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SUMARIO

En el presente informe se desarrolla una propuesta de solucién de compensacion
reactiva en los sistemas de distribucién; el cual consiste en comparar alternativas de
compensacién mediante la instalacion de banco de capacitores “tipo shunt” (capacitiva) en
las subestaciones de subtransmision (compensacion concentrada), y la alternativa de
instalar dichos capacitores en los alimentadores de la red de media tensién (compensacion
distribuida).

En ambos casos se considera como premisa basica que la potencia a compensar es la
misma.

En el capitulo 2 se desarrolla conceptos fundamentales y definiciones de compensacion
reactiva, asi como los beneficios de la compensacioén reactiva.

En el capitulo 3 se desarrolla la metodologia para la compensacion reactiva, se
describen las principales caracteristicas de compensacién reactiva concentrada y
distribuida en sistemas de distribucion.

En el capitulo 4 se desarrolla un anadlisis y presentaciéon de resultados de la
comparacion técnico-econédmica de la compensacion reactiva en los sistemas de
distribucion.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente informe.

Es importante reconocer que este informe se torné posible gracias al apoyo del software
“DIGSILENT".
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INTRODUCCION

El objetivo global de un sistema eléctrico es satisfacer la demanda de electricidad
con el menor costo posible garantizando adecuados niveles de confiabilidad, calidad y
seguridad. El manejo eficiente de potencia reactiva, juega un papel importante en el logro
del objetivo, ya que un deficiente manejo de los reactivos origina consecuencias como el
aumento de pérdidas técnicas, problemas de tensién, inestabilidad o colapso del sistema,
necesidades adicionales de capacidad de generaciéon, transformaciéon y redes de
transmisién, substransmisién y distribucién; y el aumento de costos operativos por
necesidades de generacién minima con plantas costosas.

La estructura del mercado en el sector eléctrico peruano esta conformada por la
generacion, transmisién y distribucién. Los sistemas de generacion y distribucién, cuentan
a su vez, con subsistemas de subtransmision; los cuales sirven para transportar la
produccion de la central desde los puntos de generacion hasta la transmisién; y para el
caso de la distribucién, desde los puntos de interconexion hasta los centros de
transformacién a la media tensién (menor a 30 kV).

En la literatura especializada existen diversos métodos y técnicas desarrollados
para resolver el problema de la compensacion reactiva, en la trasmisién, distribucién y
cargas industriales particulares. En la transmisién, dado que la potencia reactiva no puede
ser transmitida en grandes distancias, el control de la tensién tiene que ser efectuado
utilizando equipos de compensaciéon reactiva (capacitores, reactores, SVC, etc.)
esparcidos a través del sistema de transmision. En la distribucion, existen dos formas de
compensacion, en las subestaciones de potencia (a través de las barras de media tensién),
o en la red de distribucion (generalmente en la media tension). En el caso de las cargas
industriales, para evitar el cargo por consumo de energia reactiva inductiva en la tarifa
eléctrica, se corrige el factor de potencia mediante la instalacién de capacitores “tipo shunt®.

El analisis técnico de la compensacién concentrada y distribuida se ha efectuado
utilizando el software DIGSILENT. Para la distribuida, se ha empleado el médulo de
“ubicacién 6ptima de capacitores” de dicho software. Asimismo, se han desarrollado rutinas
o aplicaciones en el lenguaje de programacion de DIGSILENT para evaluar diversas
alternativas de compensacion (concentrada y distribuida) y considerando perfiles de carga
tipicos (dia particular, sabado y domingo).

El campo de aplicacion de este método esta dirigido a todos los concesionarios de



distribucion eléctrica; no obstante, se puede implementar a empresas con suministro de
energia eléctrica en alta y/o media tensién y que cuentan con unos sistemas de distribucion

propia, en media y baja tension.



CAPITULO |
GENERALIDADES

En el presente informe se muestra un analisis técnico-econémico sobre Ila
compensacion reactiva capacitiva en sistemas de distribucion que utilizan capacitores "tipo
shunt”. Los beneficios usuales (reduccion de pérdidas, mejora en el perfil de tensiones, uso
eficiente de los transformadores de potencia y de la red de media tensién), o la necesidad
de evitar el pago por penalizacion al exceso del consumo de reactivos, es otra variable a
considerar en los beneficios de la compensacion capacitiva que conllevan a la necesidad
de encontrar una solucién ventajosa bajo el criterio de minimo costo.

El analisis se enfoca desde el punto de vista de la ubicacién de los equipos de
compensacion reactiva en el sistema eléctrico, en ese sentido, en la primera alternativa
(compensacion concentrada) uno o mas bancos de capacitores se conectan a la barra de
media tensién de la subestacion de potencia. Como segunda alternativa se plantea
conectar capacitores "tipo shunt” en las redes de media tension alimentadas desde la
misma subestacion (compensacién distribuida) considerando como premisa basica que la
potencia reactiva a compensar es la misma, se analizan dos alternativas de compensacion
reactiva. El método de analisis consiste en determinar el tamano y ubicacién de los
capacitores en la red, de modo que no se violen los limites de tensién y se minimicen las
pérdidas de energia activa para todo el ciclo de carga.

En este capitulo se describe la problematica que se analiza en el presente informe,
incidiendo en las principales razones que motivan el desarrollo de una metodologia con el
fin de lograr una adecuada solucion al problema de compensacion reactiva en los sistemas
de distribucién. Asimismo; la motivacién de una propuesta de solucién para mejorar la
eficiencia en el uso de las redes eléctricas, mediante la compensacion reactiva en la red
de distribucion.

1.1 Importancia de la compensacion reactiva en los sistemas de distribucion

El manejo eficiente de potencia reactiva en los sistemas de distribucién es efectuado
mediante la instalaciéon de capacitores “tipo shunt” en la red de media y baja tension. Dicho
manejo, provoca efectos positivos, como la reduccidén de pérdidas, mejoras en el perfil de
tensiones y el incremento en la capacidad de transporte de la red eléctrica (mayor potencia
activa a transmitir).



Las formas de efectuar la compensacion reactiva en los sistemas de distribucién son:
en media tensién (concentrada y distribuida) y en baja tension (distribuida). La
compensacion concentrada es efectuada mediante la instalacion de capacitores en las
barras de media tension en los centros de transformacién. Sin embargo la compensacion
distribuida es efectuada en la red de distribucién, mediante:

a. Instalacion de capacitores en la red de media tension correspondientes a los
alimentadores de distribucién,

b. Instalacion de capacitores en las barras de baja tension de las subestaciones de
distribucion, y

c. Instalacion de capacitores en los medidores de los suministros de baja tension.

En este informe se desarrolla una propuesta de solucidn mediante la comparacién
técnica-econémica de la compensacion reactiva concentrada y la compensacién reactiva
distribuida en la red de media tensién de los sistemas de distribucion (a).

1.2 Planteamiento del problema

Las cargas que alimentan los sistemas de distribucién (residenciales, comerciales,
industriales, etc.) son predominantemente inductivas. El incremento del factor de potencia
de dichas cargas, incrementa la caida de tension y las pérdidas de potencia en la red de
distribucién, y como consecuencia un uso deficiente de las redes eléctricas.

En el ambito nacional, los sistemas de distribucion estan conformados por zonas de
distintos niveles de densidad de carga. Zonas de alta densidad de carga, como por ejemplo,
distritos que forma parte del area de concesioén de Luz del Sur, y zonas de baja densidad
de carga, como por ejemplo, distritos que forman parte del area de concesion de Distriluz.

En cada zona, se presentan problemas de diferente intensidad; para aquellas de baja
densidad de carga con redes extensas y poca demanda servida (zonas rurales), el
problema es critico ya que presenta bajos niveles de tensidn y elevadas pérdidas. Para el
caso de zonas de alta densidad, con redes cortas generalmente subterraneas (zonas
urbanas), se presentan los mismos problemas a menor escala; sin embargo, a diferencia
de las zonas rurales, en dichas zonas se presentan problemas en cuanto a los espacios
disponibles para la instalaciéon de capacitores en la red de media tension.

Para mitigar el efecto de la carga reactiva en la red y su impacto en el uso eficiente de
la misma, en este infforme se muestra una comparaciéon técnica y econémica de las
alternativas de compensacion reactiva “tipo shunt” concentrada y distribuida.

1.3 Objetivos
Los altos estandares de productividad, eficiencia y calidad de servicio de la energia

eléctrica exigidos por el mercado hoy en dia exigen a las empresas un mejor manejo de



sus sistemas eléctricos.

En este entorno la informaciéon se convierte en una exigencia estratégica cuando se
requieren decisiones rapidas. Sin esta informacion, la cual no se puede obtener de una
subestacidén convencional, no se puede tener un 6ptimo manejo del sistema. Lo cual deja
en clara desventaja a las empresas que no cuentan con un sistema automatizado frente a
las que si los tienen.

Los objetivos planteados en el presente informe son los siguientes:

Objetivo general

Implementar un método de analisis para la solucién técnico-econémica del problema
de compensacion reactiva “tipo shunt’, mediante un comparativo de dos alternativas de
compensacion reactiva concentrada y distribuida en sistemas de distribucion.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

- Desarrollar una propuesta de solucion de compensacion reactiva en los sistemas de
distribucién; el cual consiste en comparar alternativas de compensacién mediante la
instalacion de banco de capacitores “tipo shunt’ (capacitiva) en las subestaciones de
subtransmision (compensacioén concentrada), y la alternativa de instalar dichos capacitores
en los alimentadores de la red de media tensién (compensacion distribuida).

- Desarrollo de rutinas o aplicaciones en el lenguaje de programacion de “DIGSILENT” para
el dimensionamiento de la compensacion reactiva concentrada a instalar en los centros de
transformacién y/o subestaciones de potencia.

- Resolver el problema de compensacién reactiva distribuida en la red de media tension;
utilizando el mdédulo “ubicacion éptima de capacitores” del software “DIGSILENT", y
mediante el desarrollo de aplicaciones en el lenguaje de programacion de “DIGSILENT”
para el andlisis de la operacion de la red considerando perfiles de carga tipicos.

- Desarrollar un comparativo técnico-econémico de las alternativas de compensacion
reactiva “tipo shunt’ concentrada y distribuida, ver cudl de las alternativas es el mas
conveniente.

1.4 Alcances y limitaciones

Los alcances del presente informe son:

- Desarrollo de la alternativa de compensacion reactiva concentrada en la barra de media
tensién de los centros de transformacion, basados en métodos deterministicos.

- Desarrollo de la alternativa de compensacion distribuida, basado en técnicas de
optimizacion del software ‘DIGSILENT”.

Asimismo, a continuacion se describen las limitaciones del presente informe:



- No se incluye en la evaluacion a las alternativas de compensacion reactiva en la red de
baja tension (subestaciones de distribucion y medidores).
- No se incluye en la evaluacion la alternativa de compensacion serie en la red de media
tension.
1.5 Justificaciones

Justificaciones técnicas: Mejora en el perfi de tensibn en las barras,
descongestionamiento de las lineas y el incremento en la capacidad de transporte de la
red eléctrica (mayor potencia activa a transmitir).

Justificaciones econdémicas: menores peérdidas en las redes de distribucion y mayor
margen de ventas de energia activa.



CAPIiTULO I
COMPENSACION REACTIVA

La potencia reactiva es producida o absorbida por todos los componentes de un
sistema de potencia: generadores, transformadores, lineas de transmisién, cargas y
equipos de compensacion [1].

La compensacion con capacitores “shunt” es principalmente utilizada para incrementar
la tensidon de recepcién en casos de maxima demanda y para suministrar potencia reactiva
directamente a las cargas.

2.1 Conceptos fundamentales y definiciones

En este capitulo se analizan las cargas conectadas a la red eléctrica, algunas de estas
cargas provocan variaciones en la forma de onda de tensién y corriente, los métodos para
efectuar una compensacion de potencia reactiva y como se corrige el factor de potencia,
estos conceptos seran de gran utilidad para el estudio de capitulos posteriores [2].

Tipos de cargas

Una carga es un elemento que consume energia eléctrica, en general existen dos tipos
de cargas dentro de los sistemas eléctricos: Cargas lineales y las Cargas no lineales. Una
carga es lineal cuando la tensién aplicada a sus extremos y la corriente que pasan por ella
estan estrechamente relacionadas. Por el contrario, se dice que una carga es no lineal
cuando la relacion tensidén/corriente no es constante, las cargas no lineales conectadas a
la red de corriente alterna absorben corrientes que no son senoidales.

A continuacién se citan algunas cargas tipicas no lineales:

- Equipos electrénicos, en general monofasicos, que internamente trabajan con corriente
continua (ordenadores, impresora, autématas programables, etc.).
- Alumbrado Fluorescente y lamparas con balastros electrénicos.
- Transformadores, reactancias con nucleos de hierro
- Controles electronicos de velocidad para motores de CD y CA.
-UPS’'s y PC’s.
Cargas en sistemas eléctricos
En términos generales pueden distinguirse tres tipos de cargas eléctricas al conectar

un equipo a una red, por la cual, circula corriente eléctrica expresada en amperes (A) y
tension expresado en volts (V).



Cargas resistivas

Las cargas resistivas pueden encontrarse en equipos como lamparas incandescentes,
planchas y estufas eléctricas, en donde la energia que requieren para funcionar es
transformada en energia luminica o energia calorifica, en cuyo caso el factor de potencia
toma el valor de 1.0.

En un circuito puramente resistivo, la corriente esta en fase con la tensién y es funcién
inmediata de la tension.

Las cargas de tipo resistivo que se encuentran mas cominmente en los sistemas
eléctricos ya sea residencial, industrial o comercial son los siguientes: hornos eléctricos,
calefactores, planchas, alumbrado incandescente, etc.

Cargas inductivas

Las cargas inductivas son encontradas en cualquier lugar donde haya bobinados
involucrados, por ejemplo en los equipos del tipo electromecanicos como los motores,
balastros, transformadores, entre otros; ademas de consumir potencia activa, requieren
potencia reactiva para su propio funcionamiento, por lo cual trabajan con un factor de
potencia menor a 1.0. Considerandose por lo tanto que las cargas inductivas, sean el origen
del bajo factor de potencia (menor a 0.9). En un circuito puramente inductivo la corriente
no esta en fase con la tension ya que va atrasada 90° con respecto a la tension.

Algunos equipos de cargas del tipo inductivo son los transformadores, motores de
induccién, alumbrado fluorescente, maquinas soldadoras, etc.

Cargas capacitivas

Las cargas capacitivas se presentan en los capacitores y se caracterizan porque la
corriente se haya adelantado respecto de la tension 90°.

Las cargas de tipo capacitivo son: los bancos de capacitores, motores sincronos, etc.

En un circuito puramente capacitivo, no existe consumo de energia aun si hay corriente
circulando. Las cargas capacitivas generan potencia reactiva expresada en volts ampers
reactivos (VAr).

Cargas combinadas

En la practica una carga no esta constituida solamente por cargas resistivas, inductivas
o capacitivas, ya que estas tres cargas con frecuencia coexisten en los circuitos eléctricos.
Las diversas cargas son usualmente abastecidas directamente de la red principal de
suministro eléctrico, sin embargo el suministro de potencia reactiva puede ser suministrado
por equipos conectados en un punto de la red eléctrica, normalmente se utiliza para ello
los bancos de capacitores que son fuentes suministradoras de potencia reactiva.



Tipos de potencias

Potencia activa (P)

Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar un proceso de
transformacion de energia eléctrica en trabajo, la origina la componente de la corriente que
esta en fase con la tension. Los diferentes dispositivos eléctricos existentes convierten la
energia eléctrica en otras formas de energia tales como: mecanica, luminica, térmica,
quimica, etc. Esta potencia es, por lo tanto, la realmente consumida por los circuitos.
Cuando se habla de demanda eléctrica, es esta potencia la que se utiliza para determinar
dicha demanda. Sus unidades son kW o MW. Resultado que indica que indica que la
potencia activa es debido a los elementos resistivos [2].

Potencia reactiva (Q)

Esta potencia no tiene tampoco el caracter realmente de ser consumida y soélo
aparecera cuando existan bobinas o condensadores en los circuitos que generan campos
magnéticos y campos eléctricos. La origina la componente de la corriente que esta a 90°
con respecto a la tensién, en adelanto o en atraso. La potencia reactiva tiene un valor medio
nulo, por lo que no produce trabajo util y se designa con la letra Q. Sus unidades son KVAr
o MVAr. Lo que reafirma en que esta potencia es debida unicamente a los elementos
reactivos, los cuales pueden ser del tipo inductivo QL o capacitivo QC.

Potencia aparente (S)

La potencia aparente (también llamada compleja) de un circuito eléctrico de corriente
alterna es la suma, por ser la potencia total es el vector resultante de sumar la potencia
activa y la potencia reactiva. Esta potencia no es realmente consumida o util, salvo cuando
el factor de potencia es la unidad (cosp=1) ya que entonces la potencia activa es igual a la
potencia aparente, esta potencia también es indicativa de que en la red de alimentacion de
un circuito no sélo ha de satisfacer la energia consumida por los elementos resistivos, sino
que también ha de contarse con la que van a "almacenar” bobinas y condensadores. Se la
designa con la letra S. Sus unidades son kVA o MVA.

Capacitor

Un capacitor es un dispositivo pasivo utilizado en electricidad y electrénica, capaz de
almacenar energia sustentando un campo eléctrico. Esta formado por un par de superficies
conductoras, generalmente en forma de laminas o placas, en situacion de influencia total
(esto es, que todas la lineas de campo eléctrico que parten de una van a parar a la otra)
separadas por un material dieléctrico o por el vacio. Las placas, sometidas a una diferencia
de potencial, adquieren una determinada carga eléctrica, positiva en una de ellas y negativa
en la otra, siendo nula la variacién de carga total [3].
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Los capacitores pueden asociarse ser serie, paralelo o de forma mixta, también pueden
ser fijos, variables 0 ambos. Estos suministran potencia reactiva capacitiva. Esta es una de
las soluciones mas usadas debido a sus bajos costos por kVAr instalado, tanto en su
inversion inicial como en su mantenimiento. Una vez se determina el tamario de los bancos
de capacitores a instalar, estos se localizan de modo que proporcionen los mayores
beneficios. Los puntos de conexién de los bancos pueden ser:

- En las barras de baja tension de la subestacion
- En las barras de media tensién de la subestacion
- En las barras de alta tension de la subestacion

Para cada caso los bancos mejoran el FP aguas arriba de la instalacion, es decir hacia
la fuente.

Para el analisis desarrollado en este informe se eligid el capacitor como elemento
compensador por el nivel de tensién del estudio, ademas, es econdémico y tiene
requerimientos de instalacion y mantenimiento minimos. No obstante, es claro que estos
elementos pueden tener problemas por variacion de su capacidad nominal en el suministro
de reactiva por envejecimiento y por lo tanto cualquier solucién no debe ser de largo plazo.

2.1.1 Compensacion de las cargas

En un sistema ideal de corriente alterna la tensién y frecuencia en todos los puntos de
suministro deberian ser constantes y libres de arménicos, y el factor de potencia deberia
ser la unidad [1].

En particular estos parametros deberian ser independientes del tamario (potencia) y
caracteristica de las cargas.

- En un sistema ideal cada carga podria ser disefiada para obtener un comportamiento
optimo a la tensiéon de suministro dada.

- En un sistema real, se debe cumplir con la calidad de suministro, la nocién que debe
establecerse es cuan constantes son la tensidn y la frecuencia, y cuan cerca de la unidad
esta el factor de potencia.

Objetivos de la compensacion de la carga

Compensacion de la carga es el manejo de la potencia reactiva para mejorar la "calidad
de suministro” en sistemas eléctricos. Este término es usado cuando el manejo de la
potencia reactiva es efectuado en una carga individual o grupo de cargas, y el equipo de
compensacion es instalado cerca de la carga.

Las técnicas utilizadas y en efecto, algunos de los objetivos de la compensacion de la

carga, difieren considerablemente de los objetivos alcanzados en la compensacién reactiva
en el sistema de distribucion.
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En la compensacién de las cargas existen principales objetivos como:
- Correccion del factor de potencia.
- Mejoramiento de la regulacién de tension.

Correccion del factor de potencia

Normalmente las cargas tienen factor de potencia en atraso, es decir absorben potencia
reactiva. Por ello la corriente tiende a ser mayor que la requerida para suministrar solo la
potencia activa, porque tiene componente reactiva, incrementandose la caida de tension y
las pérdidas de potencia.

Por ello la correccién del factor de potencia es la practica de producir potencia reactiva,
lo mas cerca posible de la carga, en vez de que sea suministrada desde una central lejana

o subestacion.

Fig. 2.1: Diagrama Fasorial con carga sin compensacion
Dénde: Eth, Zth: Thevenin visto desde la barra de carga

|

Fig. 2.2: Diagrama Fasorial al corregir completamente el factor de potencia de la carga
Doénde: Ic: corriente del Equipo de Compensacién Reactiva (ECR).
Regulacion de tension
El consumo de potencia reactiva provoca variacién de la tensidon en la barra de
suministro, que puede interferir con la operacion eficiente de las plantas conectadas a esta
barra. Para garantizar una adecuada operacion, la NTCSE ha establecido limites para la
tension en las barras del sistema +5%.
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La forma evidente de mejorar la regulacién es incrementando la fortaleza del sistema,
sin embargo la soluciéon econémica es disefiar el sistema para la demanda real y manejar
la potencia reactiva mediante equipos de compensacion, sin incrementar los niveles de

cortocircuito.

\ /R:hIL

Fig. 2.3: Diagrama Fasorial para tener tensiéon en la carga igual a la tension de envio
Dénde: Ic: Corriente del ECR
La caida de tensién AV, sus componentes y la ecuacion para el calculo de la tensién
en la carga estan dadas por:
(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Si se instala un equipo de compensacion (ECR) para que actué como corrector del

factor de potencia a la unidad, entonces:

(2.5)

Se aprecia que la caida de tension es independiente de la potencia reactiva y no esta
bajo su control.

Se concluye que el ECR no puede mantener constante la tensién y a la vez corregir el
factor de potencia a un valor prefijado.
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2.1.2 Componentes armoénicas

Las corrientes arménicas son aquellas que se manifiestan dentro de los sistemas
eléctricos a una frecuencia multiplo de la fundamental 60 Hz, por ejemplo, la 3a. [180 Hz],
H5a [300 Hz], 7a armédnica [420 Hz], etc, [2].

La distorsion de la onda senoidal fundamental, generalmente ocurre en multiplos de la
frecuencia fundamental. Asi sobre un sistema de potencia de 60 Hz, la onda armédnica tiene
una frecuencia expresada por la ecuacién 2.6.

farmonicas = nX60 Hz (2.6)

Dénde:n=1,234 .......... ,etc.

Las corrientes arménicas son producidas por todas las cargas que tengan una fuente
de rectificacién produce una distorsiéon de la onda fundamental de 60 Hz. Estas cargas son
llamadas No-lineales y se relacionan con cualquier tipo de carga electrénica, tales como
balastros electronicos, arrancadores estaticos, PC'’s, entre otras.

Las arménicas pueden ocasionar disturbios en la red de distribucién de energia
eléctrica y causar calentamiento en cables, en los devanados de los motores y
transformadores, el disparo repentino de interruptores, el sobrecalentamiento (y posible
explosién) de capacitores, y también el mal funcionamiento de equipos de control y
medicién en general.

En particular, al incorporar un banco de capacitores en una instalacién con equipos
productores de armoénicas, se debe tener en cuenta que aunque los capacitores son cargas
lineales, y por lo tanto no crean arménicas por si mismos, pueden contribuir a producir una
amplificacion importante de las arménicas existentes al entrar en combinacion con las
mismas. Al respecto hay que considerar que la impedancia de un capacitor se reduce
cuando crece la frecuencia, presentando asi un camino de baja impedancia para las
corrientes de las armoénicas superiores. Por su parte, los capacitores de correccion del
factor de potencia forman un circuito paralelo con la inductancia de la red de distribucion y
con la del transformador. Asi las corrientes arménicas generadas por los elementos no
lineales se dividen entre las dos ramas de este circuito paralelo, dependiendo de Ia
impedancia presentada por el circuito para cada arménico.

Esto puede provocar una sobrecorriente muy perjudicial para el capacitor. En el peor
de los casos, cuando la frecuencia de alguna corriente arménica coincide, o esta préxima,
con la frecuencia de resonancia del circuito paralelo, la corriente que circula por cada rama
del banco puede llegar a ser tan grande que los capacitores se degraden aceleradamente,
o eventualmente exploten. Asimismo, estas corrientes arménicas también producen
sobretensiones que se suman a la tension total aplicada al capacitor y pueden dadar al
dieléctrico del mismo.
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Al energizar un banco de capacitores esta toma corrientes transitorias, cuya magnitud
puede llegar a alcanzar valores elevados en el momento de cerrar el circuito. Un banco de
capacitores descargado, hace bajar momentaneamente a cero la tensiéon de la linea en el
lugar de su instalacion, y para el sistema esto representa un corto circuito aparente. Si los
capacitores se encontraban cargados antes de conectarse a la linea y si la polaridad de
tension era distinta a la de la linea en el momento de la conexidn, se producen corrientes
todavia mas altas.

Existen dos razones que se deben considerar cuando se instalan capacitores para
corregir el factor de potencia. La primera razén, es como ya se habia mencionado
anteriormente es que los capacitores son por naturaleza un camino de baja impedancia
para las corrientes armonicas, esto es, absorben la energia a las altas frecuencias. Este
aumento en las corrientes, incrementa la temperatura del capacitor y por consiguiente
reduce su vida util. La segunda razoén, y potencialmente mas peligrosos, es el efecto de
resonancia.

Cuando los capacitores son conectados al sistema eléctrico, ellos forman un circuito de
resonancia en paralelo junto con las inductancias del sistema (transformador). Si llegase a
existir una corriente armoénica cercana al punto de resonancia formado, entonces el efecto
se magnifica. Este efecto amplificado, puede causar serios problemas tales como un
exceso en la distorsién de tensidén, disparos por sobretensiones en los controladores,
niveles de aislamiento estresados de transformadores y conductores.

Se recomienda que para evitar que la distorsion armoénica no afecte el funcionamiento
adecuado de un capacitor, su corriente eficaz no debe sobreasar un 115% de su valor a
plena carga.

2.1.3 Efecto de resonancia

Las condiciones de resonancia causan sobrecorrientes y sobretensiones. Hay dos
posibilidades de condiciones de resonancia como se explica a continuacion [2].
Resonancia serie

La combinacién de reactancias inductiva y capacitiva en serie forma un circuito
resonante serie. El comportamiento de la impedancia de este circuito se ilustra en la figura
2.4. Se observa que a una frecuencia llamada frecuencia de resonancia, la impedancia se
reduce a un valor minimo el cual es muy bajo y de naturaleza resistiva. El circuito ofrece
una impedancia muy baja a esta frecuencia lo cual causa un aumento en muchas veces de
la corriente.
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Fig. 2.4: Circuito resonante serie

La resonancia serie ocurre en muchos casos, cuando las arménicas estan presentes
en lado primario del transformador. El transformador junto con los capacitores en el lado
secundario de baja tensién actian como un circuito resonante serie para el lado de alta
tension. Si la frecuencia de resonancia de la combinacion L y C coincide con una frecuencia
armonica existente puede sobrecargarse el equipo. Este circuito resonante serie provee un
paso de baja impedancia a las arménicas en este caso. La cantidad de absorcion
dependera de la posicion relativa de la frecuencia de resonancia con respecto a la
frecuencia de la armoénica. Esta corriente arménica impone una carga adicional al
transformador y especialmente a los capacitores. La tensién del lado de baja tension del
sistema se distorsiona como resultado de la resonancia.
Resonancia paralelo

Una combinacién en paralelo de reactancia inductiva y una capacitiva forma un circuito
resonante paralelo. El comportamiento de la impedancia de este circuito se muestra en la
figura 2.5. A la frecuencia de resonancia la reactancia inductiva igual a la capacitiva.

La impedancia resultante del circuito aumenta a valores muy altos a la frecuencia de
resonancia. La excitacion de un circuito resonante paralelo causa una tensién muy alta
sobre las impedancias y corrientes.

|_i.

Fig. 2.5: Circuito resonante paralelo
Muchos de los sistemas de energia estan equipados con capacitores para correccion
del factor de potencia. La capacitancia forma un circuito resonante paralelo con las
impedancias de la carga y del transformador. En consecuencia el generador de arménicas
encuentra una aumentada reactancia de red. Consecuentemente la corriente arménica
causa una tensidon armonica aumentada comparada con la red no compensada (XL) la cual
puede ser acompaiiada por distorsion de la fundamental.
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Entre la red y el capacitor fluyen corrientes iguales que pueden llegar a sumar un
multiplo de la corriente arménica. Los transformadores y capacitores son cargados
adicionalmente lo cual puede causar la sobrecarga de los mismos.

El punto de resonancia paralelo depende de la inductancia de la red y de la potencia
capacitiva. Por lo tanto es posible ubicar el punto de resonancia de manera de asegurar la
menor perturbacion. En realidad la impedancia de la red no permanece constante todo el
tiempo porque esta determinada por la potencia de cortocircuito de la red y de las cargas
conectadas a ellas. La potencia de cortocircuito de la red varia con el estado de conexién
y el punto de resonancia paralelo se mueve con la configuracién de la red. Por lo tanto el
fenémeno puede ser mas complicado cuando el equipo de correccion del factor de potencia
varia por pasos.

En general, es evidente que la ocurrencia de resonancia serie o paralelo puede causar
sobretensiones y sobrecorrientes de niveles peligrosamente altos. Las arménicas que
crean una posibilidad de resonancia no solo sobrecargan los componentes del sistema sino
también deterioran la calidad de energia en términos de distorsion y caidas de tension.

El problema en los capacitores es debido a la resonancia que presentan con el sistema,
esta frecuencia de resonancia muchas veces se encuentran cercana a los 5a o 7a
armonica, las cuales son arménicas muy comunes en los sistemas eléctricos.

De esta manera la frecuencia de resonancia a la cual esta expuesta un banco de
capacitores es dado por la ecuacién 2.7, la cual es:

_ ’ MVAcc
ﬁ'es - MVATSCAP (2.7)
Doénde:

MVACC = Es la potencia de corto circuito donde esta conectado el banco de
capacitores.

MVArsCAP = Es la potencia del banco de capacitores.

2.2 Caracteristicas de la carga

El propdsito de un sistema de distribucién es llevar la energia del sistema de potencia
o fuente, al usuario. El disefiador de un sistema eléctrico de distribucidn, tiene bastante
libertad para seleccionar los componentes del sistema; sin embargo, el factor mas
importante, que es la carga, es un parametro independiente del disefiador y casi siempre
es muy poco el control sobre ella puede tener [4].

El conocimiento de los factores de la carga sirve para predecir el valor de la demanda
maxima, parametro base de diserio, con el que se realizan calculos de regulacién y de
capacidad de conduccion de los elementos de la red. El conocimiento de estos parametros,
normalmente se obtiene de medicién directa de la demanda de redes en operacién, cuyas
caracteristicas son similares a las de la futura red. El conocimiento de los parametros de la
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carga es de primordial importancia para lograr un disefo en el que se haga una utilizacién
racional de los recursos materiales, asi como de que se asegura una operacion
satisfactoria de la misma.

Generalmente el problema involucra a diferentes usuarios, en los que la utilizaciéon de
la energia no se realiza en forma similar, debido a habitos diferentes y a equipos eléctricos
también diferentes. El conocimiento de las caracteristicas de la carga, pretende determinar
su efecto en el diseifio de la red de distribucion. Esta red eléctrica puede ser la de un
fraccionamiento habitacional, la de un edificio, la de una fabrica, etc.

La clasificacion de las cargas pueden ser de distintas formas; sin embargo, es practica
comun clasificarlas de acuerdo con el perfil de la demanda en el tiempo. En los sistemas
eléctricos se tienen bien definidos para cada tipo de carga (doméstica, comercial e
industrial), en la figura 2.6 se presentan los siguientes casos.
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Fig. 2.6: Curvas caracteristicas de carga
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2.2.1 Carga eléctrica, demanda y demanda maxima

Hasta este momento se ha hablado de la energia sin que medie una definicién de este
concepto, por lo que ahora es conveniente hacer un alto en el desarrollo de este capitulo y
preguntar: ;,Qué es la carga eléctrica? Carga eléctrica es el aparato, o conjunto de
aparatos, conectados a un sistema eléctrico que demandan una potencia eléctrica. El valor
de la potencia demandada es el "valor de la carga”, y normalmente se le conoce como la
demanda [4].

Es bien sabido que la potencia es el producto de la tension por la corriente, asi pues en
sistema trifasico la potencia activa esta dado por:

P = 3vi.cos® (2.8)

Para efectos practicos de analisis, la tensiéon se puede considerar como una constante,
razon por la cual algunas curvas de ciclos de carga se acostumbra representarlas en
funcién de la corriente.

A la potencia también se le define como la relacién de la energia y el tiempo, es decir,
la potencia es la variacion en el tiempo con que se transmite la energia. Asi por ejemplo,
en la figura 2.7 se muestra un patrén de potencia demandada por un usuario, en donde se
aprecia como en los periodos iguales de tiempo t1 y t2, la relacion de la energia E1 y E2
en estos tiempos es diferente, siendo entonces diferentes los valores de las potencias
respectivas P1 y P2.

El hecho de que se haya definido al "valor de la carga” en funcién de la potencia, se
presta a preguntarse: ;Qué clase de potencia es de la que se habla? Normalmente es de
la potencia activa, ya que ésta es independiente del factor de potencia, no como la
aparente; sin embargo, en ocasiones la carga esta expresada en funciéon de la potencia
reactiva, como es el caso de un banco de capacitores, en el que su capacidad esta dada
en kvar ya que su potencia activa es mucho menor que su potencia reactiva.

Como se dijo anteriormente el "valor de la carga” es la potencia demandada, o
simplemente la demanda; sin embargo, en esta etapa del estudio cabe preguntar. dado
que el ciclo de la carga es variable ;Cual es el valor que caracteriza a la carga? La
contestacion es que para fines de diseilo, normalmente, se hace referencia a la demanda
maxima.



19

P =P,
E =E,

Fig. 2.7: Relacién de potencia y tiempo
Demanda maxima, Carga Conectada y Capacidad Instalada

La demanda maxima de un sistema o de una instalacion, es la mayor de todas las
potencias demandadas que han ocurrido durante un periodo especificado de tiempo.

A la potencia maxima demandada, por simplicidad, se le conoce como demanda
maxima.

Dado que la potencia maxima demandada de una carga, presenta el caso mas critico,
como se asentd anteriormente, este valor es con el que normalmente se llevan a cabo los
calculos de regulacién y los de capacidad de conduccion.

En un sistema eléctrico, se pueden tener variaciones subitas de la demanda, razén por
la cual se acostumbra establecer un periodo minimo de tiempo en el que se debe mantener
este valor de potencia, para que se considere éste como el maximo.

Asi por ejemplo en la figura 2.8 se muestra un valor de potencia maxima P1, el cual no
se mantiene durante un periodo minimo de tiempo t, razén por la cual no se puede decir
que éste sea el valor de la demanda maxima. En forma diferente el valor P2, se puede
considerar como el de la demanda maxima, si suponemos que el tiempo t2 que dura, es
mayor que el tiempo t minimo especificado.

En la figura 2.8 se puede explicar el alto valor de la potencia P1, en un tiempo
excesivamente corto, como cuando se presenta el arranque de un motor conectado a un
sistema eléctrico. En este caso, a pesar de ser mayor la demanda P1 que la demanda P2,
se anula la demanda P1 ya que ésta se presenta en un tiempo muy corto, razén por la cual
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se considera a P2 como la demanda maxima. Este criterio se basa en que en tiempos muy
cortos, como cuando arranca un motor, la inercia térmica de los aparatos no afecta a los
aislamientos de los equipos, y por consiguiente seria muy costoso diseiiar un sistema bajo
la consideracion de una demanda alta que se presenta en un tiempo excesivamente corto,
digamos algunos segundos, como es el caso del arranque de un motor, o la puesta en
servicio de un transformador. Los aparatos encargados de medir la demanda maxima,
normalmente estan calibrados para considerar como demanda maxima aquella que se

mantiene durante un periodo de 15 minutos.
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Fig. 2.8: Representacion grafica de la entrada de una carga subita a una red eléctrica

Se entiende por "Carga Conectada” a la suma de las potencias nominales de los
equipos que utilizan la energia. Dado que la demanda maxima y, la carga conectada estan
dadas en las mismas unidades, el factor de demanda no tiene unidades. El factor de
demanda normalmente es menor que uno.

La "Capacidad Instalada” es la suma de las potencias nominales de los equipos que
suministran la energia (generadores y transformadores).

Justo es reconocer que los términos: carga y carga conectada, pueden confundirse; sin
embargo, cabe puntualizar que cuando se habla de la carga normalmente se esta haciendo
alusién al valor de demanda maxima de la curva del ciclo de carga; y cuando se habla de
la carga conectada, se hace referencia ala suma de las potencias nominales de los equipos
o aparatos de la instalacion, de que se trate, que en un momento dado pueden hacer uso

de la energia.
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2.2.2 Factor de demanda y factor de utilizacion
El "factor de demanda” se define como: la relacion existente entre la demanda maxima

y la carga conectada, y como se dijo anteriormente no tiene unidades [4].

Demannda maxima
(2.9)
Carga conectada

Factor de Demanda =

El "factor de utilizacion” es la relacion que existe entre la demanda maxima de un
sistema y su capacidad instalada. Mientras que el factor de demanda indica el grado con
el que se utiliza la carga conectada, el factor de utilizacién indica el grado con el que se
utilizan los equipos que suministran energia. En la figura 2.9 se aprecia un sistema que
alimenta una carga, dado que el valor de la carga conectada y el de la capacidad instalada
del sistema pueden ser diferentes, entonces es factible que el factor de demanda y el factor

de utilizacion sean diferentes.

Pl P2

Fig. 2.9: Utilizacion de un sistema y su carga
En la figura 2.10 se muestran graficamente los valores de demanda maxima (40 kW)
de una instalacién cuyo ciclo es variable, la carga conectada es de 60 kW y la capacidad
instalada es de 75 kW.
Asi en el ejemplo de la figura 2.10, el factor de demanda es 40/60, que es igual a 0.66;
y el factor de utilizaciéon es 40/75, que es igual a 0.53.

pW) ===

= Capacidad instalada (sistema de alimentacion)

60

40 Ficimiememan..

-
.’
-
____________

Fig. 2.10: Representacién grafica de la demanda maxima de una carga variable, del valor
de la carga conectada y de la capacidad instalada
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2.2.3 Factor de carga

Dada la funciéon p(t), de la figura 2.11, que representa a la potencia instantanea
demandada por una carga cualquiera, el factor de carga esta definido en un intervalo T,
por la siguiente expresion [4]:

F.C.=$Ig-’%‘-’5 (2.10)

En donde la expresion dentro de la integral, indica el valor promedio de la funcién P(t)
y la expresion fuera de la integral es el reciproco del valor maximo de la potencia Pmax .

De acuerdo con lo anterior, el "factor de carga” se puede definir como la relacién
existente de la demanda promedio y la demanda maxima. Este factor se puede medir
convenientemente con un medidor de energia que tenga un marcador de demanda
maxima; el factor de carga se calcula entonces dividiendo la potencia promedio entre la
potencia maxima. El factor de carga es mayor que cero y menor o igual a uno. Una carga
constante tiene un factor de carga igual a uno; esto esta bien representado por una carga
de alumbrado publico que, normalmente, entra y sale toda a la vez.

Fig. 2.11: Potencia promedio y potencia maxima

Basicamente el factor de carga indica el grado con que se mantiene el valor de la
potencia maxima. De acuerdo con esto, al analizar las dos curvas de la figura 2.12 que
representan dos ciclos de carga diferentes, se observa que en la primera el factor de carga
es casi igual a uno al ser las demandas A y B casi iguales. En cambio en la segunda figura
el factor de carga se aproxima a 0.5. En este caso, considerando que la duracién de D es
lo suficientemente grande para que la capacidad del sistema se seleccione en base de ella,
se puede afirmar que la capacidad del sistema se esta utilizando en una forma muy pobre.
En la practica el factor de carga esta comprendido en un rango de 0.25 a 0.85.

- I L

Y t 0 t

Fig. 2.12: Ciclos de carga
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2.3 Métodos de la compensacion reactiva

Para una operacion eficiente y confiable de sistemas eléctricos de potencia, el control
de la tension y potencia reactiva deberia satisfacer los siguientes objetivos [1]:

- Tensiones en terminales de todos los equipos en el sistema deben estar dentro de los
limites aceptables. Una prolongada operacion de los equipos con tensiones fuera del rango
aceptable podria afectar su desempeiio y posiblemente provocarles daiios irreparables.

- Maximizar la utilizacion de los sistemas de distribucion, sin deteriorar los margenes de
estabilidad del sistema.

- Minimizar el flujo de potencia reactiva para reducir las pérdidas R*I?2 y X*|2 hasta un minimo
practico. Asi se asegura la operacion eficiente en los sistemas distribucion.

El problema de mantener las tensiones dentro de limites requeridos es complicado por
el hecho de que el sistema de distribucion conduce la energia eléctrica de muchas unidades
de generacion, suministrando potencia a un gran numero de cargas. En ese sentido al
variar las cargas, varian los requerimientos de potencia reactiva del sistema de distribucién.

Como la potencia reactiva no puede ser transmitida en grandes distancias, el control
de la tensidn tiene que ser efectuado utilizando equipos especiales esparcidos a través del
sistema de distribucion. Desde luego que una tarea fundamental del ingeniero de sistemas
de potencia es la apropiada seleccién y ubicaciéon de los equipos de compensacion; asi
como la coordinacion de los mismos para obtener un efectivo control de la potencia reactiva
y de la tension.

2.3.1 Por el modo de insercion a la red
a. Capacitor serie

Se conectan en serie con los conductores de la linea para compensar su reactancia
inductiva. De esta manera se reduce la reactancia de transferencia entre las subestaciones
de envio y recepcion, con lo cual se incrementa la potencia transmitida y se reduce las
pérdidas de potencia reactiva (X*1?) [1].

Es un equipo de compensacién reactiva autorregulante, que incrementa su potencia
reactiva incrementando la capacidad de transmision.

En los sistemas de distribucion

Se utiliza para mejorar la regulacién de tension en los alimentadores de distribucion y
de sistemas industriales. Este capacitor serie no solo reduce la caida de tensién sino que
responde instantaneamente a los cambios de la corriente de carga, por lo cual puede ser
utilizado para resolver problemas de flicker.

Sin embargo existen muchos problemas asociados a su utilizacién en los sistemas de
distribucién: autoexcitacion de grandes motores asincronos y sincronos durante el
arranque, oscilaciones en motores sincronos o asincronos con baja carga en sistemas cuya
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relacion Rcc/Xcc es muy grande, la ferroresonancia con transformadores al ser
energizados para la proteccion de los capacitores de las corrientes de falla.

En los sistemas de subtransmision se utilizan para reparto de corriente o flujos en lineas
paralelas y mejorar la regulacién.

En los sistemas de transmisién han tenido mayores aplicaciones para compensar la
impedancia inductiva de lineas largas y mejorar la estabilidad del sistema y para posibilitar
el reparto de carga en lineas de varios circuitos.

b. Capacitor "Shunt”

En la década de 1910 fueron usados los primeros capacitores para la correccion del
factor de potencia, que utilizaron el aceite como dieléctrico, su uso fue limitado por su
tamano, peso y alto costo. En 1930, con la introduccion de materiales dieléctricos y otras
mejoras en la construccion de capacitores permitié reducir considerablemente su peso y
tamano.

Estos equipos constituyen el medio mas econdmico para producir potencia reactiva,
pueden estar fijos 0 maniobrados mecanicamente. Sus principales ventajas son su bajo
costo y su flexibilidad de instalacidn y operaciéon. Su principal desventaja es que
conectados en paralelo proveen el minimo soporte de la tensiéon cuando su aporte es mas
necesario, en virtud a que su potencia reactiva depende del cuadrado de su tensién. No
obstante, el uso de capacitores "shunt” se ha incrementado considerablemente.

En los sistemas de distribucidon se utilizan para la correccién del factor de potencia y el
control de la tensién de los alimentadores. Son conectados o desconectados de manera
automatica respondiendo a un reloj o a un relé de tension.

En los sistemas de transmision se utilizan para compensar las pérdidas X*I? en la
transmision y para asegurar niveles satisfactorios durante condiciones de alta carga. Son
conectados o desconectados mediante interruptores de manera automatica mediante un
relé de tensién o de manera manual.

2.3.2 Por el régimen de operacion

Cuando se ha calculado tenemos calculada la potencia reactiva necesaria para realizar
la compensacion, se presenta la posibilidad de elegir entre una compensacion fija y una
compensacién automatica.

a. Compensacion Fija

Es aquella en la que se suministra a la instalacién, de manera constante, la misma
potencia reactiva. Debe utilizarse cuando se necesite compensar una instalacién donde la
demanda reactiva sea constante. Es recomendable en aquellas instalaciones en las que la
potencia reactiva a compensar no supere el 15% de la potencia nominal del transformador
(Sn) [5].
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Ejemplo: Compensacion fija

Si se quiere compensar la potencia reactiva en un pequeno taller en el que el consumo
de potencia reactiva a compensar es constante, con una pequena oscilaciéon. La demanda
de potencia reactiva es:
- Demanda minima de 13kVAr/h dia
- Demanda maxima de 17kVAr/h dia
- Demanda media de 15kVAr/h dia

Lo que interesa al realizar la compensacion es tener la instalacion compensada al
maximo, sin incurrir en una sobrecompensacioén. Si compensamos con 13kVAr tendremos
asegurada una compensacion minima de 13kVAr, pero sin llegar a la demanda media de
15kVAr, con lo que se estara subcompensando la instalaciéon. Lo contrario ocurriria si se
compensa con los 17kVAr de demanda maxima; en este caso nos encontraremos con la
sobrecompensacion durante todo el dia. Con esta medida no logramos ninguna ventaja
adicional, y podriamos sobrecargar la linea de la compaiiia suministradora. La solucién a
adoptar es compensar con 15kVAr, y de esta forma nos adaptamos a la demanda de
reactiva que hay en el taller. En la figura 2.13 se puede observar como al colocar un
condensador fijo, siempre nos encontraremos con horas que no estaran compensadas

completamente y horas en las que estaran sobrecompensadas.

Fig. 2.13: Demanda de potencia constante
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b. Compensacion automatico
Es aquella en la que se suministra la potencia reactiva segun las necesidades de la

instalacion. Debe utilizarse cuando nos encontremos ante una instalacion donde la
demanda de reactiva sea variable. Es recomendable en las instalaciones donde la potencia
reactiva a compensar supere el 15% de la potencia nominal del transformador (Sn) [5].
Ejemplo: Compensaciéon automatica

Si queremos compensar una instalacién en la que la potencia reactiva a compensar
tenga muchas fluctuaciones, debemos utilizar una compensacion que se adapte en cada
momento a las necesidades de la instalacién. Para conseguirlo se utilizan las baterias
automaticas de condensadores. Estan formadas basicamente por: condensadores y
contactores. El regulador detecta las variaciones en la demanda reactiva, y en funcién de
estas fluctuaciones actua sobre los contactores permitiendo la entrada o salida de los
condensadores necesarios. En la figura 2.14 se puede observar como la bateria de
condensadores entrega a cada momento la potencia necesaria, evitando de este modo una

sobrecompensacion o una subcompensacion.

|

Fig. 2.14: Demanda de potencia variable
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2.3.3 Por su localizacion en la red

La implantacién de banco de capacitores sobre una red eléctrica constituye lo que
llamamos el modo de compensacioén. Su implantacién viene dada por: la estabilizacién de
los niveles de tensién, el modo de distribucién de la energia eléctrica, el régimen de carga,
la influencia de los condensadores sobre las caracteristicas de la red, el costo de la
instalacion.
a. Concentrada

Segun este enfoque, toda la potencia requerida a compensar, se realiza por medio de
la instalacién de uno o mas bancos de capacitores conectados a la barra de media tensién
de la subestacién tal como se muestra en la figura 2.15.

Subestacion de Transmision 60/10 kV

60 kV

7N

60 kV
25 MVA

Banco de
Capacitores
10 kV

.
’
’
¢
[
i’
]
1
J I I

Fig. 2.15: Esquema eléctrico de una subestacién con compensacion reactiva concentrada



b. Distribuida
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Segun este otro enfoque la compensacién reactiva se realiza por medio de una serie

de pequeiios bancos de capacitores (por ejemplo bancos montables en postes) instalados
a lo largo de la red de distribucién, hasta completar la potencia requerida a compensar, tal

como se puede apreciar en la figura 2.16.

Subestacion de
Transmision 60/10 kV

10kV

\
\
)
t
)
[
I

\T / Bancode
" Capacitores en
poste

Fig. 2.16: Esquema eléctrico de una subestacidon con compensacion reactiva distribuida
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2.4 Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retormo o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion es el
promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha inversion, y que
implica por cierto el supuesto de una oportunidad para "reinvertir" [6].

La TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR,
mayor rentabilidad; asi, se utiliza como uno de los criterios para decidir sobre la aceptacion
o rechazo de un proyecto de inversion. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima
o tasa de corte, el costo de oportunidad de la inversién (si la inversién no tiene riesgo,
el costo de oportunidad utilizado para comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad libre de
riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto - expresada por la TIR- supera la tasa de
corte, se acepta la inversion; en caso contrario, se rechaza.

Uso general de la TIR

Como ya se ha comentado anteriormente, la TIR o tasa de rendimiento interno, es una
herramienta de toma de decisiones de inversién utilizada para conocer la factibilidad de
diferentes opciones de inversion.

El criterio general para saber si es conveniente realizar un proyecto es el siguiente:

SiTIR” r—Se aceptara el proyecto. La razén es que el proyecto da una rentabilidad
mayor que la rentabilidad minima requerida (el costo de oportunidad).

Si TIR < r — Se rechazara el proyecto. La razén es que el proyecto da una rentabilidad
menor que la rentabilidad minima requerida.

r representa el costo de oportunidad (r = COK).

2.4.1 Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto o valor presente
neto (en inglés net present value), cuyo acrénimo es VAN (en inglés, NPV), es un
procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado numero de flujos
de caja futuros, originados por una inversiéon. La metodologia consiste en descontar al
momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja (en
inglés cash-flow) futuros en determinar la equivalencia en el tiempo O de los flujos de
efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta equivalencia con el desembolso
inicial. Dicha tasa de actualizacién (k) o de descuento (d) es el resultado del producto entre
el coste medio ponderado de capital (CMPC) y la tasa de inflaciéon del periodo. Cuando
dicha equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el
proyecto sea aceptado.

En las transacciones internacionales es necesario aplicar una tasa de
inflacion particular, tanto, para las entradas (cobros), como, para las de salidas de flujos
(pagos). La condicién que maximiza el margen de los flujos es que la economia exportadora
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posea un IPC inferior a la importadora, y viceversa [6].
La férmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es:

VAN = B2y i — o 2.11)

V't representa los flujos de caja en cada periodo t.

lo es el valor del desembolso inicial de la inversion.

n es el numero de periodos considerado.

K o TIR es el tipo de interés.

Si el proyecto no tiene riesgo, se tomara como referencia el tipo de la renta fija, de tal
manera que con el VAN se estimara si la inversion es mejor que invertir en algo seguro, sin
riesgo especifico. En otros casos, se utilizara el coste de oportunidad.

Cuando el VAN toma un valor igual a 0, k pasa a llamarse TIR (tasa interna de retorno).
La TIR es la rentabilidad que nos esta proporcionando el proyecto.

La interpretacion se da en la siguiente tabla.

TABLA N° 2.1 Interpretacion del VAN

Significado Decisioén a tomar '

La inversiéﬁ produc_irﬁ |
VAN > 0| gamancias por encimarde ta ‘

rentabilidad exigida (r) |

F
t
|
= oo R s S RS = S SO S
|
|
i

|
i

Y SN —— I TR e

La inversion produciria |

g
I
|

VAN < OEpérdidas por debajo de la El proyecto deberia rechazarse
,5 | rentabilidad exigida (r)

Dado que el proyecto no agrega valor

{
) » monetario por encima de la rentabilidad exigida!
La inversion no L . !.
L ) ~|(r), la decisibn deberia basarse en otros
VAN = 0 produciria ni ganancias ni o .. o
o criterios, como la obtencibn de un mejor!
pérdidas o ) :
g posicionamiento en el mercado u otros

factores.

El valor actual neto es muy importante para la valoraciéon de inversiones en activos fijos,
a pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de
mercado. Si su valor es mayor a cero, el proyecto es rentable, considerandose el valor
minimo de rendimiento para la inversion.

Una empresa suele comparar diferentes alternativas para comprobar si un proyecto le
conviene o no. Normalmente la alternativa con el VAN mas alto suele ser la mejor para la
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entidad; pero no siempre tiene que ser asi. Hay ocasiones en las que una empresa elige
un proyecto con un VAN mas bajo debido a diversas razones como podrian ser la imagen
que le aportara a la empresa, por motivos estratégicos u otros motivos que en ese momento
interesen a dicha entidad.

2.4.2 Costo de oportunidad (COK)

En economia, el costo de oportunidad o costo alternativo designa el costo de
la inversién de los recursos disponibles, en una oportunidad econémica, a costa de la mejor
inversién alternativa disponible, o también el valor de la mejor opcién no realizada [6].

En gestién y finanzas

El costo de oportunidad de una inversion es el valor descartado debido a la realizacion
de la misma o también el costo de la no realizaciéon de la inversién. Se mide por la
rentabilidad esperada de los fondos invertidos en el proyecto (o de la asignaciéon de
la inmovilizacion a otras utilidades, por ejemplo, el alquiler de un terreno que tenemos a
nuestra disposicién o, por ejemplo, la dedicacién de estos fondos a la compra de deuda
publica, de rentabilidad y cobro garantizados). Este criterio es uno de los utilizados en las
elecciones de inversion. En principio, el rendimiento es como minimo igual al costo de
oportunidad.

En finanzas, se refiere a la rentabilidad que tendria una inversién considerando el riesgo
aceptado. Sirve para hacer valoraciones, contrastando el riesgo de las inversiones o la
inmovilidad del activo.

2.5 Beneficios de la compensacion reactiva

El objetivo global de un sistema eléctrico es satisfacer la demanda de electricidad con
el menor costo posible garantizando adecuados niveles de confiabilidad, calidad y
seguridad. El manejo eficiente de potencia reactiva, la cual, esta presente en todos los
sistemas de corriente alterna asociada a los campos electromagnéticos de los diferentes
elementos conectados a la red, juega un papel importante en el logro del objetivo, ya que
un deficiente manejo de los reactivos origina las siguientes consecuencias [7]:

- Aumento de pérdidas técnicas en el sistema.

- Bajas o altas tensiones (mala calidad del servicio).

- Inestabilidad o colapso del sistema.

- Necesidades adicionales de capacidad de generacién, transformacion y redes de
transmision, substransmision y distribucion.

- Aumento de costos operativos por necesidades de generacion minima en plantas
costosas.

- Sobrecarga adicional en las lineas de transmision o transformadores por conducciéon de
potencia reactiva adicional.
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Uno de los objetivos que se debe plantear en la mejora de reactivos es encontrar la
transferencia que minimice costos de inversion del sistema, las pérdidas, los combustibles
y los racionamientos. Un exceso de transferencia de potencia reactiva implica una
disminucién en la capacidad de transporte de potencia activa del sistema de distribucion y
por ende un adelanto de inversiones por necesidades de refuerzos, un gran incremento de
pérdidas y un deterioro en los perfiles de tensién que pueden atentar contra la seguridad
del sistema y la calidad en el servicio eléctrico.

Los principales beneficios conseguidos con un eficiente manejo de la energia reactiva
son:

- Reduccién de pérdidas en el sistema.

- Mantenimiento del nivel de tensiones frente a las variaciones diarias de carga o ante
conexiones y desconexiones bruscas.

- Aumento de la capacidad de transporte por las lineas.

- Aumento de los margenes de reserva de potencia reactiva en los grupos generadores
para hacer frente a eventuales perturbaciones.

- Mejora del margen de estabilidad estacionaria y transitoria del sistema.



) CAPITULO Il
METODOLOGIA PARA LA COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA

Para fines explicativos, para el desarrollo de este capitulo, se efectia la compensacion
reactiva a una subestacion de transformacion de 60/10 kV conformada por dos
transformadores de 25 MVA cada uno, que operan en paralelo atendiendo una demanda
maxima de 45 MVA.

De la subestacion de 60/10 kV salen 9 alimentadores en 10 kV, cada alimentador tiene
33 barras como se pueden ver en la figura 3.15 y figura 3.16.

Se ha utilizado como base el sistema de 33 barras que se indica en el anexo J; [8], [9]
y [10].

3.1 Compensacién concentrada

Segun este enfoque, toda la potencia requerida a compensar, se realiza por medio de
la instalacion de uno o mas bancos de capacitores conectados a la barra de media tensién
de la subestacién. Para definir el tipo de compensacion (fijo o con escalén) y la capacidad
de los capacitores, se plantea la siguiente metodologia:

- Andlisis de la carga, se evalua la carga activa y reactiva que sera atendida por la
subestacion, y su perfil de carga diario.

- Selecciéon de alternativas de compensacion en base a los resultados del analisis de la
carga.

- Desarrollo de cada alternativa, con el objeto de determinar las pérdidas e inversiones
asociadas.

- Finalmente, se selecciona la alternativa de menor costo total; inversion + pérdidas.

3.1.1 Analisis de la carga

El objetivo es analizar el comportamiento de la carga en dias tipicos como: particulares,
sabados y domingos (feriados estan incluidos en los domingos).

Para el analisis de la carga se desarrolla con una demanda total de 45 MVA, donde la
demanda de cada uno de las cargas es 22.5 MVA. Se consideran dos cargas iguales.

Para el analisis de la carga consideramos tres aspectos importantes como son:

- Variando el perfil de carga
- Variando el factor de potencia
- Factor de utilizacion



a. Datos para el analisis de la carga

El analisis de la carga se realiza con una demanda para la carga 1 y carga 2 en un dia
particular, sabado y domingo.

b. Analisis de la demanda

Analizamos la demanda de los tres casos como varian graficamente

Demanda
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Fig. 3.1: Comparacion de potencia activa
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Fig. 3.2: Comparacién de potencia reactiva
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3.1.2 Seleccion de alternativas
a. Capacidad de capacitores fijos y capacitores con escalones
Para la seleccion de alternativas, se muestran en el la tabla N° 3.1 los siguientes casos:
TABLA N° 3.1 Tipos de capacitores y capacidad (MVAR)

item Tipo Escalones | MVAR/Escalones| Capacidad (MVAR)

1 Fijo - - 6

2 Fijo - - 8

3 Fijo - - 10

4 Fijo - - 12
Con

5 escalones 2 4 8
Con

6 escalones 2 5 10
Con

7 escalones 2 6 12
Con

8 escalones 3 3 9
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Fig. 3.3: Seleccién de capacitores usados
- Tenemos dos casos: capacitores fijos que inyectan al sistema potencia reactiva constante
y capacitores con escalones que inyectan al sistema potencia reactiva variable.
- Para los capacitores fijos no se analizaran los escalones dado que su potencia reactiva
permanecera constante en todo momento.
~- Para los capacitores con escalones si se va analizar los escalones de acuerdo a la
demanda de su potencia reactiva en cada instante.
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b. Analisis de potencia reactiva para capacitores con escalones
Ahora vamos analizar el caso de un capacitor de 2x4 MVAR con escalones, que valores
de escalones le corresponden de acuerdo a su demanda total de potencia reactiva en un
dia particular, sdbado y domingo. Para ello la tabla N° 3.2 nos muestra los datos a analizar.
TABLA N° 3.2 Potencia reactiva para un capacitor de 2x4 MVAR

Potencia reactiva (MVAR)
Hora Ao 1
Particular Sabado Domingo
1 7.52 8.10 8.12
2 6.66 7.16 7.08
3 6.26 6.56 6.60
4 6.02 6.28 6.28
5 5.90 6.08 6.02
6 6.20 6.16 5.90
7 8.00 6.98 6.12
8 10.02 8.54 6.70
9 12.28 10.62 7.66
10 13.96 12.30 8.78
11 14.78 13.16 9.50
12 15.42 13.82 10.24
13 15.72 14.10 10.50
14 15.52 13.74 10.64
15 15.16 13.24 10.62
16 14.98 13.06 10.34
17 14.96 12.70 10.10
18 15.30 12.72 10.40
19 16.16 14.46 12.20
20 16.10 14.62 12.82
21 15.68 14.28 12.46
22 14.12 13.18 11.86
23 11.66 11.28 10.16
24 9.38 _ 9.54 8.54
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c. Analisis de escalones para capacitor con escalones de 2x4 MVAR
Para el capacitor con escalones de 2x4 MVAR se elige adecuadamente los valores de
escalones, asi para 7.52 Mvar a las 1:00 A.M., le corresponde un escalén de 1, quiere decir
que a esa hora se inyectaran 4 Mvar, ahora para 16.10 Mvar a las 20:00 horas le
corresponde un escalén de 2, quiere decir que a esa hora se inyectaran 8 Mvar.
TABLA N° 3.3 Escalones para un capacitor de 2x4 MVAR

Hora Escalén en el afio 1
Particular Sabado Domingo
1 1 2 2
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1
9 1
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Fig. 3.6: Datos de los escalones para un capacitor de 2x4 MVAR
- La primera columna me indica los escalones en un dia particular, segunda columna en
un dia sabado y la tercera columna en un dia domingo.
- Se tiene un cuadro de 24 filas que representa las horas en un dia y 30 columnas para un
periodo de 10 afios.
- Este analisis se repite para los capacitores con escalones de 2x5 MVAR, 2x6 MVAR y
3x3 MVAR.
- Se ha desarrollado rutinas o aplicaciones en el lenguaje de programacion de DIGSILENT
para evaluar las diferentes alternativas de compensacion.
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d. Ingreso de datos al software DIGSILENT
Para ingresar los datos al software DIGSILENT se considera los siguientes elementos
en la red mostrada en la siguiente figura [11]:

Ih

=

SETBargh) ————g——————4

e
G

: Bar.rafi10'

B

oadl a2

Fig. 3.7: Elementos en la red en DIGSILENT

Los elementos en la red son:
- Thevenin Zth
- Barra de 60 kV: SET/Barra60
- Barra de 10 kV: Barra/10
- Breaker/Switch
- Transformadores: T1, T2 de 25 MVA
- Cargas: load1, load2

El ingreso de los datos de load1 y load 2 se especifica detalladamente mas adelante
donde se especifica los parametros de la potencia activa en MW y potencia reactiva en
MVAR, el ingreso de la carga es en un dia de 24 horas para un periodo de 10 afios.
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e. Ingreso de datos en "Active Power: 0 MW"

Ingresamos los datos de la siguiente manera, haciendo click derecho en ”"Active Power”
y luego click en la opcién "Edit Characteristic” luego se visualiza ventana "“Parameter
Characteristic” la cual tiene una tabla de 24 filas y 30 columnas. Las 24 filas representan
los valores de la potencia activa en cada hora en un dia. Las 30 columnas representan el
tiempo que para este caso de analisis es de 10 afios, donde en la columna 1 se ingresan
los datos de un dia particular, la columna 2 se ingresan los datos de un dia sabado y la
columna 3 se ingresan los datos de un dia domingo.

TABLA N° 3.4 Potencia activa (MW)

Hora Ao 1
Particular Sabado Domingo
1 10.76 11.48 11.35
2 9.24 9.98 9.86
3 8.49 9.07 8.95
4 8.28 8.74 8.54
5 8.66 8.93 8.62
6 10.17 9.76 9.12
7 13.88 10.91 9.24
8 16.54 13.31 10.20
9 17.54 15.76 11.95
10 18.06 17.16 13.53
11 18.20 17.62 14.38
12 18.72 17.96 14.97
13 18.89 18.00 15.02
14 18.00 17.14 14.60
15 17.34 16.20 13.78
16 17.24 15.80 13.18
17 17.38 15.56 13.07
18 17.96 15.85 13.76
19 20.56 18.94 17.12
20 21.01 19.60 18.38
21 20.48 19.06 18.26
22 19.14 17.82 17.41
23 16.47 15.57 15.14
24 13.37 13.18 12.56




f. Ingreso de datos en "Reactive Power: 0 MVAR"

Ingresamos los datos de la siguiente manera, haciendo click derecho en "Reactive
Power” y luego click en la opcién "Edit Characteristic” luego se visualiza ventana
"Parameter Characteristic” la cual tiene una tabla de 24 filas y 30 columnas. Las 24 filas
representan los valores de la potencia activa en cada hora en un dia. Las 30 columnas
representan el tiempo que para este caso de analisis es de 10 afios, donde en la columna
1 se ingresan los datos de un dia particular, la columna 2 se ingresan los datos de un dia

sabado y la columna 3 se ingresan los datos de un dia domingo.
TABLA N° 3.5 Potencia reactiva (Mvar)

Hora Ao 1
Particular Sabado Domingo
1 3.76 4.05 4.06
2 3.33 3.58 3.54
3 3.13 3.28 3.30
4 3.01 3.14 3.14
5 2.95 3.04 3.01
6 3.10 3.08 2.95
7 4.00 3.49 3.06
8 5.01 4.27 3.35
9 6.14 5.31 3.83
10 6.98 6.15 4.39
11 7.39 6.58 4.75
12 7.71 6.91 5.12
13 7.86 7.05 5.25
14 7.76 6.87 5.32
15 7.58 6.62 5.31
16 7.49 6.53 5.17
17 7.48 6.35 5.056
18 7.65 6.36 5.20
19 8.08 7.23 6.10
20 8.05 7.31 6.41
21 7.84 7.14 6.23
22 7.06 6.59 5.93
23 5.83 5.64 5.08
24 4.69 4.77 4.27
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g. Capacitor con escalon de 2x4 Mvar
Para ingresar los datos hacemos click derecho en "Act. No. of step: 1” luego click en
"Edit Characteristic” y aparece una venta "Parameter Characteristic” y ingresamos los
datos [11].
TABLA N° 3.6 Para un capacitor con escalon de 2x4 MVAR

Hora Ao 1
Particular Sabado Domingo

1 1 2 2
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 2 2 1
9 2 2 1
10 2 2 2
11 2 2 2
12 2 2 2
13 2 2 2
14 2 2 2
15 2 2 2
16 2 2 2
17 2 2 2
18 2 2 2
19 2 2 2
20 2 2 2
21 2 2 2
22 2 2 2
23 2 2 2
24 2 2 2
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Fig. 3.10: Ingreso de datos para un capacitor de 2x4 MVAR
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Fig. 3.11: Ingresando datos para un capacitor de 2x4 MVAR
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h. Desarrollo de rutinas o aplicaciones en el lenguaje de programacion de

DIGSILENT.
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Ahora para el caso de capacitores con escalones se desarrolla rutinas o aplicaciones
en el lenguaje de programacion de DIGSILENT para mejorar la solucion, se muestra a

continuacion en las siguientes figuras.

i l? flujo de Cerga empieando el Diagrama de Carga

! |dooble xB,xC,1,.37
| |tnt exrrox:
fox (xC = 0; xU < nb:; XL = xD+1){
for (xBH = 1; xH < nH+l; xH = xBal)(
Bora:trigger = xH:
DiaTip:tTigger = XC;
errox = Ldf.Execute():
Resulrs.NrateDraw ()
1f (ezrpex) (
output ( ‘Load flow error'):
exic():

Fig. 3.12: Aplicaciones de programacion DPL

[ N
Basic Optiora | Advanced Optire STt | Dasaription | Version |
Program text

uble PosIni,TotPos:?
int error;

! Flujo de Carga empleandc el Diagrama de Carga de LDS

PosIni = hora_i’
while (an!niamzl_!él) {
Hora:trigger = FosIni;
ﬁ TotPos = PosIni;
[ errox = Ldf.Execute():
Results.WriteDraw():
if (error) {
output ('Load flow errox');
exic();
)
PosInt = PosIni + 17

¢] |

Il [ove | &ead

B
et Coll

v

s e L L e

Fig. 3.13: Aplicaciones de programacion DPL

{
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i. Pérdidas de los capacitores

Haciendo el corrido de flujo de carga el software DIGSILENT me reporta las pérdidas.
Para el calculo se esta considerando un ano base 2013 de 252 dias particulares, 50 dias
sabados y 63 dias domingos.

Zth
39.15 MW
627*Mv9r
SET!QarraGO 50.00 : . 3
1.00 19.57 1957
0.00 3.14 314
79.29 7929
2 -2
- e
1948 -19.48
156 -196
791'29 79*29
> > >
Barra/10—557 % [] 1007 ¢ -
1.01 19.48 0.00 101 1048
1543 663 -10.14 154 3. 663
! L 4
load1 cFN-10 load2  cvAR-10

Fig. 3.14: Aplicaciones de programaciéon DPL
Finalmente se obtienen las pérdidas en (MWh), se muestra un resumen de pérdidas de
cada uno de los capacitores en la tabla N° 3.7.
TABLA N° 3.7 Reporte de pérdidas en el primer afio

Tipo MVAR/escalén| Escalon Capacitor | Pérdidas (MWh)

Sin capacitor - - - 1295.7
Fijo 6 - 6 1203.1
Fijo 8 - 8 1185.2
Fijo 10 - 10 1173.6
Fijo 12 - 12 1173.1
Con escalon 4 2 8 1187.0
Con escalén 5 2 10 1173.4
Con escalon 6 2 12 1170.0
Con escalén 3 3 9 1178.3
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3.2 Compensacion distribuida

En esta metodologia se hace un analisis de las caracteristicas que un banco de
capacitores debe reunir para llevar a cabo el suministro de potencia reactiva dentro de un
sistema distribucién, asi como los criterios que se tienen que considerar para poder ser
aplicados, se muestra las tablas y conexiones para la selecciéon del banco de capacitores.
3.2.1 Analisis de la carga

Los elementos usados en la red se muestran en la siguiente figura:

SE.
|
Bmm 1 ¢ k { B A Y M T A\

- N (U] < [lj] © [\ Vi)

[a] [a] [a] [a] (w] [a] [a] Q

¢ < ¢ < ¢ < < < 5
2

Q o Q Q Q ) Q 0 )

Fig. 3.15: Elementos de la red
External Grid S.E.
Terminal S.E.: Barra10 — 10 kV
Breaker/Switch

Terminal de los alimentadores: Alim01, Alim02, Alim03, Alim04, Alim05, Alim06, Alim07,
Alim08, Alim09 — 10 kV.
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a. Analisis para el alimentador Alim01
La tabla siguiente me muestra los datos de cada uno de las lineas usados para el
alimentador AlimO1.
TABLA N° 3.8 Data de lineas para el alimentador 1

Nombre Terminal Terminal R1 X1
i J Ohm Ohm
Line1 0 1 0.117 0.048
Line2 1 2 0.1073 0.044
Line3 2 3 0.1645 0.0457
Line4 3 4 0.1495 0.0415
Line5 4 5 0.1495 0.0415
Line6 5 6 0.3144 0.054
Line7 6 7 0.2096 0.036
Line8 7 8 0.3144 0.054
Line9 8 9 0.2096 0.036
Line10 9 10 0.131 0.0225
Line11 10 11 0.1048 0.018
Line12 12 2 0.1572 0.027
Line13 12 13 0.2096 0.036
Line14 13 14 0.1048 0.018
Line15 14 15 0.0524 0.009
Line16 16 5 0.1794 0.0498
Line17 16 17 0.1645 0.0457
Line18 17 18 0.2079 0.0473
Line19 18 19 0.189 0.043
Line20 19 20 0.189 0.043
Line21 20 21 0.262 0.045
Line22 21 22 0.262 0.045
Line23 22 23 0.3144 0.054
Line24 23 24 0.2096 0.036
Line25 24 25 0.131 0.0225
Line26 25 26 0.1048 0.018
Line27 27 6 0.1572 0.027
Line28 27 28 0.1572 0.027
Line29 28 29 0.1572 0.027
Line30 30 9 0.1572 0.027
Line31 30 31 0.2096 0.036
Line32 31 32 0.1572 0.027
Line33 32 . 33 0.1048 0.018




b. Analisis para el alimentador Alim01
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La tabla siguiente me muestra los datos de cada uno de las cargas usados para el

alimentador AlimO1.

TABLA N° 3.9 Datos para la carga del alimentador 1

Name Grid Terminal Active Power | Reactive Power

0 0 Busbar MW Mvar
q1 Alim01 1 0.231 0.089
q10 Alim01 10 0.231 0.089
ql1 Alim01 11 0.137 0.053
qi2 Alim01 12 0.072 0.028
q13 Alim01 13 0.072 0.028
ql4 Alim01 14 0.072 0.028
q15 Alim01 15 0.014 0.005
q16 Alim01 16 0.231 0.089
ql7 Alim01 17 0.231 0.089
q18 Alim01 18 0.231 0.089
q19 Alim01 19 0.231 0.089
q20 Alim01 20 0.231 0.089
q21 Alim01 21 0.231 0.089
g22 Alim01 22 0.231 0.089
g23 Alim01 23 0.231 0.089
q24 Alim01 24 0.231 0.089
g25 Alim01 25 0.231 0.089
q26 Alim01 26 0.137 0.053
q27 Alim01 27 0.075 0.029
q28 Alim01 28 0.075 0.029
g29 Alim01 29 0.075 0.029
q3 Alim01 3 0.231 0.089
~q30 Alim01 30 0.057 0.022
q31 Alim01 31 0.057 0.022
q32 Alim01 32 0.057 0.022
q33 Alim01 33 0.057 0.022
q4 Alim01 4 0.231 0.089
q?7 Alim01 7 0.231 0.089
q8 Alim01 0.231 0.089




b. Analisis para el alimentador Alim01
La figura muestra los elementos usados para el alimentador 1 en DIGSILENT.
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Fig. 3.16: Elementos del alimentador 1
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3.2.2 Ubicacion optima de capacitores con DIGSILENT

La ubicacién 6ptima de los capacitores (OCP) es un algoritmo automéatico que minimiza
el costo de las pérdidas y las limitaciones de tensién en una red de distribucién radial
mediante la propuesta de la instalacion de nuevos capacitores en los nodos (terminales)
dentro de la red. Eltamano y tipo del capacitor 6ptimo se selecciona de una lista introducida
por el usuario. El algoritmo también considera que el costo anual de los capacitores y sélo
propone nuevos capacitores para la instalacion cuando la reduccion de la pérdida de
energia y los costes de restriccion de voltaje es superior al costo anual del capacitor
(inversién, mantenimiento, seguros, etc.) [11].

Para acceder a la herramienta de OCP, seleccione la barra de herramientas de OCP
de la ventana de seleccién de la barra de herramientas, como se ilustra en la figura

siguiente.
The button for activating the
Optimal Capacitor Place-
ment toolbar.
Optimal Capacitor Place-
»~ ment toolbar.
o | 2 Optimal Capacitor Place-

Fig. 3.17: Herramientas para la ubicacion 6ptima de capacitores

Los comandos en la barra de herramientas de OCP son los siguientes:
- El comando principal para la ubicaciéon éptima de capacitores es el comando: "calculate
optimal capacitor placement”.
- "remove previous solution” este comando borra los resultados (elimina todos los
capacitores colocados) de una rutina de OCP anterior.
- Después de una optimizacion de éxito, la lista de nodos (terminales) donde se proponen
los capacitores para la instalacién se puede acceder mediante este comando: "show nodes
with new capacitors”.
- Después de una exitosa OCP, la lista de los capacitores propuestas se puede acceder
mediante este comando: “show new capacitors”.
- Para mostrar todos los resultados de la OCP en un informe de texto ASCI| impreso a la
ventana de salida utiliza el siguiente comando “output calculation analysis”. El informe
también muestra las pérdidas del sistema y los costes originales de restriccion de voltaje y
estos costos después de la instalacién de los capacitores de propuestos.
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3.2.2.1 Procedimiento de optimizacion con DIGSILENT
Para encontrar la configuracién 6ptima de capacitores, DIGSILENT aplica los siguientes
pasos:
- En primer lugar un analisis de sensibilidad determina el "mejor” candidato del terminal;
Se trata de evaluar el impacto en el costo total (Violaciones de tensiones + pérdidas)
conectando el mayor capacitor disponible de la lista definida por el usuario de capacitores
para cada terminal de linea de destino. En esta etapa se excluye el costo del mas grande
capacitor.
- Los terminales estan clasificados en orden descendente de reduccién de costo total. El
terminal que proporciona la mayor reduccién de costos se convierte en el "mejor” candidato
del terminal de un "nuevo" capacitor.
- La rutina de optimizacién entonces evalta la reduccion de costos en el terminal candidato
utilizando cada capacitor disponible de la lista definida por el usuario que incluye el costo
de cada capacitor. El mejor capacitor es el que reduce el costo de la mayoria cuando se
tiene también en cuenta el costo anual de ese capacitor.
- Repita el paso uno, pero ninguno de los terminales que han sido previamente
seleccionados como candidatos para la instalaciéon de capacitores no estan incluidos en el
ranking de terminales candidatos. El algoritmo se detiene cuando todos los terminales
habrian instalado sus capacitores, o la instalacién de los capacitores no puede reducir mas
los costes.

Nota: Si se consideran Caracteristicas de la carga, entonces el algoritmo anterior se
completara para cada estado de carga independiente.
3.2.2.2 Opciones basicas para calcular ’OCP”

Con el software DIGSILENT para calcular la ubicaciéon 6ptima de capacitores hacemos
los siguientes pasos:

Paso 1:
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Fig. 3.18: Opciones basicas



Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:
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3.2.2.3 Resultados para calcular el ”OCP”’ con DIGSILENT

Los tres ultimos comandos de la barra de herramientas del OCP dan acceso a los
resultados de la optimizacién [11].
- Mostrar nodos con Nuevos Capacitores: Al pulsar el icono show nodes with new
capacitors, después de una optimizacion de éxito se ha completado, aparece una lista de
todas las terminales donde se proponen los capacitores para la instalacion.
- Mostrar Nuevos Capacitores: Al pulsar el icono show new capacitors muestra una lista de
propuestas con nuevos capacitores.
- Analisis Calculo de salida: Este icono output calculation analysis genera un informe con
los resultados del analisis de sensibilidad y el procedimiento de optimizacién final.
- Visualizacion de los resultados sobre el Perfil de tension

Luego de una optimizacién exitosa, los nuevos capacitores se pueden visualizar en el
perfil de tension parcela del alimentador. Para permitir esto, vaya a la pantalla de grafico
de perfil de tensidon después de la optimizacion y haga clic en el boton rebuild (reconstruir).
Un ejemplo de una grafica de este tipo que muestra los capacitores colocados se muestra
en la figura 3.22.
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Fig. 3.22: Perfil de tensidon que muestra los nuevos capacitores después de una
ubicacién éptima de capacitores
- Eliminacién de capacitores colocados: Los capacitores colocados por el comando OCP
se pueden quitar en cualquier momento después de que el analisis se ha completado con
el boton remove previous solution. Este boton es como un "Deshacer" para la "ubicacién
6ptima de capacitores".



a. Corriendo el flujo de carga con DISILENT para el alimentador Alim01
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Fig. 3.23: Elementos del alimentador 1 luego de hacer flujo de carga
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b. Ubicacion 6ptima de capacitores con DIGSILENT para el alimentador Alim01
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Fig. 3.24: Ubicacién optima de capacitores
La compensacion reactiva para el Alim01 se ubica en la barra 10 un capacitor fijo de
0.3 MVAR y en la barra 25 un capacitor fijo de 0.6 MVAR.



) CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Se tiene por objetivo compensar con bancos de capacitores fijos y con escalones en
régimen de operacidén continua. Se requiere una evaluacién técnico-econémica para las
alternativas de compensacion reactiva concentrada y distribuida.

Se asume que la potencia instalada total de los bancos de capacitores, en ambos
casos, es aproximadamente igual.

Dado que con cualquiera de las alternativas mencionadas el impacto aguas arriba es
similar, el analisis se enfoca aguas abajo a partir de la barra de media tensién de la
subestacion.

4.1 Compensacion concentrada

Segun este enfoque, toda la potencia requerida a compensar, se realiza por medio de
la instalacién de uno o0 mas bancos de capacitores conectados a la barra de media tension
de la subestacion.

Se analiza los casos de compensacién con bancos de capacitores fijos o con escalones
conectado a la barra de media tension de la subestacién (compensacion reactiva
concentrada).

4.1.1 Evaluacion técnica

Para la evaluacién técnica tenemos tres aspectos importantes como son:
- Variando el perfil de carga
- Variando el factor de potencia
- Factor de utilizacion

Analizamos para la evaluacién técnica los siguientes:

- Pérdidas en MWh

- Pérdidas se hallan para un periodo de 10 afios

- Beneficio de las pérdidas en (MWh)

- Beneficio de pérdidas para un periodo de 10 afios

- Capacitores fijos de 6 MVAR, 8 MVAR, 10 MVAR y 12 MVAR

- Capacitores con escalones de 2x4 MVAR, 2x5 MVAR, 2x6 MVAR y 3x3 MVAR
- Se analiza también el caso sin capacitor.

- Se analiza para los casos de minima demanda, demanda media y hora punta.



a. Las tablas siguientes muestran el resultado de las pérdidas:
TABLA N° 4.1 Pérdidas en un periodo de 10 afios (MWh)

Sin Capacitor Capacitor Capacitor Capacitor
Capacitor Fijo Fijo Fijo Fijo
Ao - 6 MVAR 8 MVAR 10 MVAR 12 MVAR

1 1295.7 1203.1 1185.2 1173.6 1173.1

2 1391.0 1291.4 1274.1 1260.1 1255.9

3 1495.5 1389.1 1371.7 1355.9 1346.7

4 1610.5 1499.4 1477.8 1463.6 1451.3

5 1741.0 1623.4 1594.0 1579.5 1567.8

6 1882.9 1759.8 1727.5 1708.6 1694.1

7 2039.0 1907.8 1877.5 1848.7 1834.6

8 2206.5 2072.5 2039.1 2010.9 1988.4

9 2399.6 2251.9 2216.9 2187.8 2162.3

10 2607.7 2453.4 24141 2384.4 2360.5

TABLA N° 4.2 Pérdidas en un periodo de 10 arfios (MWh)
Capacitor Capacitor Capacitor Capacitor
Con escalones | Con escalones | Con escalones | Con escalones ;
Ao 2x4 MVAR 2x5 MVAR 2x6 MVAR 3x3 MVAR

1 1187.0 1173.4 1170.0 1178.3
2 1276.0 1260.9 1253.1 1265.8
3 1373.8 1357.1 1346.1 1364.1
4 1480.1 1465.6 1451.6 1470.2
5 1596.1 1682.4 1568.1 1587.7
6 1729.7 1711.4 1695.5 1715.7
7 1878.0 1851.8 1836.5 1863.5
8 2039.1 2014.6 1990.9 2027.8
9 2216.9 2192.1 2166.3 22031
10 24141 2388.0 2364.9 2398.7
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b. Las tablas siguientes muestran el resultado de beneficio de pérdidas en (MWh)
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TABLA N° 4.3 Beneficio de pérdidas en un periodo de 10 afios (MWh)

Sin Capacitor Capacitor Capacitor Capacitor
Capacitbr Fijo Fijo | Fijo Fijo

Ao - 6 MVAR 8 MVAR 10 MVAR 12 MVAR
1 0 92.6 110.5 122.1 122.6
2 0 99.6 116.9 130.9 135.2
3 0 106.4 123.8 139.6 148.8
4 0 111.0 132.6 146.9 159.2
5 0 117.6 147.0 161.5 173.2
6 0 123.1 155.4 174.3 188.8
7 0 131.3 161.5 190.3 204.4
8 0 134.0 167.4 195.5 218.1
9 0 147.7 182.7 211.7 237.3
10 0 154.3 193.6 223.3 247.2

TABLA N° 4.4 Beneficio de pérdidas en un periodo de 10 arfios (MWh)

Capacitor Capacitor Capacitor Capacitor
Con escalones | Con escalones | Con escalones | Con escalones

Ao 2x4 MVAR 2x5 MVAR 2x6 MVAR 3x3 MVAR
1 108.7 122.3 125.7 117.4
2 115.0 130.1 137.9 125.2
3 121.8 138.4 149.4 131.5
4 130.4 144.9 158.9 140.3
5 144.9 158.6 - 172.8 153.3
6 163.2 171.5 187.4 167.2
7 161.0 187.3 202.5 175.5
8 167.4 191.9 215.6 178.7
9 182.7 207.5 233.2 196.4
10 193.6 219.7 242.8 209.0




c. Evaluacion técnica de perfiles de tensiones
AL1, AL2, AL3, AL4, ALS, AL6, AL7, AL8, ALY representan los nueve alimentadores.

TABLA N° 4.5 Perfil de tension para minima demanda afio 1 a las 3:00 horas

Barra| AL1 | AL2 | AL3 | AL4 | AL5 | AL6 | AL7 | AL8 | AL9
0 1.02 | 1.02 [ 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
1 102 [ 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
2 1.02 [ 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
3 1.01|1.01 {101 101|101 101101 1.01| 1.01
4 1.01 (101|101 | 101|101 | 101|101 ]| 1.01 ]| 1.01
5 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
6 1.00 ) 1.01 ( 1.01 | 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
7 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.01
8 1.00 | 1.00 ( 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
9 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
10 | 1.00 ( 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00
11 (1.00 (1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
12 (1.02 (102 [ 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
13 | 1.01 (101|101 102|102 | 1.02 | 1.02 [ 1.02 | 1.02
14 | 1.01 (1.01{1.01 | 101|102 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
15 | 1.01 101|101 (101|102 102|102 | 1.02 | 1.02
16 (1.00 | 1.00 | 1.01 | 101|101 (101|101 | 1.01 | 1.01
17 1100|100 | 1.00 | 1.00 ( 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.00
18 | 1.00 | 1.00 ( 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
19 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00
20 | 100|100 100|100 (100|100 | 100 ] 1.00 | 1.00
21 1.00 (| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
22 | 100] 100|100 | 100|100 100 ] 100 | 1.00 | 1.00
23 (099|099 |100] 100|100 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00
24 | 099099 (099|099 100|100 | 1.00]| 100} 1.00
25 | 0990990991099 ]| 099 (1.00] 1.00 | 1.00 | 1.00
26 | 099]099|099)]099| 099 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00
27 1100100101101 (101|101} 1.01 | 1.01 | 1.01
28 (100(100|101|101|101|101}1.01 | 1.01 | 1.01
29 [ 100|100|100|101 101|101 |1.01| 1.01 | 1.01
30 {100 100|100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00
31 |100| 100|100 | 100|100 | 1.00 ( 1.00 | 1.00 | 1.00
32 {100}100;100| 100|100 | 100 ( 1.00 | 1.00 | 1.00
33 | 100(100|100|100| 100|100 | 100 | 1.00 | 1.00
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TABLA N° 4.6 Perfil de tensién para demanda media ano 1 alas 12:00 horas

Barra| AL1 | AL2 | AL3 | AL4 | AL5 | AL6 | AL7 | AL8 | ALS
0 | 102102 102102102102 102]102] 1.02
1 [1.01[101 [ 101 [ 101|101 [ 101|101 [ 1.01 ] 1.01
2 [101 101 [ 101|101 [ 101 [ 101|101 ] 101 [ 101
3 |1.00 | 100|100 100 | 100|100 | 1.00 | 100 | 1.00
4 | 100|100 100100100100/ 100/ 100][ 100
5 [099| 099|099 | 099|099 | 099|099/ 099/ 009
6 | 099 | 099 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
7 |o098 | 098|098 | 099|099 | 099|099/ 099|099
8 | 098|098 098|098 098][098] 098] 099] o098
© | 098|098 | 098|098 | 098|098 098] 098]o098
10 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 0.98
11 | 098 | 098 | 098|098 | 098|098 | 098 098] 008
12 | 101 [ 101 [ 101 [ 101 | 101 [ 1.01 [ 101 | 1.01 | 1.01
13 | 1.01 | 1.01 [ 101 | 101 | 101 [ 101 | 1.01 | 1.01 | 1.01
14 [ 101|101 [ 101 | 101|101 | 101 | 101 | 1.01 [ 1.01
15 | 1.01 | 1.01 [ 1.01 [ 101 | 101 [ 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01
16 | 099 | 0.99 [ 0.99 | 0.99 [ 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
17 | 098 | 098 [ 098 [ 0.908 [ 098 [ 098 | 0.98 | 0.99 | 0.99
18 | 098 | 098 | 0908 | 098 | 098 | 0.98 | 0.08 | 098 | 0.98
19 | 097 | 098 | 098 [ 098 | 098 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98

20 | 097 | 097 [ 097 [ 097 | 097 [ 097 | 097 | 0.98 | 0.98
21 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 0.97
22 | 097 [ 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 0.97 | 0.97
23 | 096 | 096 | 096 | 096 | 097 | 097 | 097 | 0.97 | 0.97
24 | 096|096 | 096 | 096 | 096 | 0.96 | 097 | 0.97 | 0.97
25 | 096 | 096 | 096 | 096 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.97 | 0.97
26 | 096 | 096 | 096 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.97 | 0.97
27 | 099 | 099 | 0.99 | 0.99 [ 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
28 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
20 | 099 | 099 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
30 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098|098 098 098] 098
31 | 098 | 098|098 | 098] 098|098 098] 098] 008
32 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 0.08 | 0.98 | 0.98
33 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
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TABLA N° 4.7 Perfil de tension para hora punta afio 1 a las 20:00 horas

Barra| AL1 | AL2 | AL3 | AL4 | AL5 | AL6 | AL7 | AL8 | ALS
0 1.02 | 102 | 1.02 | 1.02 [ 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
1 1.01 {101 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
2 1.01 { 1.01 { 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
3 1.00 ( 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
4 099 [ 099 [ 099 | 0.99 [ 0.99 | 0.99 | 0.99 [ 1.00 | 1.00
5 099 1099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99
6 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99
7 0.98 1098 | 098 [ 098 [ 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
8 098 1098 | 098 | 098 098|098 098 098 | 0.98
9 0.98 1098 1098 | 098|098 |098|098]| 098] 0.98
10 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098|098 |098 | 098 | 0.98
11 0.98 [0.98 | 098 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
12 | 101|101 {101 (101|101 | 101|101 | 1.01 | 1.01
13 (101|101 | 101|101 (101 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
14 | 101|101 (101|101 | 101|101 | 101|101 | 1.01
1 | 101|101 (101|101 | 101|101 | 1.01 | 1.01 | 1.01
16 | 0.98 [ 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 [ 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99
17 | 098 [ 0.98 |1 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
18 [ 097|097 | 097 | 097|097 1098 | 098 | 0.98 | 0.98
19 (097|097 (097|097 | 097 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97
20 | 097 (097 | 097 | 097 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97
21 096 |1 096 [ 096 | 0.96 | 0.96 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97
22 | 096 | 096 |09 | 096 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.97 | 0.96
23 [ 096|096 | 096 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96
24 | 095|096 | 096 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96
25 | 095|095 |096| 09 | 096 | 09 (096 | 0.96 | 0.96
26 | 095 |1 095 (096 | 0.9 [ 096 | 0.96 [ 0.96 | 0.96 | 0.96
27 | 098 [ 0.98 | 098] 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99
28 | 098 (098|098 | 098|098 ]| 098 098] 0.99 | 0.99
29 [ 098098098098 098|098 ]|098]| 099 | 0.98

30 | 098098 | 098 | 098|098 |098]|098]|0.98]|0.98
31 0.98 | 098 [ 098 | 0.98 [ 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
32 [ 0970981098 |098 098 (098|098 0.98 | 0.98
33 | 097 | 098 {098 | 0.98 | 0.98 [ 0.98 [ 0.98 | 0.98 | 0.98
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4.1.2 Evaluacion econémica

a. Para un costo de energia de 50 US$/MWh el beneficio de pérdidas en US$ se

muestran en las siguientes tablas.

Consideraciones que se tienen en cuenta la demanda en el afio 1 es 45 MVA para los

anos siguientes se incrementa la demanda a una tasa de 5%.
TABLA N° 4.8 Beneficio de pérdidas en un periodo de 20 aiios (US$)

Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Demanda
Fijo Fijo Fijo Fijo
Aﬁo MVA 6 MVAR 8 MVAR 10 MVAR | 12 MVAR

1 45.0 4630.0 5527.3 6107.4 6129.1
2 47.3 4979.9 5844.0 6546.9 6758.8
3 49.6 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
4 52.1 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
5 54.7 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
6 57.4 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
7 60.3 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
8 63.3 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
9 66.5 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
10 69.8 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
11 73.3 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
12 77.0 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
13 80.8 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
14 84.9 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
15 89.1 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
16 93.6 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
17 98.2 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
18 103.1 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
19 108.3 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1
20 113.7 5322.0 6189.7 6981.7 7439.1




TABLA N° 4.9 Beneficio de pérdidas en un periodo de 20 arios (US$)

Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Demanda Con Con Con Con
escalones | escalones | escalones | escalones
Ao MVA 2x4 MVAR | 2x5 MVAR | 2x6 MVAR | 3x3 MVAR
1 45.0 5434.3 6116.1 6284.9 5869.7
2 47.3 5752.0 6504.0 6893.9 6259.3
3 49.6 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
4 52.1 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
5 54.7 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
6 57.4 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
7 60.3 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
8 63.3 6087.9 -6919.1 7471.7 6573.8
9 66.5 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
10 69.8 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
11 73.3 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
12 77.0 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
13 80.8 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
14 84.9 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
15 89.1 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
16 93.6 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
17 98.2 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
18 103.1 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
19 108.3 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
20 113.7 6087.9 6919.1 7471.7 6573.8
b. Calculo de la demanda (MW)
Potencia instalada S.E. = 50 MVA
Factor de potencia = 0.95
Factor de carga = 0.50
TABLA N° 4.10 Demanda calculada en MW
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Demanda Fijo Fijo Fijo Fijo
C (MVAR) 0 6 8 10 12
MwW 47.50 49.07 49.42 49.68 49.87
MVAR 15.61 9.61 7.61 5.61 3.61
- Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
con con con con
Demanda | escalones | escalones | escalones | escalones
C (MVAR) 0 8 10 12 9
Mw 47.50 49.42 49.68 49.87 49.56
MVAR 15.61 7.61 5.61 3.61 6.61
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c. Calculo de la demanda incremental (MW)
TABLA N° 4.11 Demanda incremental calculada en MW

Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Demanda Fijo Fijo Fijo Fijo
C (MVAR) 0 6 8 10 12
Mw 0.00 1.57 1.92 2.18 2.37
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
con con con con
Demanda | escalones | escalones | escalones | escalones
C (MVAR) 0 8 10 12 9
Mw 0.00 1.92 2.18 2.37 2.06
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d. Energia incremental (MWh) para un factor de carga 0.5, considerando un afio de

8760 horas.
TABLA N° 4.12 Energia incremental en MWh para cada capacitor
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Demanda Fijo Fijo Fijo Fijo
C (MVAR) 0 6 8 10 12
MWh 0.00 6864.77 8396.90 9565.92 10377.66
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
con con con con
Demanda | escalones | escalones | escalones | escalones
C (MVAR) 0 8 10 12 9
MWh 0.00 8396.90 9565.92 10377.66 9026.39

e. Ventas incrementales en (US$) para un costo de 3 US$/MWh

TABLA N° 4.13 Ventas incrementales en US$ para cada capacitor

Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Demanda Fijo Fijo Fijo Fijo
C (MVAR) 0 6 8 10 12
Us$ 0 20594.32 25190.71 28697.77 | 31132.97
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
con con con con
Demanda | escalones | escalones | escalones | escalones
C (MVAR) 0 8 10 12 9
uUs$ 0 25190.71 28697.77 31132.97 | 27079.18
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f. Beneficio de ventas incrementales en (US$) para un periodo de 20 aiios

TABLA N° 4.14 Beneficio de ventas incrementales en US$

Capacitor Capacitor Capacitor Capacitor
Demanda
Fijo Fijo Fijo Fijo
Aiio MVA 6 MVAR 8 MVAR 10 MVAR 12 MVAR
1 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 47.3 0.0 0.0 0.0 0.0
3 49.6 0.0 0.0 0.0 0.0
4 52.1 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
5 54.7 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
6 57.4 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
7 60.3 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
8 63.3 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
9 66.5 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
10 69.8 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
11 73.3 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
12 77.0 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
13 80.8 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
14 84.9 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
15 89.1 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
16 93.6 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
17 98.2 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
18 103.1 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
19 108.3 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0
20 113.7 20594.3 25190.7 28697.8 31133.0




TABLA N° 4.15 Beneficio de ventas incrementales en US$
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Capacitor Capacitor Capacitor Capacitor
Demanda Con Con Con Con
escalones escalones escalones escalones
Ao MVA 2x4 MVAR 2x5 MVAR 2x6 MVAR 3x3 MVAR
1 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 47.3 0.0 0.0 0.0 0.0
3 49.6 0.0 0.0 0.0 0.0
4 52.1 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
5 54.7 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
6 57.4 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
7 60.3 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
8 63.3 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
9 66.5 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
10 69.8 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
11 73.3 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
12 77.0 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
13 80.8 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
14 84.9 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
15 89.1 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
16 93.6 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
17 98.2 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
18 103.1 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
19 108.3 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2
20 113.7 25190.7 28697.8 31133.0 27079.2




g. Datos de costo de cada capacitor y su celda (US$) [12].

TABLA N° 4.16 Costo de capacitor y celda

Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Fijo Fijo Fijo Fijo
6 MVAR 8 MVAR 10 MVAR 12 MVAR
C (MVAR) 6.0 8.0 10.0 12.0
Equipo Capacitor 71940.4 82082.2 92224.0 102365.8
Celda de Capacitor 29743.0 29743.0 29743.0 29743.0
Total (US$) 101683.4 111825.2 121967.0 132108.8
TABLA N° 4.17 Costo de capacitor y celda
Capacitor Capacitor | Capacitor Capacitor
Con Con Con Con
escalones | escalones | escalones | escalones
2x4 MVAR | 2x5 MVAR | 2x6 MVAR | 3x3 MVAR
C (MVAR) 8.0 10.0 12.0 9.0
Equipo Capacitor 104016.8 121526.0 139035.2 112771.4
Celda de Capacitor 29743.0 29743.0 29743.0 29743.0
| Total (US$) 133759.8 151269.0 168778.2 142514.4
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h. Evaluacion econémica de alternativas en (US$)
TABLA N° 4.18 Comparacién de alternativas
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Alternativas de Compensacioén Reactiva
Afio Cape.l_citor Capacitor | Capacitor Cap§cltor Cazz«:‘itor Cagztr:'itor Ca;:::::tor Cazz«:‘itor
Fijo Fijo Fijo Fijo P escalones | escalones Bacaloses
6 MVAR 8 MVAR 10 MVAR | 12 MVAR 2x4 MVAR 2x5 2x6 3x3 MVAR
MVAR MVAR
0 |[-1016834| o\l0|-121967.0| -132108.8| -133759.8 | - 1512600 [ -168778.2 | - 142 514.4
1 1579.5 21725 2448.4 2 165.8 14215 1578.0 12216 1594.2
2 19294 2 489.2 2 887.9 27955 1739.2 1 966.0 1830.5 1983.9
3 22715 2835.0 3 322.7 34758 20751 2381.1 2408.3 22984
4 22 865.9| 28025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 335413 293775
5 228659 | 28025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31 078.8 335413 293775
6 228659 | 28025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 335413 29 377.5
7 22 865.9| 28 025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 33 541.3 29377.5
8 228659 | 28025.7 32020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 33541.3 29377.5
9 228659 | 28025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 335413 29377.5
10 22 865.9| 28025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31 078.8 335413 29 377.5
11 228659 | 28025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 335413 293775
12 22865.9| 28025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 33541.3 293775
13 22 6659 | 28025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 335413 29377.5
14 228659| 28025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 335413 293775
15 228659 | 28025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 335413 293775
16 22 865.9| 28 025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 335413 293775
17 228659 | 28025.7 32 020.5_ 34 608.8 27 265.8 31078.8 33 541.3 29377.5
18 22865.9| 28025.7 32020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 33541.3 29377.5
19 22865.9| 28025.7 32 020.5 34 608.8 27 265.8 31078.8 33 541.3 29 377.5
20 22 865.9| 28025.7 32020.5 34 608.8 27 265.8 31 078.8 33541.3 29377.5
i. Calculo del TIR y el VAN analizando para un COK = 12%
i.1 Calculo del TIR (%):
TABLA N° 4.19 TIR de alternativas de compensacion
Alternativa de Compensacién Reactiva
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor Capatitor. | ‘Gapaditor | [Capasitor | Capasitor
Fijo Fijo Fijo Fijo con con con con
eMVAR | BMVAR | 10MVAR | 12MVAR | Sicaiones | sscaloncs | sscalones | cecaones
14.1% 15.6% 16.3% 16.2% 12.8% 12.9% 12.4% 12.9%
i.2 Calculo del VAN (US$) para un COK = 12%:
TABLA N° 4.20 VAN de alternativas de compensacioén
Alternativa de Compensacion Reactiva
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Fijo Fijo Fljo Fijo con con con con
sMVAR | sMVAR | 10WVAR | 1zvaR | Secelones | sscalones | sscaioncs | cecalones
16,747 .40 32,267.94 42,101.51 44,563.96 7.620.77 9,729.86 4,875.24 9,821.80
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4.2 Compensacion distribuida

Con esta alternativa de instalar capacitores en los alimentadores de la red de media
tension para la compensacién distribuida, capacitores tipo ”“shunt”. La compensacion
reactiva total es igual 8,1 MVAR.
4.2.1 Evaluacion técnica

Encontramos las pérdidas en (MWh) de los alimentadores en dia particular 250 dias,
sabado 50 dias y domingo 63 dias, para un tiempo de 10 afios. A una tasa de 5% de
incremento anual. Encontramos dos casos de pérdidas en distribucién y transmision.
a. Las pérdidas totales en distribucion sin capacitor y con capacitor para un periodo
de 10 afios.

TABLA N° 4.21 Pérdidas en distribucion

Afo Sin capacitor Con capacitor
(MWh) (MWh)
1 8698.3 8710.9
2 9593.6 9498.3
3 10582.4 10367.8
4 11673.3 11327.0
5 12876.7 12384.8
6 12876.7 12384.8
7 12876.7 12384.8
8 12876.7 12384.8
9 12876.7 12384.8
10 12876.7 12384.8
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b. Las pérdidas totales en transmisioén sin capacitor y con capacitor para un periodo
de 10 aiios.
TABLA N° 4.22 Pérdidas en transmision

Ao Sin capacitor Con capacitor

(MWh) (MWh)

1 1295.7 1185.2

2 1391.0 12741
3 1495.5 1371.7
4 1610.5 1477.8
5 1741.0 1594.0
6 1882.9 1727.5
7 2039.0 1877.5
8 2206.5 2039.1
9 2399.6 2216.9
10 2607.7 24141

c. El beneficio de pérdidas totales sin capacitor y con capacitor para un periodo de
10 afios.
TABLA N° 4.23 Beneficio de pérdidas

Afio Beneficio
(MWh)
97.9
212.2
338.4
478.9
638.9
647.3
653.5
659.3
674.6
685.5
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d. Evaluacion técnica de perfiles de tensiones
AL1, AL2, AL3, AL4, ALS, ALG6, AL7, ALS8, ALY representan los nueve alimentadores.

TABLA N° 4.24 Perfil de tensién para minima demanda afo 1 a las 3:00 horas

' Barra| AL1 | AL2 | AL3 | AL4 | AL5 | AL6 | AL7 | AL8 | AL9
0 102 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
1 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
2 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02

'3 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
4 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 [ 1.01 | 1.01
5 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
6 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
7 1.01 | 101 | 1.01 | 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
8 101 | 1.01 | 1.01 | 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
9 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
10 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
11 1.00 | 1.00 { 1.00 { 1.01 | 1.01 | 1.01 [ 1.01 [ 1.01 | 1.01
12 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
13 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
14 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
15 1.02 | 1.02 | 1.02 | 102 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
16 1.01 | 1.01 [ 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
17 1.01 | 1.01 { 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
18 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.01
19 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 [ 1.00 | 1.00
20 1.00 | 1.00 | 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
21 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
22 1.00 | 17.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
23 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
24 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
25 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

26 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00

27 1.01 | 1.01 { 1.01 { 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
28 1.01 | 1.01 | 1.01 { 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
29 1.01 { 1.01 | 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
30 1.00 | 1.00 | 1.01 { 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
31 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
32 1.00 | 1.00 ( 1.00 { 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
33 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
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TABLA N° 4.25 Perfil de tensién para demanda media afio 1 alas 12:00 horas

Barra | AL1 | AL2 | AL3 | AL4 | ALS | AL6 | AL7 | AL8 | ALY
0 102 ( 1.02 | 102 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
1 1.01 | 1.01 | 101 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.02 | 1.02
2 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
3 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
4 1.00 { 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
5 099 | 099 | 099 {1 099 | 099 | 099 | 099 | 0.99 | 0.99
6 099 | 099 1099 | 099 | 099 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99
7 099 | 099 [ 099 | 099 [ 0.99 | 099 | 0.99 | 099 | 0.99
8 098 | 098 | 098 | 099 | 0099 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
9 098 [ 098 | 098 | 098 | 0.98 | 0.98 [ 0.99 | 0.99 | 0.99
10 098 [ 098 | 098 [ 0.98 | 0.98 | 0.98 [ 0.98 | 0.99 | 0.99
1 098 | 098 | 098 | 098 [ 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99
12 101 | 1.01 | 101 | 1.01 [ 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
13 101 | 1.01 | 101 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
14 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 [ 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
15 1.01 | 101 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
16 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 0..99 0.99 | 099 | 0.99
17 098 [ 098 [ 0.99 | 0.99 [ 0.99 | 0.99 | 0.99 [ 0.99 | 0.99
18 098 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
19 098 [ 098 | 098 | 0.98 [ 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
20 097 | 098 [ 098 | 0.98 | 0.98 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98
21 097 | 097 | 097 | 097 | 0.97 | 097 | 0.97 | 0.98 | 0.98
22 097 ( 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 0.97
23 097 ( 097 | 097 | 0.97 | 097 | 0.97 | 0.97 | 097 | 0.97
24 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97
25 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 0.97
26 097 | 097 | 097 1 097 | 0.97 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97
27 099 | 0099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99
28 099 | 099 | 099 | 0.99 [ 0.99 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99
29 099 | 0099 [ 099 | 0.99 | 099 | 099 | 0.99 | 099 | 0.99
30 098 | 098 | 098 | 0.98 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99
31 098 | 098 | 098 | 0.98 | 0.98 | 098 | 0.98 | 0.99 | 0.99
32 098 | 098 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.99
33 098 | 098 [ 098 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.99
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TABLA N° 4.26 Perfil de tension para hora punta afio 1 a las 20:00 horas

Bagra AL1 | AL2 | AL3 | AL4 | ALS | AL6 | AL7 | AL8 | ALY
0 102 [ 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02 | 1.02
1 101 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 [ 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
2 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
3 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
4 0.99 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 [ 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
5 099 || 099 | 099 | 099 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
6 098 [ 098 | 099 | 0.99 | 0.99 [ 0.99 | 0.99 | 0.99 1 0.99
7 098 | 098 [ 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.99 | 0.99
8 098 1 098 [ 0.98 | 0.98 | 0.98 [ 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
9 098 1098 [ 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
10 [ 0.98 [ 0.98 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
11 098 [ 098 | 0.98 | 0.98 [ 0.98 [ 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
12 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
13 1.01 ( 1.01 { 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
14 1.01 | 1.01 | 101 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
15 1.01 ( 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01 | 1.01
16 098 | 098 [ 098 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
17 0.98 | 0.98 0.98 098 [ 0.98 [ 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
18 098 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
19 097 1097 | 097 | 097 [ 097 | 0.97 | 0.98 | 0.98 | 0.98
20 097 | 097 | 0.97 | 0.97 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97
21 097 | 097 | 097 | 097 | 097 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97
22 096 | 096 | 0.96 | 0.96 [ 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97 | 0.97
23 | 096 | 0.96 | 096 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.97
24 096 | 096 [ 0.96 | 0.96 [ 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96
25 | 096 | 096 | 096 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96
26 096 | 096 | 096 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96 | 0.96
27 098 [ 098 [ 0.98 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
28 098 [ 098 [ 0.98 | 099 | 099 | 0.99 | 0.99 | 0.99 | 0.99
29 | 098|098 |098|098|099|099]099]|099]| 099
30 098 1098 | 098 | 0,98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
31 098 | 098 [ 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
32 098 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98 | 0.98
33 | 098 | 098|098 (098 | 098 | 098 | 0.98 | 0.98 | 0.98
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4.2.2 Evaluacion econdmica
a. El beneficio de pérdidas en (US$) para un costo de energia de 50 US$/MWh para
un periodo de 20 aiios.
Consideraciones que se tienen en cuenta la demanda en el aino 1 es 45 MVA para los
afos siguientes se incrementa la demanda a una tasa de 5%.
TABLA N° 4.27 Beneficio de pérdidas

Ao Demanda Beneficio
MVA Uss$

1 45.0 4896.9
2 47.3 10609.6
3 49.6 16919.7
4 52.1 16919.7
5 54.7 16919.7
6 57.4 16919.7
7 60.3 16919.7
8 63.3 16919.7
9 66.5 16919.7
10 69.8 16919.7
11 73.3 16919.7
12 77.0 16919.7
13 80.8 16919.7
14 84.9 16919.7
15 89.1 16919.7
16 93.6 16919.7
17 98.2 16919.7
18 103.1 16919.7
19 108.3 16919.7
20 113.7 16919.7

b. Calculo de la demanda (MW)
Potencia instalada S.E. = 50 MVA
Factor de potencia = 0.95
Factor de carga = 0.50
TABLA N° 4.28 Demanda calculada en MW

Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Demanda Fijo Fijo Fijo Fijo
C (MVAR) 0 6 8 10 12
MW 47.50 49.07 49.42 49.68 49.87
MVAR 15.61 9.61 7.61 5.61 3.61
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
con con con con
Demanda | escalones | escalones | escalones | escalones
C (MVAR) 0 8 10 12 9
MW 47.50 49.42 49.68 49.87 49.56
MVAR 15.61 7.61 5.61 3.61 6.61




c. Calculo de la demanda incremental (MW)

TABLA N° 4.29 Demanda incremental calculada en MW

Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Demanda Fijo Fijo Fijo Fijo
C (MVAR) 0 6 8 10 12
Mw 0.00 1.57 1.92 2.18 2.37
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
con con con con
Demanda | escalones | escalones | escalones | escalones
C (MVAR) 0 8 10 12 9
Mw 0.00 1.92 2.18 2.37 2.06

TABLA N° 4.30 Energia incremental en MWh para cada capacitor
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Demanda Fijo Fijo Fijo Fijo
C (MVAR) 0 6 8 10 12
__MWh 0.00 6864.77 8396.90 9565.92 10377.66
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
con con con con
Demanda | escalones | escalones | escalones | escalones
C (MVAR) 0 8 10 12 9
MWh 0.00 8396.90 9565.92 10377.66 9026.39

e. Ventas incrementales en (US$) para un costo de 3 US$/MWh

TABLA N° 4.31 Ventas incrementales en US$ para cada capacitor

Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
Demanda Fijo Fijo Fijo Fijo
C (MVAR) 0 6 8 10 12
uUs$ 0 20594.32 | 25190.71 | 28697.77 | 31132.97
Capacitor | Capacitor | Capacitor | Capacitor
con con con con
Demanda | escalones | escalones | escalones | escalones
C (MVAR) 0 8 10 12 9
uUs$ 0 25190.71 | 28697.77 | 31132.97 | 27079.18
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d. Energia incremental (MWh) para un factor de carga 0.5, considerando un afio de
8760 horas.



f. Beneficio de ventas incrementales en (US$) para un periodo de 20 anos
TABLA N° 4.32 Beneficio de ventas incrementales en US$

Afo Demanda Beneficio

MVA US$

1 45.0 0.0

2 47.3 0.0

3 49.6 0.0
4 52.1 28697.8
5 54.7 28697.8
6 57.4 28697.8
7 60.3 28697.8
8 63.3 28697.8
9 66.5 28697.8
10 69.8 28697.8
11 73.3 28697.8
12 77.0 28697.8
13 80.8 28697.8
14 84.9 28697.8
15 89.1 28697.8
16 93.6 28697.8
17 98.2 28697.8
18 103.1 28697.8
19 108.3 28697.8
20 1137 28697.8

g. Inversién en (US$) del total de bancos de capacitores usados
TABLA N° 4.33 Inversién del total de bancos de capacitores en US$

KVAR Precio unitario Cantidad
150 3 000.00
300 5100.00 9
450 6 502.50
600 7 369.50 9
900 9 396.11
Total 112 225.50




h. Flujo de inversiones + COYM en (US$) para un COYM de 3% anual

TABLA N° 4.34 Flujo de inversiones + COYM

Ao Demanda Inversién
MVA uUss
0 42.9 -112225.5
1 45.0 -3366.8
2 47.3 -3366.8
3 49.6 -3366.8
4 52.1 -3366.8
5 54.7 -3366.8
6 57.4 -3366.8
7 60.3 -3366.8
8 63.3 -3366.8
9 66.5 -3366.8
10 69.8 -3366.8
11 73.3 -3366.8
12 77.0 -3366.8
13 80.8 -3366.8
14 84.9 -3366.8
15 89.1 -3366.8
16 93.6 -3366.8
17 98.2 -3366.8
18 103.1 -3366.8
19 108.3 -3366.8
20 113.7 -3366.8
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i. Evaluacién econémica de compensacion distribuida en (US$)
TABLA N° 4.35 Capacitor Fijo total de 8.1 MVAR

Ao | +COWM i incremental | (US$)
(US$) (USS$)

0 |-1122255| - 00 00 | -1122255
1 -3366.8 | 4896.9 0.0 1530.1
2 -3366.8 | 106096 0.0 724238
3 -3366.8 | 169197 0.0 13 562.9
4 -3366.8 | 16919.7 | 28697.8 | 422507
5 -3366.8 | 169197 | 286978 | 422507
6 -3366.8 | 169197 | 28697.8 | 422507
7 -3366.8 | 169197 | 286978 | 422507
8 -3366.8 | 16919.7 | 286978 | 422507
9 -33668 | 169197 | 28697.8 | 42250.7
10 | -33668 | 169197 | 286978 | 422507
11 -3366.8 | 16919.7 | 286978 | 422507
12 | -33668 | 169197 | 286978 | 422507
13 | -3366.8 | 169197 | 28697.8 | 42250.7
14 | -33668 | 169197 | 286978 | 422507
15 | -33668 | 169197 | 28697.8 | 42250.7
16 | -33668 | 169197 | 286978 | 422507
17 | -33668 | 169197 | 28697.8 | 422507
18 | -33668 | 169197 | 28697.8 | 422507
19 | -33668 | 169197 | 286978 | 422507
20 | -33668 | 169197 | 28697.8 | 422507

j- Calculo del TIR y el VAN analizando para un COK = 12%
j-1 Calculo del TIR (%):
TIR = 22.5 %.
j-2 Calculo del VAN (US$) para un COK = 12%:
VAN = 105,956.64
El TIR es mayor que el COK, la inversién econdmica para la compensacion distribuida
tiene rentabilidad.
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4.3 Comparacion: compensacion concentrada vs compensacion distribuida
a. Comparacion econémica de alternativas de compensacion reactiva
TABLA N° 4.36 Comparacion de alternativas de compensacion en US$

Alternativa de Compensacion

Ano Concentrada Fijo Distribuida
10MVAR 8,1 MVAR

0 - 121 967.0 -1122255
1 2448.4 1 530.1

2 2887.9 7 242.8
3 33227 13 552.9
4 32 020.5 42 250.7
5 32 020.5 42 250.7
6 32 020.5 42 250.7
7 32 020.5 42 250.7
8 32 020.5 42 250.7
9 32 020.5 42 250.7
10 32 020.5 42 250.7
1 32 020.5 42 250.7
12 32 020.5 42 250.7
13 32 020.5 42 250.7
14 32 020.5 42 250.7
15 32 020.5 42 250.7
16 32 020.5 42 250.7
17 32 020.5 42 250.7
18 32 020.5 42 250.7
19 32 020.5 42 250.7
20 32 020.5 42 250.7

b. Comparacion econémica de alternativas del TIR

TIR de la Compensacion Concentrada para capacitor fijo de 10 MVAR

TIR=16.3 %.

TIR de la Compensacion Distribuida para capacitor fijo de 8.1 MVAR

TIR=225 %.

De las dos alternativas la compensacion distribuida es la mejor opcion para la inversion
econdmica.



c. Comparacion econémica de alternativas de inversion inicial total

Inversion Inicial Total (USS)
140 000,00

120 000,00

100 000,00

80 000,00

60 000,00 ]

40 000,00

20 000,00

0,00 '

1
G Distribuida 112 225,50
1 Concentrada 121967,00

Fig. 4.1: Comparacion de la inversion inicial total
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d. Comparacion técnica de perfiles de tensiones para minima demanda el afio 1 a las
3:00 horas. A manera de ilustracion las figuras obtenidas son a partir de la TABLA
N° 4.5y la TABLA N° 4.24.
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Fig. 4.2: Compensacion reactiva concentrada
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Fig. 4.3: Compensacién reactiva distribuida



e. Variacion de los perfiles de tensiones de compensacion reactiva concentrada y
distribuida para minima demanda el aiio 1 a las 3:00 horas en voltios para cada uno
de los alimentadores de las 33 barras.

TABLA N° 4.37 Variacion de perfiles de tensiones en voltios

Barra | AL1 AL2 | AL3 | AL4 | AL5 | AL6 | AL7 | AL8 | AL9
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 4.3 4.3 4.3 4.3 4.3 4.2 4.2 2.8 4.3
2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 54 8.2
3 123 | 123 | 122 | 123 | 123 | 122 | 122 8.1 12.3
4 160 | 160 | 16.0 | 16.0 | 16.0 | 16.0 | 16.0 | 10.6 | 16.0
5 19.7 | 19.7 | 19.7 | 19.7 | 19.7 | 19.7 | 19.7 | 13.0 | 19.7
6 214 | 213 | 213 | 214 | 213 | 213 | 213 | 147 | 214
7 225 | 225 | 225 | 225 | 225 | 224 | 225 | 158 | 225
8 241 | 241 | 241 | 241 | 241 | 241 | 241 17.4 | 241
9 252 | 252 | 262 | 262 | 252 | 252 | 25.2 | 185 | 25.2
10 2569 | 262 | 252 | 259 | 259 | 269 | 269 | 19.2 | 25.2
11 | 259 | 262 | 262 | 269 | 269 | 264 | 259 | 19.2 | 253
12 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 54 8.2
13 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 54 8.2
14 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 54 8.2
15 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 8.2 54 8.2
16 227 | 226 | 226 | 227 | 226 | 226 | 226 | 145 | 227
17 254 | 2563 | 253 | 254 | 253 | 263 | 254 | 158 | 254
18 282 | 282 | 282 | 28.2 | 282 | 28.2 | 28.2 | 17.2 | 28.2
19 30.8 | 30.7 | 30.7 { 30.8 | 30.7 | 30.7 | 30.7 | 185 | 30.8
20 334 | 333 | 333 | 334 | 333 | 333 | 333 | 198 | 333
21 36.0 | 360 | 36.0 | 36.0 | 36.0 | 359 | 36.0 | 21.1 | 36.0
22 388 | 38.7 | 38.7 | 38.7 | 386 | 38.7 | 38.7 | 224 | 38.7
23 420 | 419 | 419 | 420 | 419 | 419 | 419 | 240 | 420
24 442 | 441 | 440 | 441 | 440 | 440 | 440 | 251 | 441
25 455 | 454 | 454 | 455 | 454 | 454 | 454 | 258 | 455
26 455 | 465 | 465 | 455 | 465 | 465 | 46,5 | 269 | 455
27 214 | 214 | 214 | 214 | 213 | 213 | 213 | 147 | 214
28 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 213 | 213 | 147 | 214
29 214 | 214 | 214 | 214 | 214 | 213 | 214 | 147 | 214
30 252 | 260 | 260 | 256.2 | 262 | 262 | 262 | 185 | 252
31 253 | 260 | 260 | 26.2 | 262 | 262 | 262 | 185 | 252
32 252 | 260 | 26.0 | 262 | 262 | 262 | 25.2 | 185 | 2562
33 253 | 260 | 26.0 | 262 | 262 | 252 | 252 | 185 | 2562
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f. Comparacion técnica de perfiles de tensiones para demanda media el aiio 1 a las

12:00 horas. A manera de ilustracion las figuras obtenidas son a partir de la TABLA
N° 4.6 y la TABLA N° 4.25.
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Fig. 4.4: Compensacion reactiva concentrada

Lo
100 | @ feeoe
1.00 8
0.99
ose 0

e
0.57 ! g a g a
0.96
0.9

0.34

Fig. 4.5: Compensacion reactiva distribuida
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g. Variacion de los perfiles de tensiones de compensacion reactiva concentrada y
distribuida para demanda media el aito 1 a las 12:00 horas en voltios para cada uno
de los alimentadores de las 33 barras.

TABLA N° 4.38 Variacion de perfiles de tensiones en voltios

Barra | AL1 | AL2 | AL3 | AL4 | ALS | AL6 | AL7 | AL8 | ALY
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 4.0 4.0 4.0 4.1 4.0 4.0 4.1 26 4.1
2 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 5.0 7.8
3 M7 | 117 | 117 | 117 | 117 | 117 | 117 | 75 | 117
4 162 | 162 | 152 | 162 | 162 | 162 | 152 | 98 | 1563
5 188 | 188 | 188 | 188 | 188 | 188 | 188 | 12.0 | 18.8
6 20.3 ( 20.3 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 136 | 204
7 213 | 213 | 213 | 214 | 213 | 213 | 214 | 146 | 214
8 229 | 229 | 229 | 229 | 229 | 229 | 229 | 16.1 | 23.0
9 239 | 239 | 239 | 240 | 239 | 239 | 240 | 17.2 | 24.0
10 246 | 239 | 239 | 246 | 246 | 246 | 246 | 17.8 | 24.0
11 246 | 239 | 239 | 246 | 246 | 251 | 246 | 17.8 | 240
12 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 5.0 7.8
13 7.7 7.7 7.7 7.8 7.8 7.8 7.8 5.0 7.8
14 7.8 7.7 7.7 7.8 7.8 7.8 7.8 5.0 7.8
15 7.8 7.7 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 5.0 7.8
16 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 21.6 | 134 | 21.7
17 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 146 | 243
18 | 269 | 269 | 269 | 269 | 269 | 269 | 269 | 168 | 27.0
19 | 294 | 293 | 293 | 294 | 293 | 294 | 294 | 17.0 | 29.5

20 318 (318 | 318 | 318 | 31.8 | 318 | 31.8 | 18.1 | 31.9
21 344 | 343 | 343 | 344 | 344 | 344 | 344 | 194 | 345
22 370 | 369 | 369 | 370 | 370 | 37.0 | 37.0 | 20.6 | 37.1
23 | 40.1 | 40.0 | 40.0 | 40.1 | 40.1 | 40.1 | 401 | 22.1 | 40.2
24 | 422 | 421 | 421 | 422 | 421 | 421 | 422 | 23.1 | 42.3
25 | 435 | 434 | 434 | 435 | 434 | 435 | 435 | 23.7 | 436
26 | 435 | 444 | 444 | 435 | 445 | 445 | 445 | 248 | 436
27 203 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 13.6 | 20.4
28 | 203 | 203 | 203 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 135 | 204
29 203 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 20.3 | 203 | 20.3 | 13.5 | 204
30 | 239 | 247 | 247 | 239 | 239 | 239 | 240 | 17.2 | 240
31 239 | 247 | 247 | 239 | 239 | 239 | 240 | 17.1 | 240
32 | 239 | 247 | 247 | 239 | 239 | 239 | 239 | 171 | 240
33 | 239 | 247 | 247 | 239 | 239 | 239 | 240 | 171 | 24.0
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h. Comparacion técnica de perfiles de tensiones para hora punta el afio 1 a las 20:00

horas. A manera de ilustracion las figuras obtenidas son a partir de la TABLA N° 4.7
y la TABLA N° 4.26.
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Fig. 4.6: Compensacion reactiva concentrada
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i. Variacion de los perfiles de tensiones de compensacion reactiva concentrada y
distribuida para hora punta el aiio 1 a las 20:00 horas en voltios para cada uno de los
alimentadores de las 33 barras.

TABLA N° 4.39 Variacion de perfiles de tensiones en voltios

Barra AL1 AL2 AL3 AL4 AL5 AL6 AL7 AL8 AL9

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 26 4.0
2 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 5.0 7.7
3 16 115 116 116 116 116 116 74 116
4 161 151 151 161 1561 161 1561 96 156.1
5 186 186 186 186 186 186 186 119 187
6 201 201 201 201 201 201 201 134 20.2
7 211 211 211 212 211 211 212 144 21.2
8 227 2277 227 227 227 227 227 159 228
9 237 237 237 237 237 237 238 170 238
10 243 237 237 244 244 244 244 176 238
11 243 237 237 244 244 249 244 176 238
12 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 5.0 7.7
13 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 5.0 7.7
14 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 4.9 7.7
15 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 4.9 7.7
16 214 | 214 214 214 | 214 | 214 | 214 132 215
17 240 | 239 240 240 | 240 | 240 | 240 144 241
18 267 | 266 266 26.7 | 26.7 | 26.7 | 26.7 156 26.8
19 291|291 291 291 | 291 | 291 [ 291 16.8 29.2
20 315 | 315 | 315 | 316 316 | 316 | 316 | 179 | 31.7
21 341 | 340 | 341 | 341 341 341 | 341 | 191 | 34.2
22 36.7 | 366 | 366 | 36.7 36.7 36.7 | 36.7 | 20.3 | 36.8
23 39.8 | 39.7 | 39.7 | 39.8 398 | 39.8 | 39.8 | 21.8 | 39.9
24 418 (418 | 418 | 419 418 | 418 | 419 | 22.8 | 420
25 43.1 | 431 | 431 | 432 431 | 431 | 43.2 | 235 | 433
26 431 | 441 | 441 | 432 441 442 | 442 | 245 | 43.3
27 | 201 ) 201 | 20.1 | 201 201 20.1 | 20.1 | 13.4 | 20.2
28 201 | 20.1 | 20.1 | 20.1 201 20.1 | 20.1 | 13.4 | 20.2
29 201 | 201 | 201 | 201 201 201 | 201 | 134 202
30 237 | 245 | 245 | 23.7 237 237 | 237 | 17.0 238
31 237 | 245 | 245 | 237 237 237 | 238 | 17.0 238
32 23.7 | 245 | 245 | 23.7 237 237 | 237 | 17.0 238
33 237 | 245 | 245 | 23.7 | 23.7 237 | 23.7 | 170 238




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

En el presente informe se muestra que resulta mucho mas econdémico realizar la
compensacion reactiva en una subestacion AT/MT en el nivel de media tension,
mediante un grupo de bancos de capacitores instalado en las redes de distribucién
(método de compensacion reactiva distribuida), en lugar de la instalacion de bancos
de capacitores en la misma subestacién (método de compensacién reactiva
concentrada).

El beneficio de las ventas incrementales es igual en ambos tipos de compensacién
reactiva, debido a que la demanda en el cuarto afio y en adelante supera la demanda
de 50 MVA.

El tiempo de recuperaciéon de la inversion inicial total para la compensacion
concentrada es de 7 afnos y para la compensacion distribuida es de 6 afnos.

Para los dos casos de compensacion reactiva concentrada y compensacion reactiva
distribuida el TIR de las dos alternativas es superior a la tasa minima requerida 12%.
Para el caso de compensacion reactiva concentrada se usa un capacitor fijo de 10
MVAR con un TIR=16.3%. Para el caso de compensacion reactiva distribuida resulta
un total de capacitores de 8.1 MVAR con un TIR=22.5%. De la comparacién de estas
dos alternativas resulta que la compensacion reactiva distribuida produce el mayor
beneficio econémico.

Para ambas alternativas de compensacién reactiva el analisis de beneficio de pérdidas
en (MWh) se realizé6 para un periodo de 10 afios porque no tiene ningin efecto
econémico analizarlo en un periodo mayor.

Otro beneficio que tiene la alternativa de compensacion reactiva distribuida respecto a
la compensacion reactiva concentrada, es que soluciona los problemas de caida de
tension en la cola de los alimentadores.

Un factor que influye directamente en las dos alternativas de compensacion reactiva
corresponde a los costos de inversion asociados a la ejecucion de las soluciones
propuestas.
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8. Respecto a lo indicado en el punto 7, los costos de inversion asociados al proyecto
estan en funcién de los espacios disponibles en las subestaciones de potencia y la
disponibilidad de celdas de media tension (para el caso de compensacion
concentrada), espacios disponibles en las subestaciones de distribucion (para el caso
compensacion distribuida en zonas de alta densidad carga y/o redes de media tension
subterraneas) y el precio de los equipos.

9. Para el caso evaluado en el presente informe, una subestacién de 60/10 kV — 50 MVA,
considerando un factor de potencia igual a 0.95 y factor de carga de 0.5, la
compensacion concentrada tiene una rentabilidad superior al 12% cuando la carga
atendida por dicha subestacién supera los 50 MVA, es decir cuando el factor de
utilizacién es mayor que 45/50.

10. Para el caso de la compensacion distribuida, se evaltia un factor mas para determinar
la viabilidad técnica-econémica del informe. Dicho factor esta asociado a las pérdidas
en la red de distribucion, la cual depende de la caida de tensién y la longitud de la
redes. Cuanto mayor es caida de tension, se incrementa la corriente y por tanto las
pérdidas eléctricas se incrementan.

11. Un beneficio adicional de la compensacién reactiva distribuida es que mejora los
perfiles de tensiéon en barras y los niveles de carga en los alimentadores de la red de
media tensidon. Dicho beneficio mejora los niveles de calidad en la prestacion del
servicio eléctrico; asimismo, incrementa la capacidad de ventas de la red de media
tension.

12. Respecto al punto anterior, la compensacion concentrada sélo tendria un impacto
positivo en la red de media tensién (pero menor que el obtenido en la compensacion
distribuido) si ésta se instala en una subestacion con transformadores de tap fijo. Sin
embargo, en subestaciones que cuentan con transformadores con regulacién bajo
carga (tap variable), el impacto seria minimo (casi despreciable), ya que el conmutador
seria el encargado de regular la tension en la barra de media tensioén, independiente

de la operacion del capacitor.
Recomendaciones

1. Se recomienda resolver simultaneamente los problemas de control de tensidén y
reduccion de pérdidas. Sin embargo, cuando se propone la solucion al problema de
control de tensidn, el planteamiento es puramente técnico, y los costos originados se
justifican a cambio de mantener un perfil de tension con mayor grado de calidad. Por
su parte, cuando se propone la reduccién de pérdidas, el problema a resolver es de
naturaleza econémica.
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ANEXO A

DATOS FACTOR DE POTENCIA, PERFIL DE CARGA1Y CARGA2ENP.U,
DEMANDA DE CARGA 1 Y CARGA 2 PARA LA COMPENSACION CONCENTRADA



Datos:
Demanda total = 45.00 MVA
Potencia instalada = 50.00 MVA
Factor de utilizacion = 0.90
P: Potencia activa, Q: Potencia reactiva, S: Potencia aparente
TABLA A1 Factor de potencia de carga 1y carga 2

Dia particular Dia sabado Dia domingo
Hora FP Hora FP Hora FP

0.94 1 0.94 1 0.94
2 0.94 2 0.94 2 0.94
3 0.94 3 0.94 3 0.94
4 0.94 4 0.94 4 0.94
5 0.95 5 0.95 5 0.94
6 0.96 6 0.95 6 0.95
7 0.96 7 0.95 7 0.95
8 0.96 8 0.95 8 0.95
9 0.94 9 0.95 9 0.95
10 0.93 10 0.94 10 0.95
11 0.93 11 0.94 11 0.95
12 0.92 12 0.93 12 0.95
13 0.92 13 0.93 13 0.94
14 0.92 14 0.93 14 0.94
15 0.92 15 0.93 15 0.93
16 0.92 16 0.92 16 0.93
17 0.92 17 0.93 17 0.93
18 0.92 18 0.93 18 0.94
19 0.93 19 0.93 19 0.94
20 0.93 20 0.94 20 0.94
21 0.93 21 0.94 21 0.95
22 0.94 22 0.94 22 0.95
23 0.94 23 0.94 23 0.95
24 0.94 24 0.94 24 0.95




TABLA A2 Perfil de carga 1y carga 2 en p.u

Dia particular

Hora P Q S
1 0.51 0.47 0.51
2 0.44 0.41 0.44
3 0.40 0.39 0.40
4 0.39 0.37 0.39
5 0.41 0.36 0.41
6 0.48 0.38 0.47
7 0.66 0.49 0.64
8 0.79 0.62 0.77
9 0.83 0.76 0.83
10 0.86 0.86 0.86
11 0.87 0.92 0.87
12 0.89 0.96 0.90
13 0.90 0.97 0.91
14 0.86 0.96 0.87
15 0.83 0.94 0.84
16 0.82 0.93 0.84
17 0.83 0.93 0.84
18 0.85 0.95 0.87
19 0.98 1.00 0.98
20 1.00 1.00 1.00
21 0.97 0.97 0.97
22 0.91 0.87 0.91
23 0.78 0.72 0.78
24 0.64 0.58 0.63




TABLA A3 Perfil de carga 1y carga 2 en p.u

Dia sabado
Hora P Q S

1 0.59 0.55 0.58
2 0.51 0.49 0.51
3 0.46 0.45 0.46
4 0.45 0.43 0.44
5 0.46 0.42 0.45
6 0.50 0.42 0.49
7 0.56 0.48 0.55
8 0.68 0.58 0.67
9 0.80 0.73 0.80
10 0.88 0.84 0.87
11 0.90 0.90 0.90
12 0.92 0.95 0.92
13 0.92 0.97 0.92
14 0.87 0.94 0.88
15 0.83 0.91 0.84
16 0.81 0.89 0.82
17 0.79 0.87 0.80 _
18 0.81 0.87 0.82
19 0.97 0.99 0.97 _
20 1.00 1.00 1.00
21 0.97 0.98 0.97
22 0.91 0.90 0.91
23 0.79 0.77 0.79
24 0.67 0.65 0.67
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TABLA A4 Perfil de carga 1 y carga 2 en p.u

Dia domingo
Hora P Q S

1 0.62 0.63 0.62
2 0.54 0.55 0.54
3 0.49 0.52 0.49
4 0.46 0.49 0.47
5 0.47 0.47 0.47
6 0.50 0.46 0.49
7 0.50 0.48 0.50
8 0.56 0.52 0.55
9 0.65 0.60 0.64
10 0.74 0.69 0.73
1 0.78 0.74 0.78
12 0.81 0.80 0.81
13 0.82 0.82 0.82
14 0.79 0.83 0.80
15 0.75 0.83 0.76
16 0.72 0.81 0.73
17 0.71 0.79 0.72
18 0.75 0.81 0.76
19 0.93 0.95 0.93
20 1.00 1.00 1.00
21 0.99 0.97 0.99
22 0.95 0.93 0.94
23 0.82 0.79 0.82
24 0.68 0.67 0.68
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TABLA A5 Demanda de carga 1y carga 2

Dia particular

Hora P (MW) Q (MVAR) S (MVA)
1 10.76 3.76 11.40
2 9.24 3.33 9.82
3 8.49 3.13 9.05
4 8.28 3.01 8.81
5 8.66 2.95 9.14
6 10.17 3.10 10.63
7 13.88 4.00 14.45
8 16.54 5.01 17.29
9 17.54 6.14 18.59
10 18.06 6.98 19.36
11 18.20 7.39 19.65
12 18.72 7.71 20.25
13 18.89 7.86 20.46
14 18.00 7.76 19.60
15 17.34 7.58 18.92
16 17.24 7.49 18.80
17 17.38 7.48 18.92
18 17.96 7.65 19.52
19 20.56 8.08 22.09

20 21.01 8.05 22.50
21 20.48 7.84 21.93
22 19.14 7.06 20.40
23 16.47 5.83 17.47
24 13.37 4.69 14.17
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TABLA A6 Demanda de carga 1 y carga 2

Dia sabado
Hora P (MW) Q (MVAR) S (MVA)
1 11.48 4.05 12.17
2 9.98 3.58 10.61
3 9.07 3.28 9.64
4 8.74 3.14 9.29
5 8.93 3.04 9.43
6 9.76 3.08 10.23
7 10.91 3.49 11.46
8 13.31 4.27 13.98
9 156.76 5.31 16.63
10 17.16 6.15 18.23
11 17.62 6.58 18.81
12 17.96 6.91 19.24
13 18.00 7.05 19.33
14 17.14 6.87 18.47
15 16.20 6.62 17.50
16 15.80 6.53 17.09
17 15.56 6.35 16.81
18 15.85 6.36 17.07
19 18.94 7.23 20.28
20 19.60 7.31 20.92
21 19.06 7.14 20.36
22 17.82 6.59 19.00
23 156.57 5.64 16.56
24 13.18 4.77 14.01
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TABLA A7 Demanda de carga 1 y carga 2

Dia domingo
Hora P (MW) ‘Q (MVAR) S (MVA)

1 11.35 4.06 12.06
2 9.86 3.54 10.47
3 8.95 3.30 9.54
4 8.54 3.14 9.10
5 8.62 3.01 9.13
6 9.12 2.95 9.59
7 9.24 3.06 9.73
8 10.20 3.35 10.74
9 11.95 3.83 12.55
10 13.53 4.39 14.23
11 14.38 4.75 15.15
12 14.97 5.12 15.82
13 15.02 5.25 15.91
14 14.60 5.32 15.54
15 13.78 5.31 14.77
16 13.18 5.17 14.16
17 13.07 5.05 14.01
18 13.76 5.20 14.71
19 17.12 6.10 18.18
20 18.38 6.41 19.47
21 18.26 6.23 19.29
22 17.41 5.93 18.39
23 15.14 5.08 156.97
24 12.56 4.27 13.27
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ANEXO B

DATOS DE LA POTENCIA ACTIVA MW, POTENCIA REACTIVA MVAR, ESCALONES
PARA LOS CAPACITORES DE 2X4 MVAR, 2X5 MVAR, 2X6 MVAR Y 3X3 MVAR PARA
UN PERIODO DE 10 ANOS PARA LA COMPENSACION CONCENTRADA
P: DIA PARTICULAR, S: DIA SABADO, D: DIA DOMINGO



TABLA B1 Potenciaactivaen MW
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Hora Ao 1 Ao 2
P S D P S D

1 10.76 11.48 11.35 11.30 12.05 11.92
2 9.24 9.98 9.86 9.70 10.48 10.35
3 8.49 9.07 8.95 8.91 9.52 9.40
4 8.28 8.74 8.54 8.69 9.18 8.97
5 8.66 8.93 8.62 9.09 9.38 9.05
6 10.17 9.76 9.12 10.68 10.25 9.58
7 13.88 10.91 9.24 14.57 11.46 9.70
8 16.54 13.31 10.20 17.37 13.98 10.71
9 17.54 15.76 11.95 18.42 16.55 12.55
10 18.06 17.16 13.53 18.96 18.02 14.21
11 18.20 17.62 14.38 19.11 18.50 15.10
12 18.72 17.96 14.97 19.66 18.86 156.72
13 18.89 18.00 15.02 19.83 18.90 16.77
14 18.00 17.14 14.60 18.90 18.00 15.33
15 17.34 16.20 13.78 18.21 17.01 14.47
16 17.24 15.80 13.18 18.10 16.59 13.84
17 17.38 15.56 13.07 18.25 16.34 13.72
18 17.96 15.85 13.76 18.86 16.64 14.45
19 20.56 18.94 17.12 21.59 19.89 17.98
20 21.01 19.60 18.38 _22.06 20.58 19.30
21 20.48 19.06 18.26 21.50 20.01 19.17
22 19.14 17.82 17.41 20.10 18.71 18.28
23 16.47 15.57 156.14 17.29 16.35 15.90
24 13.37 13.18 12.56 14.04 13.84 13.19




TABLA B2 Potencia activa en MW
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Hora Afo 3 Afo 4
P S D P S D
1 11.87 12.65 12.52 12.46 13.28 13.15
2 10.19 11.00 10.87 10.70 11.55 11.41
3 9.36 10.00 9.87 9.83 10.50 10.36
4 9.12 9.64 9.42 9.58 10.12 9.89
5 9.54 9.85 9.50 10.02 10.34 9.98
6 11.21 10.76 10.06 11.77 11.30 10.56
7 15.30 12.03 10.19 16.07 12.63 10.70
8 18.24 14.68 11.25 19.15 15.41 11.81
9 19.34 17.38 13.18 20.31 18.25 13.84
10 19.91 18.92 14.92 20.91 19.87 15.67
11 20.07 19.43 15.86 21.07 20.40 16.65
12 20.64 19.80 16.51 21.67 20.79 17.34
13 20.82 19.85 16.56 21.86 20.84 17.39
14 19.85 18.90 16.10 20.84 19.85 16.91
15 19.12 17.86 15.19 20.08 18.75 15.95
16 19.01 17.42 14.53 19.96 18.29 15.26
17 19.16 17.16 14.41 20.12 18.02 15.13
18 19.80 17.47 15.17 20.79 18.34 15.93
19 22.67 20.88 18.88 23.80 21.92 19.82
20 23.16 21.61 20.27 24.32 22.69 21.28
21 22.58 21.01 20.13 23.71 22.06 21.14
22 . 21.11 19.65 19.19 22.17 20.63 20.15
23 18.15 17.17 16.70 19.06 18.03 17.54
24 14.74 14.53 13.85 15.48 _15.26 14.54




TABLA B3 Potencia activa en MW
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Hora Ano 5 Ao 6
P S D P S D

1 13.08 13.94 13.81 13.73 14.64 14.50
2 11.24 12.13 11.98 11.80 12.74 ~12.58
3 10.32 11.03 10.88 10.84 11.58 11.42
4 10.06 10.63 10.38 10.56 11.16 10.90
5 10.52 10.86 10.48 11.05 11.40 11.00
6 12.36 11.87 11.09 12.98 12.46 11.64
7 16.87 13.26 11.24 17.71 13.92 11.80
8 20.11 16.18 12.40 21.12 16.99 13.02
9 21.33 19.16 14.53 22.40 20.12 15.26
10 21.96 20.86 16.45 23.06 21.90 17.27
1 22.12 21.42 17.48 23.23 22.49 18.35
12 22.75 21.83 18.21 23.89 22.92 19.12
13 22.95 21.88 18.26 24.10 22.97 19.17
14 21.88 20.84 17.76 22.97 21.88 18.65
15 21.08 19.69 16.75 22.13 20.67 17.59
16 20.96 19.20 16.02 22.01 20.16 16.82
17 21.13 18.92 15.89 22.19 19.87 16.68
18 21.83 19.26 16.73 22.92 20.22 17.57
19 24.99 23.02 20.81 26.24 24.17 21.85
20 25.54 23.82 22.34 26.82 25.01 23.46
21 24.90 23.16 22.20 26.15 24.32 23.31
22 23.28 21.66 21.16 24.44 22.74 22.22
23 20.01 18.93 18.42 21.01 19.88 19.34
24 16.25 16.02 16.27 17.06 16.82 16.03




TABLA B4 Potencia activa en MW
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Hora Ao 7 Ao 8
P S D P S D
1 14.42 16.37 15.23 15.14 16.14 15.99
2 12.39 13.38 13.21 13.01 14.05 13.87
3 11.38 12.16 11.99 11.95 12.77 12.59
4 11.09 11.72 11.45 11.64 12.31 12.02
5 11.60 11.97 11.55 12.18 12.57 12.13
6 13.63 13.08 12.22 14.31 13.73 12.83
7 18.60 14.62 12.39 19.53 16.35 13.01
8 22.18 17.84 13.67 23.29 18.73 14.35
9 23.52 21.13 16.02 24.70 22.19 16.82
10 24.21 23.00 18.13 25.42 24.15 19.04
1 24.39 23.61 19.27 25.61 24.79 20.23
12 25.08 24.07 20.08 26.33 25.27 21.08
13 25.31 24.12 20.13 26.58 25.33 21.14
14 24.12 22.97 19.58 25.33 24.12 20.56
15 23.24 21.70 18.47 24.40 22.79 19.39
16 23.11 21.17 17.66 24.27 22.23 18.54
17 23.30 20.86 17.51 24.47 21.90 18.39
18 24.07 21.23 18.45 25.27 22.29 19.37
19 27.55 25.38 22.94 28.93 26.65 24.09
20 28.16 26.26 24.63 29.57 27.57 25.86
21 27.46 25.54 24.48 28.83 26.82 25.70
22 25.66 23.88 23.33 26.94 25.07 24.50
23 22.06 20.87 20.31 23.16 21.91 21.33
24 17.91 17.66 16.83 18.81 18.54 17.67




TABLA B5 Potencia activa en MW
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Hora Ao 9 Ao 10
P S D P S D

1 15.90 16.95 16.79 16.70 17.80 17.63
2 13.66 14.75 14.56 14.34 15.49 15.29
3 12.55 13.41 13.22 13.18 14.08 13.88
4 12.22 12.93 12.62 12.83 13.58 13.25
5 12.79 13.20 12.74 13.43 13.86 13.38
6 15.03 14.42 13.47 15.78 15.14 14.14
7 20.51 16.12 13.66 21.54 16.93 14.34
8 24.45 19.67 15.07 25.67 20.65 15.82
9 25.94 23.30 17.66 27.24 24.47 18.54
10 26.69 25.36 19.99 28.02 26.63 20.99
11 26.89 26.03 21.24 28.23 27.33 22.30
12 27.65 26.53 22.13 29.03 27.86 23.24
13 27.91 26.60 22.20 29.31 27.93 23.31
14 26.60 25.33 21.59 27.93 26.60 22.67
15 25.62 23.93 20.36 26.90 25.13 21.38
16 25.48 23.34 19.47 26.75 24.51 20.44
17 25.69 23.00 19.31 26.97 24.15 20.28
18 26.53 23.40 20.34 27.86 24.57 21.36
19 30.38 27.98 25.29 31.90 29.38 26.55
20 31.05 28.95 27.15 32.60 30.40 28.51
21 30.27 28.16 26.99 31.78 29.57 28.34
22 28.29 26.32 25.73 29.70 27.64 27.02
23 24.32 23.01 22.40 25.54 24.16 23.52
24 19.75 19.47 18.55 20.74 20.44 19.48




TABLA B6 Potenciareactiva en MVAR
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Hora Ao 1 Ao 2
P S D P S D
1 3.76 4.05 4.06 3.95 4.25 4.26
2 3.33 3.58 3.54 3.50 3.76 3.72
3 3.13 3.28 3.30 3.29 3.44 3.47
4 3.01 3.14 3.14 3.16 3.30 3.30
5 2.95 3.04 3.01 3.10 3.19 3.16
6 3.10 3.08 2.95 3.26 3.23 3.10
7 4.00 3.49 3.06 4.20 3.66 3.21
8 5.01 4.27 3.35 5.26 4.48 3.52
9 6.14 5.31 3.83 6.45 5.58 4.02
10 6.98 6.15 4.39 7.33 6.46 4.61
11 7.39 6.58 4.75 7.76 6.91 4.99
12 7.71 6.91 5.12 8.10 7.26 5.38
13 7.86 7.05 5.25 8.25 7.40 5.51
14 7.76 6.87 5.32 8.15 7.21 5.59
15 7.58 6.62 5.31 7.96 6.95 5.58
16 7.49 6.53 5.17 7.86 6.86 5.43
17 7.48 6.35 5.056 7.85 6.67 5.30
18 7.65 6.36 5.20 8.03 6.68 5.46
19 8.08 7.23 6.10 8.48 7.59 6.41
20 8.05 7.31 6.41 8.45 7.68 6.73
21 7.84 7.14 6.23 8.23 7.50 6.54
22 7.06 6.59 5.93 7.41 6.92 6.23
23 5.83 5.64 5.08 6.12 5.92 5.33
24 4.69 4.77 4.27 4.92 5.01 4.48




TABLA B7 Potenciareactivaen MVAR
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Hora Ao 3 Ano 4
P S D P S D
1 4.15 4.46 4.47 4.36 4.68 4.69
2 3.68 3.95 3.91 3.86 4.15 4.1
3 3.45 3.61 3.64 3.62 3.79 3.82
4 3.32 3.47 3.47 3.49 3.64 3.64
5 3.26 3.35 3.32 3.42 3.52 3.49
6 3.42 3.39 3.26 3.59 3.56 3.42
7 4.41 3.84 3.37 4.63 4.03 3.54
8 5.62 4.70 3.70 5.80 4.94 3.89
9 6.77 5.86 4.22 711 6.15 4.43
10 7.70 6.78 4.84 8.09 7.12 5.08
1 8.15 7.26 5.24 8.56 7.62 5.50
12 8.51 7.62 5.65 8.94 8.00 5.93
13 8.66 7.77 5.79 9.09 8.16 6.08
14 8.56 7.57 5.87 8.99 7.95 6.16
15 8.36 7.30 5.86 8.78 7.67 6.15
16 8.25 7.20 5.70 8.66 7.56 5.99
17 8.24 7.00 5.57 8.65 7.35 5.85
18 8.43 7.01 5.73 8.85 7.36 6.02
19 8.90 7.97 6.73 9.35 8.37 7.07
20 8.87 8.06 7.07 9.31 8.46 7.42
21 8.64 7.88 6.87 9.07 8.27 7.21
22 7.78 7.27 6.54 8.17 7.63 6.87
23 6.43 6.22 5.60 6.75 6.53 5.88
24 5.17 5.26 4.70 5.43 5.52 4.94




TABLA B8 Potencia reactiva en MVAR
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Hora Ao 5 Ao 6
P S D P S D
1 4.58 4.91 4.92 4.81 5.16 5.17
2 4.05 4.36 4.32 4.25 4.58 4.54
3 3.80 3.98 4.01 3.99 4.18 4.21
4 3.66 3.82 3.82 3.84 4.01 4.01
5 3.59 3.70 3.66 3.77 3.89 3.84
6 3.77 3.74 3.59 3.96 3.93 3.77
7 4.86 4.23 3.72 5.10 4.44 3.91
8 6.09 5.19 4.08 6.39 5.45 4.28
9 7.47 6.46 4.65 7.84 6.78 4.88
10 8.49 7.48 5.33 8.91 7.85 5.60
11 8.99 8.00 5.78 9.44 8.40 6.07
12 9.39 8.40 6.23 9.86 8.82 6.54
13 9.54 8.57 ~ 6.38 10.02 9.00 6.70
14 9.44 8.35 6.47 9.91 8.77 6.79
15 9.22 8.05 6.46 9.68 8.45 6.78
16 9.09 7.94 6.29 9.54 8.34 6.60
17 9.08 7.72 6.14 9.63 8.11 6.45
18 9.29 7.73 6.32 9.75 8.12 6.64
19 9.82 8.79 7.42 10.31 9.23 7.79
20 9.78 8.88 7.79 10.27 9.32 8.18
21 9.52 8.68 7.57 10.00 9.1 7.95
22 8.58 8.01 7.21 9.01 8.41 7.57
23 7.09 6.86 6.17 7.44 7.20 6.48
24 5.70 5.80 5.19 5.99 6.09 5.45




TABLA B9 Potencia reactiva en MVAR
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Hora Ao 7 Ao 8
P S D P S D
1 5.05 5.42 5.43 5.30 5.69 5.70
2 4.46 4.81 4.77 4.68 5.05 5.01
3 4.19 4.39 4.42 4.40 4.61 4.64
4 4.03 4.21 4.21 4.23 4.42 4.42
5 3.96 4.08 4.03 4.16 4.28 4.23
6 4.16 4.13 3.96 4.37 4.34 4.16
7 5.36 4.66 4.1 5.63 4.89 4.32
8 6.71 5.72 4.49 7.05 6.01 4.71
9 8.23 7.12 5.12 8.64 7.48 5.38
10 9.36 8.24 5.88 9.83 8.65 6.17
11 9.91 8.82 6.37 10.41 9.26 6.69
12 10.35 9.26 6.87 10.87 9.72 7.21
13 10.52 9.45 7.04 11.05 9.92 7.39
14 10.41 9.21 7.13 10.93 9.67 7.49
15 10.16 8.87 712 10.67 9.31 7.48
16 10.02 8.76 6.93 10.52 9.20 7.28
17 10.01 8.52 6.77 10.51 8.95 7.1
18 10.24 8.53 6.97 10.75 8.96 7.32
19 10.83 9.69 8.18 11.37 10.17 8.59
20 10.78 9.79 8.59 11.32 10.28 9.02
21 10.50 9.57 8.35 11.03 10.05 8.77
22 9.46 8.83 7.95 9.93 9.27 8.35
23 7.81 7.56 6.80 8.20 7.94 7.14
24 6.29 6.39 5.72 6.60 6.71 6.01




TABLA B10 Potencia reactiva en MVAR
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Hora Aio 9 Ao 10
P S D P S D
1 5.57 5.97 5.99 5.85 6.27 6.29
2 4.91 5.30 5.26 5.16 5.57 5.52
3 4.62 4.84 4.87 4.85 5.08 5.1
4 4.44 4.64 4.64 4.66 4.87 4.87
5 4.37 4.49 4.44 4.59 4.71 4.66
6 4.59 4.56 4.37 4.82 4.79 4.59
7 5.91 5.13 4.54 6.21 5.39 4.77
8 7.40 6.31 4.95 7.77 6.63 5.20
9 9.07 7.85 5.65 9.52 8.24 5.93
10 10.32 9.08 6.48 10.84 9.63 6.80
1 10.93 9.72 7.02 11.48 10.21 7.37
12 11.41 10.21 7.57 11.98 10.72 7.95
13 11.60 10.42 7.76 12.18 10.94 8.15
14 11.48 10.15 7.86 12.05 10.66 8.25
15 11.20 9.78 7.85 11.76 10.27 8.24
16 11.05 9.66 7.64 11.60 10.14 8.02
17 11.04 9.40 7.47 11.59 9.87 7.84
18 11.29 9.41 7.69 11.85 9.88 8.07
19 11.94 10.68 9.02 12.54 11.21 9.47
20 11.89 10.79 9.47 - 12.48 11.33 9.94
21 11.58 10.55 9.21 12.16 11.08 9.67
22 10.43 9.73 8.77 10.95 10.22 9.21
23 8.61 8.34 7.50 9.04 8.76 7.88
24 6.93 7.05 6.31 7.28 7.40 6.63
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TABLA B11 Capacitor con escalén de 2X4 MVAR

05

o

Ao 2

Ao 1

Hora

10

11

12

13

14

15

16

17

18
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24
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TABLA B12 Capacitor con escaléon de 2X4 MVAR

Ao 10

Ao 9

Ario 8

Ano 7

Ao 6

Hora

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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TABLA B13 Capacitor con escalén de 2X5 MVAR

Afo 5

o4

Ao 3

Afo 2

Ao 1

Hora

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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TABLA B14 Capacitor con escalén de 2X5 MVAR

Ao 10

Ao 9

Ao 8

Ao 7

Ao 6

Hora

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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TABLA B15 Capacitor con escalén de 2X6 MVAR

05

Afo 4

Ano 3

02

Ano 1

Hora

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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TABLA B16 Capacitor con escalén de 2X6 MVAR

Ano 10

Ario 9

Arfio 8

Ao 7

Ario 6

Hora

10

1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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TABLA B17 Capacitor con escalén de 3X3 MVAR

Ao §

Afo 4

Ao 3

Ao 2

Ao 1

Hora

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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TABLA B18 Capacitor con escalon de 3X3 MVAR

Ao 10

Ao 9

Ao 8

AnRo 7

ARo 6

Hora

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24




ANEXO C

ELEMENTOS DE LA RED EN DIGSILENT, CARACTERiSTICAS DE CADA ELEMENTO
PARA LA COMPENSACION CONCENTRADA



TABLA C1 Datos del Thevenin Zth

:’lll\a;\)l(. Power: 100000 | g,,s Type: PV Input Mode: Default
Setpoint: local Operation Point Active Power: 0 MW

. Primary Frequency | Secondary Frequency
Voltage Setpoint: 1 p.u. | pio e 0 MWHz Bias: 0 MW/HZ
ANSI Short-Circuit Max. Values Short-Circuit e

Sk”"max: 10000 MVA

Short-Circuit Current
Ik”"max: 96.22504 kA

c-Factor(max.): 1.1

R/X Ratio (max.): 0.1

Impedance Ratio Z2/Z1 max.: 1 X0/X1 max.: 1

) . Short-Circuit Power
RO/X0 max.: 0.1 Min. Values Sk”min: 8000 MVA
Short-Circuit  Current

Ik”min: 76.98003 kA

c-Factor(min.): 1

R/X Ratio (min.): 0.1

Impedance Ratio

Z2/Z1 min.: 1

X0/X1 min.: 1

RO/X0 min.: 0.1

TABLA C2 Datos de la Barra 60 kV

. System type: | Phase Technology:
Na_me. Bar_ra60 AC ABC

. Nominal . .
Usage: Busbar Voltage Line-Line: 60 kV
Line-Ground: Volatge Target Voltage: 1
34.64102 kV Control p.u.
Delta V max: 5% g;lta MLl Priority: 1
Steady State | Max. Voltage: | ,,. .
Voltage Limits | 1.05 p.u. e

TABLA C3 Datos de la Barra 10 kV
Name: 10 System type: AC irB\%se Lol 1

Usage: Busbar

Nominal Voltage

Line-Line: 10 kV

Line-Ground:
5.773503 kV

Volatge Control

Target Voltage: 1 p.u.

Delta V max: 5%

Delta V min: -5%

Priority: 1

Steady State

Max. Voltage: 1.05
p.u.

Min. Voltage: 0 p.u.

120
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TABLA C4 Datos del Breaker

Name: CBS

Closed: OK

No. Of Phases: 3

No. of Neutrals: 0

Switch Type: Circuit-Breaker

TABLA C5 Datos del transformador

Technology: Three Phase

Name: 25 MVA Transformer Rated Power: 25 MVA
Nominal Frequency: 60HZ Rated Voltage HV-Side: 60 kV
LV-Side: 10 kV Vector Group HV-Side: D

LV-Side: YN Phase Shift: 5 * 30 deg Name: Dyn5

Positive Sequence Impedance

Short-Circuit Voltage uk:
10%

Copper Losses: 120 kW

Zero Sequ. Impedance, Short-

Circuit Voltage

Absolute uk0: 10%

Resistive Part ukrO: 0%

Tap Charger

At Side: HV

Additional Voltage per Tap:
0.9741379

Phase of du: 0 deg

Neutral Position: O

Minimum Position: -13

Maximum Position: 13

Voltage Range: -
12.7%<=pT<=12.7 %

Magnetizing Impedance

No Load Current: 0.2757286%

No Load Losses: 20 kW

Tap

Automatic Tap Changing: OK

Voltage Setpoint: 1.02 p.u.

Lower Voltage Bound: 1
p.u.

Upper Voltage Bound: 1.04 p.u.

Controller Time Constant:
05s

Thermal Loading Limit

Max. Loading: 100 %

TABLA C6 Datos de la carga

General Load

Input Mode: Default | g, ced

Balanced/Unbalanced:

Operating Point

Actual Values 19.48 MW

6.63 Mvar

Active Power: 0 MW

Reactive Power: 0 MW

Voltage: 1 p.u.

Scaling Factor: 1

Adjusted by Load Scaling: OK

Zone Scaling Factor: 1




TABLA C7 Datos de capacitor fijo 6 Mvar

Basic Data

Shunt/Filter

Name: cFlJ-6

System Type: AC

Nominal Voltage: 10 kV

Shunt Type: C

Input Mode: Default | Technology: 3PH-"Y" Controller
Max. No. of Steps: 1 | Max. Rated Reactive Power |6. Mvar
Act. No. of Step: 1 Actual Reactive Power 6. Mvar

Design
(per Step)

Parameter

Rated Reactive Power, C: 6
Mvar

Loss Factor, tan(delta):
0

Terminal to Ground Capacitance (per Step)

Susceptance to Ground:
0nS

TABLA C8 Datos de capacitor fijo 8 Mvar

122

Basic Data

Shunt/Filter

Name: cFiJ-8

System Type: AC

Nominal Voltage: 10 kV

Shunt Type: C

Input Mode: Default | Technology: 3PH-"Y” Controller
Max. No. of Steps: 1 | Max. Rated Reactive Power 8. Mvar
Act. No. of Step: 1 Actual Reactive Power 8. Mvar

Design Parameter

(per Step)

Rated Reactive Power, C: 8
Mvar

Loss Factor, tan(delta): 0

Terminal to Ground Ca

pacitance (per Step)

Susceptance to Ground: 0
nS

TABLA C9 Datos de capacitor fijo 10 Mvar

Basic Data

Shunt/Filter

Name: cFIJ-10

System Type: AC

Nominal Voltage: 10 kV

Shunt Type: C

Input Mode: Default | Technology: 3PH-"Y" Controller
Max. No. of Steps: 1 | Max. Rated Reactive Power | 10. Mvar
Act. No. of Step: 1 10. Mvar

Actual Reactive Power

Design Parameter

(per Step)

Rated Reactive Power, C: 10
Mvar

Loss Factor, tan(delta): O

Terminal to Ground Capacitance (per Step)

Susceptance to Ground:

0onS




TABLA C10 Datos de capacitor fijo 12 Mvar

Basic Data Shunt/Filter Name: cFlJ-12
System Type: AC Nominal Voltage: 10 kV Shunt Type: C
Input Mode: Default | Technology: 3PH-"Y" Controller
Max. No. of Steps: 1 [ Max. Rated Reactive Power | 12. Mvar

Act. No. of Step: 1 Actual Reactive Power 12. Mvar

Design Parameter | Rated Reactive Power, C: 12| Loss Factor, tan(delta):
(per Step) Mvar 0
Terminal to Ground Capacitance (per Step) Susceptance to
Ground: 0 nS
TABLA C11 Datos de capacitor con escalén de 2x5 Mvar
Basic Data Shunt/Filter Name: cVAR-2x5
System Type: AC | Nominal Voltage: 10 kV Shunt Type: C
Input Mode: Default | Technology: 3PH-"Y" Controller
Max. No. of Steps:|Max. @ Rated Reactive 5. Mvar
1 Power
Act. No. of Step: 1 | Actual Reactive Power 5. Mvar
Design Parameter | Rated Reactive Power, C: 5| Loss Factor,
(per Step) Mvar tan(delta): 0
Terminal to Ground Capacitance (per Step) Susceptance to
Ground: 0 nS

TABLA C12 Datos de capacitor con escalén de 2x6 Mvar

Basic Data

Shunt/Filter

Name: cVAR-2x6

System Type: AC

Nominal Voltage: 10 kV

Shunt Type: C

Input Mode: Default | Technology: 3PH-"Y" Controller
Max. No. of Steps: 1 | Max. Rated Reactive Power 6. Mvar
Act. No. of Step: 1 | Actual Reactive Power 6. Mvar

Design Parameter

Rated Reactive Power, C: 6
Mvar

Loss Factor, tan(delta):
0

(per Step)

Terminal to Ground Capacitance (per Step)

Susceptance to

Ground: 0 nS

TABLA C13 Datos de capacitor con escalén de 3x3 Mvar
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Basic Data Shunt/Filter Name: cVAR-3x3
System Type: AC Nominal Voltage: 10 kV | Shunt Type: C
Input Mode: Default | Technology: 3PH-"Y" Controller

Max. No. of Steps: 1 | Max. Rated Reactive Power 3. Mvar

Act. No. of Step: 1 | Actual Reactive Power 3. Mvar

Design Parameter

(per Step)

Rated Reactive Power, C: 3 Mvar

Loss Factor, tan(delta): 0

Terminal to Ground Capacitance (per Step)

Susceptance to Ground: 0 nS




ANEXO D

CASOS DE COMPENSACION REACTIVA EN DIGSILENT PARA LA COMPENSACION
CONCENTRADA
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Fig. D1: Compensacioén concentrada caso base
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Fig. D2: Compensacion concentrada capacitor fijo 6 MVAR
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Fig. D3: Compensacion concentrada capacitor fijo 8 MVAR
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Fig. D4: Compensacion concentrada capacitor fijjo 12 MVAR
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Fig. D5: Compensaciéon concentrada capacitor con escalén 2x4 MVAR
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