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RESUMEN

El presente trabajo detalla el andlisis de estrategias de control de bancos de capacitores para
el mejoramiento del factor de potencia, con el actual analisis se pretende demostrar que existe
varias técnicas para corregir el factor de potencia; entre ellos el control discreto general e

inteligente.

El actual proyecto de investigacién estd compuesto por tres capitulos, el primer apartado
muestra el marco teérico que contiene bases tedricas, definiciones y dispositivos electrénicos
comerciales que ayudan a mejorar el factor de potencia. Ademas, se detalla una nueva técnica
de compensacién de reactivos mediante ingenieria neuronal. Centrdndose en conseguir el
entrenamiento de una red neuronal artificial que controle un banco de capacitores automatico
mediante teoria de dispositivos estaticos de compensacién discreta y dispositivos estaticos de

compensacion continuda.

En el segundo capitulo se disefia un banco de capacitores automatico para la correccion del
factor de potencia de la Finca Perugachi. Asimismo se busca controlar el banco de capacitores
automatico basado en el control discreto general y control discreto inteligente que permite de

igual manera la compensacion de energia reactiva.

En el tercer capitulo se muestran los resultados de la simulaciéon de un banco de capacitores
automatico utilizando control discreto general y control discreto inteligente. Para ello se realizaron
pruebas de simulacion mediante un banco de capacitores convencionales de baja tensién, donde
se evidencié que la compensacién de energia reactiva mediante un neurocontrolador es mas
eficiente a comparacion de la compensacion tradicional que usualmente se ubicada en sistemas

electricos comerciales e industriales.

Finalmente se detallan las conclusiones y recomendaciones alcanzadas durante la

elaboracion del proyecto de investigacion.

Palabras clave: control discreto general, control discreto inteligente, ingenieria neuronal, red

neuronal artificial, neurocontrolador.
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ABSTRACT

The present work details the analysis of control strategies of capacitor banks for the
improvement of the power factor, with the current analysis it is intended to demonstrate that there
are several techniques to correct the power factor; among them the general and intelligent

discrete control.

The current research project is composed of three chapters, the first section shows the
theoretical framework that contains theoretical bases, definitions and commercial electronic
devices that help improve the power factor. In addition, a new reagent compensation technique
using neuronal engineering is detailed. Focusing on getting the training of an artificial neural
network that controls an automatic capacitor bank through the theory of static discrete

compensation devices and static compensation devices continues.

In the second chapter an automatic capacitor bank is designed for the correction of the power
factor of Finca Perugachi. It also seeks to control the automatic capacitor bank based on general
discrete control and intelligent discrete control that also allows reactive energy compensation.

The third chapter shows the simulation results of an automatic capacitor bank using general
discrete control and intelligent discrete control. For this, simulation tests were carried out by
means of a bank of conventional low voltage capacitors, where it was evidenced that the
compensation of reactive energy through a neurocontroller is more efficient compared to the

traditional compensation that is usually located in commercial and industrial electrical systems.

Finally, the conclusions and recommendations reached during the elaboration of the research

project are detailed.

Keywords: general discrete control, intelligent discrete control, neuronal engineering, artificial

neural network, neurocontroller.
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Introduccion

A.l. Contextualizacion

En los dltimos afos el incremento de las nuevas tecnologias se ha ido introduciendo en las
industrias para facilitar y mejorar la produccion, esto indica una alta propagacién de dispositivos
electrénicos de alta potencia y caracteristicas no lineales (Hernandez, Nuevas estrategias para
un plan de uso eficiente, 2017). La calidad de energia eléctrica son caracteristicas fisicas del
suministro eléctrico, en condiciones normales de operacion que no producen interrupciones
(Mufioz, Andlisis del suministro electrico, mejora de los indices y niveles de calidad en la
distribucion de la energia eléctrica., 2015, pag. 37).

Existen normas en las cuales se basan en andlisis para el mejoramiento del factor de
potencia nacional como ARCONEL 004/01 — 004/15 entre otras para garantizar una adecuada
calidad de energia eléctrica (Idrovo, Analisis de eficiencia energética en la granja Irquis de la
Universidad de Cuenca., 2017). Trae varios efectos un bajo factor de potencia no solo en la
penalizacion por tener bajo el nivel del limite permitido de 0.95; también en la descoordinacion
de protecciones, calentamiento de conductores, transformadores, bombas, motores y un

incremento en caidas de tension (Camacho, 2015).

Cuando el factor de potencia es bajo y la cantidad de equipos electrénicos es considerable,
para la empresa eléctrica los efectos se traducen en: mayor inversion en equipos de
transformacion y generacion, mayor capacidad en lineas de distribucion (Hiler, Analisis de la

calidad de energia eléctrica en la industria alimenticia Agrivanic S.A, 2018, pag. 1).

Los efectos ya mencionados en los sistemas eléctricos llevan a un analisis de costo beneficio
con el fin de controlar varias pérdidas de energia, por calentamiento de conductores,
desbalances y otras causas que afectan a los equipos e instalaciones eléctricas (Mora, 2014,
pag. 1).Las industrias requieren un suministro eléctrico fiable y de eficacia, por las elevadas
caidas de tension las industrias se ven expuestas a evaluar sus cargas eléctricas, y de ser

necesario cambiarlas para obtener un excelente proceso industrial (Salazar, 2017).

Las soluciones mas habituales por costo beneficio son los bancos de capacitores, para
determinarlo se puede hacer pruebas con distintas cargas, con mediciones de potencia activa y
reactiva. También se puede calcular el banco de capacitores mediante planillas eléctricas
(Darwin, 2013).
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Las redes neuronales artificiales (RNA) han encontrado gran aceptacion en diversas areas y
problemas, como el reconocimiento de patrones donde su operacién y calibracion es a través de
la fase de entrenamiento (Tostado, Implementacién de algoritmosde inteligencia artificial para el

entrenamiento de redes neuronales de segunda generacion., 2017).

En la actualidad existen estudios para obtener medidas correctivas, asi corregir el factor de
potencia con la aplicaciébn de procesos de inteligencia artificial que se componen de redes
neuronales artificiales, para obtener de datos satisfactorios (Méndez, 2017). El desarrollo de la
red neuronal artificial busca el control de un banco de capacitores reduciendo el tiempo requerido
en la operacién de capacitores, descubriendo que la técnica resulta mas rapida que los métodos
tradicionales (Arias, Aplicacion de redes neuronales al control de bancos de condensadores en
sistemas eléctricos industriales., 2006).

A.2. Planteamiento del problema

Los equipos de automatizacibn y maquinas tecnoldgicas son adquiridos por grandes
industrias para el aumento de produccion. Estas cargas son de alta potencia y caracteristicas no

lineales.

Cuando la cantidad de estos equipos es considerable, los requerimientos de potencia reactiva

también son significativos, provocando una reduccion considerable en el factor de potencia.

Un bajo factor de potencia origina efectos adversos en las instalaciones eléctricas, tales
como: el aumento de la intensidad de corriente, disminucion de la vida Util de los conductores,

fuertes caidas de tension, aumento del costo por consumo de electricidad.

Para las empresas eléctricas estos efectos se traducen en una mayor inversion en equipos
de generacion y transformacién para suministrar la energia reactiva adicional con una
consecuente baja eficiencia y calidad del servicio por causa de las elevadas caidas de tension y

baja regulacion.

Es asi que se requiere de dispositivos y estrategias de control para reducir el consumo de
potencia reactiva y correccion del factor de potencia, de acuerdo a los requerimientos de la carga;

esto representaria ademas una reduccion en los costos en la factura eléctrica.
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A.3. Formulacion del problema

¢, Como controlar de modo éptimo un banco de capacitores de acuerdo a los requerimientos

de la carga para mantener un factor de potencia especificado?

A.4. Justificacion del trabajo

Hoy en dia es de gran relevancia el mantener condiciones adecuadas de factor de potencia
en las instalaciones eléctricas industriales para asi precautelar la calidad de energia y evitar el

pago de penalizaciones.

En la actualidad la floricola ROSAPE S.A cuenta con un factor de potencia de 0.81, lo cual
conlleva una significativa penalizacion econémica impuesta por la distribuidora (EMELNORTE),
y a su vez ineficientes condiciones de operacion en conductores, transformadores, bombas y
equipos de control. Por esta razén, es necesario el disefio de un sistema confiable para
correccion del factor de potencia basado en equipos comerciales que brinden una solucién
robusta a la referida floricola.

Adicionalmente, con el fin de emplear nuevas estrategias para el control de bancos de
capacitores y su vez contrastar las mismas con las técnicas convencionales; se presenta una
simulacion el control de un banco de capacitores utilizando control discreto general y control
discreto inteligente para el efecto. Orientandose en la temética de inteligencia artificial por el
avance tecnoldgico que se ha tenido en los ultimos afios. Estos ultimos métodos, segun lo
evidencia la literatura, pueden ser mas eficientes que los métodos tradicionales si se emplean

adecuadamente.

A.5. Alcance del trabajo

Con un fin practico y en base a este analisis se disefia un sistema basado en métodos
convencionales y equipos comerciales para el mejoramiento del factor de potencia de 0,81, el
cual posee la floricola ROSASPE S.A. Y asi obtener un factor de potencia 6ptimo de 0,92. Esto

va ayudar a contrastar las nuevas metodologias para el control de los bancos de capacitores.

En ese mismo sentido el actual andlisis compara las estrategias de control de bancos de
capacitores para el mejoramiento del factor de potencia en una simulacion del control de un
banco de capacitores utilizando control discreto general y control discreto inteligente,

asemejandose a un comportamiento de un sistema industrial.
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Para ello se emplea inteligencia artificial, que a través del software Matlab se visualiza el
comportamiento inteligente discreto, y a su vez se analiza la informacién. Matlab cuenta con
diversas herramientas de redes neuronales que facilitan la estructura del neurocontrolador de

reactivos.

La simulacién se realiza con la ayuda de los datos adquiridos del transformador de 75 kVA de
la floricola ROSASPE S.A. Utilizando principalmente en los datos de entrada la potencia activa 'y
la potencia reactiva que sirven el entrenamiento de la red neuronal artificial. Ademés el valor que
entrega la neurona de salida corresponde a la ponderacién por KVAr de acuerdo a la necesidad
de potencia reactiva a inyectar. También con el control discreto de bancos de capacitores se
visualiza una interfaz gréfica que permite la manipulacion de los datos del neurocontrolador y del

banco de capacitores.

Por dltimo permite un control seguro y eficiente al banco de capacitores regulando la
inyeccion de potencia reactiva de acuerdo a la exigencia de la carga. Esto permite contrastar el
funcionamiento de l6gicas de vanguardia con respecto del método tradicional en lo que respecta

al control de bancos de capacitores.

A.6. Viabilidad del trabajo

El presente estudio cuenta con el apoyo de la floricola ROSASPE S.A, el cual nos proporciona
el acceso a sus instalaciones para reunir informacion y realizar el analisis para el mejoramiento
del factor de potencia. Como resultado se busca la reduccién de la demanda en la tarifa de

energia eléctrica.

Con respecto a la simulacién se desarrolla un sistema que permita observar el control de un
banco de capacitores aplicando inteligencia artificial, teniendo en consideracién los datos
obtenidos de la floricola ROSASPE S.A.

A.7. Objetivo general

Analizar estrategias de control de bancos de capacitores para el mejoramiento del factor de

potencia.
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A.8. Objetivos especificos

1. Estudiar criterios y estrategias de control de banco de capacitores para el mejoramiento del
factor de potencia.

2. Disefar un sistema basado en equipos comerciales para el mejoramiento del factor de
potencia de la floricola ROSASPE S.A ubicada en la ciudad de Otavalo.

3. Simular el control de un banco de capacitores utilizando control discreto general y control

discreto inteligente.
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CAPITULO 1

Estrategias de control de bancos de capacitores para el

mejoramiento del factor de potencia.

En el presente capitulo se detalla los conceptos bésicos para la correccién de factor de
potencia, considerando elementos de tipo discreto (capacitores) y de tipo continuo por medio de
sistemas flexibles de trasmisién de corriente alterna (FACTS). Ademéas en este capitulo se
explica los tipos de control para la compensacién discreta como son: control basico y el control
inteligente utilizando redes neuronales. Para ello se brinda una explicacion breve de los

conceptos fundamentales para el desarrollo de redes neuronales en esta aplicacion.

1.1. Introduccioén

Para mejorar el factor de potencia se utiliza dispositivos reguladores de potencia reactiva
(kVAr) que conectan y desconectan capacitores dependiendo de las necesidades de la

instalacion, basados en un control discreto general (Echavarria & Berber, 2009).

Desde el punto de vista de Arias & Navarro (2006), estos dispositivos pueden operar en
distintas sefiales como son: tension, corriente, potencia activa, potencia reactiva y sefales
compuestas pero no tienen “inteligencia” para conectar con exactitud la cantidad de capacitores
en un tiempo minimo. Esto facilita y también ayuda a inyectar reactivos de manera apropiada a

la carga y no de manera violenta como los métodos convencionales.

El andlisis de control discreto inteligente de bancos de capacitores no es muy utilizado, por el
hecho de no ser comercializado en las industrias pero si en sistemas eléctricos de potencia por
ejemplo los equipos FACTS que utilizan inteligencia. Se han ido desarrollando técnicas de
optimizacion modernas y de control inteligente para los dispositivos FACTS tales como: redes
neuronales, sistemas de légica difusa y algoritmos genéticos las aplicaciones en sistemas

eléctricos de potencia han entregado resultados satisfactorios (Alzate, Bedoya, & Jesser, 2017).

Un campo muy importante de la Inteligencia Artificial (IA) son las redes neuronales artificiales
(RNA). Se enfatiza en la aplicacion de las redes neuronales artificiales, por el hecho que han sido
muy utilizadas en sistemas de control y en el andlisis de estabilidad de estado estable y
transitorio. Debido a su alta capacidad de establecer una correlacion entre conjuntos de datos de

entrada y salida para sistemas no-lineales y segun lo evidencia la literatura, pueden ser mas
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eficientes que los métodos tradicionales si se emplean adecuadamente (Barrera, Pérez, & Florez,
2010).

De este modo el presente capitulo se divide en cuatro secciones donde se explica los temas
antes mencionados. En la seccién 1.2, se explica la definicién basica de factor de potencia. En
seccion 1.3, se expone las diferentes formas de correccién del factor de potencia. En la seccion
1.4, se definen algunos conceptos bésicos de redes neuronales. Y por ultimo la seccién 1.5,
detalla la aplicacién de redes neuronales para la correccion del factor de potencia.

1.2. Factor de potencia

Martinez, Gémez, Martinez & Vargas (2017), consideran que el factor de potencia (FP) es el
término que define el Angulo de desfase entre la corriente con respecto al voltaje y viceversa. De
igual manera el factor de potencia indica la relacion entre la potencia activa con la potencia

aparente. Por lo tanto, se puede definir el factor de potencia con la Ec 1.

P
FP=coscp=§ (1)

Donde:

FP = cos ¢ = Factor de potencia
P = Potencia activa (W)

S = Potencia aparente (VA)

Obreg6n & Zeas (2018) mencionan gue el factor de potencia puede tener valores menores o
iguales a uno. El factor de potencia es igual a uno, cuando la carga es netamente resistiva. En
este caso, la potencia activa consumida es igual a la potencia aparente. En el caso que la carga
sea inductiva, como son los motores y trasformadores aparece una componente, la potencia
reactiva. Esto hace que la potencia activa ya no sea igual a la potencia aparente. En este caso,

el factor de potencia es menor a 1.

En un sistema eléctrico se prefiere factores de potencia cercanos a 1. De acuerdo a la
regulacion 004/01 -004/15 el factor de potencia minimo aceptado es de 0,92. Las consecuencias
de tener valores bajos de factor de potencia son: sobredimensionamiento de cables, necesidad
de mayor generacion de potencia activa, fuertes caidas de tension, aumento de intensidad de

corriente, ademas de aumento de costos por penalizaciones (Delgado, 2019).
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La Figura 1 muestra el triAngulo de potencias donde el coseno de fi representa el angulo que

se forma al representar graficamente la potencia activa (P) y la potencia aparente (S).

N/ ¢ 4l kvar,

. Rvar,

Chvar

Fig. 1. Triangulo de potencias.
Fuente: (ABB, 2017).

1.3. Correccion del factor de potencia

La correccién de factor de potencia se la puede realizar de manera discreta o continua. Para
la correccion discreta se utiliza bancos de capacitores que se accionan en determinados
momentos a través de contactores. Por otro lado, para la correccidn continua se utiliza elementos
de estado sélido a través de tiristores basicamente elementos de potencia, eso para su

funcionamiento en todo instante. A continuacion se explica cada uno de estos sistemas.

1.3.1. Compensacion de factor de potencia tipo discreto

Garza, Martinez & Ramon (s.f.) consideran que la compensacion discreta o también conocida
como escalonada son las mas utilizadas en aplicaciones industriales por adaptarse a las
variaciones del comportamiento de la carga. La compensacion del factor de potencia se realiza
por medio de bancos de capacitores individuales de distinta potencia que son conectados y

desconectados automaticamente mediante dispositivos de conmutacion tales como contactores.

Yero, Ramirez, Rosa & Garcia (2018) mencionan que la compensacion estatica tradicional es
la técnica mas utilizada en el control de bancos de capacitores para compensar la potencia
reactiva y mantener el factor de potencia en un valor recomendable. Una de las caracteristicas
mas frecuentes de los bancos de capacitores es el regulador para el proceso de supervision y
control del factor de potencia. Existen fabricantes de diversos paises que ofrecen distintas

caracteristicas de este dispositivo tales como:

a) Tiempo de funcionamiento

b) Entradas y salidas de los pasos de compensacion en (kVAr)
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c) Corrientesy tensiones,
d) Arménicos y otros pardmetros.
De acuerdo a la necesidad de la carga, los bancos de capacitores puedes ser fijos o

automaticos:

e Bancos fijos

Como lo hace notar Fernandez & Figueredo (2007), los bancos de condensadores fijos no
satisfacen la necesidad que impone la red de distribucién, debido a la variacién de energia
reactiva entre los niveles minimos y maximos del mismo, entonces se debe tener en cuenta un

tipo de compensacién que pueda ser variante con el tiempo:

a) Usado cuando se solicita energia reactiva constante
b) Desconexidon manual o a través de interruptor fusible
Para compensar la potencia reactiva en un sistema de baja tension de manera fija con bancos
de capacitores, depende de los requerimientos de aplicaciones especificas. Un banco fijo
consiste de (WEG, 2016):

a) 1 a 12 capacitores trifasicos

b) Interruptor termomagnético como proteccion principal
¢) Resistencia de descarga en cada capacitor

d) Fusibles como proteccién para cada capacitor

e) Sistema de barras en interruptor principal

e Bancos automaticos

Sin embargo los bancos de capacitores automaticos son unidades capacitivas con las mismas
caracteristicas que los bancos de capacitores fijos, mientras que esta vez van variando la
conexién y desconexion en la red de distribucién. La cual es controlada por un regulador
programable, de acuerdo a un algoritmo de interrupcion que incluye variables de tipo eléctrico
(Fernandez & Figueredo, 2007):

a) Utilizado cuando se solicita energia variable
b) Interruptor en vacio o regulador
Como plantea ABB (2017), existen equipos principales que ayudan a compensar de manera
automatica la energia reactiva en sistemas de media tension. También algunas partes como

estructura de material galvanizado se utilizan en los bancos de capacitores fijos entre estos:

a) Capacitores
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b) Rack
c) Interruptor al vacio
d) Transformador de voltaje
e) Pararrayos
f) Regulador
g) Reactancia Inrush
h) Interruptor fusible
En la Figura 2, se evidencia dos tipos de modelos convencionales de bancos de capacitores
fijo y automatico.

Fig. 2. Algunos modelos de bancos de capacitores para baja tension.
Fuente: (WEG, 2016).

Pérez (2018) sefiala que los capacitores para redes de distribucion consisten en instalar o
montar a nivel de subestacién y de alimentadores primarios junto a los centros de carga. Algunos
tipos de bancos de capacitores son: pad-mounted o incluso subterraneos, con el propdsito de
regular la tension y el flujo de potencia reactiva. Estos equipos pueden ser instalados para baja

0 media tensién como se observa en la Figura 3.

Fig. 3. Bancos de capacitores para media tension.
Fuente: (Pérez B. , 2018).

Los capacitores para media tension estan compuestos de elementos capacitivos de poca
potencia y voltajes reducidos conectados en serie o en paralelo dependiendo de los
requerimientos del voltaje y potencia. Estos dispositivos estan elaborados con dos laminas de

aluminio con un dieléctrico de varias capas de polipropileno impregnado en aceite no toxico
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biodegradable. Para potencias de 1 a 900 kVAr y con pérdidas menores a 0.13 W/kVAr, soportan

1.1 el voltaje nominal y el 1.3 de intensidad nominal (Laumayer, 2018).

Los equipos de compensacion de energia reactiva para media tensidon son mas robustos a
comparacion con los equipos de baja tensién, por el hecho de trabajar en lineas de distribucion.
Existen algunos modelos de bancos de capacitores fijos y automaticos para postes de concreto
armado (ABB, 2017).

1.3.1.1. Dimensionamiento de banco de capacitores

Harleen, Kumar, Sharma & Kamaiya (2015) indican que puede hallarse varias técnicas de
optimizacion y algoritmos para la colocacion del capacitor en el sistema de distribucion para la
mejora de estabilidad de tensién y la reduccidn de pérdidas en la red del sistema eléctrico. Los
métodos analiticos son los mas utilizados para la asignacién de capacitores, este enfoque
analitico utiliza el calculo para la colocacion y dimensionamiento de capacitores de corriente

alterna (ca) logrando minimizar pérdidas y ahorro de costes.

ABB (2017) propone gue para dimensionar o disefiar los bancos de capacitores ya sea de
manera fija o automatica antes es necesario conocer la potencia reactiva necesaria, entonces

para ello se apoya en la Ec 2.

Qeomp = P * (t96; — tg62) (2)
Donde:
Qcomp = Potencia reactiva a compensar en (KVAr)
P = Potencia activa en (W)
6, = Angulo existente

6, = Angulo deseado.

1.3.1.2. Control discreto de banco de capacitores

El regulador de energia reactiva es un equipo con las mas recientes tecnologias que incluyen
un potente procesador para el célculo de los algoritmos 6ptimos para mejorar el factor de potencia

0 cos . Un parametro muy importante al momento de programar el regulador de energia reactiva
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es el ajuste de los escalones y pasos de los capacitores pudiendo estos ser normalmente en
relaciones de 1:1, 1:2, 1:2:4, etc (CIRCUTOR, s.f.).

La regulacion de los pasos para el C/k se aplica inicialmente al banco de menor capacidad,
esto quiere decir que la potencia del segundo escalon es el doble de la del primero o por ejemplo;
un equipo de 3 kVAr y 5 escalones se estarian formando por un primer escalén de 20 kVAr, un
segundo de 40 kVAr y 3 escalones de 80 kVAr y se describe como un equipo de (20+40+3*80)
kVAr. (EPCOS, 2011)

Con base en CIRCUTOR (s.f.), se define el C/k con la Ec 3.

¢ Qc (3)

k- V3*V K
Donde:

Cc
o= Escalones y pasos

Q.= Potencia reactiva del capacitor de menos capacidad
/3= Circuito trifasico
V= Voltaje de la red

K= Relacién del trasformador de corriente

1.3.2. Compensacion de factor de potencia tipo continuo

Este tipo de compensacion puede emplear distintas maneras de regulacion empleando
bobinas, capacitores estacionarios, combinados con convertidores electrénicos de potencia, que
regulan la potencia reactiva en el sistema. Novedosas aplicaciones han sido controladas por
microprocesadores, e incluso, computadores personales. La mas reciente incorporacion al
mercado (Garza et al., s.f.)

Rivera (2008) expresa que los sistemas FACTS también conocidos como Sistemas Flexibles
de Transmisién de Corriente Alterna. Son tecnologias inteligentes que se utiliza para superar
ciertas limitaciones en la capacidad de trasmision en redes eléctricas, también se relacionan con
la capacidad rapida y continua de controlar del flujo de potencia con la construccién de nuevos y
poderosos tiristores, de ese modo controlar la dindmica de un sistema eléctrico con el propdsito
de tener un nivel alto de flexibilidad abasteciendo la red con potencia reactiva y capacitiva tan

rapido como sea posible.
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El desarrollo de la electronica de potencia, microprocesadores y comunicaciones en general
son los que permiten un control efectivo sobre variables de sistemas de potencia (voltaje, Angulo
y potencia) a velocidades impresionantes. Los equipos FACTS se adaptan a diferentes

situaciones de compensacién por ello existen diferentes tipos de controladores (Valdiviezo &
Rosales, 2012):

a) Compensador en paralelo (shunt).

b) Compensador en serie

e Compensacion en paralelo (shunt)

Tal como se observa en la Figura 4 la compensacion en paralelo (shunt) se fundamenta en
suministrar potencia reactiva a la red, para aumentar la transferencia de potencia activa,
conservando los niveles de tensién dentro de los rangos de seguridad. EI manejo de potencia

activa mediante estos dispositivos esta condicionado por el angulo de desfase (Pérez F. , 2013).

Fig. 4. Diagrama equivalente de la compensacién en paralelo.
Fuente: (Pérez F. , 2013).

e Compensacioén en serie

Este tipo de compensacion se encuentra conectada en serie a la linea de trasmision. Mientras
la sefial de voltaje este en fase con la corriente de la linea el controlador sélo suministra la
potencia reactiva. En cualquier otro caso solo se ve involucrado un manejo de potencia reactiva,
la Figura 5 muestra el diagrama de conexién general de la compensacién en serie constituida
por elementos electrénicos de potencia (Pérez F. , 2013).

4._— €
P A
S —

Fig. 5. Diagrama equivalente de la compensacion en serie.
Fuente: (Pérez F. , 2013).
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Desde el punto de vista de Ramirez, Caicedo & Correa (2010), existen tres factores
importantes a considerar cuando se ha tomado la decisién de instalar un sistema flexible de

trasmisién de corriente alterna (FACTS).

a) Eltipo de dispositivo

b) La capacidad requerida

c) La ubicacion que optimice el funcionamiento del dispositivo dependiendo de su
aplicacion.

e Compensador estatico VAr (SVC)

El compensador de VAr estético (SVC) es uno de los sistemas mas utilizados y aceptados en
los sistemas FACTS. Esta compuesto principalmente por tiristores (TSC) conectados en paralelo
con bancos de capacitores coordinados por un sistema de control. Consta de un TSC que permite
compensar de manera capacitiva e inductiva. Desde el punto de vista operacional el SVC se

comporta como una reactancia variable conectada en paralelo es decir (Rivera, 2008).

a) Provee de manera rapida la energia reactiva
b) Da soporte a la regulacién de voltaje
c) Controla sobre-voltajes ante la salida de la carga
d) Mejora la estabilidad de los sistemas AC
e) Da amortiguamiento ante las oscilaciones de potencia
Para sistemas de transmision existen tecnologias basadas en electronica de potencia que

ayudan a compensar la potencia reactiva (kVAr), en general la Figura 6 presenta las partes

!
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Fig. 6. Componentes del SVC Light.
Fuente: (Chiuminatto , 2015).

principales que conforman un equipo SVC.

Cepabrns OC
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e Compensador sincrono estéatico (STATCOM)

Otro sistema FACTS es el compensador sincrono estatico el cual se basa en un inversor que

genera voltaje en AC controlable atras de la reactancia de acoplamiento. Este dispositivo puede
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absorber y entregar potencia reactiva al sistema en funcién de las variaciones de tension del
mismo. Esto produce un intercambio de energia activa y reactiva entre el STATCOMy el sistema

de transmisién (Aguilar, Gavilanes, & Falcones, 2013).

En la opinidn de Lépez (2016), el compensador sincrono estatico presenta dos ventajas muy

relevantes frente al compensador estatico VAr (SVC):

a) Una actuacion dinamica sobresalientes ante otros compensadores de energia
reactiva. La respuesta es mas répida (llegando incluso a los 10 ms 0 menos) y
precisas.

b) Almacena toda la capacidad de intensidad de salida en sistemas de baja tension esto
mejora la estabilidad transitoria.

c) En caso de cortocircuito (descenso pronunciado de tensién), el STATCOM a diferencia
del SVC, no limita su aporte de energia reactiva pese a que se hallaria en niveles muy
bajos de tension.

La nueva tecnologia STATCOM (compensador estatico) se usa cada vez mas en las redes
eléctricas asediadas por problemas de estabilidad. El mencionado equipo tiene soluciones para
valores de 425 MVAr para distintos niveles de tensién de conexion, en la Figura 7 se muestra un
PCS 600 que utiliza semiconductores encapsulas a presién en una fuente de tension de tres

niveles.

Fig. 7. Unidad capacitiva PCS 600.
Fuente: (Oedegard & Monge, 2017).

1.4. Conceptos béasicos de redes neuronales artificiales

Para comprender de mejor manera las redes neuronales artificiales se desarrolla un breve

resumen los conceptos basicos.
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1.4.1. Arquitectura

Existen diversas arquitecturas de redes neuronales artificiales, segin como se interconectan
las neuronas y como fluyen las sefiales dentro de la red (Banda, 2014):

a) Redes monocapas
b) Redes multicapas
¢) Redes feedforward

¢ Redes monocapa

Una red monocapa tiene dos niveles de neuronas, el primero estd asociado al vector de
entrada, pero no existe ningun tipo de procesamiento de datos, por ese motivo no se considera
como una capa, tan solo sirve de interfaz entre el vector de entrada. El segundo nivel tiene la
misma dimensién del vector de entrada que son modificados por pesos sinapticos, por ello el
nombre de capa, también corresponden a la salida de la red, denominada capa de salida. La cual
tiene una sola capa de procesamiento (Caicedo & Lépez, 2009, pag. 26). La Figura 8 muestra la
arquitectura béasica de una red monocapa.

Salida
Entradas Pesos (Wij) Neurona

Fig. 8. Arquitectura béasica de una red monocapa.
Fuente: (Caicedo & Lopez, 2009).

Para la red monocapa con funcion lineal se puede definir la salida de la neurona j-ésima con
la Ec 4.

Y, = ZXi * Wij (4)
i
Donde:

Y, = Valor de la salida

Xi = Valor de la entrada

Wij = Valor de peso sinaptico
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e Redes multicapa.

Una red multicapa estd constituida por varias capas, el vector de entrada con i-ésima
neuronas y una capa de salida con j-ésima salida, similar al comportamiento de la red monocapa.
La diferencia de la red multicapa es la incorporacion de una capa intermedia entre el vector de
entrada y salida conocida como capa oculta que esta formada por m-ésima neuronas. Tiene una
sola direccién de la entrada a la capa oculta y posteriormente a la salida, existiendo una
conectividad total entre ellas (Lépez D. , 2007). A continuacién en la Figura 9 se puede observar

la arquitectura basica de una red multicapa.

Xl e : 7 ° -

Fig. 9. Arquitectura basica de una red multicapa.
Fuente: (Caicedo & Lépez, 2009).

Ademas este tipo de red puede trabajar con funciones no-lineales y por ende se puede deducir

la salida con la Ec 5.

Y= f(bj+zixi* Winj) (5)

Donde:

Y;= Valor de salida

f= Funcion no-lineal

X; = Valor de entrada
Wpj = Pesos sinapticos

¢ Red feedforward

Este modelo de red neuronal artificial, la informacién, la informacion se rige a un solo sentido
desde las neuronas de entrada a las capas de procesamiento para el caso de la red monocapa

y multicapa, hasta llegar mutuamente a la capa de salida de la red neuronal. Las redes
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neuronales tipo feedforward (RNAf) son relativamente facil de programar por lo que son muy

populares entre la comunidad (Vasquez, 2014).

e Funcién de activaciéon

Blanco (2008) da a conocer que las funciones de activacion mas utilizadas para estructurar
una red neuronal artificial son las funciones sigmoideas y lineales que se emplea en la mayoria
de redes neuronales con propagacion hacia adelante. Cuatro de las funciones de activacién mas

comunes son:

a) Escal6n

b) Signo

¢) Sigmoidal o logistica
d) Lineal

1.4.2. Aprendizaje

De acuerdo con Robles (2017), el aprendizaje es el proceso por lo cual una red neuronal
modifica sus pesos en respuestas a una informacion de entrada, durante un determinado

proceso, el cual se puede dividir en dos grupos:

a) Supervisado
b) No-supervisado

» Supervisado

La palabra maestro o supervisor sobresale en este tipo de algoritmo, se caracteriza por ser
quien controla el proceso de entrenamiento, este tipo de agente externo guia el aprendizaje de
la red determinando la salida considerada correcta (Pérez J. , 2002).

» No-supervisado

Desde el punto de vista del autor Pérez (2002), la palabra “maestro” no infiere de ninguna
manera en el vector de entrada que se le presenta a la red, no existe un supervisor 0 maestro
gue guia el aprendizaje. La red neuronal se encarga directamente de las caracteristicas del
vector de entrada, con un solo objetivo el conocimiento que se quiere presentar a la red. La

Figura 10 presenta un diagrama del aprendizaje supervisado y no supervisado.
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Fig. 10. Aprendizaje supervisado y no-supervisado.
Fuente: (Caicedo & Lépez, 2009).

Existen varios algoritmos de aprendizaje para las redes neuronales artificiales pero los mas
desarrollados son: el algoritmo de aprendizaje backpropagation, el algoritmo de aprendizaje
gradiente conjugado y el algoritmo aprendizaje Levenberg Marquardt para el aprendizaje no
supervisado. Por otro lado el aprendizaje no supervisado utiliza la regla estandar de aprendizaje
competitivo (Blanco, 2008).

1.3.2. Tipos de redes neuronales artificiales

Caicedo & Lopez (2009) considera que en la ingenieria neuronal existen diversos tipos de
redes neuronales artificiales que cumplen diversas funciones para resolver problemas complejos

de ingenieria en el campo eléctrico, entre las mas importantes destacan:

a) Red neuronal perceptron

b) Red Adaline

c) Perceptron multicapa

d) Red neuronal de Hopfield

e) Mapas auto-organizados de Kohonen

e Red neuronal perceptron
Sarraute (2007) indica que la red neuronal perceptron fue el primer modelo de las redes
neuronales artificiales que utiliza una funcion lineal para aprender y reconocer patrones sencillos.

Como se observa en la Figura 11 la arquitectura del perceptron es sencilla: su vector de entrada

(%1.x5. %3 ... x;y posee varias funciones lineales y su salida conserva una Unica capa de neuronas
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(1-¥2-y3 - ¥;) con activacion binaria o bipolar para obtener dos posibles valores actualizados

por los pesos de la capa de salida (wy jw,jws; ... w;;).

| Salida 1 X2
X1

X2 & W

Salida 2 X1

Fig. 11. Regiones de separacion de un perceptron.
Fuente: (Caicedo & Lépez, 2009).

Para reducir el entrenamiento de la red se utilizada una funcidon de error conocida como el

error del perceptron con la Ec 6:

1 M
e, = Ez(df —y,)? (6)
=
Donde:

M = Es el conjunto de todas las posibles |,

d;= Vectores clasificados erroneamente por la salida deseada
y; = Salida de la red neuronal

La funcién de activacion de la salida de la red solo tiene dos opciones 1 6 0, el perceptron
logra separar dos regiones tomando en cuenta que la funcién de entrada puede ser binaria o
bipolar, de ahi la limitacion de la red perceptron de no poder separar linealmente mas de dos

regiones (Caicedo & Lépez, 2009).

e Perceptron multicapay algoritmo de backpropagation

Medina & Contreras (2015), definen que el perceptron multicapa es una red mas avanzada a
referencia de la red Adaline y del mismo perceptron monocapa que no es apto para resolver
problemas de clasificacion no-lineal. Uno de los problemas fue la alteracion de los pesos
enlazados entre la capa de salida, en base a la salda de la red y la salida deseada. El célculo de
error para cambiar los pesos sinpticos de la capa fue la gran interrogante. Entonces fue donde
surgio el algoritmo de backpropagation que permite entrenar al perceptron multicapa que da
solucion a problemas de alta complejidad. La Figura 12 da a conocer la actuacion de la salida de

la red con una funcién sigmoidal.
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Salida sigmodda

Fig. 12. Regiones de separacion perceptron multicapa.
Fuente. (Caicedo & Lépez, 2009).

e Algoritmo de aprendizaje backpropagation

Con el algoritmo backpropagation o gradiente descendiente se puede calcular el error
perceptron como muestra la Ec 7. El cual trata de determinar los pesos sinapticos entre la salida
de lared y la salida deseada, o por lo menos sean lo mas proximas posibles. Antes del error en
las capas ocultas y de salida se modifica los pesos con la regla dela. Es posible encontrar los

pesos adecuados entre la entrada y salida de la red neuronal artificial (Maza, 2011).

M

1 Z 7

Ep = 2 (dpk _ka)z (7)
k=1

Donde:

E,= Error generalizado por la Gnica neurona

P= Numero de patrones de entrenamiento

dp= Salida deseada
Ypi= Salida de la red neuronal artificial

M= Numero de neuronas en la capa de salida

Uno de los inconvenientes del algoritmo backpropagation es tener un pardmetro de
aprendizaje o fijo, el valor depende de la variable que este solucionando también puede variar el

proceso de aprendizaje en variacion de los pesos Aw,. Normalmente el valor puede ser un valor

minimo de 0,05 a 0,25 para que la red pueda asegurar una solucién (Maza, 2011).

e Algoritmo de aprendizaje Levenberg Marquardt

El algoritmo de aprendizaje backpropagation por presentar dificultades con los minimos
locales y quedar atrapado en una solucion no 6ptima y presenta un nimero no razonable de
iteraciones es un método no efectivo. Por otra parte el algoritmo de aprendizaje Levenberg

Marquardt presenta un mejor desempefio en el aprendizaje. El algoritmo es mas rapido y efectivo
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cuando se presenta una arquitectura simple con pocas neuronas y conexiones (Diaz, Hidalgo,
Santoyo, & Hermosillo, 2013).

1.5. Aplicacién de redes neuronales parala correcciéon del factor de potencia

En la Tabla 1.1 se puede observar estudios sobre la estrategia de control utilizando

inteligencia artificial, igualmente enfatizando en las redes neuronales artificiales y el efecto que

causa al incorporarse en un sistema discreto y continuo.

TABLA 1. 1. APLICACION DE REDES NEURONALES PARA LA CORRECCION DEL FP

Autor Tema Ventaja Desventaja
N. lwan Control en tiempo real | La red de control puede | La aplicacion del control
Santoso y basado en la red | predecir el perfl de un |inteligente se limita por el
Owen T. neuronal de los | conjunto de datos de entrada | tiempo del célculo requerido
Tan (1990). | capacitores instalados | utilizando la potencia activa, | para el aprendizaje, proceso
en sistemas de | reactiva y el voltaje. Ademas | que depende de la carga y de
distribucion. reduce el tiempo de respuesta | los capacitores instalados en
del proceso del control, | el sistema eléctrico.
mejorando la precision del
capacitor 6ptimo a controlar.
Miguel Arias | Aplicacion de redes | Es mas 6ptimo en el proceso | Al utilizar todas las
Albornoz y neuronales al control | secuencial del tiempo a | combinaciones posibles del
Juan José de bancos de | comparacién de reguladores | accionamiento de los
Navarro condensadores en | de potencia reactiva | capacitores es necesario un
Vergara sistemas eléctricos | convencionales. ajuste fino de potencia
(2006). industriales. reactiva a inyectar para una
perfecta compensacion.
Tanuj Una encuesta sobre | Los métodos de inteligencia | Los métodos clasicos son méas
Manglaniy | técnicas optimas de | artificial permiten resolver el | simples pero tienen la
Y.S. colocacién de | problema de control de | desventaja del pobre manejo
Shishodia condensadores en | potencia reactiva y voltaje con | de restricciones cualitativas,
(2012). lineas de distribuciéon | mayor nivel de fiabilidad y | debilites convergencia, célculo
para reducir pérdidas. | calidad. lento con grandes variables y
son muy caros para grades
sistemas electricos.
Harleen Un estudio sobre la|La IA es un método mas | Puede entrar en una etapa de
Kaur, colocacién 6ptima de | rapido, tiene menos requisitos | sobreentrenamiento llegando
Puneet condensadores en | de variables y efectia una | a causar que la red neuronal
Kumar, sistemas de | técnica  6ptima  en la | no aprenda si no que esta
Anuja distribucion: Técnicas | colocacion de los capacitores. | memorice.
Sharmay de inteligencia | Los trabajos previos
Nikhil convencional y | realizados ayudan a mejorar
Kamaiya artificial. el entrenamiento de la red y
(2015). por consecuencia la eficiencia
al momento de compensar
reactivos.

Fuente: Diego Chasi adaptado de: (lwan & Owen, 1990), (Arias & Navarro, 2006), (Manglani & Shishodia, 2012) &
(Harleen, Kumar, Sharma, & Kmaiya, 2015).
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Una vez detallado algunas de las estrategias que existen para controlar los bancos de
capacitores y mejorar el factor de potencia en baja y media tension, también de atribuir los
beneficios para las industrias y la red de distribucion. Se ha recopilado informacién de los

dispositivos mas utilizados para corregir el problema planteado.

Ahora con el fin de contrastar los métodos tradicionales se utiliza un (bancos de capacitores)
gue son los mas utilizados por las industrias. Se desarrolla un neurocontrolador con bases de
inteligencia artificial, otro método que ha sido utilizado para resolver problemas de ingenieria
eléctrica.

La Tabla 1.2 hace referencia a una comparacion de estrategias y criterios de control de bancos

de capacitores para mejorar el factor de potencia en un sistema eléctrico.

TABLA 1. 2. ESTRATEGIAS Y CRITERIOS DE CONTROL DE BANCOS DE CAPACITORES

Control discreto Control continuo Control inteligente
. - Bancos de - Sistemas flexibles de .
Sistema de | capacitores L : - Bancos de capacitores
o . trasmision de corriente ,
compensacion | convencionales para convencionales para BT y MT
alterna (FACTS).
BT Y MT.
-Compensador estatico
. - Bancos fijos VAr (SVC) »
Tipo - . - Bancos automaticos
- Bancos automéaticos | - Compensador sincrono
estatico (STATCOM)
Sistema - Contactores - Tiristores - Contactores
conmutado - Relés -IGBT - Interruptores
Calculo d_e la | Voltaje - Voltaje - Redes neuronales artificiales
potencia - Corriente - Corriente -PyQ
reactiva y
- Corregir el FP
- Corregir el FP - Controla de mejor - C_orreg|r gl Fl?
. manera el flujo de - Sistema inteligente
- Reduce la magnitud : .
; potencia activa y - Se adapta a los
de corriente reactiva requerimientos de potencia
Beneficios - Mejora el voltaje que | P
- Mejora el - Incrementa la reactiva de la carga
~ capacidad de - Puede ser empleando a la
desemperio del X = .
. P transferencia de solucién de armaonicos del
sistema eléctrico ; . ) P
potencia en sistemas sistema eléctrico
de transmisién
- Mas econémicos
para BT - Aln més elevados a .
. , . - Se puede reducir el costo del
- Pueden variar segun comparacion que la .
Costos ; . . controlador de reactiva por un
el tipo de compensacion reactiva :
. . microprocesador
compensacion convencional

Fuente: Autor

La tabla anterior puede ayudar a plantear una solucién fiable a un problema habitual de las

industrias, el bajo factor de potencia. Con ayuda de un sistema de compensacion tradicional para
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baja tensién y la aplicacién de redes neuronales a su control, esta puede llegar a ser una solucion
simple y econémica a comparacion de los sistemas flexibles de transmisién de corriente alterna.

Estos son alin mas costosos por emplear electronica de potencia y ser mas robustos.
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CAPITULO 2

Disefio y control de bancos de capacitores para la Finca Perugachi.

El presente capitulo se divide en cuatro secciones. La primera describe las caracteristicas
generales de la Finca Perugachi. La segunda, detalla la adquisicion de datos del presente caso
de estudio. La tercera seccion se enfoca al disefio del control discreto para el mejoramiento del
factor de potencia de este caso. La cuarta seccion, explica el disefio realizado para el control
discreto inteligente en Matlab.

2.1. Caso de estudio

ROSAS DE PERUGACHI ROSASPE S.A es una empresa dedicada a cultivar rosas de
distintas variedades. Sus oficinas se encuentran ubicadas en la ciudad de Otavalo - via Selva
Alegre. El disefio de los bancos de capacitores se realiza en las instalaciones eléctricas de la
floricola para ayudar a mejorar el factor de potencia y reducir la penalizacién econémica que ha
ido facturando estos Ultimos afios. La Figura 13 muestra la ubicacion exacta de la Finca

Perugachi.

Fig. 13. Ubicacion de la Finca Perugachi.
Fuente: Google Maps.

La Finca Perugachi cuenta con dos transformadores trifasicos (3@) aguas abajo del sistema
eléctrico de media tension de 13.8 kV perteneciente a la Empresa Eléctrica Regional Norte
(EmelNorte). La capacidad del primer transformador es de 75 kVA, mientras que el segundo tiene

una capacidad de 50 kVA. Para los fines del proyecto se elige el transformador de 75 kVA, la
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siguiente Tabla 2.1 muestra las caracteristicas técnicas principales del transformador descrito

anteriormente.

TABLA 2. 1. CARACTERISTICAS TECNICAS

Transformador
Tipo Distribucion
Fase 30
Capacidad nominal 75 kVA
Tensién de servicio 13.8 kV / 230V
Intensidad 1500 A
Factor de correccion 1

Fuente: Autor

Existen cargas eléctricas conectadas en el transformador de 75 kVA y ademas que son la
causa de que exista un bajo factor de potencia en la Finca Perugachi. La Tabla 2.2 muestra un
resumen de las cargas eléctricas alimentadas por el transformador ya mencionado. La demanda

de potencia real total que corresponde a la carga es de 55,31 kW.

TABLA 2. 2. RESUMEN DE CARGAS ELECTRICAS

Suministro T47232_LAN
Descripcion Cantidad Tensioén (V) P. total (kW)

Bomba de agua 1 220/380 2,7602
Bomba de fumigacion 3 120/440 22,38
Taladro de mesa 1 110/220 0,373
Motor de corte 1 110/220 0,746
Sierra eléctrica 1 230/360 2,238
Compresor 2 110/220 2,238
Esmeril 1 110/220 0,373
Suelda eléctrica 1 110/220 13,2

Cuarto frio / motores 4 110/220 8,206
Luminarias 70 110 2,8

Total 55,31

Fuente: Autor
Una vez analizado los pardmetros del transformador de 75 kVA y de obtener un resumen de
las cargas que alimenta el transformador se procede a adquirir los datos para mejorar el factor

de potencia de la siguiente manera.
e Adquisicion de datos

Un breve analisis del servicio eléctrico de la floricola para entender de mejor manera el valor
de: penalizacion por un bajo factor de potencia (FP). Se utiliza dos métodos basicos para calcular

los reactivos necesarios, asi mejorar el factor de potencia de la Finca Perugachi.

a) Mediante planilla de energia eléctrica.
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b) Mediante los datos extraidos del analizador de redes.

2.1.1. Adquisicion de datos mediante planilla de energia eléctrica

Se puede observar en (Anexo A), que para el primer método se sustenta con 12 facturas
electrénicas. El suministro proporciona los datos suficientes para demostrar el desarrollo del
calculo de la potencia reactiva necesaria (kVAr), teniendo en cuenta que para mejorar el

resultado se necesita minimo 12 facturas del suministro eléctrico.

En la Figura 14 se pone a consideracion factura del servicio eléctrico del 25 de abril 2018
perteneciente a la Finca Perugachi en donde se puede encontrar informacién como: Potencia
activa (kwh), potencia reactiva (kVArh), la demanda del cliente (kW), el factor de potencia, etc.

La floricola esta penalizada por un bajo factor de potencia de 0,82 con una demanda de 40 kW.

FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMERADC PUSLICO

Meddor TET2IZLAN Desde 210372018 Hast 24047088 Dias » Too Lexdo Constart 120
Faloede 100 Factr o Factor o Penaigacie LR ral 2 rd
SEAVCIO RLECTRKCD
VALOR CONSIMC 2117
DEMANDA 1458
CONSURIO 088-12% sy
FENAL BAO FACT POTE o®
CONERCALTACON 14
SERMCORECTREO (111 ot
ALUMBRADC PUSLICO %w
ALUMSRADO PUBLICO ( 1.2): £ T
OTR0S PAGOS SERNCO SECTRCO
IVA %) 0o
— OTROS(13): @
Lo RARREE S E ]

Fig. 14. Planilla eléctrica, medidor T47232.
Fuente: Autor.

Una vez comprendido los valores necesarios de la factura electrénica .Se puede observar en
el (Anexo B), la figura ayuda a resumir y describir los datos sin factores adicionales de manera
de no inferir mas alla de los datos requeridos. Se ordenan los datos de 12 facturas emitidas por
la Empresa Eléctrica Regional Norte (EmelNorte) desde el dia 27 de octubre del 2017 hasta el
27 de septiembre del 2018, se incluyen los valores significativos como la penalizacion por

incumplir la Norma 004/01 para grandes consumidores.
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2.1.2. Adquisicion mediante los datos extraidos del analizador de redes

Se obtiene las mediciones con el analizador Fluke 1144 Memobox. Se observa en el (Anexo
C) que es un equipo de medicion tecnolégicamente avanzado para redes eléctricas monofasicas
y trifasicas.

Por lo tanto para analizar la red eléctrica se instala el equipo desde el 19 de noviembre hasta
el 28 de noviembre del 2018 (10 dias).

Las mediciones tomadas por el analizador son cada 10 minutos, por lo cual se adquiere un
total de 1288 mediciones. La informacién que se extrae a través del datalogger es un formato
Excel (.xIsx) ademas permite mayor manipulacion de los datos de cada linea (L1-L2-L3-N). La
Tabla 2.3 muestra un resumen de los resultados obtenidos en las mediciones del transformador
de 75kVAr.

TABLA 2. 3. RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES.

Transformador 75 kVA
Parametros Maximo | Promedio | Minimo
FP L1 1,00 0,742 0,557
Factor de potencia FP L2 1,00 0,850 0,716
FP L3 1,00 0,821 0,708
V mediolL1| 139,11 133,10 125,66
Tension (V) V mediolL2| 141,69 132,38 76,21
V medio L3 | 140,57 131,21 73,97
L1 1372,1,59| 6036,32 0
Potencia activa (W) L2 12408,,24| 5904,86 0
L3 12173,01 | 5907,04 0
L1 7527,27 5197,81 0
Potencia reactiva (VAr) |L2 7454,83 3612,20 0
L3 7674,49 4094,75 0
L1 15544.6 8023,64 0
Potencia aparente (VA) |L2 14133,24 | 6969,04 0
L3 14172,44 7211,36 0
| medio L1 122,7 61,642 0,00
Corriente (A) | medio L2 108,8 53,557 0,00
| medio L3 110,5 55,835 0,00

Fuente: Autor
El valor maximo del factor de potencia total (FP) es de 1, el valor promedio total es de 0,79 y
el valor minimo total es de 0,68. El valor maximo total de la potencia activa es de 37989,2 (W),
el valor promedio total es de 17848,23 (W) y el valor minimo total es de 0 (W). El valor maximo
total de la potencia reactiva es de 22150,57 (VAr), el valor promedio total es de 12904,77 (VAr)
y el valor minimo total es de 0 (VAr). Por ultimo el valor médximo de la potencia aparente es de
43752,27 (VA), el valor promedio total es de 22204,06 (VA) y el valor minimo total es de 0.
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Se puede observar en la tabla anterior que existen potencias minimas de (0), se puede asumir
gue se obtuvo este valor por fallas humanas o por fallas del equipo de medicién. El equipo de
medicion pudo ser expuesto a movimientos brucos, la cual resulta que las pinzas de medicién
hayan sido afectadas por el movimiento. Esto se debe que los medidores de energia y el equipo

de medicién se encuentran instalados en el taller de mecénica de la Finca Perugachi.

2.2. Disefio de bancos de capacitores trifasico

Se analiza un tipo de compensacién que se adapte en cada momento a las necesidades de
la carga, es decir, a la demanda de kVAr. Para este fin de utiliza un banco de capacitores
automatico que tiene la versatilidad a un nivel mayor que un banco fijo, es decir una correcciéon
general de factor de potencia que ademas se adapte a las variaciones de energia reactiva. A

continuacion se detalla los calculos necesarios para el disefio.

Se disefa el banco de capacitores automatico para la Finca Perugachi. El disefio esta formado
principalmente por:

a) Controlador

b) Transformador de corriente

c) Interruptores termomagnéticos
d) Capacitores

e) Contactores

f) Gabinete para bancos de capacitores

2.2.1. Célculo de la potencia reactiva (kVAr)

Este célculo permite tener el valor de los kVAr necesarios para corregir el factor de potencia
en consumidores de categoria general y grandes consumidores que registren un factor de

potencia mensual inferior a los 0.92 y asi obtener beneficios técnicos y econémicos.

Finalmente, se procede a calcular la potencia reactiva necesaria con la adquisicion de datos

mediante los métodos mencionados. A continuacion se presenta el primer método.

e Meétodo 1

Considerando los datos recolectados de las planillas eléctricas en la figura del (Anexo B), se

procede a calcular los kVAr necesarios para mejorar el factor de potencia (Fp). Para ello se utiliza
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la ecuacion 2 y utilizando los datos de potencia activa ademas del factor de potencia actual de la

figura 14 se obtiene los siguientes resultados.
Datos:
Potencia activa = 40 kW
Factor de potencia actual = cos™(0.82) = 34.91°

Factor de potencia deseado = cos1(0.96) = 16.26°

Q1= tan (34.91°)*40 kW=27.91 kVAr

Q2= tan (16.26°)*40 kW=11.67 kVAr

Q.=Q;- Q2 (kVAr)
Q.=27.91-11.67=16.25 kVAr

La Tabla 2.4 muestra un resumen de los resultados de la potencia reactiva necesaria mediante
el primer método. Los resultados proyectan una potencia reactiva maxima de 16,25 kVAr, la

potencia reactiva media de 12.61 kVAr y una potencia reactiva minima de 9,84 kVAr.

TABLA 2. 4. POTENCIA REACTIVA NECESARIA (kVAr) / METODOL.

Medidor T47232 LAN
Cos ¢(1) actual | Demanda (kW) |Cos (92) deseado Qc (kVAr)
0,84 29 0,96 10,27381614
0,83 36 0,96 13,69214707
0,84 30 0,96 10,62808567
0,83 29 0,96 11,02978514
0,83 29 0,96 11,02978514
0,82 33 0,96 13,40914169
0,82 40 0,96 16,25350508
0,83 36 0,96 13,69214707
0,84 40 0,96 14,17078089
0,83 37 0,96 14,07248448
0,83 35 0,96 13,31180965
0,85 30 0,96 9,842330152

Fuente: Autor.

e Método 2

Ahora se emplea el segundo método analitico en la adquisicion de datos por medio del

analizador de redes eléctricas. De la misma manera este método permite obtener el valor de los
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kVAr necesarios para la compensacion y de igual manera no incurrir en penalizaciones por tener

un bajo factor de potencia de 0,92 establecido por la regulacion de CONELEC 004/01.

Con la misma intencién la ecuacién 2 se emplea para el segundo método, ademas se utiliza
como ejemplo el primer valor de las medidas obtenidas por el analizador de redes, la potencia

activa de 31.2 (kW) y el factor de potencia actual de 0,84°.
Datos:
Potencia activa = 31.2 kW
Factor de potencia actual = cos™(0.84)= 32.85°

Factor de potencia deseado = cos™1(0.96)= 16.26°

Q1= tan(32.85°)*31.2 kW=20.14 kVAr

Q2= tan(16.26°)*31.2 kW=9.09 kVAr

Q.=Q;- Q2 (kVAr)
Q.= 20.14-9.09 = 11.05 kVAr

Se puede observar en la Figura 15, el resultado equivalente de la potencia activa maxima de
12,46 kVAr, una potencia media de 8 kVAr una potencia reactiva minima de 0,145 kV, de 1288
mediciones en un periodo de medicién de 10 minutos desde el 19/11/2018 hasta el 28/11/2018,
un lapso de 10 dias.

Hora |IPF total con [P total media)| PF desendo ||
| w cos (p2)

19/11/2018 14:10:00 0,846 31246,02 0,96 10579,06381
19/11/2018 14:20:00 0,845 27678,41 0,96 9443,676001
19/11/2018 14:30:00 0,846 28423,3 0,96 9623,3665069
19/11/2018 14:40:00 0,842 29501,42 0,96 10297,26364
19/11/2018 14:50:00 0,865 32716,19 0,96 9435,886028
19/11/2018 15:00:00 0,828 23836,36 0,96 9189,898392
19/11/2018 15:10:00 0,822 23581,53 0,96 9459,506674
19/11/2018 15:20:00 0,826 24502,84 0,96 9574,305249
19/11/2018 15:30:00 0,867 31010,8 0,96 #778,636013
19/11/2018 15:40:00 0,85 27580,4 0,96 9048,513418
19/11/2018 15:50:00 0,841 28031,2% 0,96 9857,382406
19/11/2018 16:00:00 0,837 27109,94 0,96 9816,515344
19/11/2018 16:10:00 0.844 26071.02 0.96 8963.504169
19/11/2018 GO Moedidas tatales de Potencia Reactiva (kVAr) necesarios: ‘
19/11/2018 16:30:00 |Desde: 19/11/2018
19/11/2018 16:40:00 |Hasta: 28/11/2018
19/11/2018 16:50:00 (# de mediciones: 1288
19/11/2018 17:00:00

19/11/2018 17:10:00 Promedio 7921,31786 B
19/11/2018 17:20:00 | Pot, Total [Maximo 124060,053 12,40
19/11/2018 17:30:00 Minimo 145,25 0,145

Fig. 15. Potencia reactiva necesaria (kVAr) / Método 2.
Fuente: Autor.
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Una vez que se obtiene la capacidad necesaria de reactivos se utiliza la Tabla 2.5 para
diferenciar los resultados obtenidos por cada método. El primer método mediante las planillas
eléctricas arroja una mayor cantidad de reactivos a compensar a diferencia del segundo método,
aplicado con las mediciones del analizador de redes. La diferencia entre ambos métodos se debe
al tiempo de registro de cada equipo de medicion, es decir, el medidor de energia eléctrica
registra valores cada 15 min mensuales mientras que el analizador de redes registra valores

cada 10 min por 7 dias minimo de mediciobn como recomienda la regulacion 004/01.

TABLA 2. 5. COMPARACION DE LOS VALORES TOTALES - METODO 1/ METODO 2.

| Método 1 | Método 2
Potencia reactiva (kVAr)

Méaxima 16,25 12,46
Promedio 12,61 8
Minima 9,84 0,145

Fuente: Autor.

2.2.2. Dimensionamiento del equipo

Para el disefio se toma en cuenta los resultados de los dos métodos aplicados para obtener
la compensacion. La desventaja del primer método son los pardmetros de los datos, la planilla
de energia eléctrica nos entrega valores totales, mientras que el segundo método nos permite
manipular los parametros y observar fallas del sistema, valores de cada linea (L1-L2-L3), y por

consiguiente una mejor decisién al momento de compensar.

o Controlador de potencia reactiva

En general los bancos automaticos de capacitores son sensibles a cambios de 60% del valor
de potencia de un paso, es decir, que cuando el controlador detecte que requiere por lo menos
el 60% de demanda (kVAr) de un paso, este conectara el (Ios) paso (s) necesarios para alcanzar

el factor de potencia preajustados y viceversa.

Cuando se presente una potencia reactiva minima como se observa en la anterior tabla, el
factor de potencia se encuentra cercano al valor unitario. Por ejemplo si se fija un valor de
sensibilidad C/k obtenida con la ecuacion 3:

3000

\/§*220*%

¢ = 0,26
k ]
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La Tabla 2.6 muestra los pasos necesarios de compensacion, el preajuste de los pasos

garantiza que no exista sobrecompensacion en el sistema eléctrico.

TABLA 2. 6. REGULACION DE PASOS PARA EL CONTROLADOR.

Controlador de potencia reactiva con C/k =0,26 Pasos
3 kVAr 780 VAr 1
6 kKVAr 1560 VAr 2:
12 kKVAr 3120 VAr 4:
Fuente: Autor.

Entonces el capacitor de 3kVAr acttia Unicamente cuando la demanda de un valor de potencia
reactiva exceda los (0.26 * 3000 = 780) VAr, mientras que el capacitor de 6 kVAr actia cuando
la demanda de potencia reactiva exceda los (0,26 * 6000 = 1560) VAr. Por ultimo para el capacitor
de 12 kVAr actia cuando la demanda sea mayor a (0,26 * 12000 = 3120) VAr, como se menciono
anteriormente este proceso asegura que cuando se presente una demanda minima no exista

una sobrecompensacion.

Para el disefio que se presenta a la Finca Perugachi se toma en cuenta un controlador de 4
pasos. Se toma en cuenta el resultado de los dos métodos aplicados para calcular la potencia
reactiva necesaria, de tal manera que la potencia maxima a compensar es de 16,25 kVAr. Por
otra parte el método 2 muestra una potencia reactiva maxima a compensar de 12,46, es decir,

existe una variacién de potencia.

Entonces se requiere una potencia reactiva maxima de 15 kVAr, los dos capacitores que

suman esta potencia reactiva es de 3y 12 kVAr

La tabla anterior muestra un capacitor extra de 6 kVAr, la decision de colocar este capacitor
se debe a que se necesita comparar el control discreto convencional y el control discreto
inteligente. Colocando este capacitor extra se observa si los dos tipos de controles ya
mencionados pueden controlar 6ptimamente el banco de capacitores sin llegar a compensar el

sistema eléctrico.

e Transformador de corriente

El transformador de intensidad se basa a la corriente que consume el sistema, la Finca
Perugachi posee un transformador trifasico de 75 kVA pero solo tiene una capacidad instalada
de 43,9 kVA en funcionamiento continuo. En instantes cuando se alimenta una carga especial

(picadora de desechos) con un uso y horario no determinado su proyeccioén entonces aumenta a

55,31 kVA, entonces se procede despejando la siguiente ecuacion:
S = IL * VL * \/3_
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N (4)

_ 5531kVA
©220%43

[ = 145,15 (A) APROX: 150 A

Se procede al inmediato superior, se toma este valor debido a la adquisicion del dispositivo

en el mercado encontrando un trasformador de 150/5 A.

e Interruptor termomagnético

Para el calculo del termomagnético principal se tiene las siguientes consideraciones.
Termomagnéticos trifasicos para montaje en riel din, la potencia reactiva maxima total del banco

de capacitores para la Finca Perugachi es de 15 kVAr.
Q =1*V+3 (kVAr)

__ @
VA3

B 15 kVAr
220V %43

I (4)

I =39.36 (A) Int.Pricipal APROX:40A/3F

Para calcular la corriente de los termomagnéticos secundarios se tiene la potencia reactiva de

los pasos a compensar de 3 kVAr y de 12 kVAr entonces tenemos:

_ 3 kVAr
220V /3

I = 7.87 (A) Secundario APROX:10A/3F

_ 12kVAr
220V %43

[ = 31.49 (A) Secundario APROX:32A/3F

e Capacitores trifasicos

El banco de capacitores, son los elementos principales para generar energia reactiva y llegar

a corregir el factor de potencia.
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Para el banco de capacitores se necesita de dos dispositivos de 3kVAry 12 kVAr a 220V. La

corriente nominal de un condensador viene dada por la siguiente ecuacion.

L= kVAr 0
"B kV

_ 3kVAr
" V3x022kV

I, = 7.87 (A) Condensador (1)

12 kVAr
V3 %022 kV

=
I, = 31.49 (A) Condensador (2)

e Contactores

Este dispositivo nos ayuda a activar o desactivar el grupo de capacitores, que son controlados

por el regulador de potencia.

Para el dimensionamiento se escoge dos contactores. Para el accionamiento de los

capacitores deben soportar una sobrecorriente de 2In entonces se tiene:
2xIn
2% 7.87 = 15.74 (A) Contactor A.
2 % 31.49 = 62.98 (A) Contactor B.
e Gabinete para bancos de capacitores
Para el criterio de seleccion del gabinete de acero se toma a consideracién los siguientes
aspectos: las medidas, ubicacion de los elementos que van integrar el gabinete, la facilidad para

cablear los elementos, el amperaje y voltaje que va ser sometido el gabinete. En la Tabla 2.7 se

indica las medidas del gabinete tomando en cuenta los aspectos mencionados.

TABLA 2. 7. MEDIDAS DEL GABINETE.

Altura (mm) Profundidad (mm) Ancho (mm)
H P A
120 40 80

Fuente: Autor.
La Figura 16 es la representacion grafica que muestra de mejor manera las medidas a utilizar

y la forma del gabinete.
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=

Fig. 16. Estructura del gabinete para el armado de elementos electromecanicos.

Donde:

Fuente: Autor.

H: Representa la altura del gabinete

A: Representa el ancho del gabinete

P: Representa la profundidad del gabinete

Una vez determinado las caracteristicas de los dispositivos principales de proteccién para el

banco de capacitores, la Tabla 2.8 muestra el disefio del banco de capacitores automatico para

la Finca Perugachi, ademas se puede observar en el (Anexo D) la proforma completa de los

dispositivos a utilizar para el disefio.

TABLA 2. 8. DISENO DEL BANCO DE CAPACITORES PARA LA FINCA PERUGACHI.

Banco de capacitores convencionales (automatico).

capacitores

Descripcion Cantidad Caracteristicas
Controlador 1 B44(_)§6—R6004—E230 de 4 pasos a una
tension de 230 + 15%
Transformador de corriente 1 150/5 A
interruptores 3 40A/3F — 10A/3F — 32A/3F
termomagnéticos
B32344-E2022-A530G-2.7/3.0kVAr-
Capacitores 2 7,6A-220/230V
BB32344-E2102-A30G-
10.98/12.00kVAr-25.1A-220/230V
Contactores 2 10A — 32A
Gabinete para bancos de 1 120x40x80

Fuente: Autor.

Para mayor confiablidad del disefio del banco de capacitores para la Finca Perugachi, se

facilité la capacidad y caracteristicas calculadas anteriormente a dos prestigiosas empresas

eléctricas privadas para obtener una cotizacion de los equipos necesarios, mano de obra del
armado e instalacion. Las dos empresas reconocidas RAPA-ELECTRIC e INDUMATIC,




empresas dedicadas a solucionar problemas en distintas areas como el sector eléctrico —
electrénico industrial y en el manejo técnico — comercial de equipos especializados como
variadores, plc’s e instrumentacion. De la misma manera el (Anexo D) contiene las proformas de

las dos empresas mencionadas.

2.3. Control de bancos de capacitores automatico trifasico

En este apartado se da comienzo a la explicacion del caso practico. El mejoramiento del factor
de potencia en la Finca Perugachi empleando el control discreto general e inteligente.

2.3.1. Control discreto general
Primero, para este tipo de control se seleccionan los tres capacitores de 3-6-12 kVAr.

Segundo, se toma en cuenta la tabla 2.4 para la regulacién de los pasos de controlador de

energia reactiva.

Finalmente, para mejorar el factor de potencia mediante el control discreto general, se maneja
los datos importados del datalogger conectado en el transformador de 75 kVAr. Se escoge el
tercer dia de medicion, desde el dia 21/11/2018 — 6:00:00 am, hasta el dia 22/11/2018 — 6:00:00.
Se utiliza el tercer dia porque se observa diversas fluctuaciones en la potencia activa y reactiva.
La Figura 17 muestra el diagrama de flujo para control discreto general aplicado a un banco de

capacitores automatico convencional.
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>

Fig. 17. Diagrama de flujo para control discreto general.
Fuente: Autor.

2.3.2. Control discreto inteligente

Una de las estrategias de control de bancos de capacitores para mejorar el factor de potencia
es la ingenieria neuronal, y méas aun el desarrollo de neurocontroladores basandose en las redes
neuronales artificiales. Es por ello que a continuacion se desarrolla un neurocontrolador aplicado
a un banco de capacitores automéatico de baja tension. Utilizando los datos recogidos por el

analizador de redes FLUKE 1144 de la Finca Perugachi.
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2.3.3. Disefio de lared neuronal

Para realizar el disefio e implementacion de la red neuronal artificial en la simulacién del banco
de capacitores se utiliza Toolbox de Matlab. Como datos de entrada a la red neuronal artificial se

consideran los siguientes:

a) Potencia activa (W) del 19/11/2018 hasta 28/11/2018
b) Potencia reactiva (kVAr) del 19/11/2018 hasta 28/11/2018
c) Potencia aparente (VA) del 19/11/2018 hasta 28/11/2018

Las mediciones tomadas por el analizador de redes eléctricas son cada 10 minutos, por lo

cual se adquiere un total de 1288 mediciones en un lapso de 10 dias.

Se utiliza el tipo de red neuronal (Perceptrén multicapa) el nUmero de capas, el nUmero de

neuronas y el método de aprendizaje se detalla a continuacion:

e NuUumero de capas

Primero, se define el nimero de capas que van a formar la red neuronal artificial. Como
principal caracteristica a considerar en el Perceptrén multicapa es su estructura, por consiguiente
se define tres nimeros de capas. Una capa de entrada, una capa oculta o intermedia y una capa
de salida.

e Numero de neuronas
Segundo, para la distribucién de las neuronas dentro la red neuronal artificial se realiza

formando niveles de un nimero de neuronas determinado. La red neuronal que se utiliza para el

caso practico tiene tres tipos de niveles:

» Entrada

El nimero de neuronas de la capa de entrada se determina por el nimero de entradas a la
red neuronal artificial, por lo tanto inicialmente se tendran 2 neuronas en la capa de entrada. La

informacion proveniente de la fuente externa de la red es la potencia activa total media y la

potencia reactiva total media importados del datalogger ( X; = Pmed ; X, = Qmed).
» Oculta o intermedia

El nimero de neuronas de la capa intermedia no tiene una manera especifica que indique con

exactitud el valor de neuronas.
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Para encontrar el nUmero de neuronas en la capa intermedia se utiliza la prueba error. La
prueba error se toma como partida de inicio, se entrena la red varias veces con un namero de
neuronas diferentes, se selecciona el nUmero de neuronas con menor error sobre los datos de

validacion. Entonces se definen 10 neuronas en la capa oculta (W; 1; Wi 5; ...; Wig 1; Wig,2)-

> Salida

Se definen 3 neuronas en la capa de salida que transfieren la informacion que la red procesa
al exterior (Y = SWregq).La salida (Y) de la red neuronal entrega las posibles combinaciones de
activacion de los interruptores, con cada activacion el juego de capacitores de 3, 6 y 12 kVAr
actla y demanda una capacitancia total requerida.

e Algoritmo de aprendizaje Levenberg Marquardt

Para acelerar la fase de aprendizaje de la red neuronal utilizamos el algoritmo de Levenberg
Marqguardt. Debido a la carga computacional gue se maneja y también a la arquitectura de la red

neuronal que se presenta. Es algoritmo es mas rapido y efectivo.

e (Cdbdigo de entrenamiento para la red neuronal artificial

El desarrollo para el entrenamiento de la red neuronal tipo feed-forward se muestra en forma
esquematica, la cual se compone de 5 pasos. A continuacion se explica detalladamente cada

paso:

Paso 1: Se importa 1288 valores medios de cada potencia: potencia activa, potencia reactiva
y potencia aparente. Se utiliza un contador para que excluya valores nulos, se puede observar
el diagrama de flujo en la Figura 18, esto permite un mejor entrenamiento de la red neuronal

artificial y se obtiene 1254 valores validos.
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Fig. 18. Diagrama de flujo para el almacenamiento de datos.
Fuente: Autor.

Paso 2: Utilizando carpetas auxiliares se calcula el factor de potencia actual de la Finca
Perugachi. Se puede observar el diagrama de flujo en la Figura 19 correspondiente al segundo

codigo de programacion.
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e
- Calcular factor
Leer datos CSV/.dat de potencia (Fp).

Grafica del factor
de potencia totsl

Fig. 19. Diagrama de flujo para adquisicién de datos.
Fuente: Autor.

Paso 3: Nuevamente con ayuda de carpetas auxiliares se crea el cédigo 3 para encontrar los
valores necesarios de CapMed y Qreq. Los resultados permiten encontrar las posibles

combinaciones para el accionamiento de los interrptores. Acontinucacién se presenta el

diagrama de flujo en la Figura 20.

Lesrdatos CSVidat

Calcular capacitancia
media

v

Calcular potencia
reactva requerida

Obtencion de
capacitancia total

SWreq.dat

Registro de datos
En archivos awdliared
CSVi.dat

Qreq.dat

Fig. 20. Diagrama de flujo para la obtencién de capacitancias.
Fuente: Autor.

Paso 4. Las carpetas auxiliares creadas anteriormente ayudan a entrenar la red neuronal

artificial tipo feed-forward, con esto le indicamos a la red el proceso que debe cumplir para que
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corrija el factor de potencia. La Figura 21 muestra el diagrama de flujo que corresponde al cédigo
gue estructura la red neuronal artificial. De la misma manera se puede observar en el (Anexo E)

una figura que contiene el codigo de programacién de la red neueronal artificial tipo feed-forward.

>

L4

<EERg . Insertar vectores
Leer archivos CSVida de entrada ysalida
Xy
¥

Venficar tamano
del vectorx, y

v

Utilizzndo diferantes Disefo de fa RNA
criterios tipo Feed-forward

Entrenamiento de la
RNA

¥

Algoritro de Pre-validacion de Ia
Levenberg Marguardt RNA

A

v

Medificar

;Buena
parametros

estimacion?

Si No

Validacion de la cluacion, enfrenamiento,
RNA BITOr Y regresion.

Archivo net2.dat /

Simular la
RN&

!
«

Fig. 21. Diagrama de flujo para la red neuronal artificial tipo feed-forward.
Fuente: Autor.

Paso 5: Al final, se crea un codigo que permite al usuario interactuar con el neurocontrolador.
Tambien la interfaz grafica permite el encendido o apagado del neurocontrolador, ademéas de
simular el sistema eléctrico semenjate al sitema de la Finca Perugachi. A continuacién la Figura

22 muestra su diagrama de flujo.
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Fig. 22. Diagrama de flujo para la creacion de la interfaz gréafica.

Fuente: Autor.
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Una vez finalizado y ejecutado el codigo de programacion completo, se crea el modelo feed-

forward y la interfaz grafica con sus debidos parametros de ejecucion.

Primero, la Figura 23 muestra la aquitectura de la red tipo feed-forward entrenada para correjir
el factor de potencia con 2 neuronas de entrada, 10 neuronas en la capa oculta y 3 neuronas en
la capa de salida. Ademas de entregar la informaciéon como: las épocas de entrenamiento, el

tiempo de actuacion de salida de compensacion, el error, los pesos y la regresion lineal.

4\ Neural Network Training (nntraintool) = ©

Meural Network

ol (ool

Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance:  Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 E 3D iterations | 1000
Time: 0:00:02
Performance: 105 [ Oipooses 0.00
Gradient: 125 [ 0005 1.00¢-07
Mu: 0.00100 1.00e-08 1.00e+10
Validation Checks: 0 6 | &
Plots

Perfarmance (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Error Histogram (ploterrhist)

Regression (plotregression)

Plat Interval: U 1 epochs

v Opening Performance Plot

@ Stop Training @ cancel

Fig. 23. Red neuronal tipo feed-forward.
Fuente: Autor.

Segundo se puede observar en la Figura 24 la interfaz gréafica, esta simula un
neurocontrolador aplicado a un banco de capacitores automatico. Se realiza una compensacion

centralizada, instalada en la de acometida cerca de los tableros de distribucién de energia.
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Fig. 24. Interfaz gréafica para el neurocontrolador.
Fuente: Autor.

La figura anterior utiliza los siguientes valores para simular la correccion del factor de potencia:
la potencia activa promedio de 17.84 kW una potencia reactiva promedio de 12,90 kVAr. Se
puede observar que antes que el banco de capacitores actle el factor de potencia actual de la
Finca Perugachi es de 0,81 con un angulo de desfasamiento entre el voltje y la corriente de
35,86°, mientras que cuando se activa el neurocontrolador este manda a encender los siguientes
bancos de capacitores: 3 y 6 kVAr. Con este tipo de combinacion se logra obtener una
capacitancia total de 9000 VAr llegando a mejorar el factor de potencia de 0,97 con un angulo

desfase entre el voltaje y corriente de 12,34°.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de forma ordenada y relacionada; con los
pardmetros, métricas y criterios que permiten realizar la simulaciéon del control de bancos de

capacitores de manera discreta general e inteligente.

3.1. Control discreto general

Par verificar el funcionamiento del control discreto general aplicado al banco de capacitores y
ende mejorar el factor de potencia se realiza un analisis desde el dia 21/11/2018 — 6:00:00 am
hasta el dia 22/11/2018 — 6:00:00 am. Se utiliza el C/k de 0,26 para el capacitor de memos
capacidad (3 kVAr) con una regulacién de 1:2:4 que se recomienda al programar el regulador de
potencia reactiva del disefio presentado a la Finca Perugachi.

Cabe mencionar que el actual factor de potencia promedio que ostenta la floricola mencionada
es de 0,79. Con al actual analisis y disefio convencional de bancos de capacitores de 3,6y 12

kVAr se obtiene una correccion del factor de potencia promedio de 0,96

En la Figura 25 se puede observar la grafica que representa el factor de potencia corregido,
el promedio, el limite superior del control y el limite inferior de control. En el control discreto
general se obtiene un limite inferior de 0,947 un promedio que se encuentra entre el limite inferior

y superior de 0,98 y por ultimo el limite superior del control de 0,981.

Fig. 25. Correccion del factor de potencia general.
Fuente: Autor.
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De la misma manera la Figura 26 muestra el accionamiento de los capacitores de manera
convencional desde el dia 21/11/2018 — 6:00:00 am hasta el dia 22/11/2018 — 6:00:00 am. Se
puede distinguir que la capacidad que suministran los bancos de capacitores de 3 ,6 y 12 KVAr
es de 9000 VAr, llegando a entender que el control discreto general solo activa los dos bancos
de 3y 9 kVAr mas periddicamente y que en un periodo de 20 min desde las 13:50:00 hasta las

14:10:00 activa el capacitor de 3 y 12 kVAr llegando a compensar 15000 VAr.
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Fig. 26. Control general del banco de capacitores.
Fuente: Autor.

3.2. Control discreto inteligente

Par verificar el correcto funcionamiento del neurocontrolador aplicado al banco de capacitores
automaético se realiza un analisis desde el dia 21/11/2018 — 6:00:00 am hasta el dia 22/11/2018
— 6:00:00 am. De la misma manera se define una regulacion de 1:2:4 los pasos o posibles

combinaciones de accionamiento de los bancos de capacitores.

Como base para distinguir la correccion del factor de potencia se indica que el factor de
potencia promedio actual de la Finca Perugachi es de 0,79. Con el actual analisis y disefio
inteligente de bancos de capacitores automatico de 3, 6 y 12 kVAr se obtiene una correccién del

factor de potencia promedio de 0,97.

En la Figura 27 se puede observar la gréafica que representa el factor de potencia corregido,
el promedio, el limite superior del control y el limite inferior de control. En el control discreto
inteligente se obtiene un limite inferior de 0,967 un promedio que se encuentra entre el limite

inferior y superior de 0,98 y por ultimo el limite superior del control de 0,988.
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Fig. 27. Correccion del factor de potencia inteligente.
Fuente: Autor.

Para diferenciar de mejor manera en accionamiento de banco de capacitores se presenta la
Figura 28, el cual muestra el accionamiento inteligente del banco de capacitores desde el dia
21/11/2018 — 6:00:00 am hasta el dia 22/11/2018 — 6:00:00 am. Se puede distinguir que la
capacidad que suministran los bancos de capacitores de 3 ,6 y 12 KVAr es totalmente variable,
llegando activar de 6:00:00 a 8:50:00 una combinacion de 3y 6 kVAr con un total de 9000 VAr.

A partir de las 9:50:00 hasta las 22:50 existe una combinaciéon de 3 y 12 kVAr llegando a
entregar una demanda de potencia reactiva de 15000 VAr. En adelante desde las 23:00:00 hasta

las 6:00:00 el banco de capacitores maneja una combinacion de 3y 6 kVAr

Accionamanio de capacitores inteligente

..........................................

Fig. 28. Control inteligente del banco de capacitores.
Fuente: Autor.
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3.3. Comparacion del control discreto general e inteligente

A continuacion se presenta los valores la Tabla 3.1 que contiene los valores méaximos, los
valores promedios y los valores minimos de control general e inteligente llegando a demostrar
gue el control inteligente es mas eficiente que el general. Con condiciones que se adaptan a los

requerimientos de la carga.

TABLA 3. 1. COMPARACION DEL CONTROL DISCRETO GENERAL E INTELIGENTE.

Control general Control inteligente
LSC 0,981 0,988
PROMEDIO 0,98 0,98
LIC 0,947 0,967
TOTAL FP ACTUAL 0,96 0,97

Fuente: Autor.
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Conclusiones

Se estudi6 criterios y estrategias de control de bancos de capacitores para mejorar el factor
de potencia. De acuerdo con la informacién recabada en el marco tedrico, se logré comprender
gue para mejorar el factor de potencia por parte de la red suministradora de energia eléctrica y
para grandes consumidores existen varias maneras como: compensacion por medio de bancos
de capacitores convencionales BT y MT, compensador estatico VAr (SVC), compensadores
sincronos estéaticos (STATCOM) y redes neuronales artificiales. Algunos de estos métodos son

apoyados por las siguientes regulaciones CONELEC - 004/01 - 004/15.

Se disefidé un sistema basado en equipos comerciales para el mejoramiento del factor de
potencia de la Finca Perugachi ubicada en la ciudad de Otavalo. Para este caso de estudio se

determind que el sistema eléctrico necesita una compensacion maxima de 15 kVAr.

Se simul6 el control de un banco de capacitores utilizando control discreto general y control
discreto inteligente. En el primer caso, se consiguié mejorar el factor de potencia a 0,96 mediante
el control discreto general. Por otra parte utilizando el control discreto inteligente se alcanz6 a
mejorar el factor de potencia a 0,97.
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Recomendaciones

Se recomienda utilizar los bancos de capacitores convencionales para mejorar el factor de
potencia en BT Y MT, los equipos tradicionales son menos costosos a comparacién de los nuevos
equipos de compensacién que son ensamblados con electrénica de potencia, y que ademas son

mas robustos.

Si se desea implementar el banco de capacitores de 15 kVAr en la Finca Perugachi se
recomienda arreglar o mejorar las instalaciones eléctricas, en los circuitos principales y
segundarios del tablero de distribucion. Esto ayudara que el equipo de compensacién actie con

mayor eficiencia.

Si se desea implementar el neurocontrolador en un prototipo, se debe tener en cuenta algunos
parametros como: programar la red neuronal artificial en Tool-box de Matlab, utilizar el método
de recoleccién de datos mediante el analizador de redes eléctricas, la capacidad nominal del
transformador, una mayor recoleccion de datos (potencias eléctricas) y que los datos de entrada
siempre sean reales. Estas recomendaciones ayudaran a optimizar la red neuronal artificial y por

consiguiente el neurocontrolador.
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Anexos

Anexo A. Facturas del servicio eléctrico para grandes consumidores suministro 86046-8

Finca Perugachi.

Al. Fecha de facturacion 27/10/2017

Tl WL SRS RTO0 O SLONT] ST O LYW

Factea COLSNSOTITTAN
Namem de agorzancn I7YRITITI00NSIS001 177431 129008 17218 TR VT R
Artumrts FRODUCCON No e o412 R
Erison EASGION NORMAL
Foch de Adrzmcion 31152017 004530 e o
——— )
A~ NFCRRACION DEL CONSUSIDOR'
swmsmo ISR ] HOSAS OF FERUGACH ROBASPE SA
Casgr Unen Epcten faoons! FooT Codun /RU 1731151308001 Cod 100421
[ PERUGACH!  PERUGACH
PanCaxssor L 3400100 Tantte: F13-ad Dervands con reg Sorany’ Ban Tennon
Provincts - Cankdn - = atry - Oteost - hrden
Dreccn nctficacdn Paskal Geouxdge souta
Epcubvo de NELSON ROORIGO RASCOS GUERRON
Tolls: 204 284000 1000041200 ent 2304
sonl mavicaomeiorte com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO ¥ ALUMBRADO PUBLICO
Meddee TATZIAN Deade 220072017 Mol 29000017 [ n Tee [ Consteet 100
Foctr oe 100 Focker o Factker oM Py oo

FORMA CE PAGO
{ S

| e |

1 1 1

L
-
'
S 2710201 151 10RO 172 1001200 1 99301 1772 1812063631 1

i
T |

77



A.2 Fecha de facturacion 28/11/2017

Sty Qras G0 e MU/ GATRILTONIT ZW0M / SOLLOCNN S
EE IEI“'“ Fackra 001-483-001345130
Nimeso de sutcrizacion 28112017012001999001 3451 3010900517211 VO TR0 00 £
Amtienls PRODUCCION Na de B5M811-30
Emision EMISION NORMAL
Fechs de Aubizaciin 30-11-2017 125208 Mekea pr nas
7~ TNFORVACION DEC CONSURIDOR 2
SUMMSTRC: PSR |  ROSAS DE PERUGACH ROSASPE SA
Cédigo Unico Exéctrico Nacknat (B | Cadda/RU. 1799151348001 Cod 100401
Desceitn PERUGACHI  PERUGACHI
PlanGeceddigo: L)) 96-03-884-0100 Tarikx 933-ind Demandy can reg harare®(Bajs Tension-
Diracccn nolifcacen’ Postal Geoctdigo postal:
Epcutvo d2 NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRCN
Teifs: 264 1258254 12802641200 sl 2264
s-mal: mascosfemanora.com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO ¥ ALUMERADO PUBLICO
Meddor  T47232LAN Cesde 2510:2017 Hast 24112017 Diss kT Teo Lado Constant  1.00
Factor de .00 Factor 081 Factor 02 Pensizactn 0.1084337
EERVICIO ELECTRICO
VALOM CONSIND %
DEMAMDA -
COMIUND 00 180 oam
PENAL B0 FACT POTE wn
COVERCILIZACION A
SERVKIO ELECTICO (11 Ll
ALLMBRADO MU 00 s
AUNSRADORURICOL1Z) -
OTRODE PAGOS SERVIOD ELECTRICS
LVA. (0%} 0.
m—{ g SUBSIDIA
J ESTE SERVICIO
TOTAL
¥ Aumbeado Pitica:
[TOTAL SECTOR ELECTRICO 1A}
FORMA DE PAGO
] PTG | oeeo nrcmose | e ceasoctsm | ameE 1
L I | | =D
-
'
\ 28112017011 100120013890013451300138883913 p,
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A3. Fecha de facturacion 28/12/2019

850y 1 ). Huo £ DONTTRRYINT EBNOWL / ESOLLOEN W 0
E]”E‘ “UI te Factura 001-833001525563
Nimero do autorzacian 2812201701200189500182686310900617212 0 O BN AR
Asbinle PRODUCCION No de #504612-10
Emisiéo EMISION NORMAL
Facha da Aukazackin 23.42.2017 16:50.04 Yacr e pag: s
il f
~INFORRMACION DEC CONSUSIDOR ™\
SUMINISTRO.  BBDEES |  ROSAS DE PERUGACH ROSASPE S.A
Codigo Unico Eddctrico ; Cadubi (RU. 1781181348001 Cod. 100401
Disecion PERUGACHI  PERUGACHI
PlanGeccodgo: g1 88-03-654-0100 Tarfa: 3334nd. Domanda con reg horanio®@aja Tension-
Proviecis - Cinnkn - I - Ol - Jordan
Diracekn notficacién Posty Gecoddipo postal
Ejecutvo do NELSON ROCRIGO RASCOS GUERRON
Toktx: 264128028412002641290 oxt: 2264
omall. mascos@umainoria com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUNBRADO PUBLICO
Modder  TA72324AN Dotde 241112017 Hast 2011272017 Dign 26 Tho Lakso Comsnt 1,00
Factor da 1.9 Faclor ogo Faclere 024 Penalzacion 0.03%2381
SERVIDD ELECTRCO
VALOR CONSUMNO 2% 00
DENANDA |
COMSUMO 00 10 a7
PENAL LD FALT POTR re s
CONERCWLIZACION 14
BERVISO FIECTACO (1) ol
ALUNBRADD MJInOCO o
ALWMBRADO PIBGO{1.2) LEY
OTHOS MEAOS SERWAID ELECTINGD
VAT 0m
Durzants ecturese OTROS(13): 0.00
[=] [==] p EL GOBIERNO
d ESTE SERVICIO
) ) . ToTAL
ENclica y Aumbmads Paseen’
TOTAL SECTOR ELECTRICO (A
FORMA DE PAGD
| LRECTHG | nsero auromonco. | aueta e crenronesmo | ames |
L | | 1 |
2mmm mMm:m‘m:smaamoﬁm J
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A4. Fecha de facturaciéon 30/01/2018

S50y Jont et SLLCC HOONEA 01 0/ CONTROLTENIT ZREI /RSO LOGHN R V6
Facura 001-589-001702445
Nimero de autoszacion 3001201201109005172500120019890017024450172662312 AUV 0 S0 A
Ambiente PRCCUCCION  No da BEO4B13KT
Emisicn EMISION NORMAL Viskoe 3 pagar 1370.81
Fecha da Adorizaziin 01022018 09:10:
f T 1 002018 d
7 IRFCRIATIOR TEC CORSURMIDOR N
SUMINISTRO.  FE0S58 |  ROSAS DEPERUGACH ROSASPE SA
Cédigo Unico Exéctrico Nacionat ﬂm l Codada (RU 1791151348001 Cod 10401
Direcoon PERUGACHI PERUGACHI
PlanGeocdsigy: 31 9803-884-0100 Taria: 933-Ind Desranda con reg haearo' (Baj Tension-
Provincia - Canlion - frbatura - Clvaks - Jordan
Direccién naifcscan Postal Geocldigo pastsl
Emcutvo da NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
Tots: 264126526412892641280 eak 2284
amak mascos@emsinorie.com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADC PUBLICO
Medidor  T4T2321AN Desdo 2608272017 Hast 25012018 Dias 3% Tipo Laido Constant 100
Fackr de 100 Factor 050 Facke 083 Penalzaciin 0.1084337
SERVCRELECTRCO
VALOR CONEUMO n
T ] Ao TOWETO [ Vacres | DESI e
72 0000 - 1820 [L-V) 5 . CONELMO Ds-160 0355
fictea 1090 - 22800 (V] 18 =T 13568 7 W F=X; L RAND AT ST o5
Fickas 22900 - A0 [LVF 7 EEES 1372530 i | V2
Fsacovn 000 - 340 0. 0) SR B n; G| COMERCIALZACION rat
[ 0300 - 1000 [LV] 0 o rosoa ey ‘ 150720
PaTiavia 1805~ 72900 [LV) 1 57 7 SEMCIOELECTRICO (L1
a2, Bkl Hr 174 1 AL UNVBRADO PUBLICO 2t 5
e .
v Ciaeh ALUVERADO MBI (12 )
DTHOS PAGOS SERVCK) ELECTREO
LVA (05%) 0m
Terurds s INTERES MORA 0
> OTROS(1.3): 0.25
EL GOBIERNO
ESTE SERVICIO
TOTAL b
vick Edcirico y Aumbrado Piteca: 2%,
[TOTAL SECTOR ELECTRICO (A% 12
FORMA DE PAGO E
| DYCTND | DM CLICTRONGD | TR I oE cesonesTo. | o |
| | | | 04 5
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A5. Fecha de facturacion 26/02/2018

Griove 8 50y a8 Qe S (SO0ES 1001 7 DONTRELYENTT ESNTNL SOOI S
BemelNorte vowscone 0196600320183 R
Nimeso 202201804109025172100120013330000201
Arrcsecte PRODUCCION b oocs ks
Emsion EMISION NORMAL vaor 22

-

INFORMACION DEL CONSUMIDOR

SUMINISTRD: ROSAS DE PERUGACH ROSASPE SA

Cadige Unics Eléchizo Nazicnal [Pooeeoee | Cadua/RU. 1791151348001 Cod.

Dscoion PERUGACH  PERUGACHI

PanGaozodgo 91 58036540100 Tarfa: 933-Ind Demanda con rag herana'(Bag Tension-

Proviecis - Canide - Ambaburs - Otavalo - Jordan

Demccidnnolicacdec  Posty Geotsdigo postal:

COMPROBANTES DE VENTA MODIRCADOS

Fackra No. 001-933-1700445

VALORES DEVUELTOS POR SERVICIO ELECTRICO

CONCEPTO VALOR

REFACPENALBAJOF P 25

REFACT SERAPUBLICO 8135

REFACT CONS 08 18h 16487

REFACT.CONS, 180221 M7

REFACT CONS.220-06h 817

[FOTAL POR SERVICIO ELECTRICO (1) 723

VALORES DEVUELTOS POR RECAUDACION TERCEROS SECTOR i

CONCEPTO VALOR I _ OTAL
FOTAL RECAUDACION TERCEROS SERVICIO ELECTRICO ] P .
acsotaciin Terceros SECY) 0.
[TOTAL SECTOR ELECTRION (A) {1421 29234
108005172100120019990003201630 188307712
e—
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A6. Fecha de facturacion 26/03/2018

Steym Qe SLACT | SEEATSYON / CONTROLITNIT IBACNL / RESELLCENNY VS
ZmelNorte ., , SR
Nimerm da aulorizackn 2603201801 1050051 7210012001559002061 5860207263012 B O 0O
Ambenla PRODUCCION  No g BE04615-53
Emisidn EMSION NORMAL Valr 3 pagar 10148
Fecha de Autdzacon 283032018 08:33:25
o [
7~ INFORMACION DELCONSURIDOR ™~
SUMINISTRO:  PBSIEET | ROSAS DE PERUGACHI ROSASPE S.A
mp(mnawnww Fm l Cédub /RU 1791151342001 Cod 100401
Diaccion PERUGACHI  PERUGACH
PanGeceddgo: 1] $2-03-664-0100 Tadfa.  233-Ind.Demands con reg.horan'(Baia Tenakn-
Provincaa - Canién - Imbabura - Otavaks - Jordan
Dinccién nofifcazién; Poshal Geocddigo postat
Ejecutvo de NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
Tells 264128002041289264 1200 et 2284
e-mak: mazoosRamalnone. com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PLBLICO
Meddar TAT2324LAN Desde 200272018 Hast 21032018 Déas 25 Tipo Leido Constat 1,00
Factor de 1.00 Faclor 081 Fackr 082 Panalizaciin 01219512
SERVICIO ELECTRICO
VALOR CONSLND A
— DEMMON e
tva G0 10000 (L) 0T | TONSUNG 00458 3474
v 1tk0’ 2200 1 1) 3 PENN_BAXIFACT POTE 913
v 2200 - GO0 (L0 2
Feactea 007 340 0] CONERCINLEACION 141
Drrranay 000 - 10008 0.7) 0 LT £
Barvesds 00 BN 1 SERVICIO ILECTRICO [ 11 Lot
Derrands 2200 1009 (0L77 A UMERADO PLEUICO nn
piovns A UNSRADO FURLICO [ 12 nw
erranda Chvete - et <
OTROZ PAGOS SERVISO FLECTRICH
LVA %) 0.0
Derasds focurasy INTERES MORA om
) OTROS (1.3} 0%

[mes]
EL GOBIERNO
ESTE SERVICIO
TOTAL
Electrco y Aksmerado Publoo
[TOTAL SECTOR ELECTRICO AT 508

FORMA DE PAGO E
| toTho | o peswone | wuetaor cenmooesTo. | oos |

| I | =y a

{
-
'
:]IIIIIIM!IIMIIHIIIIIIIIIIWIIIIIII\|Il||||||||IIIII|I!|||I
\ ; i 100120019990020618860207263012
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A7. Fecha de facturacion 25/04/2018

Sty Loty o Cemacts ST 190006/ 25 081 £ CONTRROLTENTT EX00CML FRESOLLOEN N 215
EemeilNorte —
Nimen de autorzacin 2530180100081 721001 200198022 2uaazzasrssrs | HTTINENONENOETRRDONRCRDRR A M 20
Amdiente PRODUCCION o do BE04518-41
Emisin . EMISONNORMAL yjap 3 oy 111008
Fecha de Atorzachn 25-04-2018 19:54.3%
#NFCRRACTON DECCONSUMIDOR ™
suMINISTRO:  BBO0SEE. |  ROSAS DE PERUGACHI ROSASPE SA
Codigon Unico Eléctmco Naconat s | Codda/RU. 1791151348001 Cod 1001
Directitn PERUGACHI PERUGACH
PlanGeozodigo: 91 56-03.684-0100 Tanfx 5334Ind Demanda con reg. horana'(Bap Tansion-
Provincia - Canida - Irbatees - Olavak - Jordan
Direccidn notficacde Postal Geotddigo posts:
Epcuivo da NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
Tells: 264 1252/264 1289264 1290 ext 2264
e-mal: mascosfbemeinorts. com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO ¥ ALUMERADO PUBLICO
Medider  T472324AN Desde 21032018 Hast 24042018 Dias ) Tige Loido Censtinl 100
Facior de 1.00 Factor 0.60 Factor 062 Penaizacion 01219512
SERVICIO ELECTRICO
VALOR CONBING PIRG
(I Vaoras VEMANDA e«
Y P T PR A CONSLO 08030 am
P TN - 2 (V) T . PEMABAJD FACT FOTE )
ea 22500 - (OO0 (VT & =
e 20 (L) CONERCIAL BACION 14t
Snda OBA00 - 18000 V] © v mem
Domanda 18500 - 22900 1LV) 1 mwaﬁmwcomp S )
B TR LT ALUMSRADD FURLICO 0
as i x . -
Peranda Cane “mmtu i %
OTROS PAGOG EERVICK) ELECTRICO
IVA %) 0o
Owrasea luctaucs OTROS{%.3); 0.00
atia Ecirca 17, EL mmo
= () SUBSIDIA
ESTE SERVICIO
[ TOTAL
rntb ERctron y Akambrado Publos 93272
[FOTAL SECTOR ELECTRICO {A}: 272
FORMA DE PAGO E
| seme | oeosicmwn | marre: cesmoean | ofve |
| | | | R | a
=~
'
N 25042018011 100120019980022724370223575613 )
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A8. Fecha de facturaciéon 29/05/2018

Sy o RUED 00T/ DOTTRLOET ST /S 100N
Facun

D01-236-002433C072

| | | s |

0

Nirmero do alorizacisn 2857008010305 1721001 2o sasonaessapcoseaas<y | BIENITRN WRRMERRNNIRI WO B0
Artionts PRODUCCION  No de 046172
Enisién 7 EMISIONNORMAL vy oy 17
Focha dp Autorizactin 30052018 1801:4
7 INFORRACION DEC CONSUWIDUR ™
SUMMNISTRC: ROSAS DE PERUGACH ROSASPE SA
Codgo Unico Bictico Nacional T | Codda/RU 1731151348001 Cod 100401
Descoitn PERUGACH  PERUGACH!
PanGeosisgn £ 3800-554-0100 Tefts  533indDemands con re) heraric’ (B Tension-
Prowvrcia - Cankéo imo3burs - Oavab - Jordan
Dimccién nofficacin: Postl Gonzidiga postat
Epcutvo de NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
el 2541288254 12532641250 et 2264
&mak mascos@emeinarie com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBUICO
Meddor Ta7233LAN Desde 24042018 Hast 23052018 Diss -3 Tips Leidy Comsted 100
Factor du 100 Facior 08t Fator 0x Penaiizaciin 0.1084337
SLRACHO LECTROD
VALOR DONSIMO e
DEOA RE
COSELMD o1 N
FENAL BAD FACT POTE wa
COMERTILEADON T
B BECTRCD 17 way
ALERADD FUSLICO ne
ALUVBRADO FUBLICO 12] =mm
OTROS PAGDS SERVIO0 ELECTRCO
VA 0% 0w
OTROS(13}: ‘om
Q EL GOBIERNO
= = (g SUBSIDIA
ESTE SERVICIO
[ TOTAL
rymﬁmn y Alimbrads Publcc 1103
[TOTAL SECTOR ELECTRICD (AX 110
FORMA DE PAGD E
| o | oesoasriou | RREREcENGER | O | a
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A9. Fecha de facturaciéon 27/06/2018

0 S v 5 54y o sy ce . SLACT) 1SORER 90 0R1 / CONTRLYENTT E50W0IAL / RESOULOCN N A8

Fackea 001-223-002688429
Namero de aulorzaciin 27082018011090051721001200199200268542902781 23811 T 0
AM PRODUCCION N de 2504519-08
Emision ENISION NORMAL Vake 3 pager 140051
Fechs de Aorizacin 23-06-201821:51:10

7~ WFCRIACION DECCONSUMIDOR g

SUMINISTRO:  B6OSS |  ROSAS DEPERUGACHI ROSASPE SA
Codigo Unico Exetsico Nacienat 2 Cédda /RU. 1731151342001 Cod. 100401
Diroccion PERUGACHI  PERUGACH
PanGeozodigo: 9t 58-03-654-0100 Taritx 5334nd Demanda con rag. horario®(Baja Tension-
Proviecis - Canlda - Imbaburs - Olavaks - Jordan
Direccidn notficacider Postal Geocsdgo posta:
Ejocubvo de NELSON RODRIGD RWSCOS GUERRON
Tolls: 2641258726412892641290 ext 2264
e-mal; mascos@emainerio, com
FACTURACICON SERVICIO ELECTRICO ¥ ALUMERADO P(BLICO
Modidor  T472324AN Desde 23052018 Hasl 250672018 Dias 3 Tigo Laide Constanl 100
Factor de 1.00 Factor 0.70 Factor 0.64 Panazadion 00652381
FERVECIO ELECTRICO
VALOR CONENO @0
T DEMANDA 134.12
ms‘?ﬁ o CONEUNO (818 564
i 10800 - 2286 (V] T PENAL BAJDFACT FOTE 10422
v 22500 + 0FM0 (LT 2
Fadva ooh- 20 [L5) CONERCIALZACION 1.4
080 - 1880 1V] © ; 1A
19800 - 2280 V) 1 FERVGID BECTRCO [ 11 &
= 22900 - 18800 [ VT AL IAMESRAD PUSICD 0w
ne o % o v
Purtanda Cwie RLUMIRADD FUSLICO (12) |
OTROS PAGCE EERACK) ELECTRICO
IVA (%) nm
Cemarts lxtusce OTROS(13): 0,03

] EL GOBIERNO
ESTE SERVICIO
[ TOTAL
Baniclo Ebcirco y Alambeado Publox 1258
DTAL SECTOR ELECTRICO JA):
FORMA DE PAGO E
| pecve | oserosrciowo | e o oennmmoisn | ot

]
| | | | 164} a
mszouutlmwllwmmmmzmmn

-
'
L
\
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A10. Fecha de facturacién 29/07/2018

550y ot duryn o S 57 199082008 7 CONTROLIONT LSPGO /R0 SOLN S 1
ZmelNorte ., R
Nimerz de aforizackn 2307201801 1030051 721001200155500289931502362107 14 (0O I
Axbante PROCUCCION  No. g2 B504619-%6
Emisién EMSIONNORMAL o 5 oo 928
Facha de Autonzacon 0072018 2T H
7 INFORTACION DECCONSURIDCR ™
SUMINSTRO: PSMEE. |  RDSAS DEPERUGACHI ROSASPE SA
WMM@W Em l Cédu (RU 1791151342001 Ca 10041
Direcoion PERUGATH:  PERUGACH
PlanGeocdsga: N S6-03-664-0100 Tanly 833-ind Damanda con reg. horario® (Baa Tansion-
Provinca - Canén - bréabura - Olavalo - Jordan
Diuccitn nofificacicn; Fostal Geccddign posta
Ejecutvo da NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
Tellx Z641288/2541286254 1260 ext 2264
e-mal: mascosPamainore. com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Meddor T&72304{AN Desde 250672018 Masl 26072012 Das 3 Tipe Laido Constat 100
Factor de 100 Factor 1) Facior 083 Panalizacin 01084337
SERVCIO EECTRICO
VALOR CONBAID )
— DEVANOA R
i 00 0 (L) 0T | ; 7 g COMSUNO 0oy t8s -n
e 10~ SO 1L-) 70 - { SEMAL DAJD FACT POTE 055
it 2200 - 0O (L0 3 »
Feote om0y | ﬁ g CONERCIALEACION L]
TI00- 130907 0 ) : : 0w
TR0 ZIO0 L) | X SERVCI0 BECTIRCO | 11 ) 4
Deranda 2200 - 1000 LV) = g a RLUMERACO PLBLICO nw
Proaras Ceem | W | ALIMSRAD0 FLBLICD | 12) :
OTROS PAGOS EERNICO ELECTAICD
VA 0% om
Cwrmanta tacrrats OTROS{13}: 0.00
(o] EL GOBIERNO
ESTE SERVICIO
1150
1
FORMA DE PAGO E
{ LECTAD | owero nacwonco | weane ovonotenmo | on |
L | | | 1y 3
-
s 811 00120016800228963130235210714
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All. Fecha de facturacién 29/08/2018

Soy g oy dn Cmeate ST 1SSOSEA ¥ f CONTRELSONT SSPU0AL /RSO L0 N RS 15
ZmelNorte _, R
Namero de anorizacién 2308201201 109005 17210012001398003 10345403 15560811 0
Arbenta PROCUCCION  No g0 BEO48I0-28
Emisién : EMSIONNORMAL o0 o pagar 1082.04
Facha d= Autenzacian 30L8-2018 29012
7 INFORRACRON DECCONSURIDCR ™
SUMINSSTRC: RDSAS DE PERUGACH| ROSASPE SA
Cadigo Unico Exctrico Naciomal: Em I Caduaa (RU 1791151342001 Cod 10
Dirsceitn PERUGACH! PERUGACH
PlanGeccddga: 91 28.03-684.0100 Tanla 22%ind Damanda con mg. hararic’ (Ba@ Tersicn-
Provieca - Canico - \mtabuea - Otavalo - Jordan
Dweccicn nofifcacien: Posal Geceddipo postat
Epcutvo de NELSON RODRIGO RIASCOS GUERRON
Talfs 264128025612352541290 et 2264
emak: mascos Serelncrts. com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Medder T472324AN Deada 2670772018 Hast 24022018 Déas 2 Tige Ledo Constat 100
Faclor de 1.00 Factor 0 Fackr o1 ] Panaltzaciin 01084237
SERVICIO EECTRICO
VALOR CONELNO B4
Deaoposn = Azt Cormus [ Vo nEON e 7
v 06n0 - 1000 (L) 07 CEE o0 TS CONGNO 188 w0
v 1600 - 20 (L) 10 v 28 T = -
Patiog 22000 - b0 (LYY 2 W10 152091 vl 00 w) Lo i sl "
Feactes 000 - 340 1. 0) 0027 L2l m'q CONERCIL ZACION .
0300 10 L) U N < = B T al
TE00-TI00 0 1 5 SERVICIO BLECTRICO | 1.1 | on
2200 1000 LT B S UAMERADO PLELICO 0N
s - RSN FLELICO 12} 3
OTROS PAGOS SERVIOO ELECTRCO
LVA 0%) .0
Dwvenis St OTROS(£3): 0.00
{ TOTAL
rmoihamywmm 567,
[FOTAL SECTOR ELECTRICO (A 967
FORMA DE PAGO E
| emcten | oweso sscwonco | weerane cennocéenn | ot |
L | 1 | =q g
-
'
< 29082018011 001200123000310045403 13560811 )
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Al12. Fecha de facturacién 27/09/2018

PO 550y u g o Omay. RLCD HNO0ES P50 08| 7 CONTROLONTE ZAG0N! / S0 L 0NN A5
EcmelNorte ., I
Numes de auedzadon 2706201501109005172100120019990032827200338403018 m.mnm.m.mml.“.lnn.
Amdients PRODUCCION  No de BEME21-04
Emésitn EMISONNORMAL o ogoee 95213
Facha de Aulorzacion 21092018 1755:3
naE : S
7 INFORWACICN CELCONSUMIDOR "\
sumMnsTRO:  BEOIEE. | ROSAS DE PERUGACH! ROSASPE SA
Cédigo Unko Eléctrico Nacionat L | Cadub (RU. 1791151348001 Cod 100401
Direccitn PERUGACHI PERUGACHI
PlanGescidigy: 91 98036840100 Tarifa: 233-Ind Demanda con g horana® @aja Tansion-
Prowingia - Candon - Imbs2ers - Otavaio - Jordan
Deecsitn oclifcacdn:  Postsl Gecoidigs pasts:
Ejpcdtive de NELSON RCCRIGO RIASCOS GUERRON
Tells: 2541238264 12802641230 ext 2264
e-mal: mascos@emainoria. com
FACTURACION SERVICIO ELECTRICO Y ALUMBRADO PUBLICO
Maddor  TATZ32.LAN Desde 24/00/2018 Hasl 26082018 Dias R Tipo Ledo Constart  1.00
Fador de 1.00 Facter 080 Facke 0,85 Penalizacién 10823529
SRS ELECTRCO
VALOR CONSUMO mw
- DEANDA w1
va 06000 - 1800 (LY} 07 7% CONSUMO 2100 %340
g 18000 - Z80 (V) 16| L FENAL A0 FACT POTE 0.
v 2200 - S0AL0 [LVF" 2 5 X
Tia Wn - 3N 0L0) é COMERCILIZACION 141
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Anexo B. Resumen de planillas eléctricas de la Finca Perugachi.

Resumen de facturas emitidas por la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.

Octubre | 29/09/2017| 27/10/2017 | 28,07 | 16,28| 5506 | 29 | 83,35 | 1178 | 106,02| 2169 | 15617 | 0,84 76,32 0,82 3347 | 877,68
Moviembre | 27/10/2017| 28/11/2017| 35,14 | 22 | 5827 | 36| 105,19|1207|108,63| 2226 | 180,27 | 0,83 20,72 0,82 3433 | 927,38
Diciembre | 28/11/2017| 28/12/2017| 29,7 |1685| 5327 | 30| 85,22 | 1094 | 9845 | 2113 | 152,14 | 084 74,24 0,92 3207 | 853,74
Enero | 28/12/2017| 30/01/2018 | 2806 | 167 | 7154 | 20| 83,35 |1391|12519| 2723 | 19506 |083| 108,33 0,82 4114 | 1107,95
Febrero | 30/01/2018 | 26/02/2018 | 28,06 |17.01| 7164 | 29| 8335 | 139112518 2723 | 197,75 | 083 99,93 0,92 4114 | 11207
Marzo | 26/02/2018 | 26/03/2018 | 32,57 |20,04| 6838 | 33 | 9542 |1351| 87,81 | 2662 | 183,68 | 082 91,95 0,82 4013 | 846,02
Abril | 26/03/2018| 25/04/2018 | 39,26 | 21,26| 7435 | 40 | 11496|1521| 9887 | 2787 | 1923 |o082| 101,39 0,82 4308 | 9328
Mayo | 25/04/2018| 28/05/2018 | 35,66 | 27,95| 8090 | 35 | 139,58| 1656 | 107,54| 3348 | 231,01 |083| 102,07 0,82 5004 | 104337
Junio | 29/05/2018| 27/05/2018 | 3889 |2748| 9431 |40 |13412|2100| 1365 | 4113 | 2838 |084| 104,22 0,82 6213 | 119851
Julio | 27/06/2018| 23/07/2018 | 3595 | 246 | 8663 | 37 | 120,52|1838|119.47| 3610 | 249,00 |083| 10668 0,82 5448 | 1090,52
Agosto | 29/07/2018| 29/08/2018 | 3434 |20,44| 7355 | 35 | 100,59|1475| 95,88 | 3028 | 208,93 | 0,83 88,8 0,82 4503 | 907,71
Septiembre | 29/08/2018| 27/09/2018 | 294 |17,04| 5935 | 30| 8,22 |1370| 89,05 | 2651 | 182,92 |0,85 60,04 0,92 4021 | 789,04

Fuente: Autor
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Anexo C. Analizador de redes eléctricas Fluke 1144 Memobox.
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Anexo D. Proformas de los bancos de capacitores (15 kVAr) para la Finca Perugachi.

D1. Cotizacidbn de dispositivos necesarios para el disefio del banco de capacitores
INDUMATIC.

PROFORMA
PRODUCTOS Y SERVICIOS

SGC-Version 1.0.0

GESTION COMERCIAL
@ INDUMATIC

PROFORMA #:

|INFORMACION PARA FACTURA
INDUMATIC CIA.LTDA.
JR.U.C. 1792355974001

v.General Ruminahui 1250y Geovani Farina

laborado por: Fernando Cuaspud
ail: ternandocuaspud@indumatic.com.ec
0984217492
08-1an-19
18-Jan-19

[San Rafael-Ecuador

elf- (583) 2850-505 / Fax: 600 8949

NFORMACION DE CLIENTE
DIEGO CHASI

Teléfono:
Mowvil:

ttem| Cantidad 7::’:;' Descripcion V.Unitario | V.Total | %Desc| Total
: g Gabinete para Banco de Condensadores 1200 x 800 x ko siionl 5% 580
400
2 1 Controlador de Factor de= Potencia 4 pasos 350.00) 350.00f 25% 262.50
3 1 Transformador de Coments 150A 55.00 55.00) 25% 4125
4 Breaker Principal 40A 3F 29.00f 2900, 25% 2175
5 2 Breaker Riel Din 10A 25.90§ 51.80| 25% 38.85
6 1 Contactor 8A 27.02 27.02] 25% 20.27
7 1 Breaker Riel Din 22A 25.80) 25580 25% 19.43
8 1 Contactor 25A 92.04) 92,04 25% 69.03
9 1 Condensador 3KVAR 79.004 79.00| 25% 598.25
10 1 Condensador 12KVAR 156.40 156.40) 25% 11730
11 1 Material Menudo 150.00) 150.00] 25% 11250
12 1 Amado de Gabinete 300.00 300.00 300.00
Subtotal| 1344.12
TERMINOS COMERCIALES Flete
FORMA DE PAGO GARANTIA OBSERVACIONES IVA 12% 161.29
CREDITO 1 AR0 DISPONIBILIDAD SUJETA A VENTA PREVIA TOTAL 1505.41
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D2. Cotizacion de dispositivos necesarios para el disefio de bancos de capacitores RAPA-
ELECTRIC. Suministro 86046-8 / Suministro 179559-7

=V~ N o o N

E Ll _Eac W FER

PROFOR

FECHA: 11-ENERO-2019

DIRECCION: Otavalo - San José De Quichinche

Senora: Rosas de Perugachi Rosaspe S.A.

1 TABLERO PARA CORREGIR EL BAJO FACTOR DE 525,00 7 5,00

POTENCIA 1
1 TABLERO PARA CORREGIR EL BAJO FACTOR DE 575,00 575,00
POTEMNCIA 2

MANO DE OBRA

2 DISENO ¥ ARMADA DE TABLERO DE CONTROL 3260 3260

2  BMAONTAIE ¥ PUESTA ERN MARCHA 3400 3400

2 REMSION PERIODICA DEL FURCIONARMIENTO DEL 3400 $400
BANCDO DE CAPACITOR. EN SISTEMA. 6 MECES

2 CQOSTOSINDIRECTOS { TR&NSPORTE + 3130 5130

ALIMETACION 2 TECNICD 1 VEHICULO)

RESUMEN
1 MATERIALES ADICIONALES PARA CAMPO
1 30 METROS DE CABLE UM CERO(1/0) S$330 S390
1 MATERIALES FUNGIBLES S100 S100

SUBTOTAL $2780.00
VA12% $333.60

$3892.00
TOTAL

Bayron Garcia

GERENTE DE RAPAELECTRIK
DIRE: OVIEDO 9-12 Y SANCHEZ Y CIFUENTES
CEL: 0987554617 / 2607-588

93



Anexo E. Cadigo de programacion de la red neuronal artificial tipo feed-forward.
%4

clear all, clc;

%tRed neurconal artificial

Fmed = csvread|('FMedia.dat');
fmed = csvread|('QMedia.dat');
Smed = csvread('SMedia.dat');
SWregq = csvread('sSWreg.dat');

Capacitancias = csvread('Capacitancias.dat');

%Vector de entrada
¥ = [Emed; Qmed];
¥ = SWreqg';

zize (x)
zize (v)

net = feedforwardnet (10} ;
train{net,x,¥v);

net
view (net)
Zzave netz
sim(net,x)

wl = net.IW{1l} %*the input-to-hidden layer weights

w2 = net.LW{2} %the hidden-to-output layer weights
bl = net.b{l} %the input-to-hidden layer bias
b2 = net.b{2} %the hidden-to-output layer kias
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