UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

TECNic

s
\ozgwmucus w s&;y% 00
AP SRS
‘ o
= ]

=% ]®y

Lr0mop, DESDE o

RA - ECUM

Facultad de Ingenieria En Ciencias Aplicada

Carrera en Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico

ESTUDIO DE UBICACION OPTIMA DE CAPACITORES PARA LOS
ALIMENTADORES DE LA SUBESTACION CAYAMBE DE LA EMPRESA
ELECTRICA REGIONAL NORTE.

Trabajo de grado previo a la obtencién de titulo de Ingeniero en Mantenimiento

Eléctrico

Autor:
Huera Rodriguez Jonathan Fernando
Tutor:

MSc. Pérez Cruz Segundo Hernan

Ibarra-Ecuador

2021



1‘0“«:‘
“.-
) 'o
"EA

ecup®

%

UNIVERSIDAD TECNIDA DEL NORTE

BIBLIOTECA UNIVERSITARIA

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION A FAVOR

DE LA UNIVERSIDAD TECINCA DEL NORTE

1

IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacion Superior, hago la entrega del presente
trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital
Institucional, para lo cual pongo a disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE IDENTIDAD:

040186826-0

APELLIDOS Y NOMBRES: | Huera Rodriguez Jonathan Fernando
LIS Sonvliliats -
DIRECCION: Carchi-Montufar, Calle Bolivar y Ricaurte f
EMAIL: ifhuerar@utn.edu.ec
"ATELEFONO FIJO: - ( e | TELEFONO MOVIL: | 0991624819 |
1 I
DATOS DE LA OBRA
ESTUDIO DE UBICACION OPTIMA DE CAPACITORES
PARA LOS ALIMENTADORES DE LA SUBESTACION
TITULO: CAYAMBE DE LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL
NORTE.
AUTOR: Huera Rodriguez Jonathan Femnando
FECHA: DD/MM/AAAA 22/06/2021
SOLO PARA TRABAJOS DE GRADC
PROGRAMA: E PREGADO l'_] POSGRADO
TITULO POR EL QUE L) :
OPTA: Ingeniero en Mantenimiento Eléctrico

ASESORI DIRECTOR:

MSc. Hernén Pérez




2. CONSTANCIA

El autor manifiesta que Ia obra objeto de la presente autorizacion es original y se la desarrollo
sin violar derechos de autor de tercercs, por lo tanto, declaro que la obra es original y que el
titular de los derechos patrimoniales, por lo que asume la responsabilidad sobre el contenido
de la misma y saldré errdefensa de la Universidad en casa de reclamo por parte de terceros.

Ibarra, a los 22 dias del mes de junio del 2021

EL AUTOR:

Huera Rodriguez Jonathan Fernando
040186826-0




UNIVERSIDAD TECNIDA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

/@ "_-L"‘_‘j'n esoE 2 ?~
\4@3{4 - EC\{E?E'

ACEPTACION DE DIRECTOR

MSc. Hernan Pérez

CERTIFICA

Que después de haber examinado el presente trabajo de investigacién elaborado por el sefior
estudiante; Huera Rodriguez Jonathan Fernando, certifico que ha cumplido con las normas
establecidas en la elaboracion de investigacion titulado: “ESTUDIO DE UBICACION OPTIMA
DE CAPACITORES PARA LOS ALIMENTADORES DE LA SUBESTACION CAYAMBE DE
LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL NORTE?”. Para la obtencion de titulo de Ingeniero
en Mantenimiento Eléctrico; aprobado la defensa, impresion y empastado

SRias HERNAN PEREZ

H CRUZ

MSc. Hernan Pérez

DIRECTOR DE TESIS



Dedicatoria

Dedico mi trabajo de titulacion a Dios por haberme dado la salud para cumplir con mis
objetivos, también se lo dedico a mis padres, Segun Marcelino Huera Chulde, Maria Gladys
Rodriguez por haberme brindado el apoyo incondicional y la confianza depositada que ha

permitido llegar hasta esta instancia, formandome como una persona de bien.

A mis hermanos por estar en los momentos buenos y malos, confiando y ddndome animos

para seguir adelante con mis metas.

A mi hija por ser el motivo principal de mis logros.



Agradecimiento

Primero quiero agradecer a Dios por darme la salud, fuerza y ser mi guia en los momentos

dificiles de mi vida.
A mis padres, hermanos e hija por todo el apoyo brindado.

A la Universidad Técnica del Norte y a los Docentes por ser guias fundamentales en la parte

académica que me ayudd en mi formacién profesional.
Agradezco a mi tutor MsC. Hernan Pérez por ser guia y brindar sus conocimientos para el

desarrollo de este trabajo de titulacion, también al departamento de Estudios Eléctricos de la
Empresa Eléctrica EMELNORTE por sus criticas y colaboracion para realizar este estudio.

Vi



indice de Contenido

[D7=To [T oF= 101 4 1= PR OSSOSO SO U P OSSPSR URRUPUROPPION Y
F e = To LYot T ¢ T L= ] o TR VI
INAICE A& CONLENIAO ..ottt nans VI
[T TToT=Ns LN T T =T OO X
INAICE A TADIAS ..ottt XI
RESUIMEIN .ttt st b et bt e s e bt s et e e e s bt e ae et e s b e et e s b e esee b e sne e s e aneeanes Xl
ADSTIACT ...ttt bbb X
INTRODUGCCION. ..ottt as e as st sa s ss s sssss s saesasassassnssssssessesassnanns XV
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ...ttt sttt sttt sbe e sanesane e XV
FORMULACION DEL PROBLEMA. ..ottt ee st s ses e ssse s ssesasanes XV
OBJIETIVO GENERAL. ...ttt ettt ettt st sttt sbe e st st steesbeesbaesaeesanesane XVI
OBJETIVOS ESPECIFICOS.......oooieeeeeeeeeeeeeeee e es et ses s ses s s sssss s assesssaenas XVI
JUSTIFICACION DEL PROBLEMA . .......ooiieteeeeeeee e sas s XVI
ALCANCE. ..ottt ettt e b e a e s a e e st e et e et e e s b e e e a b e s ateeabe e be e be e beenbaesaeesateentean Xvil
VIABILIDAD. ...ttt sttt ettt ettt e st st e st st e e be e s b e e s bt e saeesatesnteenbeesbeesseesanenas Xvil
CAPITULO Lottt sttt s st n et ens st st ensesna e s asnansanans 1
MARCO TEORICO ...ttt sas s sa st s e sssssss s s ssasssssssasssnsnsssssassanen 1
1.1 Sistema de diStriDUCION. ... 1
111 Sistemaradial ..o 1
1.1.2  Sistemaen anillo ... 1
1.1.3  Sistema en MaAll@ ..o 2
1.2 AlIMeNntadores PriMariOS.....cccciiieiieiiieee ettt este st e ste e te s e te e e s estesreesesteesaens 2
1.3 Tipos de cargas, potencias eléctricas y corrientes eléctricas.........cccoovvvevereennnns 3
O O T o = LS 1T g 1= == 3
1.3.2  Cargas NO lINEAIES. ...ccoceeeeieeeeceee ettt sttt neeneas 4
1.3.3  TiPOS A€ POLENCIAS ..eoiieeieiieiieiieiereeee ettt ettt et s ae et eeesneeneas 4
1.3.4  COrrientes EIECIIICAS ..c.eoueuirieieieiieee et 5
i . Ted o ] g0 [N o Yo ] 1= o o1 - VA TR PRRR 6
1.5 Causas, efectos y ventajas que influyen en el factor de potenciay su
COTTECCION. .ottt h et b sttt b bt e b bt e b bttt b bt b bt ne et 7
1.6  Mejorar el factor de potencia compensando potencia reactiva. .......c.ccoceevvreenne 8
1.7 Capacidades estAndares de CaApPaCItOreS......cccvvivererereeeeeierese e 8
1.8  Configuracion de CApPaACITOreS. ..cciviveeeeeeeieeeese et aas 10
1.8.1  CapPACItOreS €N SEITE. ..icieieiieieie ettt ettt et e et testeetesse et e stesneesesaeeneens 10

Vil



1.8.2  Capacitores en Paralelo. ......cccceieeceiieieiiceeeseeeese et 11
1.9 Configuracion de capacitores trifaASiCOS......ccccvieveviieececeeeceeee e 11

1.9.1 Ventajas y desventajas de bancos de capacitores con puesta atierra. ...11

1.9.2 Ventajas y desventajas de bancos de capacitores sin puesta tierra.......... 12
1.10 Bancos de capacitores fijos y desconectables. ......ccccoovevevieieviiiece e 12
1.10.1 Control de capacitores desconectables ........ccocevveieviiecceieccececee e, 13
1.11 Ubicacion de bancos de CapaCitOres. ......cccvevrerirerirerieereeerieese e 13

1.12 Regulacion 004-02y revision de bandas de variacion de voltaje en barray
factor de potencia en puntos de entrega de sistema nacional interconectado (SNI)-
2018. 14

1.13  Sistema de MeAICION. ..ottt 15
1.4 ANTECEUERNTE. ..oouiiieeeeeeee ettt b e sb e bbb e et et eseebe e nan 16
CAPTTULO ettt s s aesas s sassenas s sanensnens 17
Ubicacion 6ptima de capacitores mediante software CYMDIST ......cccccevviveeveeceeveciecneenen. 17
INEFOAUCCION ekt b ettt b et bttt e b e s e b st e nestenenbeneas 17
2.1 Subestacion Cayambe ... ... 17
2.2 Demandas de 10S alimentadores.........covrirenericnieieieeesese et 19
ARG R == o3 (0] g [0 o T ) €= o Vo K- SRRSO SRR 19
2.4 SOFftWAre CYMDIST ...ttt et naeeas 20
2.4.1  PErdidas tECNICAS . ..cccuorieieuiirieicitire ettt 21
2.4.2  PErdidas NO LECNICAS.....ceeririeieiiirietcetreetee ettt 21
2.4.3  Modulos adicionales de CYMDIST ..ot 21

2.5 MELOAOIOGIA .uiciiiicteceeece ettt sttt e a e te e reenbesreenaens 22
251  ANAlISIS de demMaNnda......cccoeirieiriiiiceree et 23
2.5.2  Par&metros de eSTUIO ... 24
CAPITTULOD ittt ettt b et sbe et s bt e bt et s bt et e nbesbe e b e sbeemeenbeseeenes 33
Resultados del analisis de demanda.........coccveireineiniciniccece e 33
INEFOAUCCION ottt b et bt b et bt b et ne b esentenea 33
3.1 Aplicacién de la metodologia propuestay resultados ......cccccoceveveveeceecenenieniennens 33
3.1.1  Estudio alimentador L.t 33
3.1.2  EsStudio alimentador 2.t 34
3.1.3 EStudio alimentador 3. e 35
3.1.4  EStudio alimentador 4. e 37
3.1.5  Estudio alimentador 5. 38
3.1.6  EStudio alimentador B.........cccoueireiniciniiiniiiceee e 40
CONGCLUSIONES ...ttt sttt ettt 42

Vil



RECOMENDACIONES .......oo ettt sttt s 44

REFERENCIAS ... ..ottt sttt srea 45
ANEXOS ...ttt b ettt s b e E e e bRt R et b e et bt et e e Rt e ae e Rt san e et reeanes 48
ANEXO L.ttt b st h et s bt e bbbt e ae e bt e e e et e bt et e nh e e ae e Rt sae e reeanes 48



indice de Figuras

Fig. 1 SIStEMA FAAIAL .....eouieiiiieeeee et et 1
Fig. 2 Sistema de anillo @bIErt0........c.ccveeeciieiceeeeeeee et 2
Fig. 3 SiStema €N Malla. ......cc.couoiiii e 2
Fig. 4 TrIANQUIOS dE POLENCIAS. ......cuiiieuiieiiieitrieerte ettt 4
Fig. 5 TriangUIOS € COITIENLES. .....ecvevieteeieeteeeeeetee sttt sttt ettt sre e b e s teere e beeanenes 5
Fig. 6 Diagrama de CapaCItOr €N SEIIE. .......ccerverieieieiieieeientest ettt ettt se e ne e sae s seens 10
Fig. 7 Diagrama de capacitor €n paralelo. ..........cccceviieeienieieiiceeeceeese et 11
Fig. 8 Operacién de capacitores en relacion a la potencia reactiva. ..........ccccceevvevevveveveenneennn. 12
Fig. 9 Sistema unifilar de la Subestacion Cayambe ...........c.coeorerrenrenineneeeeeeeeseereeas 18
Fig. 10 Topologia de alimentadores de la subestacion Cayambe ..........ccocceeveveeverineerienneennn. 18
Fig. 11 Ventana de las propiedades de la red..........ccocverireniieieieineeeseseseee e 25
Fig. 12 Ventana de distribuCiOn de Carga.........ccceeveiiiieecieniieieie ettt 26
Fig. 13 Ventana de reporte de analiSIS .........c.covvieieiiieecieseciece ettt 27
Fig. 14 Ventana de ubicacion de CONCIUSIONES .........cccoeirieirieinieiresceee et 29
Fig. 15 Venta de restricciones de ubicacion de condensadores ..........cccoeeveeeeeeeecieeeeneesneenn. 30
Fig. 16 Ventana de resultados de ubicacion de condensadores..........coccceveereerieenieieneerieens 31
Fig.17 Ventana de andlisis de flujo de Carga.........cocccveireinieineninescseseeeee e 32
Fig. 18 Tramo de alimentador 1 donde instalar Capacitores.........cccoeeceeveeeeceseeceese e 33
Fig. 19 Escenario de demanda maxima del alimentador 1 con capacitor.............cccoceceveerienene 34
Fig. 20 Tramo de alimentador 2 donde instalar CapacitoreS.........cccoeeceeveeeeveseeveece e 35
Fig. 21 Escenario de demanda maxima del alimentador 2 con capacitor ............ccccecvevveeneenen. 35
Fig. 22 Tramo de alimentador 3 donde instalar Capacitores ...........cccceceverererenenienieeneneseneens 36
Fig. 23 Escenario de demanda maxima del alimentador 3 con capacitor .............cccceeeveneen. 36
Fig. 24 Tramo de alimentador 4 donde instalar Capacitores...........ccccvecvevereereseereese e 37
Fig. 25 Escenario de demanda maxima del alimentador 4 con capacitores.............cccceceevenene 38
Fig. 26 Tramo de alimentador 5 donde instalar Capacitores........c.ccoeeceveeeececeeceeceeeeseeveene, 39
Fig. 27 Escenario de demanda méaxima del alimentador 5 con capacitores ...........ccccocecevunee 39
Fig. 28 Tramo de alimentador 6 donde instalar Capacitores..........ccoeeceeveeeecreceeceece e, 40
Fig. 29 Escenario de demanda maxima del alimentador 6 con capacitor ..........cccccceceevveenenen. 40



indice de Tablas

Tabla 1 Factor de potencia en puntos de entrega S.IN.T .....ccccoeriiiininenenesecee e XVII
Tabla 2 Compensacion la PoOtENCIA FEACHIVA...........ccevvieeeriieeterteeee et 8
Tabla 3 Capacidad de la unidad de capacitores eStAndares ..........c.ccocveeeeerrenieeneeneeneereens 9
Tabla 4 Factor de potencia en puntos de entrega del S.IN.T......cocvvireriniecereereee e 14
Tabla 5 Voltajes del S.N.I para diferentes valores de factor de potencia ...........cccoceeveeiereenns 15
Tabla 6 Alimentadores de la Subestacion Cayambe...........ccoeeveiniineneneee e 18
Tabla 7 Demanda de kW en alimentadores de la Subestacion Cayambe............ccccccveeverienens 19
Tabla 8 Factor de potencia promedio de los alimentadores de la Subestacion Cayambe ....20
Tabla 9 Demanda de kVAR de los alimentadores de la Subestacion Cayambe...................... 23
Tabla 10 Parametros para ubicacion Optima de capacitores........c.cocveveveeeeveereeceseseese e, 24
Tabla 11 Descripcion de propiedades de 1a red..........ccoveeeveiiieciceeicecesesee e 25
Tabla 12 Descripcion de distribuCiOn de CArga........cccovvevveiueeieriiiieieceeeeste ettt sre e evnens 26
Tabla 13 Resultados finales del alimentador L. 34
Tabla 14 Resultados finales del alimentador 2............cooviieeeniiciecereeee e 35
Tabla 15 Resultados finales del alimentador 3............cocvririnineneeee e 37
Tabla 16 Resultados finales del alimentador 4............cooviieeeriieeceseeee e 38
Tabla 17 Resultados finales del alimentador 5............cooviieeeniiiececeeee e 39
Tabla 18 Resultados finales del alimentador B.............ccverirenineneeeee e 41

Xl



Resumen

El presente trabajo de grado tiene como objetivo realizar el estudio de ubicacion
Optima de capacitores en alimentadores primarios de la Subestacibn Cayambe, para el
mejoramiento de factor de potencia, basandose en la metodologia de la Empresa Eléctrica
Regional Norte S.A. con la obtencién de datos del Sistema de mediciones correspondiente a
los alimentadores primarios, estas mediciones seran entregadas por parte del Departamento
de Calidad de Energia y Estudios Eléctricos. Para el desarrollo del estudio de ubicacion
Optima de capacitores a nivel de a alimentadores primarios, es necesario tener conocimientos
de manejo de los softwares computacionales CYMDIST y ArcGIS, los cuales son
prescindibles para la modelacién de alimentadores, ubicacidon de capacitores y ubicacién
georreferencial. Estos estudios se los realiza por medio de analisis de distribucion de carga,
flujos de carga y generacién de reportes que indican datos relevantes, los cuales ayudan a
determinar la factibilidad de la ubicacién 6ptima de capacitores en alimentadores primarios
correspondiente al factor de potencia, realizando andlisis del antes y después de instalar los
bancos de capacitores haciendo que el Sistema de Distribucion en Medio Voltaje sea
confiable y seguro al momento de brindar un servicio eléctrico de calidad y continuo,
atrayendo los mejores beneficios para las redes eléctricas y, por ende, cumpliendo con
regulacion No. 004/02 emitida por la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad.

Palabras clave: Subestacion, alimentador, capacitor, analisis de demanda,

regulaciones.
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Abstract

The current degree research has as aim to carry out the study of the optimal location
of capacitors in primary feeders of the Cayambe Substation, for the improvement of power
factor, based on the methodology of Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. With the obtaining
of data from the Measurement System corresponding to the primary feeders, these
measurements will be delivered by the Department of Power Quality and Electrical Studies.
For the development of the study of the optimal location of capacitors at the level of primary
feeders, it is necessary to have knowledge of the CYMDIST and ArcGIS computer softwares,
which are relevant for the modeling of feeders, location of capacitors and the georeferential.
These studies are carried out through analysis of load distribution, load flows and generation
of reports that indicate relevant data, which help to determine the feasibility of the optimal
location of capacitors in primary feeders corresponding to the power factor, performing
analysis before and after installing the capacitor banks, making the Medium Voltage
Distribution System reliable and safe when providing a quality and continuous electrical
service, attracting the best benefits for the electrical networks and, therefore, complying with
Regulation No. 004/02 issued by the Electricity Regulation and Control Agency.

Key words: Substation, feeder, capacitor, demand analysis, regulations.
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INTRODUCCION.

En el avance de la tecnologia se ha observado que el control de los niveles de voltaje
y factor de potencia son parte fundamental en sistemas de distribucion eléctrica automatizada,
se ha puesto gran atencion en este tipo de control por el motivo de costo de generacion,
trasmisién, distribucidon y consumo de electricidad para lograr disminuir pérdidas de energia,

incremento econdmico y hasta penalizaciones. (Rudnick, 2015)

Los estudios realizados sobre el consumo de energia eléctrica en el mundo han
aumentado desde los afios 1980-2006 y por datos revelados por la (EIA) Administracion de
Informacion de Energia las probabilidades de consumo de electricidad se expande de 3.836
a 4.794 mil millones de (kW/h) (Aguila, Carrién, & Ortiz, 2015).

En el Ecuador, el 26 de abril del 2005 el CENACE emiti6 el oficio 1579 donde, sefala
gue el Sistema Internacional Interconectado esta operando en sus limites dentro de criterios
economicos, de seguridad y calidad, ocasionado por el incumplimiento de las empresas
distribuidoras referente a la implementacion de equipos de compensacion reactiva, inductiva
y capacitiva, que obliga a las empresas distribuidoras tomar acciones para corregir el factor
de potencia, si este esta por debajo de 0.96 ademas del control y cumplimiento de la
Regulacion No. ARCONEL 004/02. Las TRANSACCIONES DE POTENCIA REACTIVA EN
EL MEM, EL DIRECTORIO DEL CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD. Estipula brindar
una energia de calidad, seguridad y con altos niveles de confiabilidad a todos sus clientes.
(ARCONEL, 2018)

Desde hace décadas ha sido un problema en sistemas de distribucion los niveles de
voltaje y factor de potencia, por diferentes razones como: costo, cumplimiento de normas,
restricciones y optimizacién. Los capacitores son los encargados de inyectar o ayudar a la
compensacion de potencia reactiva a la red eléctrica de distribucion, con esta implementacion
el objetivo es lograr “mejor los perfiles de voltaje, decrecimiento de pérdidas de energia,

mejorar el factor de potencia, dando un gran impacto en la parte técnica”. (SERNA, 2018)

El andlisis sobre la ubicacion optima de capacitores, principalmente son ejecutados
para el control de voltaje, decrecimiento de pérdidas eléctricas y principalmente mejorar el
factor de potencia. Cuando se plantea estos temas sobre la ubicacion de capacitores lo que
se persigue es obtener grandes beneficios aparte de los ya mencionados se puede lograr la
liberacién de capacidad de los transformadores de la subestacion, incremento de la capacidad

de transferencia de los alimentadores y reduccion de cargos por alta demanda de reactivos.
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La ubicacién de capacitores en lugares estratégicos maximiza beneficios técnicos del sistema

dentro de su mantenimiento y operacion simultaneamente.

El problema real al colocar capacitores esta en la ubicacion de capacitores PUC, PCC
por sus siglas (capacitor placement problem). EI PUC consiste en establecer los puntos
estratégicos, tipos y tamafios de los capacitores a ser implementados, también los
planeamientos de control para el sistema de operacion a diferentes porcentajes de carga de
un sistema de distribucién radial, esta localizacion se realiza por: métodos analiticos, métodos
numéricos, métodos heuristicos, métodos basados en inteligencia artificial y métodos

iterativos.

Ecuador actualmente consta de 11 empresas distribuidoras, incluyendo a CNEL-EP
conformado por 10 unidades de negocio, donde por medio del Plan Maestro de Electrificacion
2018-2027 en el tema de distribucién de energia eléctrica afirma que, esta propuesto un
conjunto de acciones que tienen como finalidad llevar a un proceso de mejoramiento de la
distribucion eléctrica enfocados en 4 areas: gestion, mejora, reduccion de pérdidas y
electrificacion rural. (ELECTRICIDAD, 2013-2022)

EMELNORTE S.A. dentro de su plan estratégico 2018-2021, menciona sobre el
porcentaje de pérdidas de energia donde tanto las entidades como el MEER y ARCONEL
impulsan los instrumentos legales, normativos y proyectos dirigidos a desarrollarse en el
sector eléctrico principalmente en las distribuidoras poniendo énfasis en la reduccién de
perdida de energia, mejora de la calidad de servicio, plan de mejora de distribucién y aumento
de cobertura. (EMELNORTE S. , 2014)

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Para realizar la distribucion de energia eléctrica siempre ha existido el problema de
como atenuar las caidas de voltaje y mejorar el factor de potencia provocadas por su
desbalance y sobrecarga en la red eléctrica. En la subestacion Cayambe de la Empresa
Regional Norte EMELNORTE S.A. su sistema los alimentadores primarios operan con un
factor de potencia promedio de 0.91 (EMELNORTE, 2019) y la regulacion delimita que debe
ser mayor al 0.96 (CENACE, 2018) de factor de potencia, por tanto, ha provocado que
EMELNORTE S.A. incumpla con la Regulacion 004/02 emitida por ARCONEL.

FORMULACION DEL PROBLEMA.
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¢ Cudl seria la mejor manera de mejorar el factor de potencia y disminuir pérdidas
optimizando recursos econémicos de las empresas distribuidoras de energia eléctrica, con
base al estudio de la ubicacion Optima de capacitores en los alimentadores de las

subestaciones?

OBJETIVO GENERAL.

Realizar el estudio de la ubicacion éptima de capacitores en los alimentadores de la
Subestacién Cayambe de la Empresa Eléctrica Regional Norte, la modelacion de los
alimentadores primarios mediante la utilizacion de programas computacionales, para el

mejoramiento del factor de potencia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Diagnosticar los factores que causan el bajo factor de potencia en los alimentadores
de la Subestacion Cayambe de la Empresa Eléctrica Regional Norte EMELNORTE
S.A.

¢ Determinar la ubicacién 6ptima de condensadores mediante la utilizacién del software

CYMDIST que utiliza el método iterativo.

¢ Realizar un manual de procedimientos e informe de la ubicacién 6ptima de capacitores
en los alimentadores de la Subestacion Cayambe de la Empresa Eléctrica Regional

Norte.

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA.

La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad ARCONEL ha venido desde hace
afos desarrollando regulaciones en cuanto al sector eléctrico con la finalidad de tener un
sistema confiable y seguro con altos niveles de seguridad y calidad de distribucién de energia

eléctrica.

Donde uno de factores mas importantes es la calidad del servicio eléctrico de
distribucion y comercializacion de energia eléctrica, para evitar penalizaciones por parte del
CENACE, EMELNORTE registra en la Subestacién Cayambe un factor de potencia promedio

de 0.91. sin embargo, por estudios realizados por el CENACE referente al factor de potencia
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(GERENCIA NACIONAL DE PLANEAMIENTO, 2018) debe estar superior a los datos
descritos en la siguiente tabla 1.

Tabla 1 Factor de potencia en puntos de entrega S.N.T

Factor de Potencia en puntos de entrega del S.N.T.

Demanda / factor de | DEMANDA MAXIMA | DEMANDA MEDIA DEMANDA MINIMA

potencia

0.96 inductivo 0 ]0.96 inductivo o0 |0.96 inductivo o©

superior inductivo superior inductivo superior inductivo

Fuente: (CENACE, 2018)

De tal manera lo que busca este estudio es lograr la ubicacion optima de capacitores
en los alimentadores de la subestacién Cayambe de la empresa EMELNORTE S.A. para el
mejoramiento del factor de potencia.

ALCANCE.

El presente estudio se lo realizara en los alimentadores de la Subestacion Cayambe,
para esto se realizardn mediciones a nivel de cabecera del alimentador y modelamientos por
medio de software CYMDIST, con el objetivo de utilizar médulos de este programa para

obtener la ubicacién 6ptima de capacitores para el mejoramiento del factor de potencia.

VIABILIDAD.

El estudio de la ubicacién optima de capacitores en los alimentadores la Subestacién
Cayambe es factible ya que la Empresa Eléctrica EMELNORTE S.A al tener convenios con
la Universidad Técnica del Norte, contamos con permisos y acceso a informacion actualizada
de datos tomados en la Subestacion Cayambe, asi como la ayuda profesional del
Departamento de Calidad de la Energia y Estudios Eléctricos, adicionalmente la Empresa
dispone de herramientas de vanguardia que seran fundamentales para este estudio, por lo

tanto, los directivos creen que sera de gran ayuda para solucionar dichos problemas.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Sistema de distribucion

El sistema de distribucion (SD) es el encargado del suministro la energia eléctrica,
desde la subestacion hasta los transformadores de distribucién y finalmente a los
consumidores, los SD estdn compuestos de redes, dispositivos, equipos para la distribucion
y control de energia eléctrica. En estos sistemas es donde mas se presentan la gran cantidad
de cambios de equipos y materiales, pero también es donde existe la gran cantidad de
pérdidas, los SD se clasifican en; sistemas radiales, anillo y malla. (RUANO, 2017)

1.1.1 Sistema radial

Es el mas sencillo y barato de implementar, su principal caracteristica es que solo

tiene una Unica direccion de alimentar a toda la carga como se muestra en la figura 1.

© 3:3 %AH_D 3 !
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Fig. 1 Sistema radial.
Fuente: (ENRIQUEZ , 2019)

La desventaja es que al existir una falla o para mantenimiento, se tiene que interrumpir

el suministro de energia eléctrica aguas debajo. (RUANO, 2017)
1.1.2 Sistemaen anillo
Es mas costoso que el radial, su caracteristica principal es la de tener dos fuentes

para alimentar a la carga por medio de distintos alimentadores como se muestra en la figura
2.
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Fig. 2 Sistema de anillo abierto.

Fuente: (ENRIQUEZ , 2019)

La ventaja es la de asegurar el suministro de energia eléctrica, al existir una falla, un
(ENRIQUEZ , 2019)

circuito saldria de operacion, pero entraria el otro a suplirlo para no interrumpir el servicio.

1.1.3 Sistema en malla

Es el sistema mas complejo y costoso por el gran numero de alternativas que tiene
para alimentar una carga en especifico como se muestra en la figura 3.
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Fig. 3 Sistema en malla.

Fuente: (ENRIQUEZ , 2019)
Se lo aplica especialmente a consumidores que requiera grandes niveles de
2016)

confiabilidad del suministro eléctrico y sus instalaciones suelen ser subterraneas. (COELLO,

1.2 Alimentadores primarios

Los alimentadores primarios de las subestaciones, son redes de medio voltaje que
inician en la salida de la subestacion, entregando energia eléctrica a los transformadores de
distribucion que se instalan a lo largo del circuito.
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Los componentes principales de los alimentadores son:

e Alimentadores primarios.

¢ Alimentadores secundarios.

¢ Reguladores de voltaje.

e Banco de capacitores.

¢ Equipos de medicion y analisis.
¢ Transformadores de distribucion.
o Alimentadores secundarios.

e (Cargas.

Los niveles de voltaje nominales a los que trabajan los alimentadores primarios
pueden estar entre los 6.3kV y 22.8kV y los alimentadores secundarios trifasicos son:
220V/127 y monofasicos son: 240V/120V. (RUANO, 2017)

1.3 Tipos de cargas, potencias eléctricas y corrientes eléctricas.

En los alimentadores primarios de sistemas de distribucion pueden encontrarse

grupos de cargas ya sean: cargas lineales y no lineales.

1.3.1 Cargas lineales

Son lineales cuando la forma de su curva tanto de voltaje y corriente son de la misma
forma, es decir que el suministro de energia no contiene arménicos, considerando que los
elementos que los componen son lineales ya sean resistores, inductores, o capacitores. Al
instalar diferentes tipos de cargas al sistema se generan corrientes sinusoidales y

dependiendo de sus componentes pueden o no estar en fase con la fuente.

Los diferentes tipos de cargas lineales existentes en sistemas eléctricos pueden ser:

resistivas, capacitivas, inductivas y compuestas o mixtas.

e Resistivas, las cuales estan conformadas por elementos puramente resistivos,
convirtiendo la energia absorbida en forma de calor, luz o trabajo.
e Capacitivas, donde su principal componente son los capacitores, que se encargan de

almacenar energia en forma de campo eléctrico en sus placas bimetalicas.



¢ Inductivas, son bobinas que generan campo magnético por medio de la corriente.

e Compuestas o mixtas, estan conformadas por una parte resistiva y una parte inductiva
0 capacitiva, siendo esenciales para dar el funcionamiento para diferentes maquinas
eléctricas. (APAZA, 2017)

1.3.2 Cargas no lineales.

Una carga no lineal es cuando su impedancia es alterada con el voltaje que se le
aplique, por el motivo de que existen dispositivos que generan arménicos que ayudan a que
la impedancia se altere, creando distorsiones de voltaje. (ELECTRICAPLICADA, 2020)

Este tipo de cargas se pueden encontrar en hornos de arco, unidades de frecuencia
variable, rectificadores para refinacién electrolitica, electronica y equipos como:
computadores, en sistemas computacionales que tienen dispositivos electrénicos, uno de los
importantes es la fuente de alimentacion conmutada (SMPS), el cual estd conformado por
rectificadores de 2 pulsos y capacitor de filtro. (MACHACA & COILA, 2017)

1.3.3 Tipos de potencias

La demanda total de un sistema eléctrico estd compuesta por diferentes demandas
de potencia, una de ellas es la potencia activa (P), medida en kilovatios (kW) para ser
transformada en trabajo o calor, la potencia reactiva (Q), medida en volt-amperio reactivo
(kVAR) la cual es necesaria para excitacion de circuitos magnéticos. Finalmente, la potencia
aparente (S) es el resultado de la suma vectorial de las otras dos potencias y se la mide en
kilo volt-amperio (kVA), en la Figura 4 se muestra su diagrama fasorial. (HUACASI &
CHOQUECAHUANA, 2016)

P (kW)

(1]

P Q (kvar)
[/
ﬂ"‘q)

Fig. 4 Triangulos de Potencias.
Fuente: (PEREZ, 2018)



Donde:

Potencia activa es calculada con la ecuacion 1y su unidad de medicion son los kilovatios

(kW).
P=VItcosg (1)

Potencia reactiva es obtenida mediante la ecuacién 2 y su medicion se la realiza en kilo volt-

amperio reactivo (KVAr).
Q =V ltsing )

Finalmente, la potencia aparente es calculada en kilo volt-amperio (kVA), mediante la

ecuacion 3.
S=Vit= P2+ Q2 ®

1.3.4 Corrientes eléctricas

Las cargas necesitan de corriente activa para generar movimiento, calor o trabajo y
se encuentran en fase con el voltaje. En tanto que las corrientes reactivas son para energizar
los diferentes circuitos magnéticos que estan en desfase del voltaje, con angulo de 90° ya

sean en atraso (inductivo) o adelanto (capacitivo) como se muestra en la Figura 5:

Fig. 5 Triangulos de corrientes.
Fuente: (PEREZ, 2018)

Donde:

la = corriente activa.



Ir = corriente reactiva.
It= corriente total.

@ = angulo

1.4 Factor de potencia.

El factor de potencia es la relacién entre la potencia activa y aparente, el cual esta
comprendido en 0 y 1, cuando este valor esta cercano a la unidad, indica que la potencia
absorbida de red es transformada en trabajo. (MIRANDA, 2018)

Las cargas al no ser ideales y estar compuestas por devanados, bobinas, elementos
de electrénica de potencia aplicados en motores, transformadores, sistemas de control o
fuerza para sistemas industriales que de alguna forma afectan al sistema, hace que la
demanda de potencia reactiva se incremente. Este tipo de potencia se la puede compensar
con la utilizacion de capacitadores, determinando su ubicacion, cantidad, capacidad 6ptima
ya sea en alimentadores o en equipos dependiendo donde se esté analizando el factor de
potencia. (APAZA, 2017)

La relacion de la potencia real y aparente para determinar el factor de potencia se lo
realiza en forma de modelamiento, ya que siendo real tendriamos que ver las corrientes
armonicas y perdidas, pero es suficiente para darnos cuenta de su comportamiento para que
permite evaluar la eficiencia eléctrica por medio del factor de potencia que debe ser cercano

a la unidad, siendo calculado con la siguiente formula:

P
Fp = §=cos<p 4)

Donde
Fp = factor de potencia.
P = potencia activa.

S = potencia aparente.



cos @ = coseno del angulo entre potencias.

1.5 Causas, efectos y ventajas que influyen en el factor de potenciay su correccion.

Los bajos factores de potencia en sistemas de distribucion son ocasionados por
diferentes causas generando diferentes efectos en redes eléctricas, por lo cual el mejorar el
factor de potencia tiene ventajas, a continuacion, se describe las causas, efectos y ventajas

gue tiene el factor de potencia.

Causas de porque se produce el bajo factor de potencia:

¢ Instalacién de gran cantidad de quipos que utilizan devanados o boninas para su
funcionamiento.

e Utilizacién de redes eléctricas y equipos en mal estado con mantenimiento nulo.

e Equipos de refrigeracion o aires acondicionado.

e Sobrecargas en transformadores.

e Motores de induccién y sobrealimentados.

e Utilizacion de lamparas de mercurio y fluorescentes. (VARGAS, 2017)

Efectos que produce el bajo factor de potencia:

e Pérdidas por efecto joule.

e Calentamiento de conductores.

e Operacién constante de dispositivos de proteccion.

e [Excesos niveles de corrientes reactivas.

e Sobrecargas en generadores, transformadores y lineas de distribucion.
e Aumento de caidas de tension.

e Pérdidas de potencia transportada.

e Incremento de facturacion de consumo de energia eléctrica.

e Grandes facturaciones por consumo de electricidad. (PEREZ, 2018)

Las ventajas que brinda mejorar el factor de potencia:

¢ Aumento de tiempo de funcionamiento de equipos e instalaciones.

e Disminuir perdidas.



o Evitar penalizaciones por parte del Operador Nacional de Electricidad (CENACE) o

empresas distribuidoras.
e Menor costo de facturacion.

e Reduccioén de corriente reactiva.

o Mejor disponibilidad de potencia en los transformadores.

¢ Mejora niveles de voltaje.

e Mejora transporte de potencia por conductores. (GARZA, MARTINEZ , & MOLINA,

2021)

1.6 Mejorar el factor de potencia compensando potencia reactiva.

La compensacion de potencia reactiva para mejorar el factor de potencia se lo realiza

como se indica en la tabla 2.

Tabla 2 Compensacion la potencia reactiva

Maquinas Sincronas

Banco de Capacitores

Estas maquinas funcionan como generadores
de potencia reactiva, donde su capacidad esta
determinada por la excitacién y carga que se
encuentre conectada. Esto es factible si se
suministra la potencia activa y reactiva al

mismo tiempo.

Brinda mejores prestaciones por su ubicacion
Optima, ya que lo hace inyectando reactivos a
la red, esto se logra realizar conociendo la
carga instalada y dependiendo de ello

instalarlos en diferentes configuraciones.

Fuente: (PRECIADO, 2019)

Como se puede observar en la tabla 2 existen diferentes maneras de compensar el

factor de potencia, pero dependiendo de su instalacién puede ser o no factible.

1.7 Capacidades estandares de capacitores.

Existen en el mercado capacitores de diferentes rangos que van desde 50 hasta mas

de 500 kVAR, pero se debe tener en cuenta de la existencia de haber monofasicos o trifasicos

como se muestra en la Tabla 3, que se los determina por sus kVAR totales.




Tabla 3 Capacidad de la unidad de capacitores estandares

Voltaje. Rms Numero
Kvar de BIL kV
(Termina-a-Terminal)
fases
216 5,7%,131/3,20y 50 1ly3 30
240 2.5,2,7%,10, 15, 20,25y 50 1ly3 30
480, 600 5, 10, 15, 20, 25, 35, 50, 60y 100 1ly3 30
75, 95,
2400 50, 100, 150, 200, 300 y 400 ly3 125, 150y
200
75, 95,
2770 50, 100, 150, 200, 300, 400 y 500 1ly3 125,150y
200
75, 95,
50, 100, 150, 200, 300, 400, 500,
4160, 4800 1ly3 125,150y
600, 700 y 800
200
6640, 7200, 7620, 7960,
8320, 9540, 9960, 11400, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 95, 125,
1
12470, 13280, 13800, 600, 700 y 800 150y 200
14400
50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 125,150y
15125 1
600, 700 y 800 200
100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 125, 150y
19920 1
700y 800 200
20800, 21600, 22800, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600,
1 150y 200

23800,24940

700 y 800

Fuente: (ONA, 2016)




En la tabla 3 los capacitores no deben instalarse al pasar las siguientes restricciones,
esto segun la norma (IEE 18-2002) donde se estipula que 135% de los kVAR nominales.
110% del voltaje rms y el voltaje pico no superior a 1,2 V2 del voltaje nominal rms, tomando
en cuenta arménicos, pero no los transitorios. 135% de la corriente actual en base al voltaje
y demanda de kVAR. (ONA, 2016)

1.8 Configuracién de capacitores.

Con valores estdndares de capacitores expuesto en el punto 1.7, existen diferentes
maneras de cémo instalarlos, donde las mas comunes y efectivas son las de realizar bancos
de capacitores para instalarlos ya sea en serie o0 paralelo, la funcion primordial es la de regular
el voltaje y el flujo de VARSs, si es en forma paralela es la correccion de factor de potencia en
la carga donde se lo ha instalado y si es en serie se lo hace por medio de la compensacion

de reactancia inductiva.
1.8.1 Capacitores en serie.

Los capacitores instalados en serie disminuyen la parte inductiva del sistema que son
generadas en las lineas y en la concentracion de carga, este método se lo encuentra en

niveles de voltaje superiores como el de transmision ya que el nivel de reactancia es superior

por unidad de longitud como se observa en la Figura 6.

S| __

Fig. 6 Diagrama de capacitor en serie.
Fuente: (HUACASI & CHOQUECAHUANA, 2016)

La instalacion de capacitores en serie en sistemas de distribucion se expone a

diferentes efectos como:

e Fluctuaciones de voltaje.
e Ferro-resonancia en transformadores.
¢ Resonancia sub-sincrona en arranque de motores.

¢ Dificultad en protecciones. (GONEN, 2008)
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1.8.2 Capacitores en paralelo.

Los capacitores instalados en paralelo en sistemas de distribucién como en la Figura
7, son aquellos que inyectan componentes VARS, en el punto donde fueron instalados.

B
X

Fig. 7 Diagrama de capacitor en paralelo.
Fuente: (HUACASI & CHOQUECAHUANA, 2016)

La finalidad es corregir el factor de potencia por medio de la compensacién de potencia

reactiva, contribuyendo a la:

e Liberacién de capacidad de transformadores.

e Liberacién de capacidad de conductores.

¢ Reduccién de pérdidas técnicas.

e Elevacion de factor de potencia.

e Estabilizacion del perfil de voltaje. (GONEN, 2008)

1.9 Configuracion de capacitores trifasicos.

La instalacion de capacitores en sistemas trifasicos dependiendo de su diferente
configuracién ya sea en estrella, delta sin puesta a tierra o con puesta a tierra son sumamente
importante, ya que cada configuracién tiene ventajas y desventajas en la parte de operaciéon
y proteccién de equipos.

1.9.1 Ventajas y desventajas de bancos de capacitores con puesta a tierra.
Si en el banco de capacitores se efectia una falla, esta toma la corriente de falla

completa, permitiendo que las protecciones actien de forma instantdnea, sin embargo, esto

requiere que las protecciones sean dimensionadas a corriente de falla total.
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Ahora para banco de capacitores de configuracion en estrella, son absorbentes de
armonicos a la red de secuencia cero (equilibrado 3°, 9°, 15°, ...). (GONEN, 2008)

1.9.2 Ventajas y desventajas de bancos de capacitores sin puesta tierra.

Cuando existe la falla de la unidad de bancos de capacitores, el neutro flotante que se
encuentra en la red hace que llegue a tener el voltaje de fase, este cambio hace que los
demas capacitores tengan voltaje de linea a linea, llegando a una capacidad del 173° del
capacitor, el sistema cuando la unidad falla por corriente de falla no consume la corriente total

sino este entiende que es por una falla de alta impedancia.

Al no tener puesta a tierra los arménicos de secuencia cero (equilibrado 3°, 9°, 15°,

...), no fluyen al suelo por medio del capacitor. (GONEN, 2008)
1.10 Bancos de capacitores fijos y desconectables.
Los bancos de capacitores al aplicarlos es sistemas de distribucion puede estar en

constante operacion o no, es decir pueden estar instalados al sistema de forma fija o
desconectable, dependiendo del sistema de control que tengan al momento de conmutacion.

2000

Reactive power, kvar

10 12 2
Midnight Noon Midnight

Time

Fig. 8 Operacion de capacitores en relacion a la potencia reactiva.
Fuente: (GONEN, 2008)
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En la figura 8 se puede apreciar la operacion de banco de capacitores en relacion a la
demanda de potencia reactiva. Por lo general la instalacion fija se aplica para condiciones
minimas de carga, en cambio la desconectable es para niveles por encima de condiciones

minimas hasta maxima de demanda de la carga. (PEREZ, 2018)

1.10.1 Control de capacitores desconectables

El control de banco de capacitores se lo puede hacer por diferentes sistemas
automaticos, en base a la evaluacion de condiciones, restricciones, que determine el operario,
estos tipos de control pueden ser por: tiempo, temperatura, voltaje, VARS, factor de potencia

y corriente.

e Tiempo: es uno de los controles mas sencillos, pero menos eficiente ya que el operario
puede programar su encendido y apagado dependiendo de la demanda horaria, pero
como se conoce el sistema es variante en el tiempo y puede realizar cambios
repentinos.

e Temperatura: este control es elegible cuando la temperatura es ocasionada por el
aumento de demanda VAR.

¢ Voltaje: esto se lo realiza cuando el perfil de voltaje es sumamente prescindible, donde
el usuario puede programar niveles de voltajes minimos y maximos para su operacion.

¢ VARSs: es un control de los mas eficientes y preciso, ya que se hace en funcion de la
demanda de VARs asegurando que el capacitor funcione en tiempos apropiados, con
el objetivo de reducir al maximo las perdidas.

e Factor de Potencia: esto se lo realiza controlando el factor de potencia en base a la
demanda del sistema, obteniendo del calculo de la potencia activa y aparente del
sistema de distribucion.

o Corriente: se lo aplica cuando la magnitud de corriente es relacionada con la demanda
VAR, siendo no efectivo por el motivo que solo es aplicable para demanda maxima.
(PEREZ, 2018)

1.11 Ubicacién de bancos de capacitores.

El crecimiento de la demanda ha provocado, que las empresas distribuidoras de
energia eléctrica, busquen técnicas o métodos para mejorar la eficiencia en la operacion del
sistema. Uno de estos es la ubicacion optima de capacitores ya que, existen diferentes

maneras de instalarlos ya sea en las cabeceras de las subestaciones o a nivel de

13



alimentadores primarios, estos bancos de capacitores se los puede montar en poste, pedestal
o inclusive en ocasiones camaras subterrdneas. Al instalar capacitores en sistemas de
distribucion atrae beneficios entre los mas importantes estan: decremento de perdidas,
estabilizacion de perfil de voltaje, liberacion de capacidad de transformadores y conductores,
factor de potencia entre otros. Con estudios apropiados para el buen dimensionamiento,

ubicacién y su control, ayuda a que el sistema opere en 6ptimas condiciones.

Para la ubicacién optima de capacitores y obtener los mejores beneficios en redes de
distribucién, se lo realiza mediante estudios en software CYMDIST, que ayuden a obtener la
reduccion maxima de perdidas, estabilizacion de perfiles de voltaje, liberaciéon de capacidad

de potencia, factor de potencia, etc. (PEREZ, 2018)

1.12 Regulacién 004-02 y revision de bandas de variacion de voltaje en barra y factor

de potencia en puntos de entrega de sistema nacional interconectado (SNI)-2018.

Los distribuidores, grandes consumidores, contratistas y agentes del Mercado
Eléctrico Nacional (MEN) deben tener es sus nodos de conexion el mismo nivel de factor de
potencia, que serd dictaminado por la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
(ARCONEL), basandose en estudios realizados por el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) y Empresas Distribuidoras, estos estudios se realizardn cada dos afios sin tomar
en cuenta la generacion y a demanda méaxima, media y minima potencia, con el fin de fijar el
voltaje y factor de potencia al que deben operar las distintas entidades ya mencionadas.
(ARCONEL, 2018)

El resultado arrojado en el 2018 se determiné que el factor de potencia para no afectar

a la calidad y seguridad del suministro de energia eléctrica son los detallados en la tabla 4.

Tabla 4 Factor de potencia en puntos de entrega del S.N.T

Demanda Maxima Demando Media Demanda Minima
Demanda/Factor de

0.96 inductivo 0|0.96 inductivo 0 0.96 inductivo o
Potencia
superior inductivo. superior inductivo. superior inductivo.

Fuente: (GERENCIA NACIONAL DE PLANEAMIENTO, 2018)
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Tabla 5 Voltajes del S.N.I para diferentes valores de factor de potencia

VOLTAJE kV
Factor de | Factor de | Factor de | Factor de
Factor de
BARRA Potencia Potencia 0.95 | Potencia 0.94 | Potencia
Potencia
0.96 p.u. p.u. p.u. 0.93 p.u.
Real
Ibarra 138 kV 134.79 131.75 128.46 124.20 128.82
Ibarra 69 kV 68.92 67.75 65.80 63.32 65.68
Tulcan 138 kV 133.96 130.92 127.46 123.00 127.60
Tulcéan 69 kV 68.98 67.42 65.54 63.12 65.48

Fuente: (GERENCIA NACIONAL DE PLANEAMIENTO, 2018)

La Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (EMELNORTE) con estudios realizados en
el aflo 2018 un factor de potencia promedio de 0.96 y con la probabilidad de ser mayor a un
49%, donde los cantones de Tulcan e Ibarra muestran factores de potencia a diferentes

niveles de voltaje como indica la Tabla 5.

1.13 Sistema de Medicion.

El sistema de medicibn es aquel que se conforma por diferentes equipos y
herramientas que ayudan a obtener datos en cualquier instante de tiempo en determinado

elemento o equipo.

Las empresas eléctricas utilizan estos sistemas ya que les permite conocer como se
encuentra las redes eléctricas, y con base a los datos obtenidos desarrollar estudios que
permitan solventar problemas, ademas de programar ciertos mantenimientos ya seas

preventivos o correctivos.

Uno de los equipos que son utilizados en sistema eléctricos son los medidores ION
son equipos de medicién electrénica para energia eléctrica, se los implementa para control,
monitoreo en diferentes segmentos de un sistema eléctrico, donde su calidad y precision
estan regidas a las normas ANSI C12.20 Class 0.2 y IEC 62053-22 Class 0.20.
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Las actualizaciones de su firmware son gratuitas, permitiendo que los equipos estén
Optimas condiciones y sus principales caracteristicas como su almacenamiento, canales de

almacenamiento y diferente sincronizacion via IRIG-B entre otros. (ELECTRIC, 2020)

Aplicaciones:

e Analisis de perturbaciones.

e Datos de facturacion.

e Control y monitoreo del sistema.

e Control de demanda y factor de potencia.

e Mantenimiento preventivo por alarmas.

Funciones:

e Mediciones.
¢ Comunicaciones compatibles.
¢ Almacenamiento de datos en memoria interna.

e Setpoints para control y alarmas.

En Empresa Eléctrica Regional Nortes S.A, el sistema de medicion de las redes eléctricas
esta conformado por equipos de medicion ION SCHENEIDER ELECTRIC de las series 7400,
7600, 8600. Dependiendo de la demanda de cada subestacion y de las mediciones que se
requieren son instalados estos equipos ya que se los aplica dependiendo de su memoria,

nimero de canales de comunicacion.

1.14 Antecedente.

La Empresa Eléctrica EMELNORTE en la subestacion Cayambe los alimentadores
primarios presentan un bajo factor de potencia por lo cual es necesario elevarlo con el fin de
cumplir con la regulacién 004/02 establecida por el ARCONEL, donde se estable que las
empresas distribuidoras deben implementar métodos de como solventar el factor de potencia
mediante equipos de compensacion reactiva. Por tal motivo se realizara el estudio de la
ubicacion 6ptima de capacitores en los alimentadores primarios de la Subestacion Cayambe,
utilizando el SOFTWARE CYMDIST y el mddulo de ubicacion de capacitores para determinar
el lugar, la cantidad y capacidad de los capacitores para que el factor de potencia este dentro

del limite o superior a él.
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CAPITULO II

Ubicacién 6ptima de capacitores mediante software CYMDIST

Introduccioén

En el desarrollo del segundo capitulo se describird la subestacion Cayambe, los
alimentadores primarios, andlisis de estado de cada alimentador, factor de potencia en los
gue se encuentran operando, en base a tabulaciones de datos obtenidos del sistema de
medicion de EMELNORTE. Se mencionard los médulos, bloques, herramientas, secciones
del software CYMDIST y métodos para la distribucion de carga, flujos de potencia y analisis
para la ubicacion 6ptima de capacitores en los alimentadores primarios de la subestacion
Cayambe que se van aplicar para el desarrollo del presente trabajo, para dar cumplimiento al
Plan Maestro de Electricidad ejecutado por Ministerio de Energia y Recursos Naturales no
Renovables, dentro del ambito del factor de potencia al que deben estar operando los

alimentadores de las empresas distribuidoras.
2.1 Subestacion Cayambe

La subestacion Cayambe esta conectada a la red mas extensa a nivel de
subtransmision, saliendo de la bahia 2, Subestacién Bellavista y llegando a la Subestacion

La Esperanza.

El sistema de distribucion de la Subestacion Cayambe se conforma por dos
transformadores de potencia de 10/12.5 MVA (ONAN/ONAF), logrando tener una capacidad
de 20/25 MVA, con 6 alimentadores primarios como se muestra en la Figura 9 y un banco de
capacitores de 3 MVAr conectado en la barra de 13.8 Kv. (ANDRADE M. A., 2018)
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Fig. 9 Sistema unifilar de la Subestacion Cayambe
Fuente: EMELNORTE

La demanda de la Subestacién Cayambe es de 16 MVA, teniendo como reserva de 4
MVA que son utilizados como transferencia de carga a la Subestacién La Esperanza por
medio de sus alimentadores que se realiza para no interrumpir la energia en caso de

mantenimiento de la subestacion

Fig. 10 Topologia de alimentadores de la subestacion Cayambe
Fuente: EMELNORTE

La subestacion Cayambe esta al servicio del Cantén Cayambe y parte de Tabacundo

por medio de sus alimentadores codificados como se muestra en la tabla 6. (ANDRADE M

A., 2018)
Tabla 6 Alimentadores de la Subestacién Cayambe

ALIMNETADORES SUBESTACION CAYAMBE
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ALIMENTADOR NOMENCLATURA CODIFICACION
ALIMENTADOR 1 ALIM-CAYAMBE 1 1300020701
ALIMENTADOR 2 ALIM-CAYAMBE 2 1300020T02
ALIMENTADOR 3 ALIM-CAYAMBE 3 1300020T03
ALIMENTADOR 4 ALIM-CAYAMBE 4 1300020721
ALIMENTADOR 5 ALIM-CAYAMBE 5 1300020722
ALIMENTADOR 6 ALIM-CAYAMBE 6 1300020723

Fuente: EMELNORTE

2.2 Demandas de los alimentadores

La tabla 7, nos muestra el comportamiento de los alimentadores a demanda maxima,

media y minima de kW correspondiente al afio 2019.

Tabla 7 Demanda de kW en alimentadores de la Subestacion Cayambe

DEMANDA DE LOS ALIMENTADORES kW

ALIMENTADOR DEMANDA MINIMA DEMANDA MEDIA | DEMANDA MAXIMA

ALIM-CAYAMBE 1 752,78 1457,81 244487
ALIM-CAYAMBE 2 259,37 2309,40 4278,87
ALIM-CAYAMBE 3 245,89 1972,56 4115,85
ALIM-CAYAMBE 4 211,39 1292,55 2415,14
ALIM-CAYAMBE 5 654,20 1277,53 3207,89
ALIM-CAYAMBE 6 449,32 2459,64 3587,91

Fuente: EMELNORTE

2.3 Factor de potencia

Se analiza el factor de potencia de cada alimentador, por medio de las mediciones
correspondientes al afio 2019 con tabulaciones, tomando en cuenta las restricciones de la
regulacion No. CENACE 004/02 de calidad del servicio eléctrico y la revision de bandas de
variacion de voltaje en barras y factores de potencia en puntos de entrega del sistema
nacional de transmisién (SNT) correspondiente al afio 2018. El factor de potencia se analiza
independientemente ya que su factor de potencia es Unico en cada alimentador de la

subestacion Cayambe ya que este depende de la caracteristica de cada carga conectada en
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cada uno de los alimentadores a diferente demanda maxima, media y minima como se

muestra en la Tabla 8.

Tabla 8 Factor de potencia promedio de los alimentadores de la Subestacion Cayambe

FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO ANUAL

ALIMENTADOR DEMANDA MINIMA | DEMANDA MEDIA | DEMANDA MAXIMA

ALIM-CAYAMBE 1 85,93 94,26 96,63
ALIM-CAYAMBE 2 74,29 89,93 94,41
ALIM-CAYAMBE 3 92,65 98,64 97,11
ALIM-CAYAMBE 4 91,85 92,06 89,98
ALIM-CAYAMBE 5 87,27 92,38 95,72
ALIM-CAYAMBE 6 90,28 94,27 95,17

Fuente: EMELNORTE

2.4 Software CYMDIST

El software CYMDIST, en su paquete de base tiene diversas herramientas que ayudan
a determinar si los sistemas eléctricos estan operando en condiciones aceptables, mediante
estudios y evaluaciones permite cumplir requerimientos de capacidad, contingencia, calidad
de energia y su respectiva optimizacion de los diferentes equipos y elementos que conforman
un sistema eléctrico. (ANDRADE A. , 2019)

Su funcién de poder editar los sistemas eléctricos en base a diagramas unifilares,
permite realizar una gran cantidad de estudios en sistemas de distribucién, en forma
equilibrada o no, también su configuracion monofasicos, trifasicos en base a la estructura

radial o anillo.

Los estudios que se realizan en el CYMDIST tienen dos modulos que son la base para
cualquier estudio eléctrico, uno de modulos es el andlisis de distribucion de carga el cual
desarrolla un modelo de carga al asignar demandas del alimentador a través de red en funcion
de la capacidad conectada del transformador, el segundo es el flujo de carga es modulo que
se aplica cuando se ha realizado alguna modificacién en el sistema y constatar si la

modificacion realizada cumple el objetivo planteado.
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2.4.1 Pérdidas técnicas

Estas perdidas estan representadas como la energia que consumen los diferentes
equipos y elementos que conformar el sistema eléctrico. Donde aquellos sistemas eléctricos
gue presentan altos niveles de pérdidas técnicas, ocasionado por mala operacion, falta de
mantenimiento y déficit de estudios de ingenieria ocasionando pérdidas de efecto joule, por
corrientes parasitas, histéresis magnéticas, por efecto corona como también transformadores
y en las redes eléctricas por calentamiento del conductor, radiacién acoplamiento dieléctrico.
(PINOS & PITA, 2017)

2.4.2 Pérdidas no técnicas

Son pérdidas que se dan por lo social y comercial, ocasionado por la falta de control,
medicion, facturacién, administracion. En el ambito social se da por problema de hurtos y robo
de energia eléctrica por conexion ilicita en las redes eléctricas. Donde lo comercial se da por
la manipulacién de medidores o por ineficiencia en comercializacion a clientes. (PINOS &
PITA, 2017)

2.4.3 Mobdulos adicionales de CYMDIST

El software CYMDIST para realizar analisis, planificaciones y estudios de sistemas
eléctricos, lo hace en base a la utilizacién de diferentes médulos para modelacion y simulacion
gue permitan crear un modelo detallado, evaluando el impacto, la confiablidad y optimizacién
de sistemas eléctricos. (CHANATASIG , 2016)

Los md&dulos que tiene el software CYMDIST son:

e Anadlisis de flujo de carga y caidas de voltaje.

e Calculos de cortocircuitos.

e Ubicacion y determinacién optima de capacitores.

¢ Distribucién y distribucion de cargas.

e Analisis de caidas de voltaje por su perfil.

e Estudio de armdnicos.

e Optimizacién de sistema eléctrico en puntos de conexion.
¢ Planificacion en redes eléctricas.

¢ Restablecimiento del suministro eléctrico.
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e Andlisis de confiabilidad y contingencia de sistemas.
o Modelamiento de subestaciones y alimentadores.
e Coordinacion de protecciones.

e Evaluacién de riesgos por arcos eléctricos de relampago. (MORENO, 2016)

2.5 Metodologia

Para la ubicaciéon 6ptima de bancos de capacitores en alimentadores primarios de
subestaciones, es necesario herramientas que nos ayuden a determinar mediante estudios y
andlisis. La ubicacion, capacidad, configuracion, en otros aspectos, con el objetivo de obtener
los mejores beneficios y con ello que el sistema de distribucién opere en dptimas condiciones
segun las normas y planeamientos de disponga el ARCONEL.

Para optimizar el tiempo y obtener mejores resultados, se tomo la decision de hacer
uso de software computacional, para realizar los debidos analisis y calculos.

El software CYMDIST, es una herramienta que permite realizar diferentes analisis de
ingenieria y contiene diferentes médulos para estudios, donde uno de ellos es el médulo de
ubicacién optima de capacitores para alimentadores primarios, por lo que la Empresa
EMELNORTE tiene el software con todas las aplicaciones y licencias que se necesita para

realizar este trabajo de estudio.

Para este estudio se realiza el andlisis de los registros de mediciones del sistema de
EMELNORTE por medio de medidores ION que se encuentran en la cabecera de cada
alimentador de la subestacién Cayambe, basandose en datos histéricos del afio 2019, estas
mediciones son tomadas a diferente demanda horaria maxima, media y minima, para poder
realizar curvas de carga que permitan determinar la aplicacion de capacitores en el
alimentador y los requerimientos de reactivos, su ubicacién Optima y su configuracién de

banco de capacitores.

Los calculos que se realizan estan sometidos a valores establecidos sobre el factor
de potencia, que dictamina la regulacion del ARCONEL 004/02, esta regulacion es sobre la
Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion y “Revision de las Bandas de Variacion de
Voltajes en Barras y Factores de Potencia en Puntos de Entrega del Sistema Nacional de

Transmision” estas regulaciones son emitidas por el ARCONEL en el afio 2018.
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2.5.1 Andlisis de demanda

El analisis de datos de cada demanda en cada uno de alimentadores primarios se lo
hace en base a las adquisiciones de mediciones de los medidores ION, este andlisis sera util
para determinar puntos estratégicos para determinar la ubicacién éptima de capacitores.

2.5.1.1 Mediciones

Las mediciones son obtenidas por el sistema de EMELNORTE por medidores ION
durante un afio, en este caso es del afio 2019, realizadas en meses en intervalos de cada 5
minutos. Estas mediciones son procesadas e ingresadas al CYMDIST para realizar la
distribucién de carga, esto quiere decir que la demanda total del alimentador es repartida

dependiendo de la capacidad instalada en cada alimentador.

2.5.1.2 Establecer escenarios de demanda

Para poder establecer los escenarios que se pueden presentar al realizar este tipo de
estudios a demanda maxima, media y minima en base a la potencia reactiva que se da en
lapso de afio en estudio como se muestra en la tabla 9, se debe tomar en cuenta que los
medidores instalados no tengan informacién errobnea, que pueden ser ocasionadas por
transformadores, conductores, por la manipulacion y eliminar los dias del afio en que el

alimentador primario opera en condiciones fuera de lo comdn como puede ser:

e Apertura del alimentador.
e Sobrecarga.

e Fallas de cortocircuito.

e Transferencia de carga.

e Desconexién de carga total o parcial.

Tabla 9 Demanda de kVAR de los alimentadores de la Subestacién Cayambe

DEMANDA DE LOS ALIMENTADORES kVAR

ALIMENTADOR DEMANDA MINIMA | DEMANDA MEDIA | DEMANDA MAXIMA

ALIM-CAYAMBE 1 298,70 483,78 843,73

ALIM-CAYAMBE 2 310,56 1118,37 2808,57
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ALIM-CAYAMBE 3 276,77 333,66 1144,74

ALIM-CAYAMBE 4 115,73 583,32 1243,91
ALIM-CAYAMBE 5 233,39 470,30 1659,17
ALIM-CAYAMBE 6 385,62 862,57 1547,86

Fuente: EMELNORTE

2.5.2 Parametros de estudio

En latabla 10 se describe los pardmetros a los que el trabajo de estudio esta sometido,
rigiéndose a la regulacion ARCONEL 004/02 y “Revision de las Bandas de Variacion de
Voltajes en Barras y Factores de Potencia en Puntos de Entrega del Sistema Nacional de

Transmisioén”, para alimentadores primarios y la aplicacion de bancos de capacitores.

Tabla 10 Parametros para ubicacién éptima de capacitores

PARAMETROS VALORES Y LIMITES

Voltaje de 13.8 kV, las capacidades en | 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600,
kVAR pueden ser. 700 y 800 (kVAR), segun la tabla 3.

Limites para caidas de voltaje. +6.00% del voltaje nominal.

Limites de factor de potencia segun la | Factor de potencia debe ser 0.96 o

regulacién y revision de bandas es de. | superior.

FP en el punto de instalacion de banco. Méaximo de 0.99 inductivo.

Fuente: Limites de voltaje y factor de potencia (ARCONEL, 2018)

2.5.2.1 Médulos de CYMDIST para la ubicacién de banco de capacitores

Para realizar el analisis de la ubicacién optima de capacitores es pertinente conocer
los médulos que son primordiales para realizar este tipo de estudios que son la distribucion
de carga, flujo de carga, mddulo de ubicacién de capacitores.

e MaAdulo de Distribucién de carga
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Este modulo se encarga de desarrollar el modelo de carga dependiendo de las
demandas del alimentador a través de la red, en funcion de la capacidad conectada del
transformador. Para poder tener una medicion mas exacta de la carga, se puede instalar mas
medidores a lo largo de la topologia del alimentador. Los criterios de la carga se los realiza
mediante los siguientes aspectos de la tabla 11 los cuales deben ser ingresados en el

Software SYMDIST en las propiedades de la red como se observa en la Figura 11.

M Propiedades de la red 7 >
Red Fuente Eguivalente Demanda Limitadores Armonicos MNotas
Red
MNombre: [
Tipo de red: Alimentador
Medio ambiente: Desconoddo st Mas...
Color:
Proximidad: | 0:00 | (Duracidn del trayecto hihimm)

Grupos de redes
Area:

A

MNivel de tensidn:

{

Regicn: | - |
Cancelar
Fig. 11 Ventana de las propiedades de la red
Fuente: EMELNORTE
Tabla 11 Descripcién de propiedades de la red
Propiedades de la Red
Red En esta seccion se selecciona el alimentador en que se va a trabajar.

Fuente Esta ventana nos permite editar el ingreso de datos de nuestro

alimentador, colocando el equivalente definido por el usuario.
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Equivalente | Ingresamos el nivel de voltaje al que opera el alimentador y ya que
no es un sistema balanceado debemos ingresar datos por fase del

alimentador.

Demanda | Se sube la demanda de la red por fase, colocando el item AMP-FP
esos datos nos entregan las mediciones dadas por los medidores
ION.

Fuente: AUTOR

Una vez ingresados los datos de la red se direcciona a la parte de analisis para realizar
la distribucidon de carga, en la Figura 12 se muestra la venta que nos genera el software para
realizar el analisis, esto se lo hace con la descripcion de distribucién de carga que se indica
en la Tabla 12.

WM Analisis de distribucion de carga ? X
Modelo de carga Método de distribucion
DEFAULT w kVA conectados W
Redes y medidores Parametros de flujo de carga
=) E Alimentador DEFAULT w
vzl ALIM-1300020T01
Demanda
Alimentador
ALIM-1300020T01
[[] Conectado
kW -kvar Total
A 0 0
B ] J
c ] )] —_— -
Datos aguas abajo
A B C Total
4837,99 3800,0 6370,0 . 15007,49
\ "
| N ] kVA conectados v Detalles...

= Guardar Eiecutar Aceptar Cancelar

Fig. 12 Ventana de distribucion de carga
Fuente: EMELNORTE

Tabla 12 Descripcién de distribucion de carga

Médulo de Distribuciéon de Carga
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Modelo de carga Escogemos el modelo de carga y su configuracion.

Redes y medidores Seleccionamos la red.

Método de distribucién Determinamos el consumo kW-h o kVA conectados.

Pardmetros de flujo de Se configura el flujo de carga.

carga

Fuente: AUTOR

Los resultados del analisis de distribucién de carga los podemos obtener segln
nuestras necesidades seleccionando los reportes que nos indiquen datos relevantes para
nuestro trabajo de estudio, en la Figura 13 se observa la cantidad reportes que podemos

generar.

B Reportes de andlisis ? >

Reportes  Seleccidn
Opdones

Filtro: Reportes del andlisis valido ~r

Seleccdn del reporte
= = Lé« | Buscar en Reportes = QL %

“ Distribucion de carga -~
|:| Distribucion de carga - Detallado Hoja de calculo de CYME Propiedades
[] pistribucién de carga - Diferencias de cargas concent Hoja de célculo de CYME Propiedades
[] pistribucién de carga - Diferencias de cargas repartid Hoja de calculo de CYME Propiedades
[] pistribucién de carga - Medidor Hoja de calculo de CYME Propiedades
“ Flujo de carga
|:| Flujo de carga - Areas con tensiones anormales Hoja de calculo de CY'ME Propiedades
[] Fujo de carga - Barras Hoja de calculo de CYME Propiedades
[] Flujo de carga - Barras fuera de limites Hoja de céiculo de CYME Propiedades
[] Fujo de carga - BESS Hoja de calculo de CYME Propiedades
[] Flujo de carga - Cables v lineas sobrecargados Hoja de céalculo de CYME Propiedades
[] Flujo de carga - Cables y lineas subcargados Hoja de célculo de CYME Propiedades
|:| Flujo de carga - Carga de alimentadores Hoja de calculo de CYME Propiedades
[] Flujo de carga - Cargas Hoja de calculo de CYME Propiedades
[] Flujo de carga - Condensadores y Reactancias shunt Hoja de célculo de CYME Propiedades
[] Fujo de carga - Condiciones anormales Hoja de calculo de CYME Propiedades
[] Flujo de carga - Conductores sobrecargados Hoja de calculo de CYME Propiedades
[] Flujo de carga - Detallado Hoja de caicule de CYME Propiedades
|:| Flujo de carga - Generadores Hoja de calculo de CYME Propiedades
[] Flujo de carga - Generadores en los limites reactives Hoja de calculo de CYME Propiedades
D Flujo de carga - Lineas y cables Hoja de céalculo de CYME Propiedades -
— o . -
Modo de salida: Hoja de célculo de CYME ~

Cancelar

Fig. 13 Ventana de reporte de andlisis
Fuente: EMELNORTE
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e Mddulo de Ubicacion Optima de Capacitores.

Para determinar los capacitores y su ubicacién por medio de la busqueda iterativa, se
lo hace en base a la demanda minima, media y maxima, donde la demanda se comporta de
forma diferente, este mddulo tiene tres objetivos importantes los cuales son: minimizar las

perdidas, mejorar el voltaje y factor de potencia.

El médulo de ubicacién de capacitores tiene como finalidad, indicarnos la seccion del
alimentador donde se requiere la instalacion de capacitores, esto lo realiza basandose a las
pérdidas del sistema, nos permite conocer el nimero de instalaciones y el valor maximo que

se han establecido en los pardmetros del punto 2.5.2.

La Figura 14 es la ventana del moédulo de ubicacién de capacitores donde se

selecciona:

e La ubicacion donde se requiere instalar capacitores.

Dentro de los objetivos se ingresa:

El aumento de voltaje de ser 6,0 %.

El voltaje umbral y maximo debe ser ingresado en V.

Busqueda iterativa.

El valor del banco de capacitores.

El nimero de instalaciones debe ser segun la demanda de kVAR.

El paso de busqueda debe ser cero para que se seleccione todo el alimentador

primario.

28



&M Analisis de ubicacion de condensadores ? =

Escoger ubicacién(es) Objetivos Restricc. Baterias condens. Niveles carga Resultados

- j
4-[] Tramo Objetivos
-] Nodo (®) Minimizar las pérdidas en kw
+-[] Fusible
+-[_] Reconectador [JReduccién minima de las pérdidas: 0,0 kw
+ E interrupfor automatico [[] aumento maximo de la tensidn: 0,0 %
nterruptor secconador
i O (O Mejorar la tensién de sistema
k] ico de baja tensién
w7 Tensidn umbral: 0,0 (120 V)
Tension mxima: 0,0 (120v)
() Blsqueda iterativa
Equipo condensador:
1A2005
Numero de instalaciones:
Paso de la bisqueda: 328,08 pi
Parametros de fiujo de carga
DEFAULT ~
(), Buscar
|l Guardar % Hecutar Aceptar Cancelar

Fig. 14 Ventana de ubicacién de conclusiones
Fuente: EMELNORTE

El analisis de ubicacién de capacitores debe fijarse restricciones en la Figura 15 se

ingresa las restricciones de:

Las distancias minimas que deben existir aguas debajo de la subestacion.
Distancias minimas entre dos instalaciones.
Méaximo factor de potencia en el punto de instalacion.

Corriente de falla maxima.

YV V. V V V

Limite maximo de sobrecompensacion.
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8 Analisis de ubicacion de condensadores ? X

Escoger ublcacinfes) Objetivos Restricc. Baterias condens. Niveles carga  Resultados

i
- D Tramo Restricciones
#-[] Nodo [ Distancia minima desde la subestadién: 0,0 pi
4[] Fusible
s n r [ pistancia minima entre baterias de condens.: 0 pi
Reconectado:
$ E Interruptor automabcc [[JFactor de potenda méxima: 0,0 %
s [[carriente de falla méxima: 0,0 A
D tomatico de baja tension B
[ Protector de red Limite de sobrecompensacidn: 200,0 %
Aplicar los limites de tension/carga Editar.
Inclusiones / Excusiones
[ solo incluir la linea principal [O1gnorar tramos especificos
Ignorar monofésicos
Ignorar bifésicos ‘
[1gnorar trifasicos
[(J1gnorar la parte aguas abajo de los fus Editar.
Ignorar tramos subterraneos
(1, Buscar
Il Guardar 7 Hecutar Aceptar Cancelar

Fig. 15 Venta de restricciones de ubicacion de condensadores
Fuente: EMELNORTE

Cabe recalcar que, dentro de la pantalla de restricciones, nos permite ignorar tramos
especificos, como también agregar los tramos que se analizaran. Es de importancia conocer
gue el software CYMDIST permite realizar esto en redes trifasicas. Al haber seleccionado el
objetivo de bUsqueda iterativa las pantallas de baterias de condensadores y niveles de carga

estas son deshabilitadas inmediatamente por el software.

Finalmente, los resultados de la blisqueda iterativa se representan en forma de cuadro
de dialogo como se presenta en la Figura 16, donde nos permite seleccionar diferentes
opciones posibles para esta ubicacion de capacitores. Para poder realizar estas filtraciones
existe dos niveles: el primer nivel se da por la reduccion de pérdidas en kW y el segundo es

el aumento de voltaje.
Para ver los resultados se debe presionar en mostrar los resultados y luego presionar

en reporte, para asi lograr un reporte de resultados, para posteriormente aplicar los bancos

de capacitores.
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8M Analisis de ubicacion de condensadores ? X

Escoger ubicacién(es)
R Aimentador
-] Tramo Ubicaciones dptimas:
+-[] Nodo Opdiones
4-[ ] Fusible
+ D Reconectador
4-[ ] Interruptor automatico

Objetivos Restricc, Baterias condens, Niveles carga  Resultados

Informacion

0ooo

3
L Buscar

A Guardar 7 Becutar Aceptar Cancelar

Fig. 16 Ventana de resultados de ubicacion de condensadores
Fuente: EMELNORTE

El reporte que nos entrega el software, contiene informacion del alimentador que
estemos analizando, su nombre o cédigo, tramo donde se instalé el capacitor, la reduccién

de pérdidas.

Nota: si no se cumple se debe suplantar por la siguiente solucién que el sistema

presente.

e MaAdulo de Andlisis de Flujo de Carga

La Figura 17 es la ventaja para realizar el flujo de carga el cual se analiza
permanentemente el estado de comportamiento del sistema de distribucion en estudio,
exponiéndolo a diferentes condiciones de operacion, para su configuracion existen a

diferentes pardmetros de:

» Flujo de carga, factores de carga y generacion.
» Redes seleccionadas para flujo de carga.

» Comandos para equipar 0 no equipos.
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» Limites de carga.
» Limites de tension.
» Salida son opciones de reportes y diagrama del sistema.

&M Analisis de flujo de carga ?
Configuracion
DEFAULT v| &
Pardmetros Redes Comandos Limites de carga Limites de tensién  Salida
Método de calculo Opdiones de calculo
Método: Caida de tension - Desequilbrada 4] Asumir la transposicion de linea
B Induir 1a puesta en carga de la linea
Parémetros de convergenda [C]Evaluar el estado de los protectores de red
Tentativas maximas: 20
S -
araciorss Impedandias: < Edtar...
Arrangue a 1 p.u. (A las condic. nominales) Condiciones de simulacién
[ Quitar todas las restricciones Temperatura ambiental: 77,0 oF
—
Factores de escala de carga y de generacién
Cargas: Global ~ | P: ] 100,0 I% Q:I 100,0 ] %
Motores: Como definido ™~
Generadores: Como definido Y
Modelo de carga en funcion de la sensibilidad de la frecuenda y de la tension
Modelo de carga: Como definido NS De la biblioteca
= Guardar ) Restablecer Aceptar Cancelar

Fig.17 Ventana de andlisis de flujo de carga
Fuente: EMELNORTE
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CAPITULO I
Resultados del analisis de demanda

Introduccioén

La ubicacién 6ptima de capacitores en alimentadores primarios para el cumplimiento
de parametros establecidos, son necesarios en Sistemas de Distribucion, donde una de las
soluciones para mejorar el factor de potencia es la ubicacion Optima de capacitores en

alimentadores primarios.

3.1 Aplicaciéon de la metodologia propuesta y resultados

La metodologia propuesta en el capitulo Il, es aplicada para todos los alimentadores

de la subestacion Cayambe de la empresa eléctrica EMELNORTE.

3.1.1 Estudio alimentador 1

Una vez realizado la distribucion de carga del alimentador 1 y la utilizacion del modulo
de ubicacién 6ptima de capacitores se obtuvo el reporte donde es factible instalar los bancos
de capacitores como se puede observar en la Figura 18. Ya realizado el estudio se determin6
gue en el alimentador 1 necesita de banco de capacitores como se indica en la Tabla 14, en
la cual se indica el valor de banco de capacitores en kVAR, la ubicacién en coordenadas
donde se debe instalar, el factor de potencia antes y después de instalar los bancos de
capacitores, factor de potencia en el punto de instalacion, finalmente la Figura 19 indica la

curva diaria de demanda de kVAR y el banco de capacitores instalados.

Fig. 18 Tramo de alimentador 1 donde instalar capacitores

Fuente: EMELNORTE.
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Fig. 19 Escenario de demanda méaxima del alimentador 1 con capacitor
Fuente: AUTOR
Tabla 13 Resultados finales del alimentador 1
Banco de capacitores Poste | Demanda Factor de potencia Coordenadas
Valor Punto de X v
Alimetador KVAR |Conexién Antes |Despues |instalacion
maxima | 97,05 | 99,18 99,22
ALI-CAYAMBE 1| 300 fijo CIP5023 | media | 94,02 | 98,81 98,82 818087,69 [10005360,53
minima. | 84,49 | 97,79 97,71

3.1.2 Estudio alimentador 2

El estudio del alimentador 2 y el analisis de la ubicacién 6ptima de capacitores, ayudo
a determinar la factibilidad de instalar los bancos de capacitores en la seccion del alimentador
gue se observar en la Figura 20. Los bancos de capacitores deben ser instalados de acuerdo
con la Tabla 15, en esta tabla se indica el valor de banco de capacitores en kVAR, el tramo
donde se debe instalar, el factor de potencia antes y después de instalar los bancos de

capacitores, factor de potencia en el punto de instalacion, finalmente la Figura 21 indica la

Fuente: AUTOR

curva diaria de demanda de kVAR y el banco de capacitores instalados.
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Fig. 20 Tramo de alimentador 2 donde instalar capacitores
Fuente: EMELNORTE
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Fig. 21 Escenario de demanda méaxima del alimentador 2 con capacitor
Fuente: AUTOR
Tabla 14 Resultados finales del alimentador 2
Banco de capacitores Factor de potencia Coordenadas
Poste | Demanda
Valor Punto de X v
Alimetador KVAR |Conexion Antes  |Despues |instalacion
maxima | 92,86 97,46 98,48
ALI-CAYAMBE 2| 800 fijo C2P359 | media 82,21 96,95 99,01 817454,44 | 10003905,47
minima | 80,68 96,51 98,81

3.1.3 Estudio alimentador 3

Fuente: AUTOR
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Al realizar el analisis de demanda y la ubicacion 6ptima de capacitores en el
alimentador 3 con el modulo del software CYMDIST, se obtuvo reportes finales que indican
gue es necesario instalar los bancos de capacitores en los tramos del alimentador que se
observa en la Figura 22 y segun las especificaciones que se muestran en la Tabla 16, en la
cual muestra el valor de banco de capacitores en kVAR, la ubicacion geografica en coordenas
donde se debe instalar, el factor de potencia antes y después de instalar los bancos de
capacitores, factor de potencia en el punto de instalacion, finalmente la Figura 23 indica la

curva diaria de demanda de kVAR y el banco de capacitores instalados.

Fig. 22 Tramo de alimentador 3 donde instalar capacitores
Fuente: EMELNORTE
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Fig. 23 Escenario de demanda maxima del alimentador 3 con capacitor
Fuente: AUTOR
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Tabla 15 Resultados finales del alimentador 3

Banco de capacitores Factor de potencia Coordenadas
Poste | Demanda
Valor Punto de X v
Alimetador KVAR [Conexién Antes  |Despues |instalacion
ninguno | ninguno | ninguno | maxima |ninguno| ninguno | ninguno ninguno ninguno
ALI-CAYAMBE 3| ninguno | ninguno | ninguno | media [ninguno | ninguno | ninguno ninguno ninguno
200 |automatico| C3P728 | minima | 86,76 98,31 98,04 813702,39 | 10005034,12

3.1.4 Estudio alimentador 4

La ubicacién 6ptima de capacitores realizada en el alimentador 4 fue obtenida
mediante el andlisis de demanda realizado en el software CYMDIST, el cual genero reportes
donde es prescindible instalar bancos de capacitores en los tramos que se observa en la
Figura 24. En la Tabla 17, se indica de banco de capacitores en kVAR, el ubicacion donde se
debe instalar, el factor de potencia antes y después de instalar los bancos de capacitores,

factor de potencia en el punto de instalacion, finalmente la Figura 25 indica la curva diaria de

Fuente: AUTOR

demanda de kVAR y el banco de capacitores instalados.

Fig. 24 Tramo de alimentador 4 donde instalar capacitores

Fuente: EMELNORTE
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Fig. 25 Escenario de demanda méxima del alimentador 4 con capacitores
Fuente: AUTOR

Tabla 16 Resultados finales del alimentador 4

Banco de capacitores Factor de potencia Coordenadas
Poste | Demanda
Valor Punto de X v
Alimetador KVAR [Conexién Antes  |Despues |instalacion
100 fijo C6P47 99,17
fos : 814412,51 |10007114,93
600 |automatico| C6P2132 | maxima | 90,18 | 99,09 97,40
99,05

ALI-CAYAMBE 4 300 |automatico| C3P1068 815010,12 |10006581,42

97,24
98,47
minima | 87,40 | 99,66 99,71

media | 89,82 | 98,36

100 fijo CepP47 815657,49 |10006046,53

Fuente: AUTOR

3.1.5 Estudio alimentador 5

Al ejecutar el software CYMDIST y analizar los reportes entregados a diferentes
demandas del alimentador 5 se puedo establecer la ubicacion Optima de capacitores
mostrada en la Figura 26. En la Tabla 18, se indica el banco de capacitores en kVAR que se
debe instalar, el tramo donde se debe instalar, el factor de potencia antes y después de
instalar los bancos de capacitores, factor de potencia en el punto de instalacién, finalmente

la Figura 27 indica la curva diaria de demanda de kVAR y el banco de capacitores instalados.
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Fig. 26 Tramo de alimentador 5 donde instalar capacitores
Fuente: EMELNORTE
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Fig. 27 Escenario de demanda méxima del alimentador 5 con capacitores
Fuente: AUTOR
Tabla 17 Resultados finales del alimentador 5
Banco de capacitores Factor de potencia Coordenadas
Poste | Demanda
Valor Punto de X v
Alimetador KVAR [Conexién Antes  |Despues |instalacion
. C7P349 98,67 818237,10|10004439,02
automatico fos
C7P224 | maxima | 89,75 | 97,98 98,13 818370,75 |10005074,80
ALI-CAYAMBE 5 300 98,29
fijo C7P15 | media | 91,54 | 97,99 98,01 818515,43 |10005402,34
minima | 87,20 | 98,63 98,66

Fuente: AUTOR
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3.1.6 Estudio alimentador 6

El estudio del alimentador 6 fue desarrollado mediante la distribucion de carga del
alimentador 6, la utilizacién del médulo de ubicacion 6ptima de capacitores y flujos de carga
gue arrojaron como resultado instalar los bancos de capacitores como se puede observar en
la Figura 28. Ya realizado el estudio se formé la Tabla 19, donde se muestra el banco de
capacitores en kVAR, el lugar donde se debe instalar, el factor de potencia antes y después
de instalar los bancos de capacitores, factor de potencia en el punto de instalacién, por altimo,

la Figura 29 indica la curva diaria de demanda de kVAR y el banco de capacitores instalados.

Q@

Fig. 28 Tramo de alimentador 6 donde instalar capacitores
Fuente: EMELNORTE
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Fig. 29 Escenario de demanda maxima del alimentador 6 con capacitor
Fuente: AUTOR
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Tabla 18 Resultados finales del alimentador 6

Banco de capacitores

Factor de potencia Coordenadas
Poste | Demanda
Valor Punto de X v
Alimetador KVAR [Conexién Antes  |Despues |instalacion
maxima | 92,41 | 96,84 96,83
ALI-CAYAMBE 6| 500

fijo C7C8P2 | media | 95,78
minima_| 91,88 | 99,64 99,58

99,62 99,60 817658,58 |10005523,94

Fuente: AUTOR
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CONCLUSIONES

La metodologia para la ubicacion éptima de capacitores en alimentadores primarios
que utiliza la Empresa Distribuidora EMLNORTE, es con estudios mediante la
utilizacion de software computacional CYMDIST, para determinar la ubicacién 6ptima
de capacitores utilizando el médulo de ubicacion de capacitores en base a la
basqueda iterativa, este médulo determina los kVAR, la cantidad y la ubicacion para

mejorar el factor de potencia en la cabecera del alimentador.

Los bancos de capacitores para los alimentadores primarios de la Subestacion
Cayambe seran trifasicos resultan mas idéneos para los sistemas de distribucién de
EMELNORTE y su configuracion seran en paralelo ya que lo que se busca es

maximizar el indice del factor de potencia.

Al realizar la distribucién de carga, la ubicacion éptima de capacitores y finalmente los
flujos de carga, cada alimentador es analizado a demanda minima, media y maxima,
si el factor de potencia, con el banco de capacitores instalado cumple con los
parametros establecidos, los capacitores seran instalados de forma fija. Si al instalar
los bancos de capacitores de forma fija no cumple con los parametros establecidos
en diferentes escenarios de demanda, se aumentara la capacidad del banco de
capacitores o instalar otro banco de capacitores si es de ser necesario, nuevamente
analizando si cumple con parametros a diferentes escenarios de demanda. Con el
analisis de los dos criterios anteriores no cumple con parametros, los capacitores

seran instalados de tipo desconectable.

Los estudios realizados en alimentadores primarios de sistemas de distribucion seran
aceptados Unicamente cuando el factor de potencia en la cabecera del alimentador
sea analizado a diferentes escenarios de demanda minima, media y maxima, este
factor de potencia debe ser 0.96 o superior. Ademas, el tramo donde fueron instalados

los bancos de capacitores no debe existir sobrecompensacion.

Los alimentadores primarios 1,2 y 6 de la Subestacion Cayambe solo necesitan de un
bando de capacitores que debe estar en constante operacion, en cambio los
alimentadores primarios 3,4, y 5 necesitan mas de un banco de capacitores unos en
constante operacién y otros no, esto se generé por la sobre compensacion a diferente

tipo de demanda.
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El presente trabajo de grado ademéas de compensar el factor de potencia pretende
elevar los indices de calidad y seguridad del servicio eléctrico, que el sistema de
distribucion de los alimentadores de la Subestacion Cayambe al estar sometidos a
demanda minima, media y maxima su factor de potencia se mantenga por encima de
los limites establecidos por el ARCONEL logrando asi un sistema de distribucion

seguro, ademas reduciendo pérdidas técnicas y demanda de KVARS.
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RECOMENDACIONES

Al realizar los estudios de ubicacion Optima de capacitores de cada alimentador se
tiene que tener una base de datos Unica para que esta no se modifique, ya que la
base de datos de EMELNORTE es modificada diariamente, verificando que el registro
de mediciones tomadas por el sistema de medicion de EMELNORTE con medidores
ION no sean erréneas y que esta informacién sea actualizada.

Los analisis de la ubicacién de capacitores se deben realizar progresivamente desde
la demanda minima, media hasta llegar a la méaxima, evaluando con diferentes
capacidades de kVAR para determinar cual brinda los mejores beneficios a las redes
eléctricas.

Se recomienda la instalacién de bancos de capacitores a nivel de alimentadores ya
gue brinda mejores beneficios que al instalar capacitores en la subestacion.

El cambio de conductores del troncal principal de los alimentadores primarios a
conductor ASCR 3/0 ya que al momento de realizar los estudios se observo que
existen tramos con conductores ASCR 2/0 o hasta de 1/0 lo que provoca

calentamiento de conductores, perdidas y por ende variaciones del factor de potencia.
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ANEXOS

ANEXO 1

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PARA LA UBICACION OPTIMA DE CAPACITORES

Introduccioén

El presente manual de procedimientos indica de manera detallada los pasos
necesarios para determinar la ubicacion optima de capacitores en alimentadores primarios,
para el mejoramiento del factor de potencia de alimentadores primarios. Este procedimiento
esta conformado por tres partes fundamentales las cuales son; el andlisis de distribucién de

carga, ubicacion de capacitores y analisis de flujos de carga.

En este procedimiento cada parte contiene los pasos correspondientes para realizar
el estudio correctamente. En cuanto al analisis de distribucion hace que la capacidad
instalada sea ajustada con respecto a la carga que se midié con medidores ION.

La ubicacion de capacitores determina el lugar donde es mas éptimo instalar banco
de capacitores en base a la reduccion de pérdidas, aumento de voltaje y lo principal mejorar

el factor de potencia.

El andlisis de flujo de carga se lo realiza para determinar si el estudio cumple o no con

los requerimientos que hayamos determinado para nuestro estudio.
Manual de Procedimiento para la ubicacion 6ptima de capacitores
1.1 Adquisiciones y andlisis de datos del sistema de medicion de alimentadores.

Las mediciones son obtenidas del sistema de mediciones por medio de los medidores
ION, estas mediciones son realizadas en lapsos de cada 5 minutos durante el mes, las cuales
permiten determinar demandas minimas, medias y maximas del alimentador primario las

cuales son necesarios para realizar la distribucion de carga.

a. Determinar demandas minimas, medias, maximas de kW y kVAR.
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Estos tipos de demandas son calculadas en Excel mediante comandos establecidos
por el software, estos datos nos indican el punto critico donde se va a realizar el analisis de
carga.

Figura 1 Mediciones mensuales de los alimentadores

b. Trasformar los datos de voltaje linea-neutro en por unidad.

Luego de determinar los puntos criticos, lo siguiente es trasladar los voltajes de cada
fase a por unidad.

1.2 Ejecucién del software CYMDIST para ubicacidon 6ptima de capacitores.

1.2.1 Ingreso de datos al CYMDIST

a. Alimentador

En la seleccion de redes como muestra en la Figura 2 nos muestra el listado de

alimentadores, donde nosotros debemos conocer la codificacion del alimentador que

vayamos a seleccionar para el estudio.
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Figura 2 Pantalla de alimentadores de la subestacion.

b. Propiedades de la red

La seccion de propiedades de la red es donde se ingresa todos los datos reales de

las mediciones del alimentador en estudio.

> Fuente

La ventana de la Figura 3 en la parte de fuente se ingresa el tipo de fuente, la cual es
el equivalente definido por el usuario, activando esta modalidad permitird ingresar los datos

del alimentador.

? =<

=™ Propiedades de la red

Red Fuente Equivalente Demanda Limitadores Armdnicos MNotas

Fuente
Tipo de fuente: Equivalente definido por el usuario

Nodo de fuente
MNombre: NODOFUENTE-1300020T0 1
Zona: NO-DEFINIDO

Despliegue: Mostrar come un nodo
Coordenada X: 817648,9 ]
Coordenada ¥: 10005549,97 ]

Cancelar

Figura 3 Propiedades de la red Fuente

» Equivalente
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En el equivalente de la Figura 4 es donde ingresamos el voltaje nominal del
alimentador y desactivamos el sistema equilibrado para ingresar los voltajes de cada fase en
por unidad.

W™ Propiedades de la red ? >
Red Fuente Equivalente pDemanda Limitadores Armdnicos Notas
Modelo de carga Configuracién

Modelo: DEFALLT ~

Tensiones del equivalente de fuente

Nominal: 13,8 | e [ Equilibrado

Y B (=
Servicio: 8,3 [&.32 | [®.2s VLN ~
Angulo: [o.0 ] [(320.0 | [120.0 ] =

Equivalents de la fuente

Nivel: MNivel bajo de fallas ~
Modo: Impedancias equivalentes ~
Unidad: «Q ~ Potencdia de bas: 100,00 MVA
Nivel bajo de fallas Nivel alto de fallas
1] x R »x
z1 0.1 a [ X-3 a 0.1 o 0.6 {=]
z= - r 1 )
Zzo 0.5 =] 2.0 (=] 0.5 o] 2,0 [+
Equivalente de carga
A =] = Tipo de carga:
K [o.0 0.0 | [o.0 KW & kvar ~
kvar | 0,0 0,0 | | 0,0
Cancelar

Figura 4 Equivalente de red

> Demanda

La demanda del alimentador es ingresada en el tipo de demanda, para este caso
ingresamos los amperios y factor de potencia por cada fase.

W™ Propiedades de la red 7 ><
Red Fuente Eguivalente Demanda Limitadores Armdnicos MNotas
Demanda

=] ingresar la demanda de la red

Modelo de carga:| pEFAULT « | Edconectado
Tipo: AMP -FP ~ Total
a [311 84,89 -7 Precisién...
s [#0.51 83,94 -7 Factores..
c [3=.31 84,8
[ |12/m01/2021 0:00 =

Comentarios:

Pérdidas: 0,0 W por fase

Datos aguas abajo

A B C Total
247,81 | [324.83 311,1 883,54
kVA reales ~ Detalles...

Pérdidas anuales
Factor de pérdidas = k =FdC + (1) = FdC?

Factor de carga: | 100,0 % Constante k: 0,15

Cancelar

Figura 5 Demanda de la red
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Y damos en aceptar asi concluimos en ingresado de datos del Excel al software
CYMDIST.

1.2.2 Analisis de distribucién de carga

a. Seleccionar el alimentador

El primer paso para el andlisis de distribucién de carga es verificar si el alimentador
es el correcto como se muestra en la Figura 6.

BT Analisis de distribucion de carga

Modelo de carga Métoda de distrbucdn
DEFALLT Consuma kw-h
Redes y medidores
= Almentador
(%] ALIM-1300020T01)

Pardmetros de fluo de cargs
DEFALLT
Demanda
Akmentadar
ALIM-1300020T01
A conectada
AFp
a [311 54,59
8 [%0.61 [83,54
c [m3 84 Factores...
Datos aguas abajo
A 8 c
392518,75 | [ 247632,25 | [ 391973,96

Total
1032124,96
| gy Consumo kit-h - Detales...

Eecuter | Aceptar Cancelar

Figura 6 Médulo de andlisis de distribucion de carga
b. Método de distribucion

Dentro del método de distribucion seleccionamos el consumo de kW-h o de

ser
considerado los kVA conectados.

7 Anslisis de distribucion de carga
Modelo de carga
DEFALLT
Redes y meddores

£ Almentador
%] ALM-1300020701 ]

Todos  Minguno

Método de dstribuodn

7 x

[consumo kw-h

VA conectados
PardConsumo kKW-h
REA

Demanda
Aimentador

ALIM-1300020T01

[ Conectado
AP v
a [311 84,89
B %061 83,94
MEXD 848
Datos aguas abajp
A 8

392518,75 | [ 247632,25 | [ 391973,96

Consumo kiW-h

Becutar

Figura 7 Método de distribucion

Factores..

c Total
1032124,9

Aceptar Cancelar



c. Verificacidon de datos de demanda

Por ultimé verificamos si la demanda ingresada est4 correctamente para
posteriormente ejecutar.

d. Reportes

Una vez ejecutado el andlisis de distribucidén, generamos los reportes que nos indiquen

datos relevantes de cdmo se encuentra el alimentador con respecto al factor de potencia.

WM Reportes de analisis ? =

Reportes  Seleccién
Opdciones

Filtro: Reportes del andlisis valido =

Seleccion del reporte

= |01 2S  L# [+ Buscaren Reporte -

[ Distribucién de carga - Diferencias de cargas repartid Hoja de calculo de CYME ~

[C] Distribucién de carga - Medidor Hoja de célculo de CYME

~ Flujo de carga

[C] Fuujo de carga - Areas con tensiones anormales Hoja de céiculo de CYME

[] Fujo de carga - Barras. Hoja de célculo de CYME

[] Flujo de carga - Barras fuera de limites Hoja de célculo de CYME

[C] Fuio de carga - BESS Hoja de calculo de CYME

[C] Flujo de carga - Cables y lineas sobrecargados Hoja de célculo de CYME

[C] Fuujo de carga - Cables y lineas subcargados Hoja de célculo de CYME

[4] Flujo de carga - Carga de alimentadores Hoja de célculo de CYME

[] Flujo de carga - Cargas Hoja de célculo de CYME

[ Fujo de carga - Condensadores y Reactancias shunt Hoja de célculo de CYME

[ Fujo de carga - Condiciones anormales Hoja de calculo de CYME

[C] Fujo de carga - Conductores sobrecargados Hoja de célculo de CYME

[ Fiujo de carga - Detallado Hoja de célculo de CYME

[] Fujo de carga - Generadores Hoja de célculo de CYME

[] Flujo de carga - Generadores en los limites reactivos Hoja de calculo de CYME

[] Flujo de carga - Lineas y cables Hoja de célculo de CYME

[ Fiujo de carga - Motores Hoja de célculo de CYME

[ Flujo de carga - Reporte sumario Hoja de caiculo de CYME

[ Flujo de carga - Reporte sumario por red Hoja de calculo de CYME

1 Fuin de caroa - Rannrta sumario nar 7nna Hnia da calciin de CYMF ¥
Modo de salida: Hoja de célculo de CYME

Cancelar

Figura 8 Reporte de andlisis

Estos reportes nos ayudan a determinar si el factor de potencia al que se encuentra
operando el alimentador esta dentro del rango que determinamos en parametros del sistema
0 si es necesario instalar banco de capacitores, para mejorar el factor de potencia.

1.2.3 Analisis de ubicacion 6ptima de capacitores
a. Seleccionar el alimentador

En la parte de escoger ubicacion, nosotros definimos donde queremos instalar los

bancos de capacitores, en este caso seleccionamos el alimentador ya que es donde vamos

instalar los capacitores.

b. Objetivos
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Dentro de los objetivos, colocamos el porcentaje de aumento de voltaje en porcentaje,
este valor es determinado por regulaciones de ARCONEL en la regulacién 005-18 indica que
el porcentaje de voltaje para sistemas de distribucion es el 6% del nominal.

El mejorar el voltaje del sistema ya sea el umbral y maximo depende de la red, pero
debe ser ingresado en V.

&M Analisis de ubicacion de condensadores ? X

Escoger ubicadidn(es)
=
-] Tramo Objetivos
4[] Nodo
4[] Fusible
+-[] Reconectador Reduccid: a de las pérdidas D kw
4[] Interruptor automético

Objetivos Restricc. Baterias condens. Niveles carga  Resultados

(O Mirimizar las pérdidas en kw

(O Mejorar la tension de sistema

Ooood

Tension umbral: 112,8 (120v)
Tensién méxima: 127,2 (120¥)

(® Busqueda iterativa
Equipo condensador:
3C300T v| @

Nimero de instalaciones: 1 |
Paso de la blsqueda: 0,0 I pi

Parémetros de flujo de carga

DEFAULT ~

(), Buscar

|l Guardar » Eecutar Aceptar Cancelar

Figura 9 Objetivos de ubicacion de capacitores

El objetivo al utilizar este médulo es la blusqueda iterativa ya que, al activarla
instantaneamente se bloguearan las secciones de baterias de capacitores y niveles de carga.
En la busque iterativa deberemos seleccionar el banco de capacitores que hayamos
determinado conjuntamente con el nimero de instalaciones y paso de busqueda. Donde lo
mas conveniente es realizar una instalacion y a cero pasos, asi nos mostrara la ubicacion
Optima en todo el alimentador primario.

c. Restricciones

Las restricciones serdn el factor de potencia maximo de 99.9 % vy limite de

sobrecompensacion que sera el 100%, estos datos son emitidos por la regulacién 004-02.
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W™ Analisis de ubicacion de condensadores ? X

RO IWaintue Objetivos Restricc. Baterias condens. Niveles carga  Resultados

Aimentadar]

9-[] Tramo Restricdones

#-C] todo [(Joistancia minma desde la subestacén: oi
] Fusble

-] Reconectador [[] oistancia minima entre baterias de condens. o
% R pAT s [AFactor de potenca méxma: 99,9
O [corriente de faka méxma: A
0 -
a [ALimite de sobrecompensadidn: 100,0 %

] Aplicar los limites de tensién/carga E

Inusiones / Exdusiones
[ solo inchur la kinea principal [ignorar tramos especificos
Ignorar monofésicos
[Aignocar bifésicos
[Dignorar trfasicos
[Oi1gnorar la parte aguas abajo de los fus

[Mignorar tramos subterrénecs

Figura 10 Restricciones de ubicacién de capacitores

Ingresado todos los datos procedemos a ejecutar.

d. Reportes

Una vez ejecutado la ubicacion de capacitores nos mostrara una pantalla de reportes
como se muestra en la Figura 11 en la pantalla debemos organizar estos resultados en base
al aumento de voltaje y reduccién de pérdidas, con el fin de tener ordenado de mayor a menor

los beneficios que tiene instalar los capacitores en el tramo que seleccionemos.

WM Ubicacion optima de los condensadores: Resultados de la busqueda iterativa ? £
Redes Zonas Opciones
] Almentador Ordenar e
4 AUM-1300020T01 ] Aumento de tensién |
Después /
Reduccon de pérdide ~ |
Nmero de resultados: Todos
Mostrar
Resultados
i ~
poteae | Teoein | sl
\%
ALM-1300020T01 5 117.95
ALIM-1300020T01 8 117,95
ALIM-1300020T01 ® 17.98
ALIM-1300020T01 B 117,94
s 117,94
5 117.94
8 117,94
B 1
s 17,93
8 117,92
5 17,92
8 17.91
ALIM-1300020T01 5 17.91
ALIM-1300020T01 8 17.91
ALI-1300020T01 s 17,90
ALIM-1300020T01 8 117.90 v
<

Resultado # | 1

1-19 de 19 resultados

[ Fepore

Figura 11 Reporte de ubicacién de capacitores

Ya ordenado los reportes generamos el reporte final donde el sistema nos sefalara la
seccion del alimentador donde es més factible instalar los capacitores, como se observa en
la Figura 12 se seleccioné la ubicacion Optima de capacitor con su correspondiente

simbologia.
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Figura 12 Instalacién de banco de capacitores

1.2.4 Analisis flujo de carga

a. Limites de voltaje

Dentro de la pantalla de andlisis de flujo de ingresa los limites de voltaje en porcentaje

como se conoce que debe ser el 6% se ingresa los datos.

W Analisis de flujo de carga ? B3
Configuracién
[oErauT <]+ S

Parémetros Redes Comandos  Limites de carga  Limites de tension  Salida
Categaria de limites
nominal ~
(Esta seleccién se aplica a los limites de tensién y carga)

Limites de tension del sistema

Limites globales ~
Hominal Planificacion Emerge N Hivel
% % % %) %
108,0 1050 105,0 108,0 1050
84,0 85,0 95,0 95,0 85,0
Limites de tensidn de las cargas del chente
[ Aplicar los limites de tension por tipos de diente
el Guardar ) Restablecer . Ejecutar Aceptar Cancelar

Figura 13 Limites de voltaje de flujo de carga

b. Salida

Las salidas son los reportes que nos indique que si el banco de capacitores que se

instalaron mejoran o no el factor de potencia

56



M Analisis de flujo de carga

Configuracién

DEFAULT

Pardmetros Redes Comandos Limites de carga
Opdiones
[IMostrar el reporte sobre las iteraciones

Utilizar e

Reportes
[A seleccionar
Reportes
Flujo de carga - Carga de alimentadores.
Flujo de carga - Reporte sumario
bk Agregar nuevos reportes.

Etiquetas de resultados del diagrama unifilar
[Jseleccionar

Cortodrcuito

Codificacién por color del diagrama unifilar
[ seleccionar

Clasificacién del cortodircuito (%)

Indicativos de herramientas de diagrama unifilar

[ selecdonar

Caida de voltaje

i Guardar | ) Restablecer

Figura 14 Reportes de flujo de carga

Limites de tensién  Salida

[JMostrar el dislogo de estado sumario

" Eeoutar

Aceptar Cancelar

1.2.5 Resultados finales para validar si el estudio de ubicacién éptima de capacitores

es aceptable o no.

Para determinar si un estudio de ubicacién optima de capacitores es factible tiene

cumplir dos condiciones primordiales para ser aceptados. Uno es que en el punto donde se

instalaron los capacitores no existe sobre compensacion y la otra es que en la cabecera del

alimentador el factor de potencia sea 0.96 o superior.

Reporte de la carga de los alimentadores

Subestacion: NODOFUENTE-1300020T01 :

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de la red kVA FP (%) kW FP (%) kVA FP (%) kW FP (%)
ALIM-1300020T01 794,01 97,79 776,45 97,79 41,00 93,94 38,52 93,94
Total 794,01 97,79 776,45 97,79 41,00 93,94 38,52 93,94

Figura 15 Reporte de carga en alimentadores
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Cuadro de flujo de carga

Vbase KWL KN i(A) kv
1250 144 83 265

KW KVAR FP
2 2185 274 9922
1 2753 702 9690
6 2742 641 9737
5

A 2
B 1252 143 83 342 28
9 ‘ C 1241 143 82 342 28

Figura 16 Factor de potencia en el punto de instalacién de capacitores
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