLTIOS) : 22002, 6000

YOLTAJE HAXIND PERUITIDO (VOLTIO0S): 22640, 0000

FACTOR DB CARGR ACTUAL (F.ULY: L bG0%

FRCTOR T CRRGR FUTURD (P.U.): (6615

NURERD CE TRANDS DEL ALIMENTADOR; 7

FRCTOR LE FOTENCIA EN HINIHA DEVAMDA (P.U.}: 500
FRCTOR DE FOTENCIA EM MAXINA DEMANDA (P.U.): L8600

[ATOS DEL ALIMEMTANTT

TRAKD  LOMGITUD RCST.COND REAC,TEND SEST.TRAMG REAC.TRAMD TASGA

DE & TRAHD KM OUSU/KM OH/KM 0t at N
02060 L3 O L Ry 0671 Nat
200 X0 0T AL il kLG L0483 )
2000 T L5 AT L3219 27 A7T0 540,00
20T AT 1,033 V5366 A9 426 3150
2702 204135 Ao L3219 L0512 .0402 .00

204 7R06 580 1.07%8 . 35bh L9598 U926 5440
05 THT M5 1,033 I5bb eviad L0767 G594
06 TR 01,0778 Ik L2791 0963 . 1668.60
ST 209 TS A0e4 219 L1494 175 .00
2i07 7710 070 1033 ST G724 2R .50
e T2 150 1030 abb 15351 0535 G3.00
awmiz .05 1038 356b L0517 L0178 D0
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TRAHD

IE A

a1z
2712
2709
25
2715
Y
ai7
218

&L

2717
734
2772

Loyt

27
2728

278 2

~
4
=2

n~J oM
P IR SN By T N}
ﬁ e et
~ w:

S
=3
=]

e DA A I o T O I oS B O
‘.
~a

=
ra

1S
714
2715
2716
ny
2718
2715
2721

277

PSRyl

A
2

273

2740
274}
2742
2743
2744
5]

N

I N e S N L N I ]

L B R o
(>8] S e

Py

—

S e A A I R O

™~ ™,
N~

)
25
45
L2680
350
L780
.20
130
100
760
. 055
370
700
.06
670

DATOS DEL ALINENTADOR

[t/ R

1.0
1.0328
L4074
., 908
L0
.6499
LA094
JAGTA
{.0338

VT

!
L3

1.0336
4094
6497
4094
N

1. 4849
L6499

1. 4847

OH/EY

AT
, 336
SEH9
J0ht
L2219
VI35
JE219
L2219
ALY
RIPAS
LY
12

A
PRy u—_#
L2198
219
392
L3207
. 32hb
3219
ST
3219
3572
L3057

. ..\CQU

L3740
3740
740

ol

. 1459
3476
L0861
1267
0473
182
1097
L4012
L2068
684
1034
L2463

0178
907
. 26Lh
024
44B4
105
2798
L2211
0630
4708
L1300
12622
459
L2970
L2015

141

o

L0617

1264
708
767
G370
NESD]

ace
[ P AVN ]

4 o4
WFJ

.ow_u
0468

AL
LT
0791
L1052
20
2714
L33
177
2T
0961
0711
1421

LONGITUD REST.COMD REAC.COMD REST. TRAMO. REAC.TRAMD CASGA

TRAND &M [CTURLEY

B3.00
207.40
.00
3.50
00
1,50
110,40
186.90
227,90
.00
Huo.oo
912,60

00
76,30
.00
00
379, 10
00
52.00
.00
79.00
00

i

A




. 2 4

)

142

—-ESCUELA POLITECNICA NACIONAL———UBICACION CRTIMA DI CAPACITORES-—PAG.: 4

—-FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

FC=

124 fp=

RESULTADDS

T
3

Vih= 148

en

FERDIDAS EFTHCHICAS BN EWERGTA SIN CAPACITORES
EN KILES DE SUCRES : §3207.240

FECHA: 86/ 1/10

ALORRD FOR REMUCCIGH AHORRD FOR LIPERACIGN COSTG I BANCOS  ESYOFICTO 5O

UE FERDICAS DE EMERG- DE CAFACTDAD DE LA

GIAENMILES DE #  S/E ENNILESDE & EN MILES BE &

LE CAFACTTORES N MILES D

2620, 350 L. 5He 042,714 SR AT

INSTALACION DE BANCOS DE CAPRCITORES 1 CARA GAH  SEGHENTR L pLIMRM

F1J05 SOBRE EL ALIMENTADOR  PRIMARIO CITIVA ¢ TR

: EN FiF

LOCALTZACION ~ MUMERO DE CAPRCIDAD DEL OE A IL(A)  ICA{A
NG00 UMIDADES  BAMECD EN KVAR
2700 0 0 00 =3 0T 80,74 26,59
2701 0 .0 .0 W0 2700 2701 W .00
2702 1 150.0 3B -4 2700 2702 E0.51 26.39
2703 U] N .0 <0 2702 2703 .43 00
2704 0 8 00 =1 202 24 TET TR
2106 0 .0 G- 204 2706 |69 T.60
07 l fa0.0 58 -2EF06TIT 805 TG0
2708 H 150.0 3.8 - TI06 708 1460 D
2707 0 D .0 L2704 709 429 1519
010 1 1a0.0 3.8 02709 0 567 L.B0
2711 0 Ny .0 L0700 271 113 .00
2712 0 .0 00 =120 22 597 .00
213 0 0 .0 O 27233 113 00
714 ] .0 O =32 14 283 .00
215 ] 0 0 =109 215 3732 4D
2716 0 .0 Q0 =1 215276 156 - .60
17 0 .0 O -1 IS T WE 1140
2718 0 0 0 DT e L9 .00
2719 1 10,0 L8 -1 M7 2% 3549 1140
2721 0 .0 A =671 77 56 .00
a2 ) 0 Ooo=2mm e i .00
2724 { .0 .0 002719 2724 .01 T.8D
2725 0 0 -0 0 2724 2745 178 .00



i 4

L A

B

2726
278
2729
2730
2732
2734
2755
AL
237
274
2739
2740
2741
2742
2743
2744
75
746
a4
2748
2750

" 2751

2753

2754

1 [30.0
0 .0
0 0
0 )]
0 0
{ 150, 0
0 0
0 0
0 o))
] N}
0 0
0 D
0 N
N NI
0 0
¢ 0
0 N
] .0
0 0
0 f:
] Ny
0 il
0 0
0 f
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-1 2724 272

0 2726 2728

-1 278 2739
-2 278 2730

0 2730 dT32

-1 2732 2734
-4 2732 7735

2735 T3k

8
N NYASRAY)

0 2737 2738

O -4 2737 50
O -1 2733 T4

D 2740 2741

D =330 e

W0 TR 274

O =1 I 2744
O -1 2744 2745
O -2 2744 2746
O =2 2766 2747
00 - 10747 2748

R

-0 2739 3750
2750 275
S0 ETEL 2R

L0 2753 2T

“

CALCIRD TF 103 FERFIIFS AF CTLTRIE

VOLTAJE MAXTHD TERRITICD = 7°340,00
VOLTAJE MINIHMD FERMITIDO = 22002 00 KV

Moo

0
2300
2701
2702
2703
2704
2706
207
2708
2707
2710
2711
2712
2713
2714
215
2716
217
2718
21
2721

AT .
L7LL

2724
2775

2126

VILTRIE  SIN
CAFACTTORES P, U,

1,000
599
999
L9535
99
974
91
9%
.990
969
789
589
.969
. 989
989
.51
585
.968
.98
987
986
. 966
.986
.586
784

MY

VALTAJE

CAFACTTORES F.U,

LG
559
99
LA
BN
998
952
592
.99
S0
V990
00
990
L9
5790
Rt
LSS
569
. 987
. 988
.87
.587
987
987
068

6.23
13.74
1.0§
12.72
1272
7.9
4,80
1
4,09
1.35
.74
2,63

.48
i
.76

1.42

1,43
.97
Al
Al
oy
Ui

7.60
3.80

.00
3.80
3.80
3.60

.00

00
00
.00
.00
00
.00
00
.00
.00

D0
N
00
.00
00

CON. VOLTAJE EN DEMANDA

HIKINA P.U.

1,000
1.000
1.600
1, 0090
1.000
1,000
1,000
1,000
1.000
1.¢00
1,000
1.000
1.000
1.000
£.90)
1,070
1,000
1,000
1.0
1.000
1,000
1,000
1.00D
1. 000
1,060
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7 984 9B6 1,000
7289 .96d 986 1,000
2130 984 .563 1.000
2132 .583 .985 1,000
2734 L5B3 784 1,000
2735 .983 964 599
203 JE63 .584 999
2137 503 . 904 599
2738 t .9B3 984 999
2739 .82 . 984 993
2740 Rt .584 559
2741 .962 .984 599
e .992 503 099
743 962 LGB 97
2744 .q682 53 L9559
2143 .982 983 59q
745 .9e2 .583 .99
2747 .582 782 L9597
2748 981 L5863 999
2750 . 561 983 979
2751 561 .983 599
2153 .98 .983 ,999
2754 .561 .9E3 V599

EETUDID T CAPACITORES CONECTABLES

RELACICH IIRDUCTIVA PROVEDIO EM EL FERIORD IE
COREXION Y LA PAXTEA TINDUCTIVA EN B 2410

PERIODD DE COMEXIOW DE LDS CAPACITERES ColZCTABLES (HORAS):
COSTO VARTABLE DE CAFACITCRES COEETALLES  (TUIDQO/KWEY:
COSTO FIJO INSTALACION CAFACITORES CCUECTSILES (3K109% 3
CARGAS ANUALES SOERE COSTO CAFACITORES CC:ECTRELES (X

CAFRCIDAD HINIEA DE L EAGCO CAPACITERES COLETT. {RVER)

HUHERD MAXIHD DE BIDARES TRIFASICAS COMECTASLES FOR NOT7%

AR
24,0000
3.3300
73355
6000
a0



o

145

v

RHORROS Y COSTOS FOR IHSTALACION DE CAPACITORES CONCTABLES

FOR REDUCCION FOR LTBERACION DE  COSTD CAPACI RENEFICIO NETO
FERDIDRS DE E CAPACIDAD MILES & TORES MILFSH EH HILES DE #
VERGIA MILESS

1957, 5560 5240, 5730 3360.6170 916.6062
RESULTADOS BENERALES

LacrL1ZnCic: NETIT LRPINITCAES FIJ0S ¥ CCVCCIRTLES ENCEL A/P LE DISTRIBUCION

MO0 CAPACITORES  CARRCIDAD CAFACTTORES CARACIDAD ENR

F1I08 EN C.F1305 CONECTABLES C.COMECTABLES
EVYAR KVER
2000 0 0 0 NG
2701 0 N 9 Ny
27107 1 150.0 0 .0
2707 0 .0 0 .0
2704 ] .0 0 0
2706 D] 1] 0 0
207 1 1509 0 0
2708 { 150, 0 { 150.0
2707 0 N 0 o
271D 1 150.0 )] 0
Zill D] ] 0 0
2712 0 0 0 0
213 0 0 n 0
2714 0 D] i) 0
2718 0 ] 0 0
2716 ] 0 0
2017 )] 0 .0
2718 0 D ] .0
2718 i 150.0 0 N
2721 ) .0 0 .0
an D) G 1 150, ¢
04 0 N 0 0
2725 0 .0 0 .0
272% 1 190.0 0 .0
2728 ¢ 0 b .0
a9 ] 0 0 0
2730 0 0 ] 0
a2 0 ] A i
2734 1 10.0 0 o
735 0 0 0 i
2734 0 .0 0 .0
27137 0 .0 | 150.0
2738 0 0 0y .0
2739 0 .0 0 D
2740 0 0 0 0
2741 ] .0 0 G
2742 0 .0 0 Y
2743 0 .0 0 .0
2744 0 ) 0 0
2743 0 NN .0
2746 0 .0 0 0
2047 0 0 0 .0
2748 0 0 i 150.0
2750 0 \0 )] 9
2751 0 .0 0 0
2153 0 .0 | 1590
2754 0 Ny 1 150, 0



e

i

NGDD

o
2700

2101
2702
2703
2704
2706
207
2708
2709
2710
a1
2712
2713
2714
2715
2716
M7
2718
719
2721
%
2724
2725
2734
2728
27
2730
2732
2734
2735
2734
2737
2738
2739
2740
2741
2742
243
2744
2745
2746
047
2748
2750
2751
2733
2754
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CALCULD BE LOS FERFILES OF VOLTAJE

VOLTRJE ST

CAPRCITCRES
B

I3

.

1,000
99
.999
.995
995
.94
.99
.991
.590
69
.987
.S69
.989
969
L9759
LR
Rt
.50n
it
.587
8
984
986
57
9
984
.984
904
.963
983
983
.583
78T
903
.962
.82
982
962
A2
NEA
S
.962
.982
.981
.981
.981
981
.981

VOLTRIE  COM
CAPACTTORES

Flaos r. U,

1,000
599
999
995
995
.995
992
992
591
190
570
900
D)
990
95
.G59
.089
L6673
BEy
L5Ed
537
.987
L5897
a7
.984
.5e6
.586
983
L5985
.984
964
L9684
984
.84
984
.984
784
983
583
L5P3
.983
.98
.983
983
.983
.983
.983
583

VOLTAJE CON  CAFA
CITORES FLOS Y
CONECTARLES F . U

1,000
995
599
)
.59
995
997
.g92
592
991
.97
4
921
891
970
.590
990
L7199
L6790
509
78
.508
.q8e
.oen
JOR7
.587
.567
.987
L9087
986 °
.586
906
98
.984
.96&
LGk
L
904
985
L9845
.86
.98
986
.9B6
985
.986
986
786

FIN DEL ESTUDID
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LISTADO DEL PROGRAMA DIGITAL

ESCUELA FOLITECHICA MACTOHAL FACULTAD DE TNEENIERIA ELECTRICA
DEPARTAKENTO TE FOTENCIA

TESIS DE GRALD ———-mmmr’ VICENTE CHAORRD F. —————-- EWERD 1966

TENA ¢
WIMIKTZACIOH DE PERDIDAS CE ENERGIA MEDIANTE LA INSTALACIDN
D CAPRCITORES PARALELD EN ALDMENTALDIES PRINARIOS [k
CTSTRIEUCION. PETOCO CE VRRIACTOMES LOCALES

UBIETIVD ¢ Ceterminar la optina instalacion de bancos de rapaci-
Lores en alimentadores primarios de distribucion uti-
el retodo de variaciones locates.

LISTA TE VARTAELES

L CORRRTENTE INDUCTIVA EN UN SEGHENTD DFL ALIMENTADOF

SET  SEND DEL ANGULO DEL FRCTOR BE POTEMCIA EM DCHAHDN MINTVA

VBF VECTOR BUE CONSICERA EL CRECIMIENTO DE LALARER Y DL FeL
DE CARGA

VI VECTOR BUE COUSIGERA EL IMCRENENTD BN EL 051D IE EXLFGIA

VIl VECTOR QUE CONSICERA LAS CARGAS AMUALES SOWRE EL COGTD OC
CAFACTTORES

NCH  NUMERD HAXINO DE CAPACITORES FOR HGGO

HS6  INDICA B MUMERD DE CAPACTTORES FIJOS EN E. 10DO

N NOYERODE SEGHENTOS DEL ALTMENTADOR

RS RESISTENCIA DEL SEGYMENTD ]

X5 REACTANCIA DEL SEHIHENTD I

ICH CORRIENTE CAPACITIVA EN EIL NODO |

ICA  CORRIEMTE CAPACITIVA ACUTULADA EN EL SEBNEWIO 1

W NODD DE ENVID

N2 HODO DE RECEFCION

VO VOLTAJE EN EL NODD ANTES DE LA INSTRLACIC DE UN RAMCD

VOLDOS VOLTAJE EN EL 1300 DESPUES DE LA INSTALACTON DE UM BA™"D

CILAJ AUSIE L€ CORRIENTE IMGUCTIVA LUERD DE LiSTALAR CAPACITCRES
FLi65

O DDICR BL NTRD DT CROACTTORES CAWEliRsLss BN EL i

ICOY CORRIEMNTE CAPACOCITIVA DE LOS CAFRCITCACS COLICTASLET 4 AL
EL NODD 1

ICACDN CORVIENTE CAPACITIVA ACUMULAGA EH UN SEBENTO

el
Il il i -l e e N s R e R e R xR e e R e xR e Rz e Rz e e R e R e R xR i R N e )
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DINENSION REMIS0Y  XIIT(52) ,RET50) (X5 50) \HEG 50}, GAN(SD)
DIMENSIDN VOF(27),V0C(27) ViR (27) | CKVAR(50)  CCONEC{50)
DINEHGION ROLE27),VTDZ7), V0L (50}, VOLDOS (S0 , ITRASY ,CTALS0)
DIHEMSTON 1250} N2(50)  NPL{S0) NR1 150} ;VOMAK (30}, FPEL2T)
DIMENGION TVAR(Z7),VOL3(50) DAP (50} VCCDAZ4  FRVALE0)
CHARACTER*BO TIT(4)
FEAL EHUZOT FWIE0), EL150), ICALSOH, TCN(SOD | IEGH (50
REAL KR, KV, KVI VS, LF1 LFF, ICACON{S0!
CHIRACTER#10 Fiﬂ“
DATA FHAIE/"
READ(0|55)JR
(FEN IR, FILE="DATOS. AT "}
L0 10 I=53,7
OFEINT FILE=" '}
§0 CONTINUE
HRITE(%,20)
20 FORMAT(LX, ' TUGRESE EL JARIERD de la unidad de salida elegida: °)
FEAD (¥, * (BH, 120 "IN
OFEX{JW, FILE=FHAYE)
55 FORMAT(IZ)
£ LLAYADA A SUBRUTIMA CUE LEE LOS DRTOS LEL FROSRAMA
CALL TFEUTATIT,NOM, KR, E, D, 1, NVR, CK, CFD, TCE, B, B, H, FRD KV, VI,
KVS, FPLLET,LFF M P MG KM I, S KN OR, TR TH, D, TTRA,
FACTOR, TCMI ECON, DCTH, HOOH , CRU, KHEOH  FRUAY, J4, TSTOF,
INERR, P, TFYE, INTRA, ITICE, TVER, DAF CTA, COSUE, LSAL , FCF ,\CED,
168, CACF)
TF(I5TCR, 65, 1060 16 777
TF (THERR.BE. 1}E0 T0 777 N
C  LLAHANA A SUGRUTIMA GUE CALCULA LA CORRIENTE IMDUCTIVA EN CADA
{  GEGHENTO DEL ALTIENTALIR
CALL 1THDU{FFIAX,SEHAX,FP,SET, N R KV, IL, RS, X5, REH, XU, K6 FE L
i PKVR)
C  LLAKADA A SUBRUTINA BUE IMFRINC LOS DATOS E INFORMACICN
CALL OUTFULTIT,NCH,KRU,E, D, H,NVA, C¥ ,CFO, TCE K, by M FRD KV, KVT
2 RV FP,LFT,LEF N, MR NG K REH, KK, K, JW 1A, IH, 1D,
3 NG, LM, L, THD RS, XS, TTRA, FRHAX)
LLAMAGA A SUERUTIHA QUE CALCULA LOS TNCREMENTGS DE CARBA,LOSTOD OE
EHERGIR, FACTER [E CAEDA,Y VALDY PRERDMTE 0T LOS BONEFTCIGS WV COS-
TlS AMURLES .
CALL VECTO{LFF,LFI NVA M, VIF,VIC, B, K, TCE, R, VR H,CL, ITICE, TVAR,
1 FFE,FCF VECD)
IF(IHTRALER, 1YGO TO 111
TFLSAL.ER. 136D TD i)
BESARROLLO DEL {TOCO DR VARTACICMES LEJELES

il

(
2
3
4

[ T e T o}

[ B

CALL MLVFT (N, NGB, HEH, KRU, K, NVA, TL, VO, VI, RS, SET, 0P, VKR, £, D, T4,
| PH, FRD, 15, 564K, 11 , DA, ICH, TCA, FKVA, TAR, CACF , CLCAY
B TO 101
111 00 15 HAL=1,H
15 NS (ALY =1 TRA (KAL)
o LLAMADA A SUFRUTINA B CALCULA LA CORRTENTE CAPACITIVA EN CiiR
C SEBUENTO CCL ALINENTALCR
101 CALL TCAPRLN, TCN, 135, KRU, KV, 1CA, bP1)
C  LLAMADA A SUBRUTINA DUE CALCULA LA FUKCION GLIETIVO DE COSTGS Y
C EEMEFICIOS ALCANTADDS FOR INSTALACION DE CAPACITORES FLIOS
WRITE(7,35)
35 FORMAT34, VA A CALCULAR OBJEC')
PAUSE
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CALL OEJEC(N IV, IL, VOF  ICA, VDC  EOBJ S SEMAY KV, 5051, CPO, VHR,
i CCAP, ICH,E, D, OBJE, C1 ,Fit, DAP, NS, KR, FKVA, 10, CACF , CLCAY
WRITE (7,34}
4 FORMAT(3K, "YA CALCULO OBJEC")
FAUSE
C LLAHADA A SUBRUTINA CUE CALCULA EL INCREMENTD DE VOLTAJE EM LAS
C HORAS DE HINIMA DENANDA
HRITE(7,B7)
§7 FORHAT (3X, VA A CALCULAR GRURICIA')
PAUSE
CALL GANAN (N, TL, FRD,BET  TCA, X5, RS, GAN, SEHAY}
HRITE(7,B0)
B8 FORKAT (3, YA CALCULD GAUAHCIA')
FAUSE
G LLAHADA & SUERUTINA GUE CALCULA EL PEFFIL DE VCLTAJE DEL ALLIEN-
C  TADOR AMTES OE LA IUSTALACION DE LOS CAPACITORES FLJOS
CALL FERF1 (FFHAK, SEHAK N, TL, KV, VOL, RS, X6)
C  LLAHADA A SUBRUTINA GUE CALCULA EL PERFIL DE VOLTAJE EN EL ALINEN-
C  7ADOR LUEGD CE INSTALAR CAFACITORES FI1J0S
CALL FERF2 (VOLCOS, KV, 1, 1L, ICA, FS, 45, SEHAY  FFHAY, GAH, VOHAX  FP SET,
1 FRD)
T LLAMADA A SUERUTINA GUE CALCULA LAS PERDIDAS ECOMOMICAS EN ENERGIA
C  ANIES DE INSTALAR CAPACITORES
CALL PSTCAUVA, M, TL,YRF  SENAY, VI, FS, XS, PSCA, FEE, 1, B)
C LLANADA A SUDRITINA CUL I RUE LOS RESILTALDS TE LA OPTIHA LOCALL
2ACION DE CAPRCITORES FII0S
WRITEL7, 96}
S6  FORMAT(3K, VA A REALIZAR LA SALIDA")
PAUSE
CALL SALTD(JW,EOEJ S0, COAR  DBIE, N, 1P, MR, TL G, CVAR, TCN, 1CA,
16AN, VUL, VDLDOS, PSCA, VDAY, VT, K8 KRU, 1WA}

(e}

C SE FREGUNTA ST SE RFOUTERE EL ESTURIO DE LA OCTIMA DNSTALACION
C [C CAFACITORES CONCCTADLES EN LU ALIHEMTADCR RHPLIZARD
C
IFUIFIC.ER, G0 TO 777
C

C LLAMADA A SUERUTTHA GUE CALCULA LA OFTIMA LOCALIZACION DE CAPACI-
C  TORES CONECTABLES.
CALL CONEC (3W HSG., CKVER, 1L, ICAH,, B, VA, R, RS, SEMAX KV, CFO, FACTOR
1, TCON, ECON, ECOH, HEOM, CRU, HICOMH, M9, VDC, P4, SDBJ | EXCON, SLCOH, CCCON,
JOLCO, NCOH, COONEL, B L, S, FEIIAY, VOL, VOLDOS, P, BAP FEVA, 18R, CACF
LA
ELOSE (R)
CLOSE(OY
777 STOP
END

SUBRUTINA DUE CALCULA LA OPTIMA LOCALIZACION Y TAMANID DE LOS
CAPACITORES FIJ0S

[or B e BN o> B wr N op |

SUBROUTIHE MLVFT (N, 56, HCH,KRU KV, WVA, 1L, VOF , VIC RS, SET  CPQ, YHR €,
. 1D, C1,PH,FRD, 8, SEMAX NP1 , DA, TCH, ICA, FKVA, 1A, CACF ,CLCA)
c

DIMENSION NSGI50) ,VOF (27) VDT (27) RS (50}, VIR (271 , 1550 , GAN(S0)
DINENSION MFL (S0}, DAP(50) , FVAS0)
REAL KRU,KV, IL(S0) , ICA(S0} , ICN(50)
10 78 I=1,N

78 NSB(1)=D
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AHRX=0.

911 B0 30 =10
VI=RHAX
==l
K=HEB {141
IF(K.GT.NCHIGD TO 32
HSG{1)=I
CALL TCAPALN, ICH HSG, KRU, KV, ICA NP1
CALL TRJLC(N,NVA, IL,VDF, ITA VGC, £0RY, RS, SEHAK 1V, S0R] LR V1,
| CCAR,ITHLE, 0, ORIE,CL IS DAF 56, KRU, FIVA, IR Colr TLCAY
IF (OBJE.LE ARATIED TO 21
CALL GRHAN (M, TL,FRD, SET, [CA, Y5, K5, 6N, BENAY)
[0 40 =L N
IF(BAN{J), GE. 0. 000 TO 31

i CONTINUE
ANRX=0RJE
60 TO 30

31 HEGTY=NEB(I}-1

2 K=E-2 :
IF(LT.0)60 T0 30
HSB(1) =K
CALL ICARALH, ICN K56, KRU, KV, ICA, NPL)
CALL OBJECIH,Nvn, IL,VDF, ICA, VOL  EDE RS, SENAX, KV, 508, CFD, ViR,
| "CCAF, TCILE, D, DGIE  C1, FH, DAP NGB, ERU, VA, 1A, CALF , CLCA)
IF(0BJE.LE.AHAX)ED TO 32
CALL GAMANIN, IL,FRD,SET, ICA, XS,RS, 60 SEHAX)
U0 80 =1 M
[F(GAN{J}Y, GE.D, 0060 TO 33

B0 CONTTHE
AliAX=0BJE

G0 70 30
33 MEGIT=HS6(T) 41
30 LONTINUE
V2=AtaX
IF (V2.BT.V1)60 TO 511
RETURN
END
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C

C SUCRUTINA GUE CALCULA LA CORRIENTE INDUCTIVA

C

C
SUBROUTIE TTNTU(FFINK , SEHAX, FP, SET, H, KM, KV, TL, 5, XS, U, it Kt
1P, P, PRYA)

C

DINENSTON REH(50), KKK (50D RS (S0, £5 500, NPLS0) PRV (50) ,FIVALSO)
REAL 1L (50} kW (50} KIS0} KV, ILND(S0)
SET=SART (1. -FFre3
SEMAY=GRT 1, -FRIAK¥ €2}
DO 10 =N
RS UT=KH T $RH (1)
AST=EMIT R

10 TLHDAT) =KH (1) $SERAY/ (SERT (3. ) TEYPFRIAN)
CALL SUMAK (NP1, 1LMD, Y, 1LY
PI=IL (1) /SERRTYSRRT(S. } 5KV
B0 77 1=1,M

37 BV =RYT) /PRI
CALL SUMAY (P L, PRV N, FEVA)

RETLRY
£
C
C
L SUCRUTIHA FARA CALCULAR LA FUNSION OBIETIVO
c
C
SUBRCUTINE BCC (1, 2R, IL, VEF , ICA, VDT, EDET S, SEMAY, KV, SDED (7O,
1 VUR,CCAP, ICN,E, D, DBJE,C1 Pt DAP, GG, KU, FItVA, 1A, CACF, CLCA)
c

DIFCHSION VDF (27}, VC(27) VR (27) RS (50} , DAZ 150} | 1E6(50) , FEVA (50}
REAL ICA(S0), IL (50D, ICHLSO LV, KR
FDRI=D.
CCAP=0.
Er D,
CWIE=D,
i 10 I=1,K
C=h,
At
IFUIEN(T) L LE.D, A<D,
[0 11 K=1, A
§1 C=UIL LT XVDF () #1CALT)~TCAT) 82V 4VDC ) 4C
CLAP=COAPHER (1,40 1) ¥ICN(T) 1KVASRRT (3. )+ (DEDAP (1)) (1,4C1)
10 EDBI=RS (1) ¥THEOR]
E0BJ=26. 2DAEDD
S0BI=CRONFI¥ (1. -SERT (1.+(ICACL SEMRK/TLLL) )22 2-2 XSENAY# 21 [CA(D)
I 1L ) 4808]
IF (1AR.ER. 0YG0 T0 3
CA=0.
no 72 I=1 N
CA=CAFRVAIT) ™ (1,-SR7T (1, +(S0RT (3. ) ARNTICA! ) /FHUA(L) }¥2-2, XOFRT{
13, VR ICAT) ¥SOR/FRVRIT)))
72 OGNTINGE
LLERCHITILE
60 T0 4
3 CLCA=D.
i DBJE=E0BI+S08]+0BIEACLCA-CAP

RETLRN
END
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SUBROUTINE. GAMHUN, IL,FRD,SET, 1CA, XS, RS, GAN, SEFAYY

DIHEMSTON RS(S0) XS (50),GAN(SD)
REAL TCA{S0}, IL{SD!
=0,
10 10 1=t,N
CI0=IL{T #FRD/5ET
C2=5CRT(CIDa# 2+ [CALTY#¥2-2, ¥ ICALT)#CID¥EET)
T={1CA (1) -CI0RSET) ¥ (1) -C2ARS (1) #SORT (1. - LLICA( 1) -CIDFSETH /C2Ma%

12
A={TCATT) -CTOETY/C2
ALFA=ASIN(A)
FRO=SERT (1S{D #24RS (1) 11 2)
L=4S(1}/FRO
FHI=RSTUED
C=03/ 1T FRD)
ENE=AGINIC}
FHE=ALFAFHT
TAL=COR(RIC)
SEND=SBRT{1.-TAL* 2}
VE0=C2ax 24 [ROIEEND/CY
VRC=COS (ERE)
VRE=VSDIVACCI
EELTAY=VRE-VSD
SAHHT) =CELTAV

10 CONTIHUE

RETURN
)

C
C
C  SUCRUTIMA DUE ALKACENA EN LOS VECTORES:
c YDF: THCREHENTO DEL FACTOR DE CARGA Y LE LA CARGA
C VOC: IHCREMENTO EN EL COSTO DE ENERGIA
C UHR: CARGAS AMUALES SDBRE LOS CAFACITORES
C
C

SUBRQUTINE VECTOILFF,LFT, 1A, H, VOF VDG, 5, CK, TCE, VIR, H, 1, ITICE,

! TVAR, FFE, FCF , VCODY
X

DIVENSIH VOF (27) VDG (27) VIR (27) , TVAR (27) FFE(Z7) ,VELD(24)

REAL LFF,LFI
Cl=0,
VAK=YCCD( L
D0 100 122,24
{M=VCCDID)
IF (VM. BE. VK60 70 5
50 70 100
5 WMAX=VN

100 COHTINUE
SUH=0.
00 30 1=1,24
SUM=GUMVCLD(T)

30 CONTINGE
FC=SUM/ (VAY#24. )
5UR=0.
00 40 I=1,21

60 RIR=SURSVELD(T; 142
FP=SUR/ (VitAY e 2225,
VDEM=(FP-FCA52) / (FC-FLE22
WRITE (6,55)FC P, VIEY

55 FORMAT (3%, 'FC= ' ,F7.3,5X, 'FP= *,F7,3,5K,"VDEi= * \F7.3,//)
C=(LFF-LFT) /NvA
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nO 10 I=1 1A
Nel
IF(LET.0 B
VDR (1)=2, £ (TACHLFT3# (1. 46/100. )3 81
FFE (1) =VDEH{T¥C+FC) 4 (1, ~VOEM) # (1XCHFC) 142
IF (ITICE.EQ.1)60 70 111
YDC(T)=CK# ({1, +TCE/L00. 1541/ {1, 4R/100. ) 45T}
60 T0 112
110 VIC(L)=CH¥TVAR T}/ 11, 4R/100,) 52
112 VHR(D =NV 100,/ (1L 4R/100, ) 511
10 CL=C14VHR (1
RETURY
B0 -

SLBRUTIIN BUE CALCALA EL PERFIL DE VOLTAJE ANTES OE LA
TUSTALACICH BE LOS CAPACITORES FLIOS

SUBROUTIHE FCRFL(FPMAX, SEMAY,N, IL KV, VOL,RS,1S)

DIMENSION VOL{S0),RG(S0}, X5(50)
FEAL KV, TL{ED)
BAL=tt 1
T 12 =1 Bl
12 VD) =0.
SR AT DR
D 44 =L i
I=14{
A4 YOL (I} =(SERT (V0L (1} /SGRT (3. ) dai 2= (XS (T #FFPAY-RE(TH e5EHATY w4
LLILCTY/SEHAL) ey =TLITY /SEMAXY (RS (1) AFTHAL+RS (1) #6EHAKS Y ¥SORT(T.)
kOL=H+
D0 43 L=i,FoL
45 VOLILY=VOL LY/ (EV+1000,)
RETURN
END

SUDROUTINE BUE CALEULA EL FERFIL DE VOLTAJE LUCCO DC LA
THSTALACTON DE LOS CAPACITORES F140S

SUEROUTINE FERF2(VOLDOS, £V, N, TL, TCA,KS, X3, SEVFLA FRHAK, GAN, VDAY,
1 FF,5ET, FRD!

DIMENSIG VOLDOS (501 RS (50) XS (50) 611157 Vi 4K (50)
REAL 1V, IL{S0) , ICA(SD)
VOLDOS{ 1)=KV4 1600,
VIS (1) =Vr1000,
telle ]
CALCULO DEL FERFIL E VOLTAJE EN CARCA lindTis <ulf CAPACTTERES
0 50 1=2,H
t=1-1
50 VOLROS {1)=(SBRT { (VOLOS () /SERT (3. )y 0x2- (1S 1) #IL 1K) /SENARFFRHAL
1RGO CIL (K} -TCAGK) Y5520 -RS () FIL UKD /SEHALEFPHAR -8 (K (ILIK)~IC
2A(H) 1 HSORT (3.)
[0 51 L=t
51 VOLDOS L) =VOLEOS L) / (v 1000. )
CALCULD DEL FERFIL DE VOLTAJE EM CARGA LIVIAUA CO CAPACITORES
00 4 I=2,H
=11
40 VOAX (1) =(SORT [ (VHAX (k) /8GRT (3. ) 452 (XS () IL(K) *FRO/SETEFF-RS 1
13 (ILIK) RFRO-TCA 1)) ) £32) K5 1) $TLUK) $FRD/SETRFR-XS (K3 ¥ (IL (K} AFRD-
2ACALE) }IASORT(3.)
10 41 L=,
41 VOHAX L) =YOAY (L3 / (1000, )



2

‘ 154

RETURN
END
C
C
L
L SUBRUTINA FARA CALCULAR LA COFRIENTE CAFACITIVA £N CADA SEGHENTD
C CEL ALIMENTADOR
C
C
SUBROUTIME ICAFA(H, ICH, MGG KRU, kY, ICANFL)
C 1

DINEMSTON NSG(S0) M1 (50)
FLAL 1CHISOY, ICALSO) | KRU, KV
M 33 1=,
TCHT)=0,
33 TCRITI=0,
C  CALCULAD IE LAS CCRRIENTES CAPACITIVAS EN CRIA "RTY
00 10 I=1,N
TCN T3 =H56 (1) 4ERU/ (GORT (3. 41 0)
CALL SUMAX(P1, TCN, M, TCA)
RETURIS
EHD

t

(=)

SUSFUTINA GUE LEE LC% DATODS FARA EL FROGRANA

[ B e B e B ]

SUBRCUTINE TNFUT (TIT,NCH, FRU,E, D, 11, \WA, CK, CFO, TCE, R, B, M, FRD, KV JVI
[ |KVS,FP,LFT,LFF e 00 KX M, SEX, KM, R, TA, TH, T0, TTRA,
2 FACTOR, TCOM, ECD4, 0K, KN CFU, IACON, FRYAE, I4, ISTOF | TNERR,
3 NP1, IFYC, NTRR, TTICE, TVAR, AP, CTA, COSUB, LSAL, FCF ,VECD, IR, CACF)
C -
DIMENSION RiG(5), KEF (501, TTRA(SD) NP (50}, NB(S0) NP1 (50} VCCD (24)
DIMENSION M1 (50 ERFHISOY, SUMIS0) , TAUX (S0} , TVER (Z7) ,DAP (50}
DIKENSTON CTAISD)
CHARACTERXGD TIT(4)
REAL LHI50) kM (50)
REAL KRU,kV,KVT,KVS,LFT, LFF
READIIR, 100) (TIT(2) =1, 8)
READIJR, 110} NCH,KRU, E, D, H, KA, CACF, FCF,

I CK,CPD, TCE, R, 6, FRD, 1,
2 KV, KV1, kS, FR,LFT, LFF, 10, I, 1D

READLJR, 111) IFYC, TNTRA, ITICE, LSAL, TAR
REAR(IR, 222) (TUAR (1), I=1, 26)
READLIR, 333) FACTOR, TCON, ECON, DEON, HEGH, L6 7. ot FRHAK
10 10 1=1,5
READ{JR, 120, END=B8) NP (13, MATY KM(D) RINCID  KHiit 1) BHCD) TTRA(D)
10AF (1), CTALLY
IF (KH(1}.GT. 592160 T0 £3
10 CONTINUE
€8 H=I-1
READ (IR, £31) (VERDATY I= 1 24
C LLAABA A SESUTTN GEE YTRIFICA LGS Ting
CALL VERLFY (2, 2E0, K, By, YA 70, TR 1 B, FRD, K,
" 1KVS, P, LF1,LFF, FRCTGR, TCOH, ECON, DOON, KGR, CRU, o0, FRIGRK, kit P,
UM, kN, TTRA, ISTOP 19 N2}
IF (1STOP.GE. 1160 TO 888
C LLAYADA A SUBRUTINA OUE ASIGHA LA CONEXION DE 10DOS
CALL REDR(JM, 4,1, M0, K1, INEFR)
BBE RETURM
100 FORMAT (ABD)
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444 FORAATULZFS.A,/, 12F5.1)
222 FORKATIL0F7: 4/, 10F7.4,/,10F7. 8)
110 FORIATI10,F10,2,2F10.3,F9, 3, 13,27, 4,/ 6F10. 4, T10/,6F 10. 4, 16, 212)
111 FORMAT(110,215, 2110}
33 FORMATISF10. ¢,F5.1,15,F10.3)
120 FORKAT(ZIS5,F10.3,3F10.5,F9. 2, 14,F6. 2,F.1)

END
€
€ SUPFROBRAHA CON INFORMACION LE HODOS,FARA PERMITIR ACUMULACION CE
C CORRIENTES
C
€
SUCROUTINE REOR(JW, N, 1R, HO N1, INERR)
C

(e I aw B o B o B e |

DIFENSION NTJ (508,01 (500, HF (500, HRS0)
IVERR=)
W 1)=D
it 1=t
00 18 1=2,1
11=1-1
B0 19 J=1,11
IF QBT HEINIYIED T (3
TERR=THERR: |
60 T0 71
19 CGHTIMUE
M1 (D=1
IF NP TS HELIF (L) YEG 70 20
PL{1}=0
60 T 18
20 I=0
D0 2 3=1,11
IF (4P (1) NE. MRLT) )6 7O 21
ket
HPL(1)=d
J=1
21 COMTINUE
IF (K. EQ. 0) DERR=INERRH
18 LONTINUE
TF (HERR. BE, 1160 70 71
60 T0 77
71 HRITELJH, 226)
226 FORMAT (710X, ‘ERROR TUFORMACTCH DE LOCR.TZACICH UE MODOS O E5 LA
1CORRECTA', /)
77 RETURN
EHD

BUERUTIHA FARA ACLEULAR LAS CORRIENTES i Lid oL INTOS

SUBROUTTMC EU8E G ERRY, N, SUH)

DIMENSION HF1 (500, ZRR4 1500 SRTG0), TAU (50
B0 02 I=1,N
B0 11 J=1,N

11 TAUX(3}=0

—

i=0

© 1510 83 J=1
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IF(I'P143),EG.L1IGO TO B4
G0 70 83

DA ¥=t+]
UK K=

£3 CONTINUE
H=titl
LI=TAUX (1)
IFILL.GT.M60 T0 15
ST =ERA (T
[0 B3 d=1 N
TF(TAUX (3).GT. 0160 10 2%
60 70 B3 .

0 K=IMUK (R
SUR{T) =5 (1) +ERRM K

RG CONTINUE
B2 CONTINUE

FETURY
)

C

D SUCRUTING OUE VERIFICA LOS DATOS DEL FROGRAYA

C

X
CUPRQUTIVE. VERTFY (3,1, 1CH KL, E, D, 4, VR, CF  CFD, TCE, R, 6, FRD, ¥, £V,
LK1 VS, FP,LFT, LFF , FACTCS, TOTH, ECON, BEON, HEGH, R0 FRIST 1A,
SR, XL KR, TTRG, LS TOR, 1,

c

TRMENSION REF(S0), KEH(501, TTRALS0) NP S0} HR 153
REAL ERI50Y LHIE0Y | LRY, KV, KVI KVS LF T, LFF
p 15T07=0
B0 170 I=1,N
IF (BPUT)LME R U160 T0 4
IRITE (M, 320 1,1P (1) 1

221 FORMAT(// 10X, " PO ERRUR o HPF(7, 14, ") TIENE EL VALDR: *, 14, "JOUAL AL

I VALOR DE M0, 14,707, /)
ISTCP=15TOR+
Ty CONTINUE
& TF{ICH.LE. 24260 T0 5
IRITE(JH, 607
L ERSIATIZY 10F, T ReERAGRY C IO TIEVE EL 90 13)
IS TOP=15TOs |
5 [F(£.6E.0.)50 10 15
HRITE LN, 14)E
16 FCREAT U/, 10X, "3 Ermpiees £ TIENE EL Viels v /.
L TSTOF=ISTOR+ ‘
15 IF(0.BE.0.)60 T 77
KRITE (20, 7810
70 EORMATI//, 10X, ++(ERROR *+ B TIENE EL VALOR: " ,F7.2)
15TOP=18TOR4]
77 1F(H.GE.0.)B0 T0 79
WRITE (6, BOIH
80 FORHAT(//, 108, ++SERRCRA 5% H TIENE EL VALOR: " F7.2)
1§TOR=18TOM
79 IF(A.LT. 3060 T0 17
WRLTE (JH, 18 VA
18 FORHAT(//, 10X, "¥++ERRORY+* M TIENE EL VALOR: ", [H)
ISTOP=15TCR+
17 IF(CK.6E.9.475 T4 19
FIITE (K, 57K

B FCIMATU/L 108, T e 030 TIERE 7L G

--‘
[}
=

(-
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\J1
Y

EY IF(H.LE.HVA)GO TO 91
WRITELIH, 920

G2 FOSHAT(//,10Y, "4HaCRROR-¥ H TICHE EL VALOR: " 15)

1510 =15T0F+
1 IF(LV,6T.0.060 TD 21
RRITE (34,220

22 FORMAT(//, 10X, #¥ERROR»» ¥ £V TICHE EL VALDR:",F.2)

15T0P=ISTOR )
71 IF(FP.LELLI6D TD 23
WRTTE (34, 200FF:

24 FORAT(//, 104, ¥ sERRORS P ¥ FP TIEME EL VALDR: *,Fi2.4)
ISTOR=1510F4

23 IF(LFILGE.0.0R.LF1.LE.LFF)G0 T0 25
FRITE (JW, 26)LF

26 FORUATLS/, 10Y, “TRAERRCF Y€ LFT TIENE EL VALOR: ", 7.0

15TOP=15T0R+

#5 IF(LFF.GT.0., 0%, LFF.GE.LFI)G0 10 &7

HRTE (W, 28 LFF

26 FOSHAT (/7 10X, YOERRDR: 43 LFF TIENE EL VALOR',F7.4)

15T0P=I5TGF1

27 1F(FACTOR.GE. G, . AND. FACTOR, LE. 1,360 TD 29

WRITE (JW, IOV FACTOR

W0 FORMAT(//, 10X, $¥+ERRNGI T FECTOR TIEME EL YALOR: ' FA.4}

15T0R=18TGF |
% IF(TCON.LE. 24, )60 10 31
VRTTE 14, 32)TC0M

T2 FCRUATL// 1O, P ERRDReas TCCH TIEMC EL YALOR:
TSTOR=18T0F+

31 IFIECON.GE.0.)60 T0 3%
WRTTE (W, JAYECEN

T4 FORMAT(//, 10X, "0 EREQTy e ECON TITHT CL VRLOR: ' ,F9.3)

1STOP=15T0P4 |

33 IFRCON.GE. 0,160 T0 35

WRITE LI, 36) BECN

34 FORNT (/7,107 "xyxERADKx 3 ¢ DCCH TICHE EL VALGR:*,F3.3)

1STOP=15TOR+
15 TF{HCOM,BE.D. )60 T0 37
HRITE {JW, 28 HEDN

I8 FORNAT(//, 10X, "+=¥ERRDR ¢ HCOH TIENE EL VRLOR: " ,F7.7)
ISTOP=ISTOR+H '

I7 TF(ACOM.LE.BYGD TD 39
HRTTE (W, 40) MHCON

) FORINTL// 208 e mom e i T T
ISTOP=15TC7 4 :

39 TFOFIALLLE. 10 10 4
HRITE(JH, 42)FRrAX

§2 FIRIAT (/7,104 v T e SF0 TIVL G0 70 )

15TOP=ISTOR+1

41 00 10 I=L N
" TFURMULY L BE. 0. OR.REFH(I} . BT, 0. GR XM ULY, BT, 0, CRUIMIT T .BE. 0,060 T0 2

WRITE(IW, 400 1,001 T, RERID) | T, XEMCD) T, KMUD)

44 FORMAT(//, 10X, "axERROR* =+ K3(* (12, Y TIENS B WLOR: ' FRL3, 7 210,
U'RRMC 12,70 TIEME EL VALOR: " ,F8.3,/, 200, "XERC", 12, ") TIEKE €L VAL
20R: *,FB.3,/21%, kW (", 12, ) TIEME EL VALOR:',FB.3)

ISTOP=ISTOR+ .
10 CGNTINUE
?IF(ISTEN.OP 6000 10 333
PRITE(2 v ieTrn
Ay FURMATOLI H05 o § WY LD RS R S
T TETURN
o
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C
C
c
C SUBRUTINA PARA EMDAREZMIENTO DEL FROGRAIA
C
C
, SUDROUTIHE. CHCAGLIN, IND, P, YU, L, I, 11, ID)
c
=
IF QUL LE. HUHED TO 99
T
IT 4P, 6T, 1) FRITE (4, 199)
ERITE (W, 100} 1,14, IH, D
B GO T0 (10,20,30,43) , IHG
10 RITELTH, 110)
1=t
60 T0 40
0 WRLTEQH, 1201
M3
) 70 4n
30 WRITELTY, 170}
ML=t
80 CONTIMUE
o RETURH
100 FORMAT (LY, "-ESCUELA FOLTTECHICA HACTENAL-——- U ICATION ORTIIN DE
LCAFACLTORES-~-PAG. 5 | §2, 7, 1%, ~-FACULTAG DE IHGEMIERTA ELECTRICA'
280", FECH: *12,207°,12) /1)
110 FOSIAT(79% , 'CATOS GEVERALES' /29K, 150~} /)
12 FOREATIZ08 , "BATOS TEL ALTHENTABIR” ,/,39%,200=") 7/, 2K, "TRARD" 44
1, "LONBITUD" | 2X, "REST. COND', 24, REAC. COMD" , 2%, "REST. TRAH" , 2% , REAC
IR 2%, TIRGA' /20, "IE A", 48, “TRAHD KM, &%, "DHH/IH" |51, DI/
A 6K, T 9K, L S RS0
199 FORMAT(IH1) .
120 FORUAT (35K, RESULTRLOS /358, 100"~"} , /)
o
¢
C SUBRUTINA FARA INFRINIR INFORUACICH Y DATOS GEMCRALES DEL ALIMENTA
T DOR EX ESTUDID
£
£
SUBROUTIIE QUTRUCTIT, KK KRU, E, D, H, VR, T CFO, TEE, t, B, FRD, KV, VI
| VS, P LFY, LFF 1, 1P 1, K . 020 i 34, 18, TH, 10
2 15 L, THD, S, S, TR FFLGAL
C
/

DIMENSION REN(SGY, 1500 RS(50) XS(50), T o
SIVENGION NP{5 MR (G
CHARRCTER#EC TIT(4)
FEAL RR(30) K010G0Y (ERUKY KVT KVS, LFT,LFF
H_H=50
Wo=0
1HD=1
HL=T70
gL FUCRD TR INE HD UL T4, T 1)
PRITE(JR, 102 (lT(3),d=1,4)
WRITECDY, 100 MG, D, KRU B, E 1A, CH, 6, RO, FRD, TEX
VERITE LW 7001, R KV, BVT KVS LT, LFF N, FPFRYAY
NL=63
IHp=2
00 10 1=1,0
NL=HL+
CALL ENCAB{JH, IND, MG, NLN, NL, TR, TH, TD)
10 MRITE{IH, 110) HP(D) HRUD) KHUT) RER (D) XENCD) , RST) XS(T) ¥ (T
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M.=63

=3

CALL ENCABLJH, THD, M3, HLH, ML, TA, TH, TD)

RETURN

102 FORMAT (4 {103,680,/

100 FORKAT(/,24,"KD. HALIHD DE LWIDADES CAPACITIVAS FOR NODD: ,115,/
1, 11%, 'COSTO F1J0 BE CAPACITORES (£X10000:,F10.%,/,2K, 'CAPACICAD D
7€ UNA UNIDAD CAPACITIVA 3F(KVAR): ,F10.2,/ 3K, 'LARGAS ANUALES SOER
3E COSTO CAPACITORCS (%):',F10.3,/,2¥, ‘COSTO VARIATLE LE CAPACITCRE

i€ (F(IDOO/KVAR): ' ,F1D.3,/, 9%, "VIDA UTIL DE LOS CAPACITORES (AHIOS)
5. 110,/,81, 'DOSTO ACTUAL DE EMERGIA ($X1000/KM): ' \F10.4,/,BL,"
4TAZA OF CRECIMIENTO DE LA DEMAMDA (Z):,F10,4,/,2%,"COSTO CAPACIDA
70 OE SUEESTACION (£71000/KVA):* F10.4,/,BX, "RELACION DEHAUDAS HINT
BINURXIEAP.L. 2 * F10.4,/ 3K, "TAZA DE CRECIKIENTO DE COSTO DE EMER
GBIAL: " F10.4,/)

7 FORYMAT(,2X, “FERIODG CF CRECIMIENTO DE LA DEHMDAFNIDS):
1110,/, 134, 'TAIA RUAL DE ACTUALIZACION ()" F10.4,// 17X, 'VOLTA]
76 DEL ALIMENTADOR (KV):*,F10.4,/,10%, 'VOLTAIE HININD PERHITICO (V
F0LTIOS): " F10.4,7, 11X, 'VOLTAJE HAXTHD FERMITIOO (VOLTIOS):",F10.4,
4/,16X, "FRCTOR [E CARGA ACTUAL {P.U.Jc",F10.4,/,16%, "FACTOR DE CARS
SR FUTURD (F.U. )¢ F10.4, 7, 13K, ‘MIMERD DE TRAMDS [EL ALIMENTADDR: ',
5110,/,24, "FACTOR CE FOTENCIA EN MINIMA DEMANDA (F.U.):',F10.4,/,2K
7,"FACTOR DE POTENCTA EN KAYIHA DEMAHDA (R.U.):' FID.&)

110 FORMATI, 14,215, 20, F5. 5,54, Fb. 4 5 F6.4,51 Fb.&,5K,Fb.4,4,F7.2)
0

SUERUTINA FARA INFRIMIR LDS RESLLTADOS DE LA OPTIMA LOCALIZACION
PE CAPACITORES F1J0S

SUBROUTIHE SALID{IN, EGEJ, SO0 CCAR, OBJE N, P, M, 1L, NGB, CKVER, 1CH,
1 ICA, GAH, VDL, VOLDOS, PSCA, VONAX , KVT, VS, KU, IR}

DIHENSION GAN(S0Y,HSG (500, CKVARISO) ,VOL (501 ,VOLLOS (50) , VOHAX (50}
DIIENSTON BPI50) NR(50)
REAL 1L(S0},ICH(50) , ICALSD) | KVI, KVS, KRU
[0 20 1=,
20 CAVAR(I)=KRUINSB (1}
BRITE (W, 223} PECA
WRITE(JH, 100} EOBJ,S0BJ,COAR, GDIE
0010 =1,23
10 WRITE(JH, 110) 1) NSGLI) CKVARKDY , IOHID), Z2103) KR (DY HRUDY
LILLTY, T0ALD)
B0 111 J=24 N .
{11 WRITE(JH, 110} HGLT} NSGLT) , CKVAR L}, ICH ) BANIDY MR (3} HRAJY
LIL(2), TCAL)
WRITE [JH, 500} VS, VI
WRTTE (JW, 5501 NP{1),YOL(1),VOLDOS (1), VOMAK (1}
KAL=HH
00 30 322,23
1=3-1
30 WRITE(IH,550) M (1), VCL1DY,VOLDOS (0} VDN
[0 301 J=04 k7L
I=3-1
301 VRITE(Y,550) #0{1),M0L1T) VOLDOS(3)  VE 6K )
FRITE(JH,400)
RETURN
723 FORNAT(//, 10X, ‘PERDIDAS ECCHGHICAS BY EYERGIA SIN CAPACITHATG'
17,108, "EN HILES DE SUCRES',27X,":"\F14.3,/,10X,45('=") /)
100 FORMAT(///,24,76("="},//,2X, *AHORRD FOR REDUCCION',2X, ' AHORRD POR
JLTEERACION",2X, ‘COSTO DE BANCOS',2X, “BEKSFICIO HETO",/,2t, "TE PERD

3
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20085 DE ENERG-", 2%, 'DE CAFACIDAD DE LA’,5¥, 'DE CAPACITORES',3¥, 'EM
3 MILES DE §,/,2K,"GLA EN MILES DE §',4X,"S/E £ HILES DE $',5K
1,°EN HILES DE 4°,//,%,F14.5,028,F9.5, 118,F9.3,84,F14.3,///,
524, 'INSTALACION DE PANCDS DE CAPACITORES',3%,'T CAFA GAY  GEG
GYENTO DEL  ALIMEN',/,ZY,'F1I05 SOERE £L ALIMEMIADIR  FRIMARIO
7OCITIVA  V',108, 'TADCR',/,28,390"~"1 T4, "EN B8P 81,20 0"=") /4,
B2, 'LOCALIZACION  MUMERD DE CAFACIDAD DEL',17¢,’IE & ILIA)

§ 1CAIR}",/,5%, "0’ ,BY, "UNIDADES  BAWCD EN KVER',//,28,7590"=")/)
140 FORMAT (SY, 14,9%, T4, 8Y, F6,1,B4,F5. 1, 11,F6. 1,215, 1%, F6.2, 24, F6.2)
500 FORMAT(/,24%, "CALCULO DE LOS PERFILES DE VOLTAJE',/,248,40'="),/,

1/,6%, "VOLTAJE FAKEHO FERNITIDO = *',F9.2,2K,'KV',/,6,

2VOLTAJE MINTHO FERMITIO0 = *,F9.2,2X, 'KV" //, 10, HOCD" B,

TVOUTNE  SIN',8,'VOLTAJE  CON',4X,VOLTAJE EN DEWANDA',/, 21X

i, ‘CAPACITORES F.U.",6%, 'CAPRCITORES F.U. * 4%, "HANIMA P.U.",//}

550 FCRAT (9%, 15, 10Y,FB. 3, 10Y,F11.3,6¢ FIZ.3)

K00 FORIAT(/ 800"}/

)

CALCULO LE FERDIDAS EN EL ALINENTADOR SIN CAFRCITORES

SUBROUTIHE FSTNCACNVA, M, 1L, YOF ,SEHAY , VOC RS, S, FSCA, FPE M, 6}

DIVENSION VEF (27}, VECA27) (RS (S0Y, 5500, FPE(27}

REAL IL{50)

FSCA=0,

010 I=L,H

C=0.

[0 11 K=1,NVA

LL=k

IF{IGOT. HILL=H

Rel=(1.46/100. ) 2L
11 C=({IL{T) #REL/SEHAK) 43 Z1FFE(K) ) sVRC (3 4C
10 FSCA=RS{1)%CIPSCA

FECA=36. ZBXFSCA

RETURA

EHD

CALCULD DE LA CFTINA INSTALACION DE CAFACITORES CONELTARLES

SUBROUTINE COIEC W, HSG, CKVAR, TL, TCA, I, G, b, RS, SEHAX, KV, CFC,
LFACTOR, TCON, ECON, DCON  HCON, CRU, HHCON, NG, VEC , i1, SORJ , EICON, SLLON,
3CCLON, DRCO, NCOH, CCOEC 19, XS, FRHAX, VOL, VOLDOS. 1, DA PRV, 184,
FCACF, CLCAY

DHENSTON NSG(50) , CKVAR (501, R (501 ,CILAT (50)  RILLZT) ,VTDI(27)
DIMENSION VOL(50),¥DC(27) ,NCON(50) ,CCOMEC {50}, R (50) W1 (50
DIMENSION ¥5(50 ,VOL3 (509, VOLDDS (501 , 55 (50}, DA (50} FKVAL50)
REAL ILI50 ,TCA(S0) ,KVT, ICON(50} , CACON(50) &V
20,

00 13 I=1,WVA

MEL=L

IF 1, GT. H)HEL=H

ROL(T)={1.46/100, )3 4hEL

VIDAT)=HCON/100. / (R/ 100, +1. ) ¥21
13 C2:C4VTDID)

00 150 1=t}

00 311 =1,
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311 CILAJLTY=IL (1 ROLUE-ICALT) ) . : e
150 CONTIMUE
09 79 1=t M .
79 NCOM1)=0
AlIRY=0.
511 50 30 M=t N
VI=RHAY
I=N-H+
IF (NCON{1}.ER.0)60 TD 20
NCON 1) =HCOR{ D) -1
CALL TCARACH, TEON, HCOL, CRU, KV, TCACDH, NP1
CALL DOCOM{N, MR, CTLA, ICACON ,VOC, EICON, RS, SEMAX, KV, SLOON, CFD,
11CA, CCCOM, ICOH, ECOH, BCON, DECO, C2, P S0BJ , FACTOR, TCO, 1L, NSB, DAT
FKVA, 1A, CACF  CLCA)
1F (OBCD. LE. A4AYI 6O TO 21
AAY=DECO
50 TO 30
20 NCON(1)=NCONUT) +1
20 ¥=NCON(1)+1

IF (. 6T.WCONY GO 10 32

NCONLD) =,

CALL TCARA (M, ICOH, HCDH, CRU, KV, ICACOH, HF )

CALL DRCON(H, 1A, C1LAJ, ICACDHE, VDG, EICON, RS, SEHAY, KV, SLCON, CFO,
{1CA, CCCON, ICON, ECON, DCOK, 0BCD, €2, P, 303, FACTOR, TCON, IL, HEG, DAP,
VA, TAR, CACF , CLCA)

TF (QHCO, LE. AYAY)GO TD 31

MAY=0BC0
60 10 30
31 NCON{D)=NCON( -1
2 =2 g

IFK.LT.0160 TO 30 3
NOOH D) =k ‘
CALL ICAPA (M, ICON, HCON, CRU, £V, ICACON, P 1)

CALL OBCON(N, VA, CILAJ, ICACON, VDC, EICON, RS, SEHAK, KV, SLCGH, CFO,

{1CA, CCCON, ICON, ECON, DCOM, DBCO, C2, Pl, SUBJ , FACTCR, TCOM, IL, HGB, DAF
PR, 1A, CACF , LLCA) :

IF (QBCO.LE. AHAY)B0 TO 33
AHAY=0BCO
60 70 30

33 MEOH(T)=NCOM I D)+ |
3) CONTINE f

Y2=ptiny
IF (V2.6T.V1)60 70 511 5
CALL TCAFA (N, ICOM, NCON, CRU, KV, ICACEN, NF'1 )

CALL DBCON(, VA, CILAJ, ICACON, VDT, EICON, S, SEV'aX , KV, BLCOM, CFl,
{1CA, CCCON, ICON, ECCH, DCD, DBCD, CZ, PH, SOBJ , FAZTOR, TCRY, 1L, HEB, D3¢,

SPKVA, 108, CACF, CLCA)

D0 72 L=1,M

72 CODMEC (L) =CRUSNCON (L}

CALCULD DEL PERFIL DE VOLTAJE AL CONECTASSE LOS CAPACITORES CLNED
TRBLES
VOL3 (1) =EV+1000.

Het . \

D0 96 1=2,1 |
|
i
[}

k=1-1 |
G VOLT (1)={SERT { (VOLZ (K} /SHRT (3. ) 142~ (Y5 (K} 1L (K) /SEHAXSFPKAX |
1-RS U * (L {K) - (1CA(K)+1CACON(K) ) 1A ¥2)-RS K KIL{ <) /SERATHFRNAY-1S : "
)L 1K)~ (ICALK)+ICACON (K ) ) 28BRT (3, ) ‘
0 779 L=, - i
779 VOL3IL)=VOL3ILY/ (KV¥1000.)
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F {DBCOL LE. 0. )60 70 333
WRTTE (W, 222) FACTOR, TCOM, ECON, DCCH , HOOM, CRU, NECT!
WRTTE (2H, 101) EICON, SLCON, CCCON, GBCO
D0 37 J=1,23

37 WRITE(IV, 114} HOLI) MGG (3D, CKVAR (1}  HCOH(JY ;CCONEC (2}
00 337 3=24,M

357 WRTTECIH, 114} HR(D)  NSG (I CVARLDY ,NCONGT) , CCONEC (D)
WRTTE (30, 113}
KRITE (J4, 119} HPU1),VOL 113, VOLEOS (1) ,VOL3 (1)
KAL=N# 1
DO 115 322,23
T=i-1

115 WRTTE (J4, 119) NE(I VOL W) ,VOLDOS (3} , VAL (J}
B0 117 =24, KA
1=0-1

117 ¥RITELIN, L19) HALD) V0L () VOLDOS (4} , VDL (3)
60 TO 123

373 WRITELJH 89)0BCO

123 WRTTE(IH, 178)
RETURM

B9 FORIAT(/6Y, "LA INSTALACICH DE CAPACTTORES CONECTAGLES HO SE JUSTI
IFICA ECONOUICAMENTE',/, 6K, “VALOR UE LA FUNCION UBJETIVO =:*,[6.7)

242 FORNATI///, 23X, "ESTUDID DE CAFACITORES COVECTABLES',/,Z3Y, 4('«'),

17100, "0ATOS: ") 10%,50°=") 7, 10K, 'RELACTON TINCUCTIVA FROMEDID E
N EL PERICIO DE',/,JDX,'DDEEXIDH Y LA MAXTHA TIHDUCTIVA EM EL ANIO

3°48K, " ' F10.4,/,10%, ‘FERTO00 DE CONEXION DE LOS CAPACITORES DOME
STRELES (HORAS): * F10. 4,/ 10X, ‘COSTO VARTABLE DE CAPACITORES CONECTA
SPLES (iXiOOO/KVAR):',F10.4,/,10X,'C05T0 F1J0 INSTALACION CAPACIT
HGRES COMECTABLES ($X1000) ¢ *,F10.4,/,10%,'CARGAS AMUALES SOBRE CO
75T0 CAFACITURES CONECTARLES  ():'\F10. 4‘/,10K,'CAFACIDhD HIMIHA
B 0 UN BANCO CAPACITORES CONECT. (KVARS ' F10.4,/,10%, NIERD 1A
9XIND DE UNTDADES TRIFASICAS COMECTAGLES FDP NODO: * (110,777}

101 FORKAT (//,10Y, "AHORROS Y COSTOS FOR TNSTALACION DE CAACTTORES COHE
{CTARLES' /1,21,
wm&mmnmpmummwmgxwmmmua5%F
31C10 KETD" 7,24, "FERDIOAS OE £7,5K, "CAPACIDAD HILES $°, 3%, "TORES K
AILESS' 6%, "EN KILES DE $°,/,2X, 'NERGIA HILESE' /.2 F14.4,6X F12.4
5,74, F12. 4,68, F12.4,/ 30K, ‘RESLLTAD0S GENERALES' ,/,08,20('="), /11,
424, "LOCALIZACION OPTIN: CAFRCITORES F10S ' CINECTABLES EX B A/P
7 DE DISTRIEUCION' /72X, "NODO" 5%, 'CAPACTTORES ", 5%, ‘CAPACIDAD J6X,
8'CAPACITORES' 6%, 'CAFACIDAD EN',/ 14K, 'F1I08' B4, ‘BN C.FLI0S' 54
9, 'COMECTABLES” , &4, "C. DOHECTABLES" , /,30, HVAR" 29X, "KVAR", /)

114 FORMAT (24, 14,8, 13, L34, F6. 1, 10¢, I3, 14X 4. 1)

113 FORNAT(252,"CALCULO DF LOS FERFILES BE VBLTACE',/,250,300°=" 4/ .
1,74, ‘000", 5%, *VOLTAJE SIN' 41, "VOLTRIE A '”DLTQLF Cc
2oen” /, 1A¥ 'CAPACTTORES, AL, TOFARITOETS 47, ‘CHORES P10
3',/,18X CUL B TS P LU C AL TOMLHRES P L UL )

1WF%MHHI4MFMSSVHO3M!H&M

178 FORMAT(/ 50K, FIH DCL ESTURD *,/,600'=},170"="})

END



C

C  SUBFUTINA GUE CALCULA LA FUNCION ORJETIVD FARA LOS LAPACITORES

L CONECTAELES

c
SUEROUTTNE OBCON (N 1VA, CILAT, ICACON, VOC, EICON, RS, SEIA KV, 5LCON,
JCFO, ICA, CCCON, ICTA, ECOM, DCCN, ORCO, C2, P4, SORJ, FACTCR:, TCON, IL NGB,
ZDAP, FEVR, 1AR, CACE, CLCAY

c

DIKENSION CILAJ(50),VOC(27) RS (S0) NG5 (50) , DAF (507, #VAL50)
REAL ICACON(S0) KV, ICA(S0) , ICOM(50} , IL (50}
EICOHRO.
CLEOM=0,
00 10 1=1,4
C=f.,
(OST=DAP (1)
A=i.
1F(ICOMIT) L LE. 0. )=,
IF{IEG(T), GE. 1) COST=0,
20 U ¥=1,VA
{1 C=(2. 2CILAJ {1 AFACTERY ICACON 1) - TCACON (1) 13214000 (1) 40
CCCOH=COROHA ECDME (1,402)  ICON T} REGRT {3, § V4 A% (DCCAHCEST) # (1, 402)
10 EICON=RS (1M C+EICN
EICOH=1. (95X TOONETCON
SLLON=CFOYFIE (1. -5BRT (1. + { (ICACONI1)+ICA (1)) 1SEMM/ILIL) ) 4xE-2, $CE
’ I HAXes2E((ICACLI+ICACONIDY ) /ILIED D))
IF (1AR, ER. 0VE0 T0 3
CA=0,
00 72 I=1,H
CA=CAFFKYA (1141, -SBRT (1,4 (SORT (3.) AKV* (ICALT)+1CACLALTY ) /PRVALTY)
1942-2, %SORT (3. ) EVE (ICA L) -+ICACDN (1) ) XSEHAK/PEVA(IY) )
72 CONTTNUE
CLCAC=CAACACE
G0 TO 4
3 CLCAC=.
4 DBCO=ETCOM4SLOON-50BT+CLEAC-CLEA-CCCON
FETUR
£

i\ @)
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