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RESUMEN
El presente trabajo de grado se centra en el estudio de la ubicacion de capacitores en el
alimentador primario San Agustin No. 5 de la Empresa Eléctrica Regional Norte con el objetivo
de disminuir las pérdidas técnicas de energia eléctrica. Para lograrlo, se emplearon diversas
metodologias, incluyendo anélisis de campo, modelado y simulacién, asi como enfoques
imperativos, cuantitativos y comparativos. El desarrollo de este estudio requirié el manejo
especializado de software como ArcGIS y CYME, junto con sus respectivos médulos, para la
modelacidn del alimentador, la ubicacion de capacitores. Se realizaron analisis detallados de la
distribucion de carga, flujos de carga y se generaron reportes sumarios con datos cruciales, como
las pérdidas de potencia. Estos resultados fueron fundamentales para el calculo de las pérdidas
técnicas totales de energia eléctrica utilizando el método OLADE del Ing. Mentor Poveda.
Posteriormente, se compararon las pérdidas de energia en cada analisis de ubicacion de
capacitores con las condiciones iniciales, lo que permitié seleccionar la estrategia para la

reduccion de pérdidas técnicas de energia eléctrica.

Palabras clave: Capacitores, red de medio voltaje, pérdidas técnicas, ubicacion de

capacitores, red de bajo voltaje
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ABSTRACT

Uquq
s,
(<)

The present work of degree focuses on the study of the location of capacitors in the
primary feeder San Agustin No. 5 of the Empresa Eléctrica Regional Norte with the aim
of reducing energy losses. Various methodologies were used, including field analysis,
modelling and simulation, as well as imperative, quantitative and comparative
approaches. The development of this study required specialized management of software
such as ArcGIS and CYME, together with their respective modules, for the modeling of
the feeder, the location of the capacitors. Detailed load distribution analyses, load flows
and summary reports were generated with crucial data such as energy losses. These results
were fundamental for the calculation of total technical losses of electrical energy using
the OLADE method of Ing. Mentor Poveda. Subsequently, the energy losses in each
capacitor location analysis were compared with the initial conditions, This enabled the
selection of a strategy to reduce technical losses of electrical energy.

Keywords: Capacitors, medium voltage network, technical losses, capacitor location,

low voltage network.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1 Tema
Ubicacion De Capacitores En El Alimentador San Agustin No.5 De La Empresa Eléctrica

Regional Norte S. A. para la disminucion de pérdidas técnicas de energia eléctrica.

1.2 Planteamiento del problema.

En los dltimos afios, la Empresa Eléctrica Regional Norte S. A ha experimentado un
preocupante incremento en las pérdidas de energia eléctrica en su sistema eléctrico de
potencia. Ya que se evidencia un aumento en las pérdidas totales de energia, pasando del
9.10% en 2020 al 12.11% en 2023 [1]. Este incremento en las pérdidas plantea un desafio
para la empresa, ya que el deterioro de la eficiencia en el sistema de distribucidn eléctrica

puede impactar negativamente en su operatividad.

Las pérdidas de energia en los sistemas de distribucidn pueden ser causadas por factores
como el efecto Joule y actividades fraudulentas. Ademas de que estas pérdidas, se
encuentran presentes en diversas etapas del proceso de generacion, transmision vy

distribucion de energia eléctrica, complicando la gestion operativa de la compafiia.

Debido a esto se procedera a analizar la ubicacion de capacitores en el alimentador San

Agustin No. 5 para disminuir las pérdidas de energia eléctrica .

1.2.1 Formulacion del problema
¢Como determinar la ubicacion de capacitores en el alimentador San Agustin No 5, para

la reduccion de las pérdidas técnicas de energia eléctrica?
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1.3 Objetivos

Los objetivos planteados para este trabajo fueron

Objetivo general

Realizar el estudio para la ubicacién de capacitores en el alimentador San Agustin No. 5
de la Empresa Eléctrica Regional Norte, mediante el analisis y modelacion de las redes

del alimentador primario, para la reduccion de pérdidas técnicas de energia eléctrica.

Objetivos especificos

e Analizar estrategias para la disminucion de pérdidas de energia eléctrica en los
alimentadores primarios.

e Modelar las pérdidas de energia eléctrica del alimentador San Agustin No. 5

e Determinar la ubicacién de capacitores mediante software considerando criterios

de reduccion de pérdidas de energia eléctrica.

1.4 Alcance y delimitacién

El presente trabajo de titulacién se basa en la investigacion bibliografica sobre la
disminucion de pérdidas de energia eléctrica en los alimentadores primarios, con el fin de
implementar estrategias efectivas en la investigacion a ejecutarse. Este trabajo se enfocara
en el alimentador primario San Agustin No. 5, y se centrara en la ubicacion estratégica de

capacitores como una solucidn para reducir las pérdidas de energia en dicho alimentador.

Para llevar a cabo este estudio, se empleara la interfaz ArcGIS para migrar la informacion

de la red de bajo voltaje hacia el software CYME, ademas de recopilar y verificar con
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visitas técnicas la informacion proporcionada por EmelNorte a fin de evaluar el estado
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actual del alimentador. Ademas, se utilizaran los registros de consumo del sistema de

medicion en la cabecera del alimentador primario para poder tener las pérdidas de energia.

Una vez recopilada y analizada toda la informacion relevante, se procedera a modelar el
alimentador primario antes y después de determinar la ubicacion de los capacitores. Este
enfoque permitira realizar una comparacion para demostrar la disminucion de las pérdidas

de energia eléctrica en el alimentador San Agustin No. 5.

1.5 Justificacion

La electricidad es un recurso vital en la sociedad actual, y su distribucién eficiente es
fundamental para garantizar un suministro sostenible y econdmico. En este contexto, las
pérdidas de energia eléctrica en los alimentadores primarios son un desafio que afecta

tanto a las empresas distribuidoras como a los consumidores.

Gracias al convenio de cooperacion entre la Universidad Técnica del Norte y la Empresa
Eléctrica Regional Norte S.A., se nos brinda la oportunidad de acceder a informacion
detallada sobre el alimentador, asi como al uso de herramientas especializadas como el
software CYME con sus diferentes mddulos y la interfaz ArcGIS. Este enfoque tiene
como objetivo lograr la ubicacion de capacitores en el alimentador San Agustin No. 5,

con el proposito de reducir las pérdidas de energia

Este estudio no solo aspira a reducir las pérdidas de energia eléctrica, sino también a

sentar bases para futuras investigaciones en el campo de la electricidad.

CAPITULO 1l

MARCO TEORICO
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2.1 Antecedentes

Las pérdidas de energia eléctrica a nivel mundial representan un desafio significativo para
las empresas distribuidoras, tanto en términos econdémicos como operativos[2]. En
Ecuador, las pérdidas en los sistemas de distribucion han experimentado un aumento
notable en los ultimos afios, dado que, en el afio 2022, las pérdidas de energia de los
sistemas de distribucion fueron de 3.662,60 GWh, lo que implica un incremento de

1.197,34 GWh en comparacion con las registradas en el 2013 de 2.465,26 GWh [3].

Estas pérdidas se dividen en pérdidas técnicas, que ocurren durante el transporte y
distribucion de energia dentro de la red debido al calentamiento de los transformadores y
conductores, y pérdidas no técnicas, que incluyen la energia consumida pero no facturada
debido a diversos factores como errores administrativos, anomalias en la medicion y
fraudes de energia[4]. Abordar estas pérdidas resulta crucial para lograr la eficiencia en

la distribucion de energia eléctrica

En este contexto, es fundamental implementar estrategias efectivas para reducir las
pérdidas de energia eléctricay mejorar la eficiencia de los sistemas de distribucion a nivel

nacional

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Sistema eléctrico de potencia
El sistema eléctrico de potencia cumple con la funcion de transportacion de energia
eléctrica y estd conformado por varias etapas tales como generacion, transmision, y

distribucion hasta llegar al consumidor final [5].
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Figura 1 Sistema eléctrico de potencia [6]

2.1.2 Subestacion de distribucion

Es un conjunto de equipos de conexion, proteccion, conductores, barras, transformadores
y demas equipos auxiliares, cuyas funciones son las de transmitir, distribuir, seccionar y
transformar, con la finalidad de transferir la potencia de alto voltaje a nivel de medio

voltaje para conexion de alimentadores primarios [7].

Generalmente el nivel de voltaje del lado primario es de 69 kV y se lo reduce a un nivel
de voltaje de 13,8 kV para abastecer a los alimentadores primarios de la red de

distribucién [8]

2.1.3 Sistema de distribucion

El sistema de distribucion de energia eléctrica abarca todos los componentes necesarios
para llevar la electricidad desde las subestaciones, donde se disminuyen los voltajes a
niveles aptos para la distribucion, hasta los transformadores de distribucion acorde con

los niveles de voltaje que van desde 13,8 y 22 kV en media tension, y 120/240V en

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & %
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monofésico de baja tension, asi como 127/220V en trifésico, hasta alcanzar al usuario
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final [9]

2.1.3.1 Alimentadores primarios
Un alimentador primario es una linea de transmision de energia eléctrica que establece
una conexion desde la subestacion de transmision hacia la subestacién de distribucion

[10].

Los niveles de voltajes en los alimentadores primarios mas comunes son 6,3kV 'y 22,8kV,
y 13,8kV. Los voltajes mas altos se emplean en zonas donde hay un crecimiento
significativo de la carga eléctrica o zonas donde se instalan industrias pequefias o

medianas [8].

2.1.3.2 Transformadores de distribucion

El transformador es un equipo eléctrico estatico en los sistemas de distribucion de energia
eléctrica [11], este disminuye el voltaje procedente de la red de medio voltaje a un nivel
de bajo voltaje para uso industrial, residencial, comercial y alumbrado publico. Los
niveles de bajo voltaje mas comunes son de 120/240V en sistemas monofasicos y

127/220V en sistemas trifasicos[8].

2.1.3.3 Redes secundarias
Las redes de distribucion secundarias transportan la energia eléctrica desde la salida del
transformador de distribucion hasta los diferentes puntos de conexién de cada uno de los

abonados conectados a la red [12].

<

auo®



REPUBLICA DEL ECUADOR

auo®

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE Faa
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : uhll'l
= ()

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD
2.1.3.4 Acometidas

Es un conjunto de conductores y dispositivos utilizados para proveer la energia eléctrica,

desde el alimentador secundario hacia las instalaciones del usuario final [13].

2.1.3.5 Alumbrado publico
Constituye la iluminacién de vias y espacios publicos con el propoésito de facilitar la
movilidad, promover la seguridad, agregar un elemento decorativo y permitir la practica

de actividades deportivas [14].

2.1.4 Pérdidas de energia eléctrica

Las pérdidas de energia eléctrica se generan cuando los ingresos de las empresas
distribuidoras de energia son menores que el valor total de la energia consumida. Esto se
debe a que un porcentaje de la energia consumida no se factura, y estas pérdidas se

clasifican en técnicas y no técnicas debido a diversos factores [15].

\. | Energia facturada

2 - Energia elécirica
Energia eléchica consumida y medida

Energia generada -\
//

en Bamras de central _

generada y madida e — ] / en conlodores
.:v"

\/
Pérdidas técnicas Pérdidas no técnicas
e « Manipulacion de conladores

- Pérdidos por calentamiento o Conesh no registrodas

(Efecto Joule) x : = Emrores de medicidn o de calculo
« Pérdidas por hisléresls y - Otros

comentes pardgsilas
- Ohros

Figura 2 Clasificacion de pérdidas técnica y no técnicas [16].

2.1.4.1 Pérdidas no técnicas
Las pérdidas no técnicas de energia eléctrica estan relacionadas con la ineficiencia en la

toma de lecturas en los sistemas de medicién, facturacion, recaudacion e instalaciones
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clandestinas con el propdsito de suministrar energia sin que esta sea facturada por la

empresa eléctrica, lo que resulta en pérdidas financieras, a diferencia de las pérdidas

técnicas que estas pueden ser evitadas [17].

Algunas de las causas de pérdidas de energia no técnicas segun [18] son:

e Consumo de usuarios no suscriptores o contrabando
e Lectura

e Facturacion de las empresas

e Errores en los equipos de medicion

e Comportamiento fraudulento de los usuarios

Error de conexion }

Accidentales

Mal funcionamiento

~

Errores de lectura

J

pérdidas no Administrativas h
tecnicas Errores de célculo }

\

Puenteos
J
) ( )

Fraudulentas K— Bloqueos
J |\ J
4 3\

Vandalismo

Figura 3 Pérdidas no técnicas

10



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

Y

Y N
anfms
= &%

UNIVQQ

2.1.4.2 Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas se refieren a la energia que se disipa durante la transmision en el
sistema de distribucion, debido al aumento natural de temperatura en los conductores
utilizados para transportar la electricidad desde las plantas generadoras [19]. Estas
pérdidas se manifiestan en varios componentes de la red, como las lineas de
subtransmision, subestaciones, transformadores, redes, acometidas y sistemas de
medicion. Aunque resulta imposible eliminar completamente estas pérdidas de energia,
es factible reducirlas mediante la implementacion de mejoras continuas en el sistema de

distribucion [19].

Variable con la

Joule (en el cobre)

carga
.
. L. Faraday (en el Invariable con la
Pérdidas técnicas . A
hierro) carga
J |\ J |\ J

-
Despreciable a nivel
de tension de
distribucion

Corona (en alta
tension)

Figura 4 Pérdidas técnicas [19]

2.1.4.3 Causas de las pérdidas técnicas de energia

Efecto Joule
Se da por el paso de una corriente eléctrica por medio de un material que presente
resistencia eléctrica la cual ira aumentando segun la intensidad aplicada, y al mismo

tiempo se disipara potencia en forma de calor. Las pérdidas de tension y potencia hacen
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que se dé lugar a un calentamiento del conductor, y esto a su vez provoca una pérdida de

energia eléctrica, misma que se transforma en calor [18].

Figura 5 Efecto Joule[20]

Efecto corona

El fendmeno conocido como “efecto corona” ocurre en las lineas de transporte y

distribucion de energia eléctrica y provoca la pérdida de energia y dafios en el sistema

eléctrico[21].

Figura 6 Efecto corona [22]

Pérdidas de cobre

Las pérdidas de cobre suelen ser el resultado de la generacion de calor debido a la

resistencia en los devanados al circular la corriente de carga del transformador, provocada

por la induccion del flujo disperso. [23].
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Pérdidas en redes secundarias
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Las pérdidas técnicas en los circuitos secundarios se originan debido al consumo de
energia por parte de los usuarios finales, asi como por el alumbrado publico presente en

estos circuitos [24].

Pérdidas en alumbrado pablico
Estas pérdidas son consistentes a lo largo del tiempo y varian dependiendo del tipo y

potencia de la luminaria utilizada en el sistema de distribucion de energia eléctrica [24].

2.1.5 Estrategias para la reduccion de pérdidas de energia eléctrica en los
alimentadores primarios
Para disminuir las pérdidas de energia eléctrica seguin Cafar [25] en los alimentadores

existen varios métodos tales como:

e Cambio de calibre de conductores

e Reguladores de voltaje

e Ubicacion de capacitores
2.1.5.1 Cambio de calibre de conductores
La opcion de sustituir el conductor se plantea cuando hay una demanda que supera la
capacidad de la red para la cual fue disefiada, con el objetivo de liberar la saturacion de
redes, al incrementar el calibre del conductor en los tramos que tienen un calentamiento

excesivo, se reduce las pérdidas de energia eléctrica.[25].

13
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2.1.5.2 Instalacion de reguladores de voltaje
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Una opcidén para mejorar los problemas relacionados con el bajo o alto voltaje en la red
es reducir las pérdidas en el sistema, colocando reguladores de voltaje de manera

estratégica a lo largo de los alimentadores de la red de distribucion[26].

Un regulador de tension es un dispositivo que se asemeja a un autotransformador y que
tiene la capacidad de ajustar el voltaje suministrado. Este dispositivo cuenta con taps en
uno de sus devanados, lo que permite variar el nivel de voltaje de salida segin sea
necesario. Ademas, el regulador de tensiéon esté disefiado para poder ser utilizado mientras

hay carga eléctrica presente en el sistema [26].

2.1.5.3 Ubicacion de capacitores
La ubicacidn de capacitores favorece a las empresas distribuidoras ya que al implementar

este método se puede minimizar las pérdidas de energia eléctrica [27].

Los capacitores son utilizados para mejorar el factor de potencia, regular el voltaje en el

alimentador, y disminuir las pérdidas de energia [28].

Capacitores en Serie
Son usados principalmente para reducir la componente inductiva de la impedancia que
surgen de las lineas de los consumidores finales. El nivel de tension en el que son usados
es alto, como en el sistema de transmisién ya que la reactancia cuenta con valores bastante
altos en este punto. Este tipo de capacitores no son muy usados en los sistemas de
distribucion ya que se puede presentar las siguientes caracteristicas: transitorios de la

tension, ferro-resonancia en transformadores cercanos, resonancia sub sincrona en

14
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arranque de motores y la dificil eleccion en el sistema de protecciones debido a las
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corrientes de falla del sistema[29].

Capacitores en paralelo
Los capacitores en paralelo son ampliamente utilizados en el sistema de distribucién de
energia. Su funcion es suministrar VARSs (voltamperios reactivos) desde el punto de
instalacion hasta la subestacion, lo que mejora el factor de potencia al reducir la
componente reactiva de la corriente. Esta reduccion tiene varios beneficios, como la
disminucion de pérdidas, la liberacion de capacidad en conductores y transformadores, y

también ayuda a restablecer el perfil de tension adecuado [29].

Capacitores fijos
Los capacitores fijos se encuentran conectados de manera permanente en la red,
inyectando reactivos con base en su capacidad nominal. Se pueden agrupar y formar

bancos trifasicos, lo cual significa bajos costos por kvar instalado[28].

Capacitores des conectables
Los capacitores des conectables tienen la capacidad de ajustarse para operar segun el
factor de potencia, el voltaje, la corriente y la potencia reactiva. Estos equipos pueden
suministrar potencia reactiva a la red de distribucion en funcion de las variaciones de

carga, teniendo en cuenta los pardmetros de la red [28].

2.1.5.4 Conexidn de capacitores en redes de distribucion
La estructura de banco de capacitores puede estar constituida de varias unidades de
potencias considerables con un rango de 50 a 20 kvar enlazados para permitir formar el

total de la capacidad a entregar por parte del banco. La tension nominal a la que se

15
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sometera los capacitores para su trabajo determina la cantidad de grupos series que se
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ubicard en cada fase de un banco. las conexiones que pueden tener un banco de

capacitores son las siguientes[9]:

e Conexidn delta.
e Conexion estrella aterrizado o flotante.

e Conexidn estrella doble.

Conexion delta
Esta conexion se emplea especificamente si se tiene una tension de linea a linea en el
sistema de distribucion con porcentaje bajo, por ende, la capacidad de los capacitores
seran del mismo rango que la tension nominal del sistema. Para garantizar la correcta

coordinacion del banco de capacitores con el sistema se debe mantener el sistema en delta

[29].

Figura 7 Conexion delta [9]
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Estas conexiones se la emplean cominmente en los bancos de capacitores que se instalara
en el sistema de distribucion, teniendo la capacidad de conectarse a sistemas ya sea de
media y alta tension facilitando la estabilizacion del sistema permitiendo la optimizacion
en su funcionamiento. También permite reducir el aislamiento por fase controlando la
presencia de altas corrientes de cortocircuito, es indispensable que en esta conexion los
capacitores se conecten con el neutro a tierra para asegurar la poca circulacion de

corriente de falla. En la figura 3.3 se muestra el diagrama de conexion [29].

Figura 8 Capacitores conectados en estrella [9]

Conexion de banco de capacitores en estrella flotante.
Esta conexion se utiliza en sistemas donde se presentan fallas concurrentes. En este caso,
los capacitores generan un desequilibrio que puede resultar en un aumento significativo
del potencial en el neutro, lo que directamente limita la impedancia a la corriente en las
otras fases del sistema. Esta configuracion es especialmente adecuada para instalarse en

alimentadores primarios que experimentan frecuentes fallas de cortocircuito, ya que
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permite controlar el excesivo porcentaje de corriente que se genera durante estos

fendmenos [29].

e

L

Figura 9 Conexion de banco de capacitores en estrella flotante [9].

Capacitores conectados en doble estrella.
Son empleados cuando su configuracion en paralelo excede el valor de 3100kvar o la
cantidad de dispositivos por grupo en paralelo se encuentran dentro de los limites se
recomienda dividir el grupo de capacitores en dos etapas conectadas en estrella, esta
division brinda dos secciones las cuales se tiene que parecer para igualar su potencial o
llevarlo a cero. Las configuraciones antes sefialadas tienen neutro aterrizados conectados
en forma directas en una conexion coman la cual a su vez se encarga a unir esta conexion

a tierra previniendo futuro balance en el neutro [29].
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Figura 10 Banco de capacitores conectados en doble estrella [9]
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2.1.6 Elementos a tener en cuenta para la ubicacion de capacitores en los

Uquq
s,
(<)

alimentadores primarios

2.1.6.1 Factor de potencia
El factor de potencia representa la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente,
expresada en un valor comprendido entre 0 y 1. Cuando este valor se acerca a la unidad,

indica que la potencia absorbida de la red se convierte eficientemente en trabajo atil [30].

2.1.6.2 Demanda
La demanda es una medida que representa el nivel promedio de carga durante un periodo
especifico, expresada en unidades como kilovatios, kilo vares, kilo voltamperios o

amperios. Habitualmente, se promedia la carga en intervalos de tiempo de 15 minutos

[31].

2.1.6.3 Demanda méxima

Identifica la demanda maés elevada registrada en un determinado periodo de tiempo, a
menudo se toma la demanda maxima diaria como punto de referencia ya que el
comportamiento de consumo suele ser consistente en los dias laborables de la semana

[31].

2.1.7 Impacto en pérdidas técnicas
Evaluar el efecto de la ubicacion de capacitores en la reduccién de pérdidas técnicas en

el sistema de distribucion eléctrica.
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CAPITULO 111

UN'VQQ
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(<)

MATERIALES Y METODOS

En el presente capitulo, se realiza la descripcion del alimentador primario San Agustin
No. 5 de la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. el cual es objeto de estudio para
determinar la ubicacién de capacitores con el fin de reducir las pérdidas técnicas de

energia eléctrica

Ademas, de detallar la metodologia utilizada, los procedimientos seguidos, las ecuaciones
empleadas, los equipos, softwares y materiales utilizados para llevar a cabo la ubicacion

de capacitores en el alimentador.

3.1 Metodologia
Para el desarrollo del presente trabajo de grado se implementaron varias metodologias

con el fin de lograr los objetivos establecidos

Se utiliz6 la metodologia de investigacion documental para recopilar informacion de la
red primaria y los transformadores de distribucion del Alimentador San Agustin No. 5,
empleando la base de datos de ArcGIS, Esto permiti6 comprender mejor las

caracteristicas y condiciones operativas del sistema.

Se implementd una metodologia de investigacién de campo para verificar la informacion
y datos suministrados por EMELNORTE. A través de visitas técnicas en el alimentador,

en donde se utilizé el verificador de fases y la aplicacion Field Maps

En el desarrollo de la modelacién en el software CYME para la red de bajo voltaje, se
empleé una metodologia de modelado y simulacion, que permitio realizar la

representacion precisa de la red, que estd compuesta por transformadores, acometidas y
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alumbrado publico. Este enfoque permitio la generacion de un reporte sumario que

Uquq
s,
(<)

incluyé datos clave sobre las pérdidas del alimentador.

Ademaés, se emple6 una metodologia imperativa para la ubicacion de capacitores donde
se empled el mdédulo de ubicacion de capacitores para determinar los lugares ideales para

reducir las pérdidas obtenidas.

En la etapa final del estudio, se utilizd la metodologia cuantitativa para calcular las
pérdidas de energia utilizando el método Olade del Ing. Mentor Poveda, Luego, se realizd
una comparacion de los 5 resultados obtenidos con la ubicacion de capacitores y sin ellos,

con el fin de determinar la opcion éptima para el estudio.

3.2 Disefio de la investigacion materiales, equipos y software

Durante el desarrollo de este trabajo, se tuvo en cuenta una variedad de recursos, que
fueron materiales, equipos, software, base de datos, asi como ecuaciones para el calculo
de las pérdidas técnicas de energia eléctrica. Estos recursos se encuentran detallados en

la Tabla 1 que se presenta a continuacion.

Tabla 1

Materiales, equipos y software empleados en la investigacion

Materiales de campo Equipos Software
Pértiga Detector de fases SPI- CYMDIST
i
CYME

ArcGIS Field Maps
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3.3 Descripcion del lugar de estudio

El alimentador San Agustin No. 5 se encuentra localizado en la provincia de Imbabura en
la ciudad de Ibarra entre la avenida Ricardo Sanchez y avenida Eugenio Espejo en la

subestacion San Agustin perteneciente a EMELNORTE.

Murcudo Atp

| f=g 4 min |
Shin | 3=
— e
e ermibal Terrestre
= bar

de by

S

N

>

ey
ILANQUES
<
@
K

YACUCALLE &

Figura 11 Ubicacion del alimentador San Agustin No. 5

En el diagrama unifilar se puede apreciar a la subestacion San Agustin que opera con un

transformador de 69/13,8 kV y una potencia nominal de 10 MVA donde se encuentra

conectado el alimentador San Agustin No. 5

s

WD F ST R

el -

Figura 12 Diagrama unifilar del alimentador San Agustin No. 5
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El alimentador suministra de energia a varios sectores de Ibarra entre estos se incluyen

uquq
s,
(<)

E

Pilanqui, Parque Ciudad Blanca, Parroquia San Francisco, Ciudadela Almeida Galarraga,

y redondel de la Madre

Figura 13 Topologia del alimentador San Agustin No. 5

3.3.1 Especificaciones técnicas de elementos del alimentador
Las especificaciones técnicas del alimentador San Agustin No. 5 fueron proporcionadas
por el area de GIS ofreciendo informacion detallada sobre los componentes del

alimentador.

En la Tabla 2, se presentan especificaciones técnicas basicas del alimentador, como el

cddigo, nimero de acometidas, medidores, luminarias y usuarios

Tabla 2

Especificaciones del alimentador San Agustin No. 5

Cadigo Nro. Nro. Nro. Nro. Nro.
alimentador  Acometidas Acometidas Medidores Luminarias Usuarios
Aéreas Subterréaneas
1300070T05 934 38 1655 1095 1609
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En la Tabla 3 se observa la longitud ramal potencia y transformadores del alimentador

estudiado
Tabla 3
Especificaciones técnicas
Longitud Potencia de transformadores Transformadores
ramal (MVA)
Monofasico 2,60 1,45 47
Trifasico 7.70 2,35 29

Nota. Adaptado de los datos proporcionados por el area de GIS

3.4 Ecuaciones matematicas utilizadas

En el proceso de célculo se utilizo diferentes ecuaciones para poder obtener las pérdidas

de energia eléctrica las cuales se detallaran a continuacion

3.4.1 Meétodo Olade
En el proceso de célculo , se empled el método Olade del Ingeniero Mentor Poveda para

calcular las pérdidas de energia, basandose en la demanda méxima de la carga, este
método permite determinar las pérdidas en un intervalo de tiempo especifico, y permite

obtener las pérdidas de energia en una variedad de lineas, incluyendo las de transmision,

distribucion primaria, secundaria y acometidas [32].

3.4.1.1 Pérdidas de energia
Para calcular las pérdidas de energia en el alimentador, fue necesario comenzar por

obtener las pérdidas de potencia de cada intervalo a la hora de demanda maxima, la cual

se obtuvo de los registros horarios. Las pérdidas de potencia se determinaron a través del
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analisis del flujo de carga del alimentador, el cual fue modelado con ¢ [1] ;as como

la capacidad de los transformadores de distribucidn, las longitudes po: ocueuiun, 2l calibre
y tipo de conductor, el espaciamiento y la ubicacion de los conductores, y los kWh

facturados por transformador [32].

La formula utilizada para el célculo de pérdidas en potencia en cada intervalo es la

siguiente:
Pperd-i = :;::TT?:)Z * Pperd—max
Donde:
Poera-i Potencia de pérdidas en el intervalo i (kW)
Pperd-max Pérdida de potencia de demanda méxima
Dp; Demanda de potencia en el intervalo i [2]
Dpmax Demanda de potencia maxima (kW)
fPmax Factor de potencia maximo
fp; Factor de potencia en el intervalo i

Al obtener la potencia de energia en cada intervalo se puede obtener las péerdidas de

energia mediante la siguiente ecuacion:

i=n
Energiapérd—t = Z 0 Ppera-i * At
iz
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Donde:

Energia,erg—: Pérdida de energia total (kWh)
Poera-i: Potencia de pérdidas en el intervalo i (kW)

At: Intervalo de demanda (duracion)

3.5 Procedimiento integral

Para realizar la ubicacion de capacitores en el alimentador, se requirié realizar analisis de
la red eléctrica, asi como la aplicacion de pasos especificos que abarcaron desde la
obtencion y verificacion de informacién técnica, hasta la colocacion estratégica de
capacitores en el alimentador. A continuacion, se describen en detalle los pasos que

guiaron el desarrollo de este estudio.

3.5.1 Recopilacion de informacion

La informacidn recopilada para el trabajo de grado fue suministrada por EMELNORTE
dado que se necesitd datos especificos como los cuartos horarios de donde se obtuvieron
datos como la demanda maxima y factores de carga del alimentador, ya que esta

informacion es relevante para poder ejecutar el mddulo de distribucién de carga del

software CYME.
Dem prom= |- 08 5| [Fe [ _05a1218468]
Dem max= 41 1028 79 |Fpérdida |__0.222043054]
I [» | Q.08

kVA tot KWitot - KkVARtot Dtot - PFsig8to Vil ab
ero 57 958 20 | 4 73618 B2 00 13720,
@78 00 56O 66 ¥ 14440 8800 13740,00
o > ’ 2o ~a e sazan an

10301 88 00 13740,00
''''''''' oW -1 -y UV
&8 00 1373000
&8 00 13740 (X
= 00 13750,00
£3 00 13760 00
&3 00 13770,00

Figura 14 Intervalos de tiempo
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Ademas de utilizar la base de datos de ArcGIS donde se obtuvo informacién del nimero

de transformadores, acometidas, alumbrado publico, conductores y las fases de

conexion

Para verificar la informacion se realizé visitas técnicas en el alimentador, en donde se
utilizo el verificador de fases y la aplicacion Field Maps cargada con la base de datos
ArcGIS. Esta combinacion permitio realizar un andlisis minucioso de la red eléctrica e
identificar areas donde la informacion no coincidia con lo proporcionado y ser corregida

por la empresa.

3.5.2 Modelacion de la red de bajo voltaje
Al tener verificado los datos del alimentador se cargd la base y la red al software CYME,

se procedid a crear un nuevo proyecto en donde se selecciond el alimentador 1300070T05.

NOVWE BORAT BINEOCBWIOl EQUOE Fed AAMNIG  WeDenE  MOIDT  FENONININ  VeRRAnE  Aode

) [ 90085 208 g N Op no -8

5 - B

Colorear por sed @afestono A — & Ebiquetas predeterminadas b~ . Fhqo o cargd
A
A S S S

1406

Lai WM Selecoonar redes
|

a3 Wl
1 in

Nerwrsbador
Aren tder
Kerentado

fbrentador

Serentao
] AL 1000 0T Mrertsdor
] 4 4 v 0N NTeS Kot adsr
1 ALI-L200070 108 | Awretuds

130 A X0GE0T0 L Aeren tado

Figura 15 Cdédigos de los alimentadores

Figura 16 Alimentador San Agustin No. 5
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Se selecciono la cabecera del alimentador para ingresar los datos reales obtenidos de los

cuartos horarios, donde se desplego una ventanilla con varias pestafias

| 4
P
WM Propiedades de la red ? * v
P
s
Red Fuente Equivalente Demanda Limitadores Motas .
s
Red -
s
Nombre: IM-1300070T05 .
/s

Tipo de red: Alimentador .

Medio ambiente: Desconodido ~ Mas. ..

Proximidad: 0:00 {Duracion del trayecto hh:mm)

Grupos de redes

Area:

NMivel de tensidn:

Grupo 4

Grupo 5:

|
|
Region: | B |
|
|
|

Grupo 6:

Figura 17 Propiedades de la red

En fuente se ingreso el tipo de fuente “equivalente definido por el usuario” permitiendo

ingresar los datos reales del alimentador.

WM Propiedades de la red ? X [Eear
-
Red  Fuente Eguivalente Demanda Limitadores MNotas ]
or ol
—
Fuente
Tipo de fuente: IEquivaIente definide por el usuario v | I ™
| -

Modo de fuente

Mombre: NODOFUENTE-1300070T05

Zona: MNO-DEFINIDO w
Desplieque: Maostrar como un nodo A4
Coordenada X: 319454,88

Coordenada ¥: 10037492,51

Figura 18 Propiedades de la red- fuente
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En equivalente si ingreso el voltaje nominal, se desactivo el equilibrado para ingresar el

voltaje por unidad de cada fase.

8M Propiedades de la red ? X

Red Fuente Equivalente Demanda Limitadores Motas

Modelo de carga Configuradion

Modelo: DEFALLT ~ %/ .4

Tensiones del equivalente de fuente

Mominal: 13,8 kVLL [ Equilibrado

A 5] C
Servicio® 7,93 784 7,79 kLM o
Angulo: 0,0 -120,0 120,0 e

Equivalente de la fuente

Mivels Mivel bajo de falas e

Figura 19 Tensiones equivalentes de la fuente

En demanda se coloco los datos de las corrientes y el factor de potencia de cada linea fase

BM Propiedades de la red ? X [pra
%
Red Fuente Equivalente Demanda |imitadores MNotas ;_
or or
| —
Demanda
B ingresar la demanda de la red k
-
Modelo de carga: pEFALLT « B Conectado
Tipao: | AMP-FP 1 - Total
A 394 aa ] Precisisn...
B 42,1 a8 <] Factores...
c 51,23 89

Figura 20 Demanda de la red

Al dar clic en aceptar se finaliza el ingreso de datos extraidos de los cuartos horarios.
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Para modelar la red de bajo primero se selecciond un transformador de distribucion se
revisé la informacion importante como la fase, zona, nimero y potencia; dado que esta
informacidn es de suma importante para poder localizarlos en el ArcGIS
Z¥YME 9.2 r2 - CYMDIST - fc2.xst
hivo Editar Base de datos Equipo Red Analisis Reporte Mostrar  Personalizar Ventana Ayuda
I’t: = H L IS - @ Ew ] D Q B % -~ ®; Buscar - Qﬁ —%; DEFAULT (Modelo de carga)
lorear por red [aleatorio) - EE B Etiquetas predeterminadas - % B Flujo de carga L ';5; @ E
et 4 DX R RRA N BB P O3 % TER B
M Propiedades del tramo Potencia X B
MNombre del tramo Transformador con dos d = ing, ﬁ/ B
Nombre: 1A37.5T ~ _
Nimero: 13455 44— Cadigo
Fase Estado: Conectado e B reversible
@3- s Oc Ubicacisn: En &l nodo de destino ~ Etapa: Mo definido h
Zona Parametros
I MEDIA TENSION vI General Configuracidn
T Primario: En el nodo de origen ~ R %/ *
Desconoddo " Més... Indicador de falla: No indicador de falla ~ Secundario: @Q
Dispositivos Conmutador de toma no energizada Ee=t== e L
dk  Agregar = Quitar Toma al primario: 100,0 o 7,96 KVLN Bl :
I — | Desfase Gamma: 0,0

Figura 21 Caracteristicas del transformador

Se selecciono el nodo que unia el fusible al transformador y se procedio a

desconectarlo.

SR

o | Conectadao

Desconectadao |i @l

Aplicar falla

[# Editar b

oy, Cortar

=| Copiar

Figura 22 Fusible en desconexion
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En el nodo se crea una red para la vista imbricada en donde tienes tres apartados en el

apartado de “Red” se coloca el nombre que tiene una nomenclatura que estd compuesta

de la potencia del transformador, las iniciales de alimentador y cédigo del transformador;

en tipo de red se selecciona el tipo de red secundaria.

En el apartado de “Grupo de redes”, se especifica el area como EmelNorte, el nivel de

tension (120/240 para monofésico y 127/220 para trifasico), y la region Centro

Por ultimo, en el apartado de “Despliegue de la red”, se configura la visualizacion para

mostrar dentro de una vista imbricada y se selecciona el estilo de vista geograficamente

referenciada.

WM Propiedades de la red

Red  Fuente Equivalente Demanda Lemitadores Notas

Red
Nombre:
Tipo de red:
Medio ambiente:
Color:
Proxemudad:

Grupos de redes
Area:

Nvel de tensidn:

Regdn:

Estlo ge la vista:

37.5_TDSAS_13455

Red seandaria

Desconondo v Més..,

0:00 (Ouracon del trayecto hhi:mm)

Emefiorte

Red  Fuente Equvalente Demanda Lewtadeces Notas

120;240 9

Centro

Mestrar dentro de una vista imbricada

37.5_TDSAS_13455

Referencada geograficamente

WM Propiedades de la red ? X

Red

Nombee: SOKVA_TDSAS 13472

Tpo dered: Red secundsna

Medo a=bente; Desconocco v Més...
Color: | B

Procomdad: 0:00 (Duracdn del trayecto hhimm)

Grupes Ce reces

deea: Emaitiorte

povel de tensdn: i 127220 Y S I
Regidn: Centro

Grupo 4

Grupo 5:

Grupo 6

Desplague de lared

Desplegue: Mastrar dentro de ura vista imbricada

Norbee: SOKVA _TDSAS 13472

Referenaada geograficamente

\_» Aceptar | Cancelor

Figura 23 Propiedades de la red de un transformador monofésicos y transformador

trifasico
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Se procedio a abrir la vista imbrincada y se conecto un transformador donde se coloco

la informacion antes obtenida como la fase, zonay potencia

M Propiedades del trame

Membre del tramo Transformader con dos d
Mombre: 1A37.5TC
I

&700

Mimero: 6700-1
Fase Estado: Conectado
[ I Cie Cc Ubicacidn:
Zona Parametros
MEDIA TENSION - General
Primario: i
Medio ambients rimario En el nodo de origer
Desconocido ~ Mas. .. Indicadar de falla: Mo indicador de falla
Dispositivos Conmutador de toma no energizada
ok Agregar = Quitar Toma al primario: 100,0 o, 3
i Modos Toma al secundario: 102,5 e i
EI--T(ansFormador con dos devanados
- Medidor Impedancias de puesta a tierra

Figura 24 Propiedades de un transformador monoféasico

iM Propiedades del tramo

Transformador con dos devanados

Mombre del tramo
Mombre:
ombre |3p3[]'|' I
Mamero: 3961-1
Fase Estado: Conectado =
[ [ @s Bc Uhbicacian:
Zona Parametros
I MEDIA TENSION w General
Frimario: i
Medio ambiente Timario En el nodo de origen ~
Desconacida - Més... Indicador de falla: Mo indicador de falla ~
Dispositivos Conmutador de toma no energizada
dF Agregar = Quitar Toma al primario: 100,0 o, 13,8 kWLL
""" Nodos Toma al secundario: 102,5 %, 0,25 kWLL

- Transformador con dos devanados

omaoao

Figura 25 Propiedades de un transformador trifasico

En la salida del transformador, se colocé una red para la red secundaria. En el apartado

de “Red” se introdujo el nombre RS y el codigo del transformador, seleccionando la red
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secundaria. En el apartado de “grupo de redes” se incluyo el area de EmelNorte y

finalmente, en el despliegue, se seleccion6 mostrar dentro de la vista corriente.

T e ol 1 EE e e TR I Y3 e

F W% Propidades de le ed

fled  Fueie Epivalevis Devards Ldisdres Nt

Vel

T I RS- 13455 I
Too g red: I Red seorvrn I

Madio arbeerrn: Desconocde Més

ok —
' Sroarwiet 00 (Duracon ol trayects My
@upas Je reses
DEFAULT
ey Eredirme 5
ke B3
Regor:
37.5_TDEAS_13458
Po 4
AAAL *
Gnpz e
en
i ot
' [LoRn R —— \ )

Despleg Vostrer Serkyo e e vists cormenis

Figura 26 Propiedades de la red secundaria

Para modelar los tramos, se cargaron los SHP extraidos de ArcGIS que contenian
informacion sobre la ubicacién de los puntos de carga, transformadores de distribucién,

postes, y tramos aéreos y subterraneos.

Pratm sy

Brestn_VarsDitibudon g

Tianee ST 2eree snyg

o
o
o
B | Suwo_ e Carpearg
o
a

Trwmve 1 Slstererwo ity

Figura 27 SHP de la red de bajo voltaje

Para modelar los tramos, se seleccioné la opcidn de agregar tramos, se escogié el nodo
inicial y final. En la ventana emergente “Propiedades del tramo”, se selecciono la

configuracién por fase, luego se ingresé el codigo del conductor de fase, el cddigo del
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conductor neutro, la distancia, la conexion de fase y la longitud del sistema; todos estos

datos fueron extraidos de ArcGIS.
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Figura 28 Datos técnicos de tramos monofésicos

% Propiedades del tramo 1 >
Noetue & taro Corfgracidn per tase
265 Tee Icon’olmmr fae I
i iver= s
P Extaco: Conectady
| & o ac | n B Taon 1o defriso
Zons Parémetros
[T oA THGton | Contouranin
Posadn: e 18 Conductares de misma fase
Necio artrerts
Tase A S
pom a5 THHL G 10 7]
Fased TeR.CU1E |
Daapoditoos
Fase ) 0110
& Agege - Quita L
— Neutro 11 [rescuan Im
= Confguracidn por fase Heuto 2 NOMNE ¥
Frpedandas equivslentes
Cornante permanente adralie Dstanci [fer o I B
RessIvwdac de b 00,0 on

Figura 29 Datos técnicos de tramos trifasicos

En la modelacién de los tramos de los puntos de carga en la ventana emergente

“Propiedades del tramo”, en tipo se seleccioné cable, ademas se ingresaron los datos
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como la conexién de fase, la longitud del sistema y el nombre del cable, el cual varia

dependiendo de si se va a conectar a acometidas o luminarias.
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Figura 30 Datos técnicos del cable para acometidas
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Figura 31 Datos técnicos del cable para luminarias

En la modelacion de las acometidas primero se agrego una red, esta a diferencia de las
anteriores se selecciono la red de baja tension, en el nombre el codigo del usuario, en area

se coloco EmelNorte, y en el despliegue mostrar dentro de la vista corriente.
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Figura 32 Datos técnicos de la red de las acometidas

Para colocar las cargas concentradas de las luminarias y puntos de carga (acometidas) se

selecciond la caja de herramientas y se arrastrd la carga concentrada hacia el nodo. En el

caso de ser una carga para las acometidas, se colocé encima de la red ya creada y se

especific la fase, zona y consumo.
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Figura 33 Datos técnicos de acometidas
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Para las luminarias, se coloco la carga concentrada sobre el nodo y se modificaron las

propiedades, cambiando la zona, el formato a kW y FP, la potencia real y el consumo de

cada luminaria.
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Figura 34 Datos técnicos acometidas

Una vez modelado el transformador, se procedio a conectar el alimentador a la red de
bajo voltaje, seleccionando el nodo del fusible hacia la vista imbricada de cada

transformador

Figura 35 Conexion del alimentador a la vista imbricada
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Una vez modelados todos los alimentadores, se ejecutd el mddulo de distribucion de

Y

<
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carga. Se seleccion0 el alimentador, la red secundaria y la red de bajo voltaje, se verifico

el valor de los datos de la demanda previamente ingresados y se procedio a ejecutar.
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Figura 36 Distribucion de carga

Se ejecut6 este modulo con el fin de distribuir la potencia registrada en la cabecera del

alimentador entre cada una de las cargas conectadas a él.

El mddulo de flujo de carga se ejecutd para obtener el reporte sumario, ya que era muy
necesario tener la informacion detallada de las pérdidas obtenidas del alimentador
modelado y sin capacitores, a fin de poder realizar una comparativa de estos resultados

con los obtenidos con la ubicacion de capacitores.
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Figura 37 Reporte sumario

Figura 38 Flujo de carga

3.5.3 Ubicacién de capacitores

Para ubicar los capacitores en el alimentador, seleccionamos el médulo de ubicacion de

capacitores, donde elegimos el alimentador, la red secundaria y la red de bajo voltaje.

Para reducir las pérdidas, optamos por el objetivo de minimizar las pérdidas en kW,

estableciendo el valor minimo de reduccién deseado.

Ubicacion del condensador

[ v )
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B el @ & -gie 0]00%

1 BM Analisis de ubicacién de condensadores

[

E=cones hcaat(es] Objetivos  Restricc,  Baterias condens.

Miveles carga  Resultados
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Figura 39 Modulo de ubicacion de capacitores

() Bisqueda iterativa
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En la pestafia de restricciones, se establecio la distancia minima de 100 m desde la

subestacion en, considerando que se trata de un alimentador pequefio. Se fijé un factor de

potencia de 0.99 y se ignoraron los tramos bifasicos y subterraneos en las inclusiones.

1 @M Analisis de ubicacion de condensadores

q

Escoger ubicacidn(es)

-] Nodo

-] Fusible

----- [ reconectador

E]---I:‘ Interruptor automatico
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----- [] Interruptor automatico de baja tensidn
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? *
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Eﬂlgnorar tramas subterréneos I

Figura 40 Restricciones y exclusiones para la ubicacion del condensador

En la pestafia de baterias de condensadores, se estableci6 el tamafio minimo y maximo de

la bateria de condensadores, junto con el nimero de instalaciones necesarias.

&M Andlisis de ubicacién de condensadares

Escoger ubicadion(es)

i

[#-[] Red secundaria

-] Red de baja tensidn
-] Tramo

(-] MNodo
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kvar ffase
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B Tamafio minimo bateria condensadores
B Tamafio maximo bateria condensadores

["J1gnorar las baterias de condensadares

B tiro. de instalaciones: 18|

Figura 41 Tamafio de baterias
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En la pestafia de niveles de carga, se establecen pardmetros que ayudan a recomendar el

tipo de capacitores, ya sea fijos 0 conmutados, considerando el tiempo en el que la carga
se centra en este caso en las cargas normales. Se incluye el limite de factor de potencia 'y

la duracion de la carga.
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Figura 42 Condiciones de carga

Al obtener los resultados de la ubicacion de capacitores, se aplicoy se los coloco en los

diferentes tramos

W Ansiss de ubicackin de condensadores ? X
Facooet ‘b_:”u fes) Objetves Restricc, Saterlas conders,  Mveles carga  Resultados

31 [7] Abmentador
3 (7] Rec secundaria R T ey -,
SWE e on b evsi i 250VA_T0S5_13457 by
3 D Tramo ¥ I9KVA_TDSS_ 13450 b
o L_| Nodo 4 25KVA_TDSS 13460
o [ Pushie o 2SVA_TDSS_ 13443

[ reconectado 4 290VA_TDSS_13471
7 [) nteruptor automdsco # 29KVA_TDSS5_13475
a0 f\m.ora seccionador $ Snformadén

00100 i
(7] Protector de re ;

#- 29(VA_TDSS_13674
i 25KvA_TDSS_13530
i 3MVA _TDSS_13454
& AKVA_TDSS5_13537
+ JVA_TDS5_13580
- 0KVA_TDSS 13638

i S R

msiacer o3 condensadories

Figura 43 Resultados
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Figura 44 Ubicacion de condensador

Finalmente, se lograron obtener 5 resultados que incluyen diferentes nimeros de
capacitores y ubicaciones. Tras ejecutar el analisis de flujo de carga con el propésito de
observar la reduccién en los valores de pérdidas, se generd un reporte sumario. Estos

hallazgos serén utilizados para llevar a cabo una comparativa en el estudio realizado.
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CAPITULO IV
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RESULTADOS Y ANALISIS
En el presente capitulo, se exponen los resultados de las pérdidas obtenidas al modelar la
red de bajo voltaje, asi como los resultados de la ubicacion de capacitores. Ademas, se
realizé el calculo de las pérdidas de energia, proporcionando una comparativa entre las
pérdidas antes y después de la implementacion de los capacitores, haciendo referencia a
los cinco enfoques diferentes utilizados para su ubicacion. Estos resultados fueron
fundamentales para comprender la implementacion de los capacitores en la reduccién de

pérdidas en el alimentador.

4.1 Célculo de pérdidas de potencia del alimentador San Agustin No. 5 mediante la
modelacién de la red de bajo voltaje

Una vez ejecutado la distribucion de carga y flujo de carga del alimentador ya modelado

se obtuvo el reporte sumario, donde se pudo observar todas las pérdidas del alimentador

en forma resumida y obtener las pérdidas de cobre Trafo y vacio Trafo, el reporte sumario

por zona para obtener las pérdidas de bajo voltaje, el reporte de lineas y cables que

permitié obtener las pérdidas de las lineas aéreas de medio voltaje, los cables de medio

voltaje, acometidas y acometidas de alumbrado publico. Estos datos son los siguientes:

Tabla 4

Potencia de pérdidas en el alimentador en condiciones iniciales

Potencia de pérdidas en el alimentador (kW)

Linea aérea Cable Cobre Vacio Red. Acometidas Ac. Pérdidas de
MV MV Trafo Trafo BV AP potencia totales
2,02 0,21 10,68 10,22 9,07 3,66 0,06 35,93
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4.2 Calculo de pérdidas de potencia del alimentador San Agustin No. 5 mediante la

ubicacion de capacitores
Al haber realizado la ubicacidn de capacitores y ejecutado el flujo de carga, se obtuvo las
pérdidas del alimentador a través del reporte sumario, reporte sumario por zona y el
reporte de lineas y cables, para poder realizar un mejor analisis de los resultados se realizo
5 estudios con diferentes numeros de capacitores a continuacion se presentaran los
resultados obtenidos.

Tabla 5

Potencia de pérdidas en el alimentador con la ubicacion de capacitores

Potencia de pérdidas en el alimentador (kW)

No. Linea Cable Cobre Vacio Red. Acometidas Ac. Pérdidas de
capacitores aérea MV Trafo Trafo BV AP potencia
MV totales

0 2,02 0,21 10,68 10,22 9,07 3,66 0,06 35,93
1 1,74 0,18 10,67 10,23 9,06 3,65 0,01 35,54
2 1,77 0,18 10,67 10,23 9,06 3,66 0,01 35,57
9 1,74 0,18 10,67 10,23 9,06 3,65 0,01 35,53
14 1,70 0,17 10,65 10,24 9,05 3,64 0,01 35,45
18 1,74 0,18 10,63 10,23 9,05 3,62 0,01 35,46

En la tabla 5, se evidencia la reduccion de las pérdidas de potencia en los diversos
componentes del sistema eléctrico de distribucion al instalar capacitores en distintas
cantidades. Destaca una disminucion notable en los lugares donde se ubicaron 14 y 18
capacitores, atribuible no solo al aumento en el numero de capacitores instalados, sino
también a la consideracion de la red de medio y bajo voltaje. Este enfoque contrasta con

los analisis anteriores que se centraron Unicamente en la red de medio voltaje. .
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4.3 Calculo de pérdidas de energia mediante el método de Mentor Poveda
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Para calcular las pérdidas de energia utilizando el método de Mentor Poveda, es necesario
determinar la potencia de pérdidas en cada intervalo y determinar la energia total de

pérdidas; todo este proceso se llevé a cabo utilizando la informacion obtenida del analisis

del flujo de carga de los reportes sumarios.

4.3.1 Célculo de pérdidas de potencia

Para el célculo de pérdidas de potencia de la linea aérea de MV de un intervalo se procedid

a utilizar la férmula 1, en donde se seleccion6 los datos de la tabla 6:

Tabla 6

Datos para obtener la pérdida de potencia en cada intervalo

Demanda Potencia de Demanda de Factor de potencia Factor de
méaxima (KW) pérdidas de potencia en el en demanda potencia del
demanda maxima intervalo (kW) méaxima intervalo
1029,79 2,02 958,2 88 88

La ecuacién anteriormente utilizada se aplicé para las lineas aéreas en MV, cables en MV,

Cobre en el transformador, red BV y acometidas.

P

] 2

] perd:(%) %2,02 Acom. Alum.
KWtot |~ i - Linea aérea M 7/ ’ \Trat ¥| Red BV~ | Acometidz * Publ |~
95820 i 175 0.19 925 10.22 7.85 3.17 0.05
968,65 1,79 0.19 .47 10.22 3.05 324 0,053
99374 188 0.20 955 10.22 845 331 0.055
[ | | 202 0.21 1063 10.22 9,07 365 0,060

Figura 45 Calculo de potencia de pérdidas para la linea aérea en MV

2

) Perd=(%) *0,21 Acom. Alum.
KWtot |~ i - Linea aéreaM ~ | Cableen N ~ IBV |~ | Acometidz * publ |~
| 95820 1I 1.75 0.19 g2sl 10.22 7.85 3.17 0.05
T oeees 1,79 0.19 847 10.22 5,05 324 0,053
99374 | 1.88 0.20 955 10.22 845 331 0.055
| tozsie 204l 0.21 10,63 10.22 9,07 265 0,080

Figura 46 Calculo de potencia de pérdidas para cable en MV
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Figura 47 Calculo de potencia de pérdidas para el cobre Trafo
P d_( 958,20+88 )2*9 07 Acom. Alum.
~ | LineaaéreaM ~ | Cable e Perd={1029,79+88 ’ \‘Red BV | Acometid: * Publ |~
1.75 VTS Tz TUZZ 7.88 3.17 0.05
1,79 018 947 10.22 8.05 324 0,053
1.88 020 9.65 10.22 8.45 3.41 0.056
202 0.21 1068 10.22 ;-0-7-“ 366 0.060
Figura 48 Calculo de potencia de pérdidas para red de BV
P 058.20+88 \2 Acom. Alum.
~ | LineaaéreaM ~ | Cableen N ¥ | Cobre 1 Perd=(m) *3,66 | Acometidz ¥ Publ |~
173 0.18 ST 0.05
1,79 018 947 10.22 8.05 324 0,053
1.88 020 9.95 10.22 8.4 241 0.056
2,02 0.21 1068 10,22 9.0 0,060
Figura 49 Calculo de potencia de pérdidas para acometidas
P 95820488 \2 Acom. Alum.
~ | LineaaéreaM ~ | CableenN ¥ | Cobre Tra * | Vacio perd=(m) #0,060 J Publ |~
1.75 0.19 9250 005
1,79 0,18 947 10.22 8,05 324 0,053
1.88 020 9.55 10.22 B8.45 34
2.05‘ 0.21 10,63 10.22 9,07 3.&

Para el célculo de las pérdidas de potencia de cada intervalo del vacio del transformador

no se aplica la formula 1, ya que estas pérdidas son constantes

Figura 51 Pérdidas de potencia en vacio
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175 019 925 18 37 045

179 019 047 805 32 0083

188 020 958 345 341 005

202 021 1068 807 365 0,050
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La formula aplicada debe calcularse en todos los intervalos de tiempo y en cada analisis

Y

N
T [
e S

uquq

de ubicacion de capacitores para proceder al siguiente calculo.

4.3.2 Célculo de las pérdidas técnicas
Tras la recopilacién de los resultados de las pérdidas de potencia en todos los intervalos
de cada analisis, se empled la ecuacién 2 para calcular las pérdidas totales de energia

técnicas.

4.3.2.1 Calculo de pérdidas técnicas de energia eléctrica en condicion inicial

En la tabla 7 se presentan los resultados del analisis realizado sin la presencia de
capacitores en el sistema, con el objetivo de evaluar las pérdidas de energia en esta
configuracién inicial

Tabla 7

Pérdidas de energia sin ubicacion de capacitores

IECNe
3o 4
e

auo®

Pérdidas de energia (kWh)

Linea aérea Cable Cobre Vacio Red. BV  Acometidas Ac. AP Total E.
MV MV Trafo Trafo Técnica

517,69 55,08 2743,73 711321  2330,20 939,31 15,41 13714,62

4.3.2.2 Célculo de pérdidas técnicas de energia eléctrica con la ubicacion de un
capacitor

La tabla 8 muestra los resultados del analisis con la incorporacién de un capacitor en la

red de Media Tension (MV), con el objetivo de evaluar las perdidas técnicas de energia

con la configuracion inicial.

Tabla 8
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Pérdidas de energia con un capacitor

Pérdidas de energia (kWh)

Linea aérea Cable Cobre Vacio Red. BV  Acometidas Ac. AP Total P.
MV MV Trafo Trafo Técnicas
446,65

46,11 2739,31 7120,63 2326,93 938,08 1,41 13619,12

En la tabla 9 se observa las caracteristicas del capacitor ubicado en este analisis

Tabla 9

Caracteristicas del condensador ubicado en el primer estudio

Coordenadas
N. Capacitores | kVAr | Tipo de bateria Tipo X Y Poste Zona
1 1200 Trifasico Fijo 819296,119| 10037964,6 73214|Media tension

4.3.2.3 Calculo de pérdidas técnicas de energia eléctrica con la ubicacion de dos

capacitores

En la tabla 10 se presentan los resultados del analisis con dos capacitores en la red de

Media Tension (MV), con el fin de analizar el impacto de esta configuracién en las

pérdidas de energia

Tabla 10

Pérdidas de energia con dos capacitores

Pérdidas de energia (kWh)

Linea aérea Cable Cobre Vacio Red. BV  Acometidas Ac. AP

Total P.
MV MV Trafo Trafo Técnicas
455,49 46,12 2739,94  7120,08 2325,72 939,18 1,41 13627,95

En la tabla 11 se observa las caracteristicas de los capacitores ubicados en este anélisis
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Tabla 11
Caracteristicas de los capacitores ubicados en el segundo estudio
Coordenadas
N. Capacitores |  kVAr Tipo ck bateria Tipo X Y Poste Zona
1 600 Trifésico Fijo 8193746638 | 10038346,73 73154 Media tension
1 600 Trifésico Fijo 819371,1506 | 10038428,75 73144 Media tension

4.3.2.4 Calculo de pérdidas técnicas de energia eléctrica con la ubicacién de nueve
capacitores

Los resultados del analisis con nueve capacitores en la red de Media Tension (MV) se

detallan en la tabla 12, para identificar como esta cantidad de capacitores afecta las

pérdidas de energia en el sistema.

Tabla 12

Pérdidas de energia con nueve capacitores

Pérdidas de energia (kWh)

Linea aérea Cable Cobre Vacio Red. BV  Acometidas Ac. AP Total P.
MV MV Trafo Trafo Técnicas

446,94 45,71 2739,19  7123,08  2325,61 937,72 1,41 13619,65

En la tabla 13 se observa las caracteristicas de los capacitores ubicados en este analisis

Tabla 13

Caracteristicas de los capacitores ubicados en el tercer estudio

Coordenadas
N. Capacitores |  kVAr Tipo ck bateria Tipo X Y Poste Zona
1 200 Trifdsicos Fijo 819187,9303 | 1003871598 | 73114 Media tension
1 200 Trifdsicos Fijo 819336,4248 | 1003851853 | 73141 Media tension
1 200 Trifdsicos Fijo 819205,7713 | 1003871237 | 73116 Media tension
1 200 Trifésicos Fijo 81915539 | 1003873157 73105 Media tension
1 100 Trifdsicos Fijo 8193131494 | 1003799815 | 73213 Media tension
1 100 Trifdsicos Fijo 819208,1143 | 1003798784 | 73217 Media tension
1 100 Trifdsicos Fijo 819319,2971 | 1003810319 |  731% Media tension
1 100 Trifdsicos Fijo 8192715045 | 1003791262 | 73216 Media tension
1 100 Trifdsicos Fijo 819239,8114 | 1003783884 | 73269 Media tension
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4.3.2.5 Calculo de pérdidas técnicas de energia eléctrica con la ubicacion de catorce
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capacitores

Se presentan a continuacion los resultados del analisis con catorce capacitores, ubicados
en las redes de Baja y Media Tension (BV y MV), con el propdsito de comparar y analizar

las pérdidas de energia en esta configuracion particular.

Tabla 14

Pérdidas de energia con catorce capacitores

Pérdidas de energia (kwWh)

Linea aérea Cable Cobre Vacio Red. BV  Acometidas Ac. AP Total P.
MV MV Trafo Trafo Técnicas

448,18 46,07 273466  7127,04  2325,46 930,86 1,54 13613,82

En la tabla 15 se observa las caracteristicas de los capacitores ubicados en este analisis

Tabla 15

Caracteristicas de los capacitores ubicados en el cuarto estudio

Coordenadas
N. Capacitores | KkVAr | Tipo de bateria Tipo X Y Poste Zona RB
1 400|Trifésico Fijo 819374,664| 10038346,7 73154|Media tension
1 400 Trifésico Fijo 819345,753| 10038534,8 73136|Media tension
1 50| Trifésico Fijo 819271,505| 10037912,6 73216|Media tensién
1 50| Trifasico Fijo 819239,811] 10037838,8 73269|Media tension
1 50| Trifésico Fijo 819200,861| 10037752, 73290|Media tension
1 400{Monofasico Fijo 818570,094| 10036900,4 75017|Baja tension | 50kVA_13640
1 400{Monofasico Fijo 818570,094| 10036900,4 75017|Baja tension | 50kVA_13640
1 400(Monofésico Fijo 818555,594| 10036871,1 75018|Baja tension  [50kVA 13640
1 400{Monofasico Fijo 818543,484| 10036840,8 75019|Baja tension  |50kVA 13640
1 300{Monofésico Fijo 819236,73| 10038388,2 73551(Baja tension  |30kVA 13635
1 300]Monofasico Fijo 819239,707| 10038372,5 73550|Baja tension  [30kVA 13635
1 300{Monofasico Fijo 819244,471) 10038354,9 73549|Baja tension | 30kVA 13635
1 300{Monofasico Fijo 819244,679] 10038337,4 73548|Baja tension | 30kVA 13635
1 300{Monofasico Fijo 819297,74] 10038394,9 74966(Baja tension ~ |30kVA 13635
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4.3.2.6 Calculo de pérdidas técnicas de energia eléctrica con la ubicacion de 21

capacitores

En la tabla 16 se muestran los resultados del analisis con la ubicacion de dieciocho
capacitores, distribuidos en las redes de Baja y Media Tension (BV y MV), destacando la

configuracién que demostro la menor cantidad de pérdidas de energia en el sistema

Tabla 16

Pérdidas de energia con dieciocho capacitores

Pérdidas de energia (kwWh)

Linea aérea Cable Cobre Vacio Red. BV  Acometidas Ac. AP Total P.
MV MV Trafo Trafo Técnicas
446,04 45,45 2730,49  7123,13  2324,90 929,06 1,54 13600,62

En la tabla 17 se observa las caracteristicas de los capacitores ubicados en este andlisis

Tabla 17

Caracteristicas de los capacitores ubicados en el quinto estudio

Coordenadas |
N. Capacitores | kVAr | Tipo de bateria Tipo X Y | Poste Zona RB

1 600| Trifasico Fijo 810337,273| 10038225,2 73171|Meda tensidn

1 150|Trifasico Fijo 810350,136| 10037635,2 73315|Meda tensidn

1 250|Trfasico Fijo 819205,771| 100387124 73116|Meda tension

1 400|Monofasico Fijo 818570,094| 10036900,4 75017|Baja tension  [S0kVA_13640
1 400 Monofasico Fijo 818570,094| 100356900,4 75017|Baja tension  [S0kVA_13640
1 600|Monofasico Fijo 818399,803| 10036542,3 75029|Baja tensidn  |50kVA_13640
1 600|Monofsico Fijo 818399,803| 10036542,3 75029|Baja tensidn  |S0kVA_13640
1 600|Moncfasico Fijo 818385,804| 100365121 75030|Baja tensidn  |S0kVA_13640
1 600 Monofasico Fijo 818385,804| 100365121 75030|Baja tension 50kVA 13640
1 200|Monofasico Fijo 819236,73 10038388,2 73551|Baja tension  [30kVA_13635
1 200|Monofasico Fijo 819236,73 10038388,2 73551|Baja tension  |30kVA_13635
1 200|Monofasico Fijo 819239,707| 10038372,5 73550|Baja tensidon  |30kVA_13635
1 200|Monofasico Fijo 819239,707| 10038372,5 73550|Baja tensidon  |30kVA_13635
1 200|Monofisico Fijo 819244 471| 10038354,9 73549|Baja tensidon  |30kVA_13635
1 200{Monofasico Fijo 816297 74 10038394,9 74966|Baja tension  [30kVA_13635
1 200|Monokasico Fijo 810255,832| 10038303,3 74969|Baja tension  [30kVA_13635
1 200|Monctasico Fijo 810199,263| 10038186 74973|Baja tension  [30kVA 13635
1 200|Monofasico Fijo 819199293 10038186 74973|Baja tension  |30kVA_13635
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4.4 Resultados finales
Al calcular las pérdidas de energia en la etapa inicial con y sin la presencia de capacitores,

se realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos.

4.4.1 Andlisis Comparativo de la Ubicacion de Capacitores para la Reduccion de
Pérdidas de Energia Eléctrica

En la situacion inicial, sin la implementacion de capacitores, las pérdidas de energia

eléctrica alcanzaron un valor de 13.714,62 kWh. Al incorporar un solo capacitor en la red

de medio voltaje, las pérdidas se redujeron a 13.619,12 kWh, lo que representa una

disminucion del 0,70% con respecto a la linea base.

Tabla 18

Comparativa con la ubicacioén de un capacitor

Sin capacitor Ubicacion 1 capacitor % Reduccion
Potencia pérd. (kW) 35,93 35,54 1,09
E. pérd. (kWh) 13714,62 13619,12 0,70

Cuando se ubicaron dos capacitores en la red de medio voltaje, las pérdidas disminuyeron
aun mas, llegando a 13.627,32 kWh, lo que equivale a una reduccion del 0,64% en

comparacion con la situacion inicial.

Tabla 19

Comparativa con la ubicacion de dos capacitores

Sin capacitor Ubicacion con 2 % Reduccién
capacitores
Potencia pérd. (kW) 35,93 35,57 0,99
E. pérd. (kWh) 13714,62 13627,32 0,64
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Al aumentar el nimero de capacitores a 9, en la red de medio voltaje, las pérdidas de

energia se redujeron a 13.619,65 kWh, lo que representa una disminucion del 0,69% con

respecto al escenario sin capacitores

Tabla 20

Comparativa con la ubicacion de 9 capacitores

Sin capacitor Ubicacion con 9 % Reduccion
capacitores
Potencia pérd. (kW) 35,93 35,53 1,10
E. pérd. (kwh) 13714,62 13619,65 0,69

Por otro lado, al considerar la ubicacion de 14 capacitores, incluyendo tanto la red de
medio voltaje como la de bajo voltaje, las pérdidas de energia se redujeron a 13.613,82

kWh, lo que equivale a una disminucion del 0,73% en comparacion con la situacion

inicial.
Tabla 21
Comparativa con la ubicacion de 14 capacitores
Sin capacitor Ubicacién con 14 % Reduccién
capacitores
Potencia pérd. (kW) 35,93 35,45 1,33
E. pérd. (kwh) 13714,62 13613,82 0,73

Finalmente, la alternativa que present6 el mayor impacto en la reduccién de pérdidas de
energia eléctrica fue la ubicacion de 18 capacitores, tanto en la red de medio voltaje como
en la de bajo voltaje. En este escenario, las pérdidas se redujeron a 13.600,62 kWh, lo que

representa una disminucién del 0,83% con respecto a la linea base.
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Tabla 22
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Comparativa con la ubicacion de 18 capacitores

Sin capacitor Ubicacion 18 % Reduccién
capacitores
Potencia pérd. (kW) 35,93 35,46 1,30
E. pérd. (kwh) 13714,62 13600,62 0,83

Estos resultados demuestran que la estrategia de ubicacion de capacitores es una
alternativa efectiva para disminuir las pérdidas de energética del alimentador San Agustin
No. 5. Dado que a medida que se incrementa el nimero de capacitores, se observa una
mayor reduccion de las pérdidas de energia eléctrica. Sin embargo, es importante
considerar también los aspectos técnicos, econémicos y de factibilidad de

implementacién para determinar la mejor opcién para la empresa distribuidora.
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Conclusiones

Para reducir las pérdidas de energia eléctrica existen varias estrategias como cambio de
calibre en el conductor, instalacion de capacitores, instalacion de reguladores de voltaje,
estrategias que deben ser analizadas procurando que su implementacion sea o mas
econdémica posible, una de estas alternativas es la ubicacion Optima de capacitores

utilizando el médulo de CYME.

Los resultados obtenidos, requieren de una modelacion del alimentador primario en cada
una de las etapas funcionales, el calculo de las pérdidas de energia requiere del célculo
previo de las pérdidas de potencia, para esto se utilizd la herramienta especializada
CYME vy sus diferentes modulos, donde se muestran la viabilidad técnica de la

implementacion de capacitores en el alimentador San Agustin No. 5.

La ubicacion de capacitores mediante el software CYME se logra a través de un proceso
iterativo, que es una de las ventajas del mddulo de ubicacion de capacitores. Esta
metodologia permite identificar los tramos mas adecuados para instalar los capacitores.
Al realizar un analisis de flujo de carga con los capacitores ya aplicados, es posible
comparar los resultados con las condiciones iniciales para destacar casos que aseguren la

reduccion de las pérdidas de energia.
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Recomendaciones

Al ya contar con la base modelada de la red de bajo voltaje del alimentador San Agustin
No. 5, se abre la oportunidad de realizar otros estudios, como la ubicacién de reguladores
de voltaje, los cuales tambien contribuyen a la reduccién de pérdidas de energia. Donde
se plantearia una comparativa entre los resultados obtenidos con la ubicacion de
capacitores y la de reguladores de voltaje permitiendo identificar la opcién mas

beneficiosa en términos de eficiencia energética para el sistema de distribucion eléctrica.
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Anexo A: Reporte sumario de pérdidas de potencia sin capacitores

Resumen total kw kvar kva FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibria) 1028,09 527,20 1155,38 88,98
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 1028,09 527,20 115538 88,98
Carga leida (no regulada) 992,21 569,34 1143,96 36,74
Carga utilizada (regulada) 932,21 569,34 1143,36 86,74
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Feactancas shunt(requladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 992,21 569,34 1143,96 86,74
Capacitanda del cable 0,00 82,16 82,16 0,00
Capacitancia de la linea 0,00 -2,37 2,37 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -84,53 84,53 0,00
Pérdidas en las lineas 11,09 10,36 15,17 73,09
Férdidas en los cables 3,88 1,51 4,16 93,22
Pérdidas de carga del transformadaor 10,68 16,79 19,90 53,69
Pérdidas en vado del transformador 10,22 13,74 17,12 59,70
Pérdidas totales 35,87 42,39 55,53 64,60

Anexo B: Reporte sumario de pérdidas de potencia con 14 capacitores

Resumen total kwr kvar kva FP(%%)

Fuentes (Potenda de equilibrio) 1027, 71 136,66 1036,76 99,13
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 1027,71 136,66 1036,76 99,13
Carga leida {(no regulada) 992,21 569,34 1143,96 86,74
Carga utilizada {regulada) 992,21 569,34 1143,96 86,74
Condensadores shunt {regulados) 0,00 -390,08 390,08 0,00
Reactancias shunt{reguladas) 0,00 0,00 Q,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 992,21 179,26 1008,28 298,41
Capacitancia del cable -0,00 -82,23 82,23 0,00
Capacitancia de la linea -0,00 -2,37 2,37 0,00
Capacitancia shunt total -0,00 -84,60 B4,60 0,00
Pérdidas en las lineas 10,74 10,01 14,68 73,16
Pérdidas en los cables 3,81 1,50 4,10 93,02
Pérdidas de carga del transformador 10,65 16,74 19,84 53,68
Pérdidas en vacdio del transformador 10,23 13,75 17,14 59,70
Pérdidas en el condensador shunt 0,06 0,00 0,06 100,00
Pérdidas totales 35,49 42,00 54,99 64,55

Anexo C: Reporte sumario de pérdidas de potencia con 18 capacitores
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Resumen total kw kvar kva FP(%)

Fuentes (Potenda de equilibrio) 1027,67 43,05 1028,58 99,91
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 1027,67 43,05 1028,58 99,91
Carga leida (no requlada) 992,21 569,33 1143,95 36,74
Carga utilizada (regulada) 992,21 569,33 1143,95 86,74
Condensadores shunt {regulados) 0,00 -483,63 433,63 0,00
Reactancias shunt{reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 992,21 85,71 995,91 99,63
Capacitanda del cable 0,00 -82,24 32,24 0,00
Capacitanda de la linea -0,00 -2,37 2,37 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -84,61 84,61 0,00
Pérdidas en las lineas 10,72 9,99 14,65 73,17
Pérdidas en los cables 3,80 1,50 4,09 92,99
Pérdidas de carga del fransformador 10,63 16,71 19,31 53,69
Pérdidas en vado del transformador 10,23 13,75 17,14 59,70
Pérdidas en el condensador shunt 0,07 0,00 0,07 100,00
Pérdidas totales 35,46 41,95 54,93 64,55

Anexo D: Reporte sumario de pérdidas de potencia con 9 capacitores

Resumen total kw kvar kva FP(2%%)

Fuentes {Potenda de equilibric) 1027,75 107,06 1033,31 99,45
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 1027,75 107,06 1033,31 99,46
Carga leida {no regulada) 992,21 569,34 1143,96 86,74
Carga utilizada {regulada) 992,21 569,34 1143,96 86,74
Condensadores shunt (regulados) 0,00 -419,68 419,68 0,00
Reactancias shunt{reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 992,21 149,66 1003,44 98,88
Capacitancia del cable 0,00 -82,23 82,23 0,00
Capacitanda de la linea -0,00 -2,37 2,37 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -84,60 B4,60 0,00
Pérdidas en las lineas 10,73 10,00 14,67 73,17
Pérdidas en los cables 3,849 1,49 4,11 93,23
Pérdidas de carga del transformador 10,67 16,75 19,87 53,68
Pérdidas en vacio del transformador 10,23 13,75 17,14 59,70
Pérdidas en el condensador shunt 0,05 0,00 0,05 100,00
Pérdidas totales 35,53 42,01 55,02 64,58

Anexo E: Reporte sumario de pérdidas de potencia con 2 capacitores
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Resumen total kw kvar kva FP(%)

Fuentes {Potenda de equilibrio) 1027,78 139,38 1037,19 99,09
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccion total 102778 139,38 1037,19 99,09
Carga leida (no regulada) 992,21 569,34 1143,96 86,74
Carga utiizada {requlada) 992,21 569,34 1143,96 86,74
Condensadores shunt (regulados) 0,00 -387,41 387,91 0,00
Reactandas shunt{reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 992,21 181,92 1008,75 98,36
Capadtanda del cable 0,00 -82,23 82,23 0,00
Capadtanda de la linea 0,00 -2,37 2,37 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -84,60 84,60 0,00
Pérdidas en las lineas 10,77 10,04 14,73 73,14
Pérdidas en los cables 3,84 1,499 4,12 93,23
Pérdidas de carga del transformador 10,67 16,76 19,87 53,68
Pérdidas en vado del transformador 10,23 13,75 17,14 59,70
Pérdidas en el condensador shunt 0,06 0,00 0,06 100,00
Pérdidas totales 35,57 42,05 55,08 64,58

Anexo F: Reporte sumario de pérdidas de potencia con 1 capacitor
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Resumen total kw kvar kvA FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibria) 1027,76 135,35 1037, 16 93,09
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccién total 1027,76 139,35 1037,16 99,09
Carga leida (no requlada) 992,21 568,34 1143,36 86,74
Carga utilizada (regulada) 992,21 589,34 1143,56 86,74
Condensadores shunt {regulados) 0,00 -387,41 387,41 0,00
Reactandas shunt{reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 992,21 181,93 1008,76 98,36
Capacitandca del cable 0,00 -82,23 82,23 0,00
Capacitancia de la linea -0,00 -2,37 2,37 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -B4,60 84,60 0,00
Pérdidas en las lineas 10,74 10,01 14,68 73,17
Pérdidas en los cables 3,84 1,45 4,12 93,23
Pérdidas de carga del transformador 10,67 16,77 19,88 53,68
Pérdidas en vado del transformador 10,23 13,75 17,14 59,70
Pérdidas en el condensador shunt 0,08 0,00 0,08 100,00
Pérdidas totales 35,54 42,02 55,03 64,58
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Anexo G: Calculo de pérdidas de potencia y energia condicion inicial

S~
“.“
A 4

3
=
2

Sin capacitores Totl
Pérd-Dmax 202 0,21 10568 1022 9.07 366 0,06 3593
Ipérd= §212.25 660,98 3292472 85353 54 2798231 1271.72 184,89 16457546
Epérdh (kih)= 51759 55,08 274373 T113.21 2330,20 938,31 15,41 1371462
Potencia de pérdidas y Energia de pérdidas
Linea aérea MV |Cable MV Cobre Trafo [Vacio Trafo  |Red.BV Acometidas |Ac. AP Total P. Técnicas
Potencia pérd. (kW) 202 0,21 1058 1022 9.07 365 0,06 3593
E. perd. (kWh) 51758 55,08 214373 711321 2330,20 938,31 15,41 1371452
Acom. Alum.
¥ | LineaaéreaM * | CableenN * | Cobre Tra * | VacioTral *| Red BV | Acometidz Publ |~ »
179 0,19 950 i 10,22 806 325 005
1758 0,19 925 10,22 736 37 005
179 0,19 047 10,22 805 324 0,053
1,88 020 995 10,22 845 34 0,056
202 0,21 1058 02z a7 366 0,050
178 0,13 9,45 1022 3,03 3,24 0,053
178 0,13 943 1022 3,1 323 0,053
1,87 0,20 982 1022 343 340 0,056
1,84 0,20 978 1022 328 3,34 0,055

Anexo H: Calculo de pérdidas de potencia y energia con la ubicacion de 14 capacitores

Pérdidas (14 CAPACITORES)

Pénd-Daax 170 017 1065 1024 9054 o B45
Igéd= 5378.19 55283 3281592 8 ? 5% 1242
Epsrd*h (iWhj= 448 18 45.07 27X 712704 Z 5 154 13561382
Potencia de pérdidas (kW) y Energia de pérdidas kWh
Linea aérea MV Cable MV Cobre Trafo  |Vacio Trafo  Red. BV Acometidas Ac. AP
Potencia perd. (kW) 170 0.17 10.65 R 805 3541
£. perd. (xWh) 44518 %507 2THEE T127.04 2058 w8
Sin capacior Uicacion 21 capacitores | % de redeccion
Potencia perd. (kW) 3548 133
£. perd. (¥Wh) 13643.82 073
< *| LineaaéreaMV ™|  Cableeav - :
155 0.1
151 0.16
155 016
1,745 0,179)
154 XE
134 D.16
182 017
158 16
[ e ran ranaritnrec PR R

63

TECNe,
> ‘o,

<

auo®



REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD
Anexo I: Célculo de pérdidas de potencia y energia con la ubicacion de 9 capacitores

Pérdidas (9 CAPACITORES) Tote
Pérz Dmax 1741 2.18) 1857 [T¥2) 308 365 [ %53
Tges= 53633 5a350 3 B 2THT I8 112526 1635 153435331
Epért (kihi= 44554 £ 7125108 255 772 141 13519565
f Potencia de pérdidas (kW) y Energia de pérdidas kWh
Linea aérea MV Cable MV Cobre Trafo Vacio Trafo  [Red BV Acometidss Ac. AP Total P, Técnicas |
[Potencia perd. (kW] 1741 1.18) i 0.3 308 368 e 57
£ perd. (Kith) 43594] £ 112508 22551 93772 141 1351355
Sin r Ubicacion & itores |% de reduccion
|Potencia perd. [kiW] e 3553 1,10
{£. perd. (Kih) 1371462 1351355 159
L
2 v| LimsaaéreaMV ~ CableeaMV ~ CobreTrafo ~| VacioTrak *| RedBV | Acometidas * | Acom. Aksm. Py ~ M
152 .16 348 w23 g 32 2,1048
151 315 ) %3] 784 318 1.0048
154 115 345 w3 03 324 1.1043
162 517 335 03 343 34 12051
17405 .18 1857) L) 20555 38317 a3
154 115 s 02 a0t ¥ 1.0043 [
1541 116 342 03 200 32 1.0043
1624 317 EE 03 841 1% 81051
153 516 37e ¥ 3z 33 01050

Anexo J: Calculo de pérdidas de potencia y energia con la ubicacion de 1 capacitor

Pérdidas 1 capacitor o
Pérd-Omsx 1.74] 0.48 1057 10231 936 365 om )
Epénd= 53976 R TR suTst 71 125598 1555 BUR LS
Epérd'h (Hh)= 465 £ 7831 nagl 3638 23808 141 1361312
Potencia de pérdidas (kW) y Energia de pérdidas kWh
Linea aérea MV Cable MV [Cobre Trafo |VacioTrafo  Red.BV  [Acometidas  [Ac.AP Total P. Técnicas
Potencia perd. (kW) 174 0.18] 1047 102 9% 385 00 =
E. perd. (kWh) HEES 511 283 nN8  BER 3808 141 13618,12
$Sin capacitor Ubicacion 1 capacitor |% de reduccion
Potencia perd. (kW) 33 355 1.8
E. perd. (kWh) 1371652 1361312 0.0
v| LineaaéreaMV | CableeaMV | CobreTraf *| VacioTraf *| RedBV *| AcomeSda * [Acom. Alum. P~ !
158 0% 34 1023 845 325 2,039
131 0.4 324 102 738 118 2.004]
154 1% 34 1023 a3 32 0.0043)]
152 0.17| PES 10.23] 344 340 0.0t
178 0.18] 1057 wzl s 2653 0.206]
154 0.35] s4 1023 282l 323 2.0048|
154 0.5 347 1023 840 3N 5.0049
152 017 33 1023 34! 3% D.0BE1
153 08 374 10.23] 827 3| 5,0050,
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Anexo K: Calculo de pérdidas de potencia y energia con la ubicacion de 2 capacitores

Pérdidas 2 CAPACITORES ot
Pérd-Dmax 177 0.13 10571 16,23 505 366 # 557
Ipért= 9 5534 g | 270Ed 127047 BE 1835273
Epérd™h ki )= 420 $£12 T2a08 2572 %3818 141 136272
Potencia de perdidas (kW) y Energia de perdidas kWh
Linea 2érea MV Cable MV CobreTrafo _|VacioTrafo _[Red. BV |Acometidas _[Ac. AP Total P. Técnicas
Potencia pérd. (kW) 177 IXE 10571 123 208 15 08 857
E. perd. [ki¥n) 45209 $12 73| e I 2318 141 %73
Sin capacitor Ricacion 2 capacitores |% de reduccion
Potencia pérd. (kW) x5 Fai 0.2}
E. perd. (kiWn) 1371452 136273 034)
|
*| LineaaéreaMV ~ CableeaMV | CobreTraf v| VacioTraf *| RedBY | Acometda * v v
158 0,18 343 102 305 33 0.0049}
15 0,18 924! 1.2 134 117 00048
157 118 8487 1023 803 324 0.0049
1855 017 gl 10.23 543 341 0,005t
177 018 104 12 9557 35574 0
15 0,16 944! 1.2 301 324 0.0048¢
17 118 9ql 1023 800 323 0.0049}
15 0,17 [El4 10.23 341 34 0,005t
= 018 o747 0.2 37 3% 0.0050
Anexo L: Calculo de pérdidas de potencia y energia con la ubicacion de 18
capacitores
Pérdidas 18 CAPACITORES Total
Derd-Dmax 1.74] 9. ’8{ 12.83 023 965 362 8.01 3546
Ipérg= §352.52| 545 42| 32765.89) 8547758 27888.78 111437 13,43 1832074
Epécd™h (MWR)= 24502 &5 45] 2730 49/ 712313 23249 922.06 1.54 13500562
Potencia de pérdidas (kW) y Energia de pérdidas kWh
Linea aérea MV | Cable MV |Cobre Trafo  [Vacio Trafo  |Red. BV Acometidas [Ac. AP Total P. Tecnicas
Potencia pérd. (kW) 174 0.18] 12.63 10.23] 3% 262| 0.01 84
E perd. (kKWh) L4504 £5 45} 273048 7123.13] 23240 SZ‘S,I)SI 1.54 13000562
Sin capacitor Ubacacion 18 capacitores |% de reduccion
Potencia pérd. (kW) 35.93] 3548 1.30
E perd. (kWh) 13714.62] 13800.62 0.83
v|Uneaaéreal *|  CableenMV - | CobreTrak | VacioTrafi~ | RedBV - |Acometid: | Acom. Aim.Pu - [=]
258 2.06 342 1023 23 1.15] 00013
854 2.05 3.30 1023 251 1,42 00013
55 £.06 337 1023 257 1.15] 0.0019
.50 8.05 3.07 023 281 1.04 0.8017)
8.50 2.05 3.08 1023 283 1.05 08017
.50 2.05 3.06 1023 2561 1.04 00017
43 £2.05 3.00! 1023 256 1.02 0.8017)
.53 2.05 3.22, 023 274 1.10 00018
250 2.05 3.05 w023 2580 1.0& 08017
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