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Resumen — En este trabajo, con el fin de minimizar los costos
operativos y de inversion, se propone una metodologia para
estimar la capacidad y ubicacién optima de un banco de
capacitores a lo largo de un alimentador de un sistema eléctrico de
distribucién. Para alcanzar el objetivo planteado, se tomaron
como indicadores la reduccion de pérdidas y la reduccion de caidas
de voltaje encontrados en un flujo de carga, los cuales seran
utilizadas como variables ldgicas de entrada a la herramienta de
légica difusa de Matlab, para encontrar la capacidad y el nodo més
idoneo en el cual se puede instalar un banco de capacitores.

indice de términos — Bancos de capacitores, Légica difusa,
Reduccién de pérdidas.

. INTRODUCCION

TODA empresa requiere maximizar los beneficios
econdmicos, por lo tanto de forma general se asigna a los
ingenieros y técnicos para investigar los problemas y las causas
en las que se tienen las pérdidas econémicas, buscando métodos
0 procesos que minimicen el efecto de las perdidas. En el caso
de las empresas eléctricas de distribucién, las caidas de voltaje
y las pérdidas de energia son cuantificadas y calificadas
mediante indices para medir la eficiencia y calidad de servicio
que las distribuidoras deben cumplir de acuerdo a la regulacion
de normativa nacional que determina la Agencia de Regulacion
Nacional de la Electricidad ARCONEL, estos indices reflejan
un costo de beneficio para la empresa y los usuarios.

En la regulacién ecuatoriana se consideran indices de calidad
del producto técnico basados en la regulacion ARCONEL 004-
10 y 0003-99, por lo cual las empresas distribuidoras buscan
mejorar estos indices, ademds el mejoramiento de estos indices
corresponde directamente con la optimizacion de los recursos
econémicos que se asignan a las distribuidoras, por

Muchos sistemas de distribucion utilizados en la practica
tienen un Unico circuito alimentador principal y se conocen
como sistemas de distribucion radiales. Los sistemas radiales
son populares debido a su sencillo disefio y bajo precio en
general (Mekhamer, 2002).
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Muchas soluciones se han sugerido tales como técnicas de
identificacion de los problemas y tomas de decisiones, técnicas
de solucién de un problema complejo de gran escala, técnicas
de programacidn entera mixta no lineal entre otras. Las técnicas
analiticas (Bae, 1978), de programacién (Graiger, 1982), la
heuristica (SF, 2002), programacién matematica (Chiang,
1993) y una serie de otros métodos se han desarrollado para
resolver el problema.

Entre estas técnicas los métodos informéticos evolutivos como
Algoritmo genético (Gringer, 1981) y la optimizacion de
Colonia de hormigas (Wadhwa, 2006) han sefialado que
producen resultados superiores. El recocido simulado y las
basquedas Tab( también han tenido mucho éxito. Sin embargo,
un inconveniente comun de estas técnicas radica en la enorme
tarea informatica involucrada en la obtencion de la solucion,
por otro lado, no siempre los esfuerzos de los ingenieros de
sistemas han sido suficientes para evitar aplicaciones de
solucién compleja con intensivos procesos de calculo. Por eso
se busca la utilizacion de logicas simples, fisicamente
comprensibles para resolver los problemas, aunque tales
soluciones simplificadas de vez en cuando no pueden encontrar
el mejor enfoque en la I6gica difusa, implican una menor carga
computacional

Il. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION
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a) 2.6.1 Alimentadores radiales

Se caracterizan por tener un solo camino desde la fuente que es
la subestacién de distribucién hasta cada cliente o consumidor.
Un tipico sistema consiste en una 0 mas subestaciones de
distribucion con uno o mas alimentadores, los componentes de
los alimentadores consisten en:

Principal alimentador primario trifasico



Alimentadores laterales monofasicos, bifasicos y trifasicos
Reguladores de voltaje tipo escalon

Transformadores en linea

Bancos de condensadores en paralelo

Los transformadores de distribucion

Alimentadores secundarios

Cargas monofasicas, bifasicas y trifasicas.

Las estructuras se encuentran fisicamente dispuestas como se
muestra en la figura 11
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Figura 1. Estructura Fisica de un Sistema de Distribucion Aéreo Tipico
(Gonzales, 2007).

Los voltajes nominales existentes en los diferentes
componentes del sistema de distribucion en alimentadores o
redes primarias de distribucion son: 6.3kV, 22.8kV
GRDY/13.2kV, 13.2kV GRDY/7.6kV. En este nivel pueden ser
alimentados consumidores especiales como industrias y otros.
Los circuitos de distribucion primario se caracterizan porque
estan conectados a un solo punto o subestacion de distribucion,
(Sistemas Radiales) y es muy poco visto solo en casos
especiales la conexion a mas de una subestacion (Sistema de
Anillo Mdltiple).

Los secundarios corresponden a los menores niveles de
potencia y tension. Se encuentran mas cerca del consumidor
residencial. En el Ecuador los niveles de tension a nivel de
distribucion secundario son los que operan en voltajes
inferiores a 600V los voltajes nominales existentes en los
diferentes componentes del sistema de circuitos secundarios
trifdsicos son: 220V/127V y 210V/121V, para circuitos
secundarios monofasicos son: 240V/120V.

B. PROBLEMAS EN ALIMENTADORES PRINCIPALES

Un alimentador de distribucién proporciona servicio a las
cargas desequilibradas trifésicas, bifasicas y monoféasicas sobre
segmentos de linea trifasicos, bifasicos y monofasicos no
transpuestos. Esta combinacion conduce a que las corrientes de
linea trifasica y los voltajes de linea estén desequilibradas. Para
analizar estas condiciones lo méas precisamente posible, serd
necesario modelar las tres fases del alimentador con la mayor
precision posible, sin embargo, muchas veces solo se necesita
una respuesta de "ball park estimate" estimacién aproximada
para el andlisis. Cuando este es el caso, algunos métodos
aproximados de modelado y analisis pueden ser empleados.

C. Impedancias de lineas.

La impedancia en serie de una linea de distribucion
monofasica, bifasica o trifasica consta de la resistencia de los
conductores y de las reactancias inductivas autdnomas y mutuas
resultantes de los campos magnéticos que rodean a los
conductores



El flujo total concatenado en el conductor i esta dado
matematicamente por la ecuacion:
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Donde:

N: ndmero de veces que las lineas del flujo abrazan al
conductor iésimo.

Din: Distancia entre el conductor iésimo y el conductor
enésimo en pulgadas

GMR;: Radio medio geométrico del conductor iésimo

a) 2.7.2 Caidas de voltaje.

En un sistema de distribucion el circuito equivalente de un
segmento trifasico que sirve una carga trifasica, se muestra en
la figura 14 en la cual se ha aplicado la ley de voltaje de
Kirchhof “LVK” y su diagrama fasorial en la figura 15 en el
cual se observa el fasor de la caida de voltaje que se produce en
la resistencia de linea (IR), en fase con el fasor de la corriente,
y el fasor de caida de voltaje en la reactancia (jIX) teniendo un
anulo de 90° respecto a la corriente

Figura 2 Componentes de la impedancia de linea

Vdrop = Real (Z.1)

b) 2.7.4 Pérdidas

Al igual que las caidas de voltaje, la importancia de analizar las
pérdidas desde una fuente “S”, hasta el nodo “n” en un
alimentador es fundamental, las pérdidas deben ser
contabilizadas por la empresa distribuidora, las pérdidas se
dividen en pérdidas técnicas y no técnicas o comerciales (muy
a menudo llamadas pérdidas negras) las pérdidas de la energia
es la diferencia entre la energia entregada por un alimentador
menos la energia facturada al consumidor, por este motivo las
empresas distribuidoras se ven en la obligacion de comprar
energia adicional para satisfacer la demanda de los usuarios de
su area de concesidn, por lo que se incrementan los costos de
administracion de la misma, la reduccion de pérdidas
incrementa el volumen de energia efectivamente vendida. A
continuacion, se detalla los dos tipos de pérdidas:

Q) 2.7.4.1 Pérdidas no Técnicas.

La energia producida no es facturada en su totalidad, dentro de
las pérdidas no técnicas tenemos tres grandes grupos de
pérdidas, las mismas que se indican a continuacion:

a) Accidentales, son causadas por fallas inintencionadas en
conexiones mal uso u operacion de elementos y equipos del
servicio eléctrico.

b) Administrativas, son errores producidos por la
administracion de la empresa distribuidora, entre estas
estan los errores en toma de lecturas, usuarios sin
medidores (excluyendo de este grupo los usuarios con
contrabando en sus instalaciones), servicios ocasionales
(errores en la estimacién de energia), cartera vencida, falta
de equipos de medicion en las instalaciones de la propia
empresa distribuidora, etc.

c) Fraudulentas, referidas a la energia no contabilizada que
ciertos consumidores con el afan de evitar cobros por
energia consumida por parte de la empresa distribuidora,
manipulan los aparatos de medicion, se conectan
directamente a la red eléctrica sin la previa autorizacion de
la empresa distribuidora y sin suscribir contrato alguno con
la misma. Este tipo de casos son conocidos comUnmente
como contrabandos y a menudo se presentan en ciertos
sectores conflictivos y ya identificados, existen varios
métodos hoy en dia para evitar este tipo de eventualidades,
el mas utilizado en nuestro pais es la utilizacién de cable
pre ensamblado o también conocido como conductor anti
hurto.

(2) 2.7.4.2 Pérdidas Técnicas.

Estas constituyen la porcion de energia que no es suministrada
al usuario, pero que es requerida para su operacion esta se
pierde en los equipos, redes y demdas elementos que conforman
el sistema de distribucién, estos sirven para conducir y
transformar la energia (transformadores), estos métodos son
medibles y estimables, la medicion se la realiza en campo con
la herramienta especializada y designada para dicho objetivo, la
estimacion se la realiza con herramientas informéticas que
dispone la empresa distribuidora para el caso de EMELNORTE



se utiliza la herramienta CYME. Este tipo de pérdidas al ser
causada por la transmision de energia es normal en cualquier
distribuidora de energia y no pueden ser eliminada en su
totalidad s6lo pueden reducirse a través del mejoramiento
topoldgico de la red.

Para lograr un plan adecuado de control y reduccién de pérdidas
técnicas, se debe tener en cuenta los siguientes parametros;

o Diagnostico del estado actual del sistema,
e proyeccion de expansion de la carga,

o estudios de flujos de carga,

e analizar la ubicacion 6ptima de transformadores y redes,
o realizar estudios de reconfiguracion de alimentadores
primarios.

I1l. BANCOS DE CAPACITORES

EL Sistema capacitivo montado en poste o polo (Qpole) es una
solucién econdmica para compensar la potencia reactiva en un
alimentador aéreo, de acuerdo con las especificaciones técnicas
de ABB los sistemas ofrecen beneficios como (ABB, 2010):

e  Correccién del factor de potencia cerca de las cargas
(consumidores)

e Estabilidad del voltaje

e  Aumento de capacidad de la red

e Ahorro de costos mediante reduccion de pérdidas.

Los bancos pueden instalarse como sistemas fijos o
conmutados, dependiendo del perfil de voltaje en el
alimentador, ademas se los pueden instalar en grupos llamados
bancos, cuando se conoce que la carga es casi constante, se
utilizan sistemas fijos, en cambios los conmutados son mas
utilizados en redes con carga variable. Los bancos fijos pueden
armarse por agrupamiento de capacitores monofasicos y en
disposicion estrella con neutro flotante al voltaje del sistema.

Las potencias unitarias normalizadas en el medio son de 33.3,
50, 83.3, 100, 167, 200, 250, 300 y 400 KVVAR, con lo que se
pueden construir bancos trifasicos de 100, 150, 250, 300, 500,
600, 750, 900 y 1200 KVAR, o multiplos de estas potencias. Su
instalacion en lineas aéreas es facil y solo necesitan de un
fusible y de un descargador de sobretensién para su proteccion,
pOCOS accesorios para su conexion.

Convencionalmente en Emelnorte estos bancos se disponen
aproximadamente en base a la experiencia de sus técnicos mas
antiguos, con lo cual se logra una importante reduccion de las
pérdidas y de las caidas de voltaje, y una consecuente mejora
de la calidad del servicio prestado a todos los clientes (Leyden).
Los bancos para poste en medio voltaje permiten una gran
concentracién de potencia, lograndose equipos trifasicos de
bajo costo por KVAR.

En el pais las empresas distribuidoras instalan bancos de
capacitores para mejorar el sistema eléctrico, como en el caso
de CNEL EP y la unidad de negocio El Oro, instalaron 9 bancos
de capacitores para suministrar reactivos al sistema de

distribucion beneficiando a mas de 45.000 habitantes de los
cantones Machala, Santa Rosa, Pinas, Portovelo, Pasaje,
Atahualpa, balao y Ponce Enriquez de acuerdo a la publicacién
del ministerio de energia y electricidad (EP, 2017).

Por tanto, en el presente trabajo se busca optimizar los recursos
econdmicos en una empresa distribuidora de energia eléctrica,
en funcién de la ubicacion éptima de capacitores en el
transcurso de un alimentador principal.

IV. LOGICADIFUSA

La I6gica difusa es un método que proporciona una conclusion
simplificada a partir de entradas imprecisas, ambiguas,
incompletas o con ruido, (también Ilamada légica borrosa) que
en forma general imita las decisiones de una persona basada en
las cosas que se observan desde una posicion relativa.

Permite trabajar con informacion con alto grado de imprecision,
lo cual hace la diferencia con la logica convencional que
siempre necesita de informacion bien definida y precisa. Esta
I6gica tiene muchos valores intermedios dentro del rango légico
clasico que vienen siendo si/no, verdadero/falso, caliente/frio,
prendido/apagado, abierto/cerrado, etc.

Es necesario entender que es un conjunto difuso para inferir en
los valores de la Idgica, si llamamos U al conjunto de varios
valores, los cuales se encuentran en un rango y dentro de un
espacio de n dimensiones, entonces a U se le llama Universo de
Discurso, el cual contiene uno o varios subconjuntos difusos de
valores llamado F, el cual se caracteriza por una funcion de
pertenencia uf tal que uf: U -> [0,1], donde la funcion uf(u)
representa el grado de pertenecia de que una u pertenezca a U
en el subconjunto difuso F.

En la teoria de conjuntos difusos se definen también las
operaciones de unién, interseccion, diferencia, negaciéon o
complemento, y otras operaciones sobre conjuntos, en los que
se basa esta l4gica.

La légica difusa se utiliza cuando la complejidad del proceso en
cuestiébn es muy alta y no existen modelos matematicos
precisos, para procesos altamente no lineales y cuando se
envuelven definiciones y conocimiento no estrictamente
definido (impreciso o subjetivo). En cambio, no es una buena
idea usarla cuando algin modelo matemaético ya soluciona
eficientemente el problema, cuando los problemas son lineales
o cuando no tienen solucion.

V. DETERMINACION DE LA UBICACION

Para determinar la idoneidad de la colocacién de
condensadores en un nodo particular, se ha establecido un
conjunto de reglas difusas de antecedentes multiples. Las
entradas a las reglas son los indices de voltaje y los indices de
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Fig. 1. Alimentador con N nodos y cargas no distribuidas uniformemente
incluido la instalacién de un capacitor.

pérdida de potencia que se pueden integrar también en pérdidas
de energia, y la salida resultante es la idoneidad de la colocacion
del condensador.

CONSIDERACIONES PARA SIMPLIFICACION DEL
PROBLEMA

» Condensadores o capacitores fijos. - Instalacién de
capacitores en paralelo (shunt) como puntos de inyeccion de
potencia reactiva en los nodos que lo requieran.

+ Alimentador estrictamente radial. - Para cada simulacion
el voltaje puede estar en por unidad (pu) entre un valor de 0.95
como minimo y de 1.05 como maximo.

» La mayor reduccién de pérdidas fue asignada conel '1'y
el resto de reduccidn de pérdidas de energia seran colocados en
base a la mayor reduccion de pérdidas.

« Analisis en la troncal, sin considerar los circuitos ramales.
- Analisis de flujo de potencia en el alimentador de estudio para
encontrar los pardmetros de observacion, para este item se
utilizara la herramienta informatica de CYME utilizada en
alimentadores reales.

Para experimentar las funciones estudiadas en las
aplicaciones desarrolladas para este trabajo tenemos el sistema
de un alimentador radial con un nivel de voltaje de 13800
Voltios, frecuencia de 60 Hz y se entiende como barra infinita
para el analisis, en las cuales se ha distribuido unas cargas
especificas detalladas en la tabla 1.

TABLAI
INFORMACION DE LAS CARGAS EN CADA NODO

Potencia activa Potencia Reactiva

Barra o0 nodo

[KW] [KVAR]
1 1840 460

2 980 340

3 1790 446
4 1598 1840
5 1610 600

6 780 110

7 1150 60

8 980 130

9 1640 200

TABLA?2
INFORMACION DE LAS LINEAS EN CADA TRAMO
Tramo Impedancia R Impedancia X

[ohmio] [ohmio]
0-1 0,1233 0,4127
1-2 0,0140 0,6051
2-3 0,7463 1,2050
3-4 0,6984 0,6084
4-5 1,9831 1,7276
5-6 0,9053 0,7886
6-7 2,0552 1,1640
7-8 4,7953 2,7160
8-9 5,3434 3,0264

Se definen las variables del analisis como son, caidas de
voltaje, perdidas de potencia o energia, e idoneidad de un nodo
para ubicarse en banco de capacitores, siguiendo los métodos
investigados muchos autores consideran indices de medicion
para estas variables las cuales seran utilizadas como entradas
I6gicas a la herramienta de la l6gica difusa, como se explicara
a continuacion.

El flujo de carga se tiene de acuerdo con lo encontrado en la
simulacion del CYMDIST:

Cupdro de flujo de canga
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Vhase  EVLL KWLM 1] Vi, M EVAR
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Figura 3. Flujo de carga en el nodo 1

Cuadro de flujo de carga

Nudo - 2 = e

Whase KvLL KWLM i) ki, ki kAR
4 [0,9874 [227098 [13.1115 [ 307 5746 [ 40327682 [ 37523270 [ 1477 564
B | 09874 | 22,7038 (131115 | 3075746 | 40327682 | 3752.3270 | 1477 5064
C [0.9874 [ 22,7038 [13,1115 [307 5746 | 40327662 [ 37523270 [ 1477 5864
Totsh [12098.3047 [ 112569511 [ 44327552

Foc Oco dii B & (21 QE] 5 8
Figura 4. Flujo de carga en el nodo 2
Cuadro de flujo de carga
Nudo - 3 =&
Whase KWLL KWLM i) Kyt K KVAR
& [0.9634 [ 22,1587 [12.7933 [ 281,2289 [ 3597.8574 | 3366.5469 [ 1268.9629
B [0.9634 [ 22,1557 | 12,7933 | 281,2289 | 35970574 | 33666469 [ 1268,3629
C [0.3634 [ 22,1557 | 12,7933 | 2812289 | 35975574 | 33666469 [ 1268,3629
Total: [10793,5723 | 10099,3407 | 3506,8867
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Figura 5. Flujo de carga en el nodo 3

Cuadro de flujo de carga

Nudo - 4 =@
Vhase kWLL  KMLM i ) ki K KMAR
o | el ESEREN | =33 5607 [ 2540,3055 [ 27313438 [ 1087.1429
£ | S | 225507 | 2940.3055 | 2731.9435 | 1087.1429
C | S s | === 5507 | 2940.3085 | 2731.9438 | 1087.1429
Totsh [ BB20,9165 | 8195,8313 | 32671.4288
Foc Oco dE [+ 21 QE 25 &
Figura 6. Flujo de carga en el nodo 4
Cuadro de flujo de carga
Nudo - 5 =8
Vbase KWLL KWLM (4] Ky, ki KVAR
o | T RN 175,730 [ 2176.6654 [ 2136.0073 [ 4187423
o [ EEEE R 1757130 | 21766654 | 2136.0073 | 4187423
C | IEEEE | 1757130 | 2176.6654 | 2136.0073 | 418.7423
Totsh [B529.9961 | 4080215 | 12562268
F ®C Cg dﬂﬂ@ & [Z] © +a e
Figura 7. Flujo de carga en el nodo 5
Cuadro de flujo de carga
Nudo -6 =8
Yhase KWLL  KWLN i[4) ki, k! KMAR
A B R 1325477 [ 15967572 [ 15835792 | 204 3537
e IS0 SO SR 1325472 [ 15967872 | 15835792 | 204 9537
C SN (EOEEEa Emaes | 125472 | 15967572 | 15835792 | 2049537
Total [4730,3615 | 4750.7377 | 614,8610
F ®C Cg dﬂﬂ@_] & [ « T8 7a
Figura 8. Flujo de carga en el nodo 6
Cuadro de flujo de carga
Nudo - 7 = @
Vhase  KWLL KWLM P[4 [ ki KMAR
& | ) R 110,750 [ 1307 5534 [ 1298,4500 [ 154,0245
b | DR s | 110.7501 | 13075534 | 12984500 | 154,0245
C | SO EnEE | 170.7501 | 13075534 | 12984500 | 154,0245
Total [3922,6501 [ 38953499 [ 462,0734
Fi®C Cg dﬂﬂ@ & 2 © 2 5
Figura 9. Flujo de carga en el nodo 7
Cuadro de flujo de carga
Nudo - 8 =6
Whase  KWLL KWLM QA kWA K KMAR
I (R | 75,3575 [ 935719 [ 6958315 [117.3597
& |IEEEE e | 75,3573 | 5935713 | 835.8315 [117.3597
C | (RS | 725570 | 8935719 | 8858315 [117.3597
Total [ 2680.7156 | 26574344 | 3520790

F®cC Cg |:|IE|E|_1 ':ﬂ”e 0 5o

Figura 10. Flujo de carga en el nodo 8

Cuadro de flujo de carga

Nudo -9 =8
Vbase  KWLL  KWLN  if4) kv ki KVAR,

. | N (e RN 45,4751 | 550,327 [ 5462737 [ BEEIT4

e | e s | #5471 | 550.3271 | 5462737 | EEE374

C | (e s | #0471 | 550.3271 | 5462737 | EEG374

Total [1650,9693 | 1638,8211 | 199.9123
F@c Oco i B 4 2 QE 2 58

Figura 11. Flujo de carga en el nodo 9

TABLA2
INFORMACION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA Y VOLTAJE EN CADA TRAMO
Perdlda.de Caida de voltaje VI
Tramo potencia [V]
[kwW]
0-1 - 13.200,0000
1-2 46,6432 13.106,280
2-3 1.840,9200 13.033,680!
3-4 3,0188 12.716,880
4-5 1.157,0405 12.513,600
5-6 1.904,1093 12.107,040
6-7 1.787,8096 11.975,040
7-8 1.657,2840 11.734,800
8-9 855,3879 11.336,160
9-10 1.237,8555 11.056,320
TABLA3
INFORMACION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA Y VOLTAJE EN PU
Perd|da_de Caida de voltaje
Tramo potencia
[bu] [pu]
0-1 - 1
1-2 0,0245 0,9929
2-3 0,9668 0,9874
3-4 0,0016 0,9634
4-5 0,6077 0,9480
5-6 1,0000 0,9172
6-7 0,9389 0,9072
7-8 0,8704 0,8890
8-9 0,4492 0,8588
9-10 0,6501 0,8376

Las funciones de pertenencia para los indices de reduccion de
pérdidas de potencia (IRPP) o indice de reduccion de pérdidas
de energia (IRPE) , indice de reduccién de voltaje (I1V) y el
indice de idoneidad de ubicaciéon del banco de capacitores
(IMUC), fueron creadas para proporcionar una clasificacion. Por
lo tanto, las particiones de las funciones de pertenencia para los
indices de potencia, voltaje e idoneidad estan igualmente
espaciados.

Las variables difusas son:
» Reduccidn de pérdidas de energia (IRPE)



 Reduccion de caidas de voltaje (V1)
« Ubicacién éptima del condensador (CI)

Se describen por los términos difusos de:
 Alto (High)

* Medio-Alto (High Medium)

» Medio/Normal (Medium)

* Medio-Bajo (Low Medium)

+ Bajo. (Low)

Una vez indicados los términos y variables difusas se
identifica o fuzzifican las variables como sigue:

IRPE:

L = 0.00
LM = 0.25
M =050
HM = 0.75
H =100
VI:

VL = 0.95
L = 0.975
LN = 0.987
N =100
HN = 1.025
H =105

Ahora se tiene la elaboracién de la légica de pertenencia,

como sigue:

Si (IRPEesL) y (VlesVL) entonces (ICes M)
Si (IRPEesL) y (Vlesl) entonces (IC es LM)
Si (IRPEesL) y (VlesLN) entonces (IC es LM)
Si (IRPEesL) y (VlesN) entonces (IC es L)
Si (IRPEesL) y (VlIesHN) entonces(ICesL)
Si (IRPEesL) y (VlesH) entonces (IC es L)
Si (IRPEesLM) y (VlesVL) entonces (IC es HM)
Si (IRPEesLM) y (Vlesl) entonces (IC es M)
Si (IRPEesLM) y (VlIesLN) entonces (IC es LM)
Si (IRPEesLM) y (VIesN) entonces (IC es LM)
Si (IRPEesLM) y (VIesHN) entonces (ICesL)
Si (IRPEesLM) y (VlesH) entonces (IC es L)
Si (IRPEesM) y (VlesVL) entonces (IC es H)
Si (IRPEesM) y (VlesL) entonces (IC es HM)
Si (IRPEesM) y (VlesLN) entonces (IC es M)
Si (IRPEesM) y (VIesN) entonces (IC es LM)
Si (IRPEesM) y (VlIesHN) entonces (ICesL)
Si (IRPEesM) y (VlesH) entonces (IC es L)
Si (IRPEesHM) y (VlesVL) entonces (IC es H)
Si (IRPEesHM) y (VlesL) entonces (IC es HM)
Si  (IRPEesHM) y (VIesLN) entonces (IC es HM)
Si (IRPEesHM) y (VlesN) entonces (IC es M)
Si (IRPEesHM) y (VIesHN) entonces (IC es LM)
Si (IRPEesHM) y (VlesH) entonces (IC es L)
Si (IRPEesH) y (VlesVL) entonces (ICesH)
Si (IRPEesH) y (Vlesl) entonces (IC es H)
Si (IRPEesH) y (VlesLN) entonces (IC es HM)

Si (IRPEesH) y (VIesN) entonces (IC es M)
Si (IRPEesH) y (VlIesHN) entonces (IC es LM)
Si (IRPEesH) y (VlesH) entonces (IC es LM)

Una vez obtenidos los indices y las funciones de pertenencia en
la logica difusa, utilizamos la herramienta del fuzzy logic
(Matlab) para determinar la idoneidad del nodo mejor
calificado para ser instalado el banco de capacitores:

‘wm H = | = |

Este ejercicio se realiza para todos los nodods y se obtiene la
tabla de resultados del indice de ubicacion de capacitores IC,
como sigue:

TABLA3
INFORMACION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA Y VOLTAJE EN PU
Perdida de Caida de Ubicacion de
Tramo potencia voltaje Capacitor
[pu] [pu] [nodo]
0-1 - 1
1-2 0,0245 0,9929 0,0983
2-3 0,9668 0,9874 0,6726
3-4 0,0016 0,9634 0,0534
4-5 0,6077 0,9480 05424
5-6 1,0000 0,172 0,7595
6-7 0,9389 0,9072 0,7323
7-8 0,8704 0,8890 0,7035
8-9 0,4492 0,8588 0,6962
9-10 0,6501 0,8376 0,7232

La barra que necesita un equilibrio dara un IC maximo, las
barras que ya estan balanceadas daran valores menores. A los
valores més altos de IC se considera en primer lugar para la
colocacion del condensador, por lo tanto, el valor de
condensador para ser colocado est4 decidido. Segun la tabla 9,
la barra 5 tiene mayor IC, asi que también se ha seleccionado la
ubicacién para instalar el condensador.

De acuerdo con estos valores podemos encontrar el ahorro de
acuerdo con las ecuaciones y constantes siguientes:

S = KpAP + Kz AE — K.C

Kp = costo de un kilowatt perdido al ano ($ / KW)
K = costo de un kilowatt-hora perdido al ano ($ / kwh)



K = costo de instalacion de banco de capacitores($ / KVAR)
AP = Reduccion de pérdidas pico de energia (KW)

AE = Reduccion de pérdidas de energia (kWh)

C = Tamafio del Capacitor (KVAR)

S = Ahorro de dinero por afio ($/afio)

VI. CONCLUSION

« Al momento de realizar los calculos y las simulaciones en
alimentadores con un numero de nodos pequefio se tiene mayor
exactitud en los resultados, lo cual muestra que los factores que
alteran la ubicacion optima de un banco de capacitores son el
ndmero de nodos o la complejidad del sistema de distribucién
en el cual se quiera investigar.

» Se compensan los perfiles de voltaje en el alimentador,
cumpliendo la restriccion dada y con un porcentaje de perdidas
considerable, al momento de presentar indices de calidad.

» En el célculo de indice de reduccién de pérdidas, se puede
automatizar de acuerdo a la sensibilidad que se tenga en cada
nodo por su carga y sus componentes del tramo.

 El problema Se puede complicar ain mas en la realidad, si se
consideran las capacitancias de derivacion en el modelo PI de
la linea de los alimentadores, todo dependera del nivel de
voltaje con el que se esté trabajando, ya que a mayor voltaje las
capacitancias pueden incrementar y ser representativas para el
andlisis, lo cual puede ser un tema adicional para investigacion.

- Estabilizacion del voltaje. - Hay una mejora considerable en
el perfil de voltaje después de la compensacion del sistema, las
condiciones y restricciones si pueden satisfacer el voltaje
restriccion.

» Las pérdidas de la potencia y la energia resultan en la
colocacién de condensador de potencia reactiva compensado
como un factor de potencia, resultando en una mejora del
sistema. Los datos se obtienen a partir del programa de flujo de
carga en CYME.
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