Boletfn ME, septiembre-octubre del 2001

Localization y determination de pasos de
capacitores en derivation para lineas de
distribution

Gabriela Pampin Vergaray Hector Sarmiento Uruchurtu

La herramienta desarrollada se basa en la
evaluation de las perdidas tecnicas en la red
de distribution y en la localization de bancos
de capacitores con pasos.

Resumen

e presenta una metodologia para determinar la
localization optima de los bancos de capacitores
en derivation en redes de distribution. La he-

derivation con lo que se mejora el factor de potencia,
lograndose los siguientes beneficios:

a) Liberar una cierta capacidad (en kVA) del siste-
ma electrico.

b)  Reducir las perdidas por efecto Joule, princi-
palmente en los conductores.

c) Elevar los niveles de tension y, por lo tanto,
mejorar la regulation.

La herramienta desarrollada se basa en la eva-
luation de las perdidas tecnicas (OLADE, 1990) en la

rramienta propuesta permite conocer el tipo de bt de distribution y en la localization de bancos de

co a instalar (fijo, desconectable o de pasos), asi como
los parametros electricos del alimentador y el benefi-
cio economico que representan los bancos de
capacitores, con un minimo de datos de entrada. Su
desarrollo en una hoja de calculo permite el analisis
de numerosas alternativas de manera facil.

El metodo se basa en que la estructura de los
alimentadores de distribution es, por lo general, de
tipo radial, con lo cual, y por medio de un proceso
iterative, se busca la localization optima de los ban-
cos de capacitores en derivation. Se determina el tipo
de banco en funcion de la demanda, asi como el nu-
mero de pasos.

Se muestran resultados del analisis en
alimentadores de la red del area central.

Introduction

A lo largo de los anos, una practica comma en redes
de distribution, es instalar bancos de capacitores en

capacitores con pasos (Munasinghe, 1982). De igual
manera, es posible conocer el impacto economico del
proyecto, para ello se realiza la evaluation costo/be-
neficio, y se determina si es conveniente o no instalar
el o los bancos de capacitores en el alimentador de
distribution.

El enfoque adoptado para evaluar las perdidas
tecnicas se basa en el concepto basico del efecto Joule
y la estructura radial de los alimentadores. Para la
localization de los bancos se realiza un proceso
iterative que ubica el o los bancos de capacitores en
los puntos en los que se obtiene una mayor reduc-
tion de perdidas. La herramienta desarrollada recibe
el nombre de ECAP.

Evaluation de perdidas tecnicas
El analisis de perdidas (Burke, 1998), se realiza me-

diante un proceso de concentration de carga en algu-
nos nodos del alimentador (Figura 1).
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_fFigura 1. AlimentadorMAG 23.
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La simplificacion unicamente se podra efectuar
en tramos del mismo calibre. Una vez que se ubica la
carga total del alimentador en los nodos selecciona-
dos, se precede a determinar la corriente que circula
por cada tramo del alimentador entre cada uno de los
puntos seleccionados mediante:

I kW
22K VLL*V3

donde:

kW = Potencia real del nodo.

kVLL= Tension de linea a linea del alimentador.
Posteriormente obtenemos el Factor de perdidas:
Fp = 0.3(Fc) + 0.7(Fc)2

donde:

Fc= Factor de carga de alimentador.

Para obtener el nivel de perdidas por fase, se
debe emplear la siguiente ecuacion:

Perdidas (kW) = FpI2R1/1000
donde:
= es la longitud de la seccion del alimentador.

Con este valor se obtiene la energia perdida en
el ano, utilizando la siguiente expresion:

Perdidas(kWh) = 3"'8760FpFR1/1000

Localizacion de capacitoresy
determinacion de pasos

Es una practica comun que los bancos se ubiquen a 2/3

de la longitud total del alimentador, pero esto no se
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puede aplicar para mas de un banco, por lo que en
este caso se realiza un proceso iterativo para la ubica-
cion de los bancos.

Este metodo consiste en determinar las perdi-
das de potencia del alimentador cuando no tiene me-
dio alguno de compensacion de potencia reactiva, y
despues cuantifica las perdidas de potencia correspon-
dientes al caso cuando se instalan en el circuito uno,
dos o varios bancos de capacitores en derivacion, y
asi se determina la maxima reduccion de perdidas de
potencia.

Se decidio implementar ECAP, de manera que
ubique de | a 3 bancos de capacitores, ya que la expe-
rience demuestra que mas de tres bancos (Yebra,
1990) no producen mejoras significativas en el factor
de potencia; sin embargo, si se incrementa de manera
importante la inversion a realizar.

Cada banco de capacitores puede tener dos pasos
como maximo, debido principalmente al costo e insta-
lacion de los reactores para amortiguamiento de oscila-
ciones al energizar. Se considera que el primer paso debe
aportar 2/3 de la capacidad total del banco y el segundo
paso 1/3 de la capacidad total del mismo.

Evaiuacion economica

Una vez que se decide la capacidad del banco y su
punto de instalacion, el programa evalua el nivel de
perdidas del sistema, e indica la cantidad de kW que
dejan de perderse en la linea. De igual forma, obtiene
la capacidad en kVA que deja de consumirse, con es-
tas cantidades y en funcion de las siguientes ecuaciones
se obtiene el ahorro economico que se genera por
estos conceptos (Munasinghe, 1990).

P,i = 3*8760*Ppi
P% = 3*8760*P\

of, - ($/kwh)ip,
C, - ($/)kWh)‘P,

"~total

donde:

Ppl y Ppl: Representan las perdidas en kW con
y sin capacitores del alimentador.
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Cl y C_: Representan las perdidas de energia
en kWh anuales con y sin capacitores del alimenta-
dor.

A Es el ahorro que se tiene al reducirse el
nivel de perdidas.

De forma similar se obtiene el ahorro por kVA
no consumidos.

Al momento que se selecciona el o los bancos
de capacitores, la hoja automaticamente genera el
costo que representan los bancos y, dada la necesidad
de saber en que tiempo se recupera nuestra inversion,
se calcula el beneficio a largo plazo mediante las siguien-
tes expresiones:

a(l+in

Esta ecuacion permite estimar el crecimiento de
la demanda en 7 anualidades con unatasa de crecimien-
to i. Estos valores son determinados por el usuario.

i(1 + Pjn

(1+z)"-1

Este factor nos sirve para determinar el beneficio
a valor presente, si la inversion tiene una tasa de interes
de i, y un tiempo de amortizacion de n anuabdades.

Con estos factores se observa el beneficio de
corregir el factor de potencia en un alimentador des-
de el punto de vista economico. Esto permite deter-
minar si es conveniente realizar la inversion.

No. de  Longitud  Codigo  Corriente  Corriente  Corriente
I (4) 26XJ 307
i 0.1 34 3.64 2.96 1.07
2 0.72 34 79.2 64.45 23.33
3 0.69 34 28.32 23.05 8.34
4 0.3 34 28.09 22.86 8.28
5 0.84 34 14.86 12.09 4.38
6 0.28 34 53.74 43.73 15.83
7 0.1 34 62.23 50.64 18.33
8 0.23 34 40.97 33.34 12.07
9 0.08 34 35.14 28.6 10.35
10 0 0 0 0 0
Resultados Graficas Resultados Graficas
demanda demanda demanda demanda
\Y4 maxima maxima media media

ECAP

Datos requeridos
Los datos requeridos para este estudio se muestran
en el Tabla 1 y se pueden obtener directamente en
campo mediante mediciones o consultando la curva
de demanda del alimentador.

En el caso de que unicamente se tengan medi-
ciones de la demanda maxima, se considera que la
demanda media es del 60% y la demanda minima el
40%.

Para realizar el estudio a valor presente es nece-
sario proporcionar la tasa de interes, la tasa de creci-
miento de la demanda y un periodo de tiempo para
el que se proyecta el estudio.

Los botones de accion realizan las diferentes 1la-
madas de anahsis, aunque es importante mencionar que
la primera corrida se realiza en demanda maxima.

Se observa que se requieren dos magnitudes de
tension: la primera es la tension nominal del alimen-
tador y la segunda es la tension de operacion del ali-
mentador. Esto permite observar el comportamien-
to del alimentador cuando la tension de operacion
sea diferente a la nominal y el efecto que esta varia-
cion tiene en el nivel de perdidas.

Asimismo, se observa que se piden como datos
las capacidades de los bancos. Esto es con la finalidad de
que el usuario pueda manipular el analisis de acuerdo a
sus necesidades (mayor reduccion de perdidas, factor de
potencia unitario, beneficio economico, etcetera)

F. de Factor de Precio Banco |
AM

0.9 0.8138 0.55 900

0.9 Tension nominal kV Precio kVA  banco?2 kvar

0.9 23 450 900

0.9 Tension de operacion  Precio kVAr banco! kvar

0.9 23 66 900

0.9 Tasa de crecimiento %  Anualidad

0.9 0.15 5

0.9 Tasa de interes %

0.9 0.1

1

Resultados Graficas
demanda demanda

minima minima
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Se realizaron diferentes analisis con alimenta-
dores de la red de distribucion de la ciudad de Mexi-
co. Los datos mostrados en la Tabla | corresponden
al alimentador ATI-24 (Atizapan).

Presentation de resultados

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos
en condiciones de demanda maxima. Se pueden ob-
server los parametros electricos con y sin bancos de
capacitores, asi como la evaluation economica del
alimentador.

En caso de que la columna de factor de poten-
cia marque el color rojo, es indicativo de que el fac-

Tabla 2. Resultados.

Demanda maxima

tor de potencia es capacitivo y es necesario disminuir
la capacidad del o los bancos.

En la Tabla 3, se muestran los resultados obte-
nidos en demanda media (mismo formato demanda
minima). En este caso, si la columna de factor de po-
tencia se colorea de rojo nos indica que el factor de
potencia es capacitivo o que dicho banco no se en-
cuentra conectado.

En la description de los pasos, si la celda tiene
color azul significa que el paso debe estar conectado
para dicha condition de demanda. Si la celda aparece
de color verde, el paso debe desconectarse.

Se puede obtener tambien el perfil de voltaje
(Figura 2), asi como la grafica de distribucion de car-
ga del alimentador.

Factor de P. de Costo F.P.
potencia instalacion del banco
Banco |  0.92 0.72 $ 59,400.00 0.45 0.964
Banco2  0.93 1.41 $ 59,400.00 0.33
Banco 3 0.94 2.25 $ 59,400.00 0.19
Costo potencia Costo energia  Perdidas kW %CV
Sin Cap.  $ 6,895,611.48 § 1,555,893.42 32293 2.30 Regresar
Con Cap. $§ 6,406,969.10 §$ 1,482,382.56 307.68 Red. Per. kW datos
Ahorro potencia Ahorro energia Ahorro anual 15.26
por n anualidades Cap. lib. kKVA
Ahorro $ 488,642.38 $ 73,510.86 $ 515,144.53 1,085.87
/~Tabla 3. Resultados.
Demanda media
Factor de P. de Costo Paso I  Paso 2
potencia instalacion del banco
Bancol  0.92 0.72 $ 59,400.00 0.45 600 300
Banco2 0.93 1.41 $ 59,400.00 0.33 600 300
Banco3 0.94 2.25 $ 59,400.00 0.19 600 300
Costo potencia Costo energia  Perdidas kW %CV
Sin Cap. § 5,611,460.95 $ 1,034,983.40 214.82 1.86 flei‘“ar
Con Cap. §5,287,177.66 §$ 976,470.56 202.67 Red. Per. kW datos
Ahorro potencia Ahorro energia Ahorro anual 12.14
por n anualidades Cap. lib. kVA
N\ Ahorro  § 324,283.29 $ 58,512.84 $ 335,787.42 720.63
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igura 2.
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Esto permite observar las ventajas de instalar uno,
dos o tres bancos de capacitores en derivacion en
alimentadores de distribucion, de una forma sencilla y
rapida.

Conclusiones

Las ventajas que se tienen al utilizar ECAP son
las siguientes:

1) Al tratarse de un sofiware generico (Excel),
no se requiere capacitar al personal para utilizarlo.

2) Contando con la curva de demanda del ali-
mentador o con algunas mediciones, se puede reali-
zar el analisis rapidamente.

3) Al utilizar esta herramienta se reduce el cos-
to que implica utilizar herramientas mas complejas,
ya que la entrada de datos es minima y es posible
analizar muchos casos a lavez (analisis de sensitividad).
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