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Capacitor Elemental: una parte indivisible del compensador de
reactiva consgistente en electrodos separados por un material
dieléctrico.

Unidad capacitora: unidn de uno o méds elementos compensadores
elementales en una caja o recipiente con terminales en su exterior.

Segmento Capacitor: un 261 grupe de unidades del compensador
de reactiva, con proteceidn v sistema de centrol.

Modulo Capacitor: un grupo trifssico de segnentos del
compensador de reasctiva.

Banco de Capacitores: una linea total de montaje de los
mddulos eléctricos del compensador conectados entre si.

DIPAS (DMstribution Primary Analysis Svstem.), sofiware juty st
anidlisis de glstemas primarios de distribucilsn.

AUTOCAD (The Autocad Drafting Package). software para
bogquedos de dibujo en PO s.

A/DFI (File Interchange AUTOCAD/DPAS), software de intercambio
de informacidén entre el AUTOCAD v el DPAS.

ANGULADOR (Digital Phase Angle Meter.), Medidop digital e
fase, wusadoe para pruebas vy  calibracién de relevadores de
proteccidn, verifica polaridadezs de los CT's v PT s, vy mide el
angulo de defase entre corrientes. voltades. corrientes v voltajes,

UTILIDAD: nombre técnico para las medidae de satisfaceidn del

consumidor.

ULTLIDAD MARGINAL: el cambio en la utilidad econtdmica total
resultante por la compra de une unidad adicional.

PUNTO DE EQUILIBRIO: significa no tener unidades econdmicas.
o estar cubriendo exactamente los costos de oportunidad.
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INTRODUCCTON

Ezste trabajo tiliene come finalidad principal dar a conocer uno -
de lo=z métodoz ubtilisados para la locallzacidn optima de los bancos
de capacitores en &1 sistema de distribucion de EEGSA.

La simulacion de un sistems eléctrico de distribucidn. por
medio de computadoras, permiﬁﬂ ia identificacion v segnentacidn de
perdidas que ocurren en algin circuiteo especifico: estas pérdidas
en los silstemas de digtribucidn es un aspecte., el cual siempre se
trata de minimlsar para obtener las méximas ventaldas econdimicas.

Une de los factores lmportontes gue influven en el avmento de
perdidas en los conductores ez el transporte de potencia reactiva:
&g por eso que la correcoldn del factor de potencis en los ziztemnas
de digtribucicn a través del uso de bancos de capacitores es unas de
lag medidas mie zimples v econdmicas al respecho.

Debldo al crecimiento gue se da en loz circultos yogque la
demanda fiene generalmente factor de potencla baje (cargas
inductivag); esto produce pérdidas de potencia real en los
conducteres vy un mal aprovechamiento de la infrasstructura que
actualmente exlste en los circuitos, ¥ T refiere al
sobredimensionamiento que es requerido en los transformadores de
B9/13.8kv, conductores. eto.

La localizacidn adecuada de capacitores en log circuitos de
distribucidn a través de la simulacidn por computadora, ofrece gran
ayuda en cuanto a reducir el tiempo para tomsr uns declsion sobre

el beneficio econdmico de su usmo.

P
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Entonces =e centra el objetive en aprovechar al maximo la

infraestructura v dispositivos gue  componen el circuito de

distribucidn reduciendo laz pérdidas de potencia real a un valor
aue nos permita obtener las ventajas econdmicas mas altas. y mejora

ics, de partbe de una

por ende 21 servicio que se presta a los usuarios,

smprasa comnercializadora del servicio eléctrico.




CAPITULO 1

CONCEPTOS DBASICOE ER LA APLICACION DE CAPACITORES EN SISTEMAS DE

DISTRIBUCION

1. GENERALIDADES:

El rapido crecimiento de las cargas eléciricas en los slstemss
de distribucidén. ofrece un desafic para =21 manejo v servicio de
éstas de la manera mds eficlente. El cogsto del suministro de esta
protencla eléctrice implica generacidn yv transmisidén.

Un repaso de la énergia coneumida indlecarsa que es necesario
abastecer dos tipos de potencia - Potencia Activa (kilowattis) v
Potencia Reactiva (kilovars). La potencla active debe de ser
generada por una estaclon central. mientras que la potencias
reactliva pueds ser proporcionada por una estacion central, por el
uso de motores 8incfon05 o ror el uso de capecitores estétlcos en
raralelo y/0 serie. Los capecitores en paralelo son la fuente mas
econdmica para la aportacidn de potencia reactiva requerida paras
lag lineas de distribuclén v transmisidn.

Un gistema de transmisidn vy distribucion reaquiere de potencia
reactiva en adicidén para satisfacer la demanda de los consumidores
de la energia eléctrica. 351 la unica fuente de potencia reactiva
ez la de una generacidn central. este reactivo comin puede ser
proporecionado por los generadores 'y transmitido por distintos
~elementos hacia donde ge necesltan. Las lineas de ftransmlsidn,
distribucidén y todo el equipn involucrado (fusibles, PT =, OT's.
etc. ). dshen ser calculados para llevar esta corriente provocada

ror una componente de la corriente Lotal. la “corriente resctiva'.

eaal




1.1 CONCEPTOS BAGICOUS:

1.1.1 ANGULO DE FASE O DESFAGH

Si tenewmos un sistema de corriente alterna. tanto la tensidn
{(E), comoc la intensidad de corriente (1) szon funciones sencidales
v se representan con la misma escala de tiewmpos. Por el ritmo con
aue ge energizsan todos los circultos magnétiéos de la maguinarisz

eléctrica, aparece un desplazamiento relativo entre ambas

o

magnltudes que 261lo &2 nulo =1 se tratare de elementos resistive
ruros. Dicho desplazamiento e conoce con ei nombre de dangulo de
fase ¢ desfase (8) v nunea puede ser mayvor de 90°.

31 1a corriente antecede a la tensidn., la cargsa serd de tipo
capacitiveo: =1 sucede lo ocontrario. la carga serd de tipo

inductivo.

1.1.4 CORRIENTE ACTIVA

Es uno de los dos componentes de la corriente fundamental que
puede exisgtir en redes eléctrices de corriente alterna. 3e origina
de una carga S6hmica o resistiva. yva gque écta toma corrientes aue se
encuentran en fase con el voltaje aplicado a las mismas. por lo que
la energia eléctrica aplicada se transforma en trabajo mecanico.
calor o cualguier otra forma de energis que no puede devolverss a
la red eléctrica causante de la mlsnma.

Como cargas chmicas o resistiveas pueden desigharse lag
lamparas Incandescentes v los aparatosgs de calefsccidn que =e
comporfan igual que en redes de corriente contlnus, puesto que =i
taleg ceargas se cénsiderau realez debersn conslderarse como

compuestas por una parte puramente registiva. dispuestas  en

00.2




paralelo con otra parte reasctiva ideal, va gque a frecusnrias bajas.

jo N

come gon las normales en redes eléctricas (50 - 60 Hz), la parbte de
carga reachblva =2g prachtlcamente despreciable.

Esta corriente activa da coﬁo resultadc el consumo de una
Potencia Activa (P), wmedidan en Watts, que gz ls potenocis
aprovechable en un trabajo, v estad dada pon:

P = E % Ta x COS 6

1.1.3 CORRIENTE REACTIVA

La corriente reactiva se designa también como corriente
nagneltizante e influye en la capacidad de traneporte de energisa
entre la fuente de abasftecimiento ¥ la carga. 5in embargo. esta
energia no es aprovechable en trabajo. sino gus =se acumula en el
campe mesgnético v es devuelta al sistema de la red eléctrica de

nuevo cuando el campo magnético desaparece oen el ritmo de la

[l

EY

frecuencia. For eso, la potencia magneitizante se designa cono
potencla reactiva.

La eorriegte reactiva es, por 1o tante, la componente
adiciconal & la corriente activa que da ovrigen a los campos
magnéticos que deben mantenerse en los consumidores inductivos,
tales como:  lineasg de  transmisidn, lineas de distribucidn.
trangformadores, lamparas fluorescentes., motores. hornos de
induccién. reactancias, eto.

Estes corriente réactiv& eg provocada por el consumo  de
Potencia Reactiva ((Q) medida en Volta-amperios reactivos (VArs)).

La potencia reactlva ests dads por:

Q= E % Ir ¥ SEN &

ve3




1.1.4 CORRIENLE_TQTAL

Ez la magnitud de la corrisnte gue circulas por los equipos de
una red eléctrica gue van desde la geneprscion de energisz hasta ou
aprovechamiento, gue 8 un ConsSwmno.

Esta corriente demandodsz da como resultadeo el consume de una
Potencia Aparente (8). medida en Volta-amperios (VA)., que so puede
definir como la suwma vectorisl entre potenciz Activa v potencia
Reactlva que consume una cargs.,

La potencis aparente ests dada por:

o (112 -3 Q.?).?L.-’ZZ

1.1.56 EACTOR_DE _POTENCIA
El factor de potencia es uvna relacién entre la pobencia
aparente (kVAY y la potencia rvesl (kW) consamida por  una
determinada carga. Lsta relacidn viene dada por:
kW
FP = Cos. & = e
kVA
El valor ideal del factor de potencia es 1.0, que no se da en
la realidad debido principalmente a la existencis de cargas
inductivas, lo cual significaria que un circuite de distribucion
estara con un factor de potencia en atraso, i no exlste ningunsa
aportacion de potencia reactiva, aun asi con aportacion extarns es
comin  menejsr cargas  con  factor de  potencia  en  atraso  en
distribuclon.
La corriente abszorbilds por tales cargas como loe motores

transformadores, hornos de induccidn, lamparas, soldadoras. etc. ,

da  lugar a que exista un consgumo, tanto de potencia activa

coh




CARGA TIPICA DE DISTRIBUCION

I!’ =lcos & Er
I =Isen o
P il
< Q kVAr
S kA
coS o = F.P,

FIGURA 1.

productiva, y una potencla reactiva qgue sirve para la formaclion de
campos magnéticos. necesarios prara el Tuncionamiento de motores,
transformadores, ebo.

Se puede describir al factor da‘potencia como: U La wmedlida de

la eficiencia de la utilizacién de la energia eléctrica.”

1.2 PROPIEDADES ELECIRICAS FUNDAMENTALES DE CAPACITORES E

INDUCTORES
Cuando un voltaje de E voltios es aplicade & un capacitor
ideal flg. 2. o a un inductor ideal fig. 3. existen las siguientes

relaciones:

.




En un capacitor.

Xe = reactancia gapacltiva

an donde:

f= frecushcia de la fuente

10&

T ———memee ohing.

anfo

C= capaclitancia en microfaradios

aplicado de 90°

Ie= corriente tomada del capacitor
E
T oamp, en adelanto &Ll voltale
e :

En un inductor:
X = reactancia inductiva =

an donde:

en atraso al voltade aplicads de

2nfl, ohms.

=10 R

f= frecuencle de la fusnte
L= inductancia en henrios
Te= corriente tomada del induchor
E
T amp .
2L

PROPIEDAD ELECTRICA DE LOY CAFPACITORES

& un voltale glterno de E volts, ag aplicedo
a un Capscitor Ideal lenemon:

le
- [ fe
£ X

Adslanto
L
20
T v
S
kVAr |
Gapacitive
Adwigni .
nlgnia 20 .
I3

Xe reactancle capaciiiva
lo corrfente capachive

PROPIEDAD ELECTRICA DB LOS INDUCTORES

Gl un voltaje sltarno do E wolts, es eplicedo
8 un Inductor fdeal tenemoa:

il
—_—
Afm.w
£ XL
L"
kVAr j
Indueiive
on
Afroso

-

XL reasctancla Incuctiva
. corrlenle Inductiva

FI1IG. 2. Capacitor ideal.

FIG. 3. Inductor ideal.
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F SUNTEALA 6




La reactancia inductiva es opuests en =mentido a la reactancia
capagitiva. La notencia active (kW) temada de un capacitor ideal
y/0 de un inductor ideal es cero,

La caracteristica eléctrica de un capacitor estriba en qQue

es capaz de proporciconar rotencla resctiva.

o8
&
ot
a

He  puede hacer una comparacion  de cargas por medio de
diagramas vectorlales, lo que representaria rara los circuitos de

distribucidén lo eiguiente. Ver fig.(4) .

COMPARACION POR DIAGRAMAS VECTORIALES.

Carga CAPACITIVA Carga INDUCTIVA

l cose-._ ~oF

e —
{ sen-o-
KW ~E
KVA - | 7
kVAr kVAr
Adsianto VA Atraso

FIG. 4. Comportamiento vectorial

1.3 COMPENSADORES DE ENERGIA

A simple vista, el capacitor rarece ger un simple aparato; es
un equipe que consta de dos placas metalicas separadas por un
material dieléctrico aislador, dque posee clertas caracteristicas

dque ge obtienen al paso de una tensién eléctrica,. Las partas

-




activas de los capascitores de pobencla son: 2l papel, hols de
metal v una Impregnacidn liguida (material aislante), ver fig 5..
En el pasado., muchos capacitores de poltencia fueron construidos con
dos hojdas de metal (puro aluminio) separado por tres o mas capas de
papel Kraft e impregnado guinicamente.

La capacidad de un capacitor ésté determinada solamente por 3
factores: ¥ El temalfico de lam placas.

¥ La distancis gue las sepsra, v

# ol material que separa las placas.

Tita meldlica (armaduraj -

S \

Material aisfante

Maleriat aistanle

Armadura
A +
S e T e s et et et i St s - -
: Ar a'dura — 4
folar m .
Materlal aistante ¥ - _/ Tisa meldlica {armadura)
figura H.

Log capacitores de potencia han sgido mejorados tremendamente

1

desde los ultimos 30 afics o mds: parte de esto s=e debe s la

g

mejoras de los  materiales dieléctricos v s5Uus eficiente

0

utilizacioneg. Las mejoras en los proceses téenlcos inveluorades,

han influido en la capacidad de los compensadores de rotencisa

reactiva o capacitores losz gue se han incrementado desde 15 - 75
kEVAr hasta unos 200 - 300 kVAr. Hoy en dia log capacitores de

potencia son mucho mids eficientes v estan disponibles a un precio
mucho mds bajo por kVAp. Se puede mencionar en una forma muy
general que el alumlnio v &l papel. estdn sumergldos dentro de un

cilindro de alguneos pies ctblcos de dieléctrice activeo, para dar

!ll8




mas capacidad de potencia en los capacitores. Varios de estos
cilindros estan compressdos e insertados en una forma rectangular
dentrc del capscitor.

El capacitor ya ensamblado incluve conexiones internas como se
observara en la figura 5, que muestra las partes esenciales que lo
componen; previo a su inmersison. se remueve la humedad gque pueds
existir en un horno.

Actuaimente los capacltores, é&bido a sus costos reducidos vy
a susg dimensiones, son utilizados con mayor maniobrabilidad, 1o
cudl puede Justificar su usc sobre los ﬁiejos capacitores puesto
que necesitan bages de mencor tamaflo ¥ costo, v obtener utilidades

que rueden ser econtmicamente mejores escogiendo las presentes

tecnologias. CONECTORES

BOQUILLAS

SELLOS CON SOLDADURA .

RESISTENCIA DE DESCARGA
DEPOSITO O TANQUE ——1 \

SOPORTE DE AYUDA —\ - % . PLACAS

N
ESPECIFICACIONES ——

—t— AISLAMIENTO PRINGIPAL

SOPORTE DE MONTURA
figura 6.
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1.4 EFECTOS_DE _COMPENSADORES EN SERIE Y PARALELO

La funcidn fundamental de los capacitores., no importando aue
el banco de capacitores sea conectado en serie o paralelo, es el de
proporcionar corriente reactiva y regular el voltaje en el punto
donde fueron instalados. Los capacitores en praralelo hacen que =e
mejore el factor de potencla de la carga, mientras gue los
capacitores en serie hacen que directamente se contrarreste la
reactancla Inductiva del circuito al cual estd siendo aplicado.
1.4.1 CAPACTITORES EN SERIE

Los capacitores conectadﬁs en merie con la linea han sido
utilizados para una limitada extension de clrcultos de
distribucion, gue =i bien es clerto, es una téenica gque se ha
utillzado desde hace més de 40 afios, actualmente no es comin

de banors

Pl

]
n

ugarlos en nuestro medio, especiolmente cusndo #2 Lrat
de capacidad pequefia, debido a que: resulta wds econdmico v menos
complicado usar bhancos de capaciﬁarea en paralelo.

En la figura 7. se muestra un eaquema sobre el comportamiento
fasorial de un sistema al instalar equipo de compensacion de
reactiva en serie. En otras palabras, un capacitor cenectads en

seri

I

con la carga, es una reactancia negativa en sgerie con una
reactancia positiva del cireuito con ellefecto de compensacidn de
.reactiva en parte o en todo el circuito dependiendo de donde sea
instalado. Por lo tanto. el primer efecto de los capacitores en
gerie eg el de wminimizar o esuprimir el voltaje causado por  1ia
reactancia Inductiva del circuito. Alguﬁaa veoss, Un capacitor en

serie puede ser considerado ceomo un regulador de alto voltaje e

.ll10




es proporcional a la magnitud del factor de potencia y a la
corriente que esté presente.

Por lo tanto, un compensador en serie provee un alza en el
voltajde gue aumenta instantédnea vy automiaticamente como la cargs gue
lo hace, También. un compensador en serie produce un rango de
voltaje neto mds alto gue un compensador en paralelo a un bhajo
factor de potencia; aun con estas caracteristicas, el compensador
en serie nmelora el slstema de potencia mucho menoce gue el
compensador en paralelo, ¥ tiene un pequefio efecto sobre la fuente
de alimentacidn de corriente, a menos gque estos se instalaran a 1a
salida de 1la fuente tendria un efecto total en el circuite, v la
cargabilidad en las lineas no se veria disminuida.

Considerando 1la alimentacién del circuito vy su diagrams
fasorial de voltaje figs. 7a. v 7c. E1 voltade en el alimentador

ruede ser expresado asi:

Dtagrama fasortal de vollajes Va
sin compansaelon da reacliva p

Plagtome snifilar sln compensacion de resctiva

ra NI} 48
VIV BEL™ R i
* | ——p %0 i H H {o}
¥y Vg, o ™ . i
¥ i ] !
i) . IrR noa-é- Xy sen Q-'
Disgrama anifilar con compenmacids de resctiva en gerle Blagrame fasorial de vollajes

, con compensacion de reactiva en serle 1
2R +]{XL~X0) p 8 e 3erie ¢

:?v }—— i{{”’;“gt
- . k!

(1]

ta

;
i
!
i
i
|
|
1
i
i
]

P S
1R oost  HXp-Xplaen o

FIG. 7. Esguems unifilar Diagrama fasorial
compensacidén en serie correspondiente
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VS = IR cos 8 + IXn sen @

stencla del clrculto

=)

il
L
L
o
}...t.
u
|

donde

X = reactancia inductiva del circuito

cos 8 = factor de potencia a final del circuito
sen 8 = geno del dngulo del factor de potencia al final del

clroulto
Como se observa en el diagrama fasorial., la magnitud del
segundo términe e mdes grande gue el primero: éste tilende a =er
mucho més greande cusndeo el factor de potencils es més baldn v el
rango de R/XKL es pequefio.
Zin embargo. cuande un capaclitor en cerie as aplicade como se

rresenta en la figs. 7b. v 7d. el bajo voltaje ruede ger calonledo

por: VS = IR cos 8 + I(Xr ~ %a) sen 6
donde Xc = reactancia capacitiva del capacitor serle

Hazta ahora, ha gido un eanipo caro y complicado comparads con
los capacitoeres en paralelo. la aobreeoﬁpenaacién de voltaje, el
riesgo en, su ugo  eobre el fendmeno de ferroresonancia  (en
transformadores durante el egcendido de un notor, ete.) v
dificultad en proteccidn de estos compensadores en los sistemas
rédiales en donde las corrientes de falla son altas. Respacto al
efecto resconante, éste pucde sor generado durante la conexidn y
desconexion de un banco de capacitores, o puede presentar estog
efectos resonantes por srménicas producidas en obro punto del
circuite en donde =& encuentren carges a control remoto, v oze
incrementa con el uso de tiristores en la industria de donde ge
deriva un wpotencial DO, ziendo la fuente de AC. En bancos de

capaclitores conectados en serie. estas causas gon mas ocurrentes

‘ll].Z




durante la utilizacidn de las cargss, ¥y es menor este efecto
rezsonanta en bancos de capacitores en paralelo. Los compensadores
de reactiva en serie no tienen una amplia aplicacidn en sistemas de

distribucién.

1.4.2 ' CAPACTTORES EN PARALELO

Los capacitores conectados paralelamente a las  line
brimarizs son usados exltensamente en slstemss de distribucicn. Los
compensadores en paralelo suministran el componente de corriente
requerido por una carga inductiva.

La instalacidn de capacitores en paralelo modifican las
caracteristicas de una cargsa, v cbntrarreatan algunos o todos los
componentes de una carga inductiva en el punto de en Instalacidn,
por lo que el compensador en paralelo ticne el mismo efacto gue un
condensador sincrene sobre-excitado, gencerador o motor.

En la figura 8, se muestra que con la aplicacidn de un

compensgador en paralelo a la carga, la magnitud de corriente quaa ae
proporciona de la fuente de alimentacidn puede ser reducida: al
fartor de potencia mejorado, asi coms la caida de voltaje que ze

tiene entre la fuente de alimentacidn v la carga es tambidén
reducido; de la sigulente formula =e obtiene el porcentaje de
alevacidn de voltaje.

(kVAr) (d) (X
% aumento del Vol. = oo

10 kv=
donds

kVAr = Valor de kVAr trifisico del banco
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d = Distancia de la fuente de alimentacidn al punto de
tnstalacidn

Reactancia del conductor sn Ohmas milla

o
H

kV Voltade de linea a linea

Dilagrama vnifiler sia compensecion de reactive
Z= R JXL Blagrama tasortal de voltajes
AN T 0 8in compensacion de reactive Vg
4% is [P v T¢ ——-’::7‘
,%\.4'8 n** (I
\\’{ \d ic)
{a) ~a
Dingreme ooifilpr com capecitores em pareleio
Diagrama lasorlal de vollales
Z =R+ XL con compensacion de raactiva
o ANAAN HER o on peraleto
) — .
' ‘L i T‘? ; L L - -
4 ; -
T 0 o .
Ve °of TRxe Vm S A
i ‘QQ?M t
()
FIG. 8. Diagrama unifilar iagrama fasorial
compensacion en paralelo correspondientes

Los compensadores en paralelo ne afectan la corriente el
facter de potencia mds alld de =u punto de aplicacitén. Las figs.
B8a. v 8. muestran el dlagrama de una linea v ou disgrama fagorial
de voltajde antes de la adicion de un compengador en paralelo v las

fi

e

&, 8b. v 84, muestran el esquema del comportamiento del circuito
con un compensador en paralelo. EL voltaje. en el circuito en una
linea de transmisicn., corta con factor de pobencia en retraso, v
ruede ser aproximadamsnte:

VS = ITell + Tx¥%u

donde : R = vesistencia total del circuite., ohms

.




X1, = reactancia total del circuite. ohms

I = real en fase con la componente de corricnte. amp.

Ix reactiva en desfase con la componente de la
corriente. en atraso respecto al voltaje 90°. amp.
Cuando un capacitor ez instaliado en 21 final de la linea
Figura 8b, la caida del wvoltaje resultante puede ser calculada
aproximadamente por:
VS = InR + IxX:i - lIcXn
donde Ic = reactiva en desfasse con la componente de la
corriente. en atraso respecto del voltade 90°, amp.
La funcicn de un cepacitor conectado en paralelo. una untdad,
o un grupo de unldades, es proporcionar EVAr sl sistema en el punto
donde egtAan omneciadoa. Egta funcion de proporoilonar los kVAr o
suministrar una corrlente reactiva., persigus interactusr con la
componente fuera de fasge de la corriente requerida por una carga

inductiva, como se ve en la figura 9.

P + J‘ Qs P | P
Fi
uente

-
Q20 ~Qd TQO a:
TN I

Carga |

Capacitor

UNIFILAR

CORRECCION DEL FRP

FIG. 9. Diagrama unifilar.
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La aplicacidn de capacitores en paralelo en un circuitc de

distribucidn en donde el factor de potencla es en atraso. tiene

varios

efectos, wio o mas de los cuales ze puede considerar como

razén para Su aplicacidn.

Feduce la componente de la corriente en atraso del
clrculto.

Inerementa el nivel de voltade en la carga o linea donde

0

egtd Inatalado, v mejora la regulacion de voltalde s1 la:

i

unidades del capacitor son adecuadamente conectadas.
Reduce las pérdidas I2R v }as IZX en el slsgtema por la
reducclidn de corrisnte en =1 oireuito,

Medora el factor de potencia en las fuentes generadoras.
la correccidn al 100% o wmds del factor de potenciam, que
puede ger econdmica en alsunos casos.

Bisminuye la carga (kVA) en las fuentes v circuitos

eléctricos para relevar una condicisdn de sobrecarga. que

SLibera capacidad adicienal por el crecimiente de 1a

™

Y

misma, v propoerciona utilidades econdmicas por
kilowatt de carga que se va a suministrar.

Por reduccidén de losg kVAr de carga en las fuentes de

i
[l

generacidn, se pueden adicionar kilowatt de carga a los
generadores, 81 la capacidad de la turbina ests
disponible.

Reducir 1la demanda en (kVA) donde 1la rotencia e

@

adquirida. La correccidén al 100% del factor de potencia
ruade ser econdmica en algunoz cosos.

Eeduce la inversidn en el sisiema eléotrico, y

... 16




rrovorciona untilidades econdmicas por kilowatt de
carga due =Se va A guministrar.

Para 1llustrar los efectoz de una compensacidn de potencia
reactiva, se hard referencia al tridngulo de potencia fig. 10a..
En las figs. 10b. vy 10c., se observa que afiadiendo compensacion. el
componente de energia reactiva Q de la energia aparente 5. puede
ser reducideo o suprimido totalmente. Observando la fig. 10ec.. la
potencia apasrente v la reasctiva van decreciendo (por ls provisidn
de 1la potencia reactiva Q) respectivamente: shora bien. ai
incremento gue es requerido en la potencia aparente v la potencia
reactiva eg una funcion del factor delpotencia de la cargs, cue

toma la potencia real constante en la carga.

TRIANGULO DE POTENCIA

P kW
““xsz Q kVAr

S KA __

Q potencia reactiva

P potencis activa
S potencle aparente
Cos -0~ fac, de potencia

CARGA TIPICA DE DISTRIBUCION

FIG. 10a. Tridngulo de potencia.

EL transporte de potencia reasctiva. desde una planta de
generacidn a una carga localizada a wuna distancia considerable, no
eg econdmicamente factible, pero si puede fdcilmente ser aportada

ror compensadores localizados cerca de su consuno.
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b) llustracién del incremento en lg potencia aparente

manteniendo lo potencio cctiva constonte, mientras
varig el factor de potencia de la carga.

133.33
75 oz KVAr
48, 4 kVAr
843 K \VAr
100 100 100 100 100
100 kVA T kVA 125 kVA 142.8 kvA 166.67 k\A
FP =1 FP =09 FP = 0.8 FP = 0.7 FP - 06

c) llustracion que mantiene lo potencia aparente constonte,
mientras la potencia real y reactiva varfon en funcion
del factor de polencia de” fa carga.

48,59 a0 7141
kVAr 80
100 kVar
20 K VAr
kW 80
KWW Fds,
kW kW B0
FP =1 PP -9 FP =08 FP =07 FP =00
100 kVA 100 kVA 100 kVA 100 VA 100 kVA

FIG. 10b. y 100. Variacion del factor de potencia

Azumiendo gue la carga es suministrada con una pobencla activa
P, una potencia reactiva en atraco Qu. v una pobenols aparonte S1

"

con un factor de potencia en atraco Lenemos aue:

l’l
Cos 81 = —eem e
NS
&
"
Com 81 5 e e

(P2 4 Q2 y1r=m

Cuando un compensador de roactiva en paraiclo Qo. ez instalads

en la carg

arga, el factor puede soer meldorndo de Cos 81 a Cog 8o, o

donde (ver fig. 11):

l'I18




(P2 4 Qn2)is2

P

P2 4+ (Q1 -~ Qu)2)is=

CORRECCION DEL F.de P.

1

CORRECCION DE -, A &, CON
APQRTACION DE (¢

FIG. 11. Ilustracidn sobre la variacidén del factor de pobtencia.
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CARITULO 2

2. ANALISIS DE PERDIDAS

La transferencia de energié gléctrica trae como consecusncia
perdidas de energia atn en los sistemas més eficientes: una
compafilia comercializadora del servicio de 1la energia eléctrica
tipica de sistemas de distribucidn vy transmisidn tiene rérdidas que
hacen que la cantidad de energia que se estima rara los
congumidores sea mayor. v represente un cssﬁo glgnificante pars las
mismas. ‘

La eficliencia productiva del sector eléctrice dé un pais es el
resultado de adecuadss politicas de expsnsidn vy operaclon de sus

sligtemas eléntricos, La disminucion de las pérdidas eléctricas oo

03

traduce en una mayor disponibilidad de capacidad instalada »
menores gastos de operacidn para un mismo keneficio social v
economico de la eleclricidad.

Un sistema eléctrico comprende una serie de elementos que van
desde la generacidn de energis hasta su aprovechamiento. A o
largo del pronesc de generacldn. transporte v venta de la energia
eléctrica, no es posible entregar a los consumidorea. tods la
energia  que estd disponibl rucsto que en cade uwuno de los
elenentos de un sistewma eléctrico eristen pérdidas eléctricas comno

resultado de una eficilencia aue se ve limitada de acuerdo con la

funcidn que realiza coda uno de estos elepentos: esha rdidas =e

"'l f

D

i

denominan "pérdidas de potencia".
Las pérdidas de potencia sumadaz & la demanda de energia
gléctrica inatantsdnea de los usuarios conforman la carga totnl del

slstema que =g debe sabtisfacer con los recursos instalados en

.20 -




generacidn; esta carga varia en el tiempo segin las fluctuaciones

perdidas;: dado esto en una

et

gue =e tengen en la demanda oy
eouacidén Sordac:

stema

9]
h
\3

Generacidn total en el sistema = (Ventas + Pérdidas) en el s

2.1 EFICIENCIA DE LOS OIDTEMAS ELECTRIDOL

La magnitud de las pérdidas que oocurren 2n cualquier sistema
eléctrico de digtribucidn es medido por un valor llamado
"BEFICIENCIA". La eficiencia de un sisgtema =2lédctrico o de un

elementn del equipeo qgue lo constituve es la energia eléctrica

th

entregada & 1o consunlidores. enpressds on un porcentade de 1a

energia bomada desde la fuente de suminictro.

2.2 CLASIFTCACION DE PERDIDAS EN SISTEMAS BLECTRICOS
En un sistema de distribucidn. psra efectos de control del
istema., se pueden dividir las pérdidas en: pérdldas no técnicas

v pérdidas técnicas.

Pérdidas del slisbtema = pérdidas no técnicas 4+ pérdidas técnicas

2.2.1 PERDIDAS NO TECHNICAS

liag pérdidas no técnicas constituyen ura péprdida real de
energia: en efecto. esta energia sz utilizada por algin consumidor
de la empresa encargada de este servicio., la cual recibe #6lc parte
o ninguna retribucidn sobre esta prestacidn.

La estimacidn global de las pérdidas no térnicas requiare la
estimacion previa de la energis total disponible v de las vérdidas

técnicas, v ze obtienen las primeras por diferencia. Por Lo tanto,

A




las pérdidas no téecnicas aumentan cusndo crece el srror en la
egtimacion de la energis disponible v/o de las pérdidas técnicae.

Es evidente gque un sistema de medicidn defectuoso. procescs de
facturacidn inadecuados e incapacidad pars detectar v controlar las
conexionns ilegalaes, 20N 1Ar1 reflaeio cle la incapacidad

adininistrativa de la institucidn., v ceme consecuencia de esto. s

D

tiende a ecrear empresas con cuentas mornsas elevadas.
Una de las formaz mas efectivaz psre la  deteccidn e
infractores y para el control de pérdidaz no técnicas ez la

revislidn de laszs instalaciones de medicidn v acometidas: con esto

N
I

persiguas:
- Identificar las instalaciones con medidas defe ectucsas,
- Servir como datos muéstrales para la estimacion de
pérdidas debidas al fraude, para lo cual se recomiands
utilizar una muestra estratificada.

Estas deben complementarse con medlidas rreventivas que

incluyven las tendentes o minimizar la posibilidad de alter CLlore:

LfJ

en los medidores. acometidas {medidaa técnicas) v maedidas
educativasg.

Las pérdidas no técnicas son calculadas como la diferencia
entre las pérdidaz totales de un sistema eléctricn, v lasg pérdidas

téecnicas estimadas para o1 mizmno.

2.2.2 EERDIDAG TECNICASD

]._..

Lag . pérdidas técnlcaszs constituven energia que e

ser aprovechada de ninguna maners.
La estimacion de laz pérdidaz de rotencia reguiere informacisen
adecuada vy herramientas computacionasies de andlisis de redsg

eléctricas. A partir de las pérdidas de potencia, s=e pueden

veel2
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rérdidas de energia; esste proceso de estimacién en

i
0]

ecstimar 1a
muchos casos es voluminosa v por 21 tipo de informacién no estd
disponible en las empresas, pussto que incluye la deseripeoion de la
red v las caracteristicas de la carga.

La inejer egtrategia de reduccion de pérdidas consishte en
reallzar un planeamiento adecusdo. tanto en operacidn. como en la
expangion del sistema. En cada sistema, existe un punto en donde
cualauier reduccidn adlcional del nivel de pérdidas es compenssdo
rer los costos asociados con esta reduceidn. Log diferentes
proyectos que se evaluen para reducir el nivel de pérdidas deben
considerar loz costos vy beneficios asociados con cada une de ellos.

Para lograr una planeacion adecunadsa y una reduccion efectiva

cnicasg, se deben tensr en cventa los ziguientes

\TE\

de pérdidas t

D

aspechos:
- Dagnosticar el estado actual del sistema.
- Predecir la carga.
- HRevisar las normas v criterioz de expansion.
- Realizar estudics computarizados
- Medorar el factor de potencia.
- Mejorar el balance de las fases.
- Manedar la carga de transformador Y usuarios.

Aunque las prérdidas por generacidn no se incluyen en la
clagificscion de lag pérdidas tacnicas, su control permite lograr
sghorros significativos en las plantas de produccion de energia
eléctrica.

- El conjunto de las pérdidas eléctri cas de un sistema debidan
A fenomenos fisicoz son las denominadas rérdldas técnicas del
mismo. Estas pérdidaz se deben a las PondlrLon es propiasz de la

conduccidén v transformacisn de la energias eléctrica. Las pérdidas

técnicas se pueden clasificar a zu vez en: segin la funcidn del
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componente v segun la causa gae la origina.

Lo antericr se yuede resumir en:

PERDIDAGY
¥ NO TECNICAS

POR TIPO
- Fraude.
~ Error en medicidn.
~ Consune de usuarios no
suscriptores.
- Errores en 21 consumo propio de la
SMpresi.

* TECNICAS

POR TIPO

- Tranasporite.
~Transmizidn, digtribucidn,
circuitos primarioes, cireuitos
secundarios.’ ‘

- Transformacidén.
~Transmisidon / gub-transmision
sub--transmizidén » distribucion
distribucidn.

POR CAUSA.

* FIJAS
- por efeclto corona
- por corrientes parasitas
- por histerisis,

¥ VARIABLES
- por efecto Joule.

Entre las principales alternativas para reducir las pérdidas

técnicas en el sistema eléctrico de distribucidn estén:

Cambios del nivel de voltaje en distribucidn.

[N iy ¥}

Reconductorado de lineas.

Mejoramiento de secundarios

t

Instalacion de transformadores con bajas pérdidas

1 Tomado del Manual Latincamericano y del Caribe., para

control de pérdidas eléctricas.

A




- Obtener la 1

meximizands

Para lo que

ocalizacidon vy el tamahic de bancos

su rentakilidad,
trabajo persigue =se

el presente

de capacitores

enfocaran las

perdidas técnicas de la siguiente manera para su estudio:

2.2.2.1 PERDIDAS EN TRANSPORTE

Estas pérdidas se presentan en el sistema, por el s6lo hecho

de energlizar una linea o un trasnsformador.

=3

(=]
per

o)

b=

Parte de este tipo de pérdidas producirdn en el sistems

©=

aungue la carga ceonectada a ellos fuera igual a cero v su variacion

o
ow]

en mayor < menor grado =éle depende en un zegunde orden de la

demanda; esgtas pérdidas estdn dadas con base en las caracteristicas

eléctricas de los dispositivos gque componen un sistema o red

eléctrica, e asumen como perdidas También

of

encontraran t2cnicas variablezs que son aguellaz que

dependen de la demanda; éste tipo de pérdidas correspenden en su
totalidad a las pérdidas por efectc Joule. las cuales se pueden

llegar a disminuir a valores asceptables a través de:

AL INSTALACION DE CAPACITORES EN PARALELO

El uso de este tipo de compencsacidn de reactiva hace badar la
corriente reactiva en las lineas de distribucidén. con lo cual se
esctd medorando la potencia aparente que se transporta deszsde 1a
fuente hasta un ucuario de potencia reactiva: esto implica que 1

valor en kVA que se maneda en el conductor descienda; por ezo es

importante "localizar un banco de capacitores en el lugar donde
estd el mayor consumo de potencia reasctiva. "
be establece como una opcidn econdmica optimizar el uso de

e 025




el

3]

capacitores en una rved de distribucidn, vy resolver en part
rroblema de la reduceicon de paérdidas de potencia aue e tiensn con
2l aditamento de la potencia reactiva; esto implica una disminucisn
de la corriente total en =1 circuito.

Frigten 0O conexiones comunes v la seleceoidn dependes de la
mejor utilizacidn de los rangos de voltade a los que se puedan
someter las unidadea. fuﬁible$ o relés de proteccidn. =i este fuera
el caso.

Comunmente los hancos de capacitores para alto voltaje
{(mayores a 4.2 kV) son conectades en estrella (Y Y. mientras gque
para bajdo voltaje (menores a 4.2 kV) los bancos pueden ser
conectados en éstrella (Y ) o delta (O). Loz tipos de oconexidn
son: 1. Delta

2. Estrella aterrizada

d. BEstrella no aterrizada

4. Doble estrella aterrizada

5. Doble estrella no aterrizada

Las conexiones bhaszicas son estrella y delta. Loz bancos
conectados en delta son generalmente recomendados para uso en bado
voltaje, cuyo range de voltaje del grupo de capacitores conechados
en serie ez el de linea a linea: el gran uso de esta forma de
conexion es o 2400 Voltios, y =i hay menos de este valor leos bancos
cuya conexidén es en estrella no estd disponible. Los bancos
conectados en eotrella son mas eimﬁles en 21w construccidn. menos
ccomplicadeos v mds econdmicos: un banco conectado en estrella v
aterrizado es el mds cominmente usado para voltajes de 34.5 kV.: el
neutral aterrizado del banco de capacitores provee una bads
imp&danoia hacia tlerra para corrientes de armdnicas. Lo conexion

doble estrella ez usada para rangos superiores a los voltajes

.
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usados en distribucldn. A continuaclidn, =e muestra (fig.l) una

vigta tipica de un banco de capacitores va instalado.

FIGUREA 1. Seis unidades tipicas de un banco de
capacitores, 2H kV BlL. interrupteres de acelte., v el
rack montado en un poste.

Una vista en elevacidn se tendria (filg. 2) dependiendo de lao

unidades gue =e van instalar zegun 2u capacidad. En la (fig.3)

jubl

a2t

se muestra un esquems de su conexion con las unidades necesarias

rara llegar al valor requerido de los kVAr por fase. que

conformaran 1 banco de capacitoreﬂz

INTERRUPTORES DE
ACEITE

FASES ©OE DISTRIBUCION

Sl
.. % A % 2. s
1 SHeo
197 19" -
I Lu_;_u“__.'m‘

BT CO R T

\/

PDST ' UNIDADES DEL BANCO
CONEXION ATERRIZADA E DE CAPACITORES

FIGDRA 2. Configuracidn de un banceo de
capacitores psra 13.8 kV. dimensiones esténdar,
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ESQUEMA DE LA INSTALACION DE UN BANCOD
DE CAPACITORES DE DOS UNIDADES POR FASE

FASE A
TASE B
FASE © l (L
= ? = @ = § =
PANARRAYD ] FUBIBLE
e | 11 055 8 T ot W o |
(IS
| SSmg P | S ) Sl Y000
\\ CAPALETOR
N
.

vt}

FIGURA 3. Esquema de conexidn de un banco de capacitores.

Dentro de la optimizacidn del tamafio v la localizacidn de un
banco de capacitores. estd el analizis del comportamiento de la
curvae de potenclsa reactiva del circuilo en cuestitn. eghta curva

sl )

i}

viene dada por la duracidén de la demanda de los kVAPR que se tengan
en el circuito. en un zistema de monitoreo:; registrando datos
histéricos se puede obtener esta curQa (fig.4), v deternina gque
ror el tipo de curva, el circulte debers terer capacitores en
gervicio con control de tiempo de entrada v de salida.

En la gréfica se puede apreciar el lapzo que se necesita paras

gque estén conectados dog bancos de capacitores de 6800 kVAr, uno

a

o =

fijo y otro de servicio controlado de 11:00 hrs a 22:00 hrs.
aproximadamente.

Como el consumo de.@ rgisa eléctrica no es ceonstante durante
las horas del dia y de ls noche, la cantidad necesaria de corriente

magnetizante varia. No obstante, estas varlaciones ge replien de

dia en dia. de modo que es posible deberminar de antemano con
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FIGURA 4

bastante exactitud, laz necesidades de corriente magnetizante.
Como criterico para el control de capacitores., =ze utiliza el
rrecepto de tener dnlecamente lag unidades suficientes conectadas al

istema para cubrir las necesidades de reactiva de log

]

conaumidores. Por estaz razones, es indispensable controlar los

bancos de capacitores.
A.1 CONTROL PARA CAPACITORES

Este proceso de control de operacidn del bance de capacitores

ruede ser manual o automsdtico., utilizando alguna clase de
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inteligenéia en el control.

2l control remoto se& puede emplear por el costo gue implica en
un lugar cercano a la subestzacion de distribucién, va que el uso en
lugares mds lejanos se tendrd que incluir ecostos como la COMPTa.
instalacidén v manténimiento de_miniremotaa, ato, Los tipos de
inteligencia gque se pueden utilizar en el c¢ontrol automitico
incluyen entre otros: con interruptor de tiempo, de voltaje. de
corriente, de voltaje - tiempo, de voltaje -~ corriente, manual. de
temperatura, ete. Por su mencr costo, se usa el de interruptor de
tiempo. Loz mids comunes en Guatemala son los controles de tiempo
para capacitores. v los que traen un sensor incorporado de vollaje.
Existe un cierto parecido entre los mecanismos bisicos de control,

entre los cuales se enumeran los siguienbes:

—~CONTROI. DE TIEMPO WSHG-12.

Disefiado para uso en instalacicnes de tipo "socket” interiores
o a la Intemperle locslizadas en cualquier parte a lo largo de los
cirecultos. PFara el control de capacitores, cuenta ceon una cuerda
de emergencia incorporada; ésta sirve rara £l funcienamiento del
relo) durante interrupciones de hasts 10 hrs. El control viene
dotado de dos Juegos de manecillas de conexion v degsconexidn, aque
permiten & operaciones completas cada 24 hrs. Il reriodo minimo de
conexion es de 30 wmin. ¥ el periodo minime de desconexicon es de DO
minutos. El dispositivo de omigidn de conexion impide la conexidén
del banco de capacitores loz dias deseados. Los contactos del
control son para uso pesado con una  eapacidad nominal de 36

amperios, v el motor estd diseflado para 120 volts. 6O clelos.
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— CONTROL DE TIEMPO TIPO AW.

Esta diseﬁado especificamente para el control de capacitores
en ambientes duros. ©BSe presta especialmente para aplicaciones a la
intemperie por estar protegido por una csda hermética de aluminio

v permite una operacion manual comoda de los interruptores del

banco de capacitores. Viene de fdabhrica cocon fusible vy dos
conmutadores (conmutador 1 antomatico-manaal) vy (commutador 2

abrir-neutral-cerrar): el control esztd dotadeo de cuerda  de

emergencia,. dispesitivo de omision de cornexidn y desconexion

temprana; el motor cstd disefiado para 120 Voltios vy 60 ciclos.
Egte dispositivo permite una desconexidn femprana en un dia o

diss dados de cads semana.

- CONTROIL, DE TIPG V3.

Este tipo de control (de voltaje), e presta para gobernar
bancos de capacitoree en agquellos casogs en que se considera
conveniente subordinar el control de Liempo a un control de voltade
en condiciones andmalas de voliaje. Consta de un mecanismo de
tiempn similar al del tipo AW combinado con un instrumento tipo
demandometro sensible al nivel de voltade: esste nivel de voltba
ruede ser graduado on porcentade a log nilveles maximo y¥ minime de
95 a 135 voltios. Como e operan actualmente, es mientras el
voltaje permanezca entre 116 v 127 voltios en el punte de ubicacidn
del banco;: los capacitores serdn gobernados por el ocontrol de
tiempo v los capacitores entran a linea cuando el voltade baje a
116 voltics v salir de lines cuando sobrepase los 127 voltios.

considerando un ancho de banda de 3 voltios, para evitar
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ogcllaciones.,

A.2Z2 PROTECCION DE CAPACITORES EN PARALELQ.
Las consideraciones basicas gue se toman en cuenta para la
proteccion de log capncitores en paralelo deberdn contemplsar las

capacidades y limitacicnes tanto de los dispositivos aszociados como

los interruptores, las bases, ele. YEstas congideraciones se toman
en  cuenta, gegan IEEE Std. 18-19802 v deben considerar las
slgulentes condiciones:

Sobre corrientes de falla para bancos de capacitores

t

-  Sobre voltade n el sistena

&"1
o

-  Sobre corrientes de falla pars unldades individuales

r’)

-  Sobre Voltades pars cada componente del capacitor

- Corrientes de descargs pera caopacitores en peralelo

_L_‘

-  Corriente Inrush al momento de conexidn v des conaxnion

-~ Arcos entre el capacitor v el rack

El primer paso es el de minimizar la probabilidad del ecnco
ruptura que se pueda ocasionar al capacitor. Pars &1 uso de
fugibles, cuva proteccidn ez la mis =zcondmica. se deben de tomar
aspectos lmportantes como: el valer de voltade. corriente. kEVA v
temperatura en condiciohes de falla.

La proteccidén de los bhancos de capacitores ror medico de
Cfueibles es le mds sdecusda, v tiene loz valores tipicosz en la

glguiente tabla:

Z“American National Standar IEELE Guide for Protection of Shunt
Capacitors Banks
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TABLAS DB FUSIRLES RECOMENDADOS

PARA PANCTOE DB CAPACITORER

1. Bancos con unidudes de 25 kViAr

Capasigod dol banco 2400 / MED Y 7620 / 13200 Y
Y kA Votlios Voilioa
160 6T -—
226 26T “e-
oD 40T .-

1. Boncos con unidades de 50 kVAr

Cepocidad dol banco 2400 / 4160 ¥ 7620 /13200 Y
KvAr Vollles Voltlos
ABD . T BT
200 0T BT
460 C8BT 257
000 657 257

1. Bonces con unidades de 100 kVAr
Copocldud dal banco 2400 / 4160 ¥

7620 /13200 ¥

KVAr Yallios Yolties
300 - wT
80D ‘ - 26T
- 200 - 407
Tabla de fusibles usadez en EEGEA
2.3, HﬁQmEQQMQMLQQ_HEQHAHQQSWDFfQAEAQLIQRES

Cuando se¢ aplican compenzadores de potencia al sistema. deben
determinarse a su vez loz beneficios econdmicos que ze obtienen de
la instalacidn de un capacitor. Es un hecho bien ceonocido gque log

acer

4

capacitores en paralelo son la fuente mas econdmica para satis
los regquisitos de potencia reactiva de las cargas inductivas, v
lineas de transmisidn que operan con un factor de rotencia en
atraso.

Cuando se suministra potencia reactiva solamente ror plantas

generadoras. cada componente del sistema se debe incrementar en =u

capacidad, Los capacitores pueden mitigar estas condiciones con

disminuir la demanda de potencia reactiva. Las corrientes de linenm

se reducen de los lugares en donde ze instalan los capacitores:
todo el trayecto hasta donde se encuentra el equipo de generacicn.

Como resultade de esto, las pérdidas y la carga se reduce en la red
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v oen las

O
o
[
h
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-t

de distribucion. en los transformadores de la subest
lineas de transmision.

Dependiendo del factor de potencia no corregido del sistema.
con la instalacién de capacitores se rucde aprovechar la capacidad
del generador. incrementar la capacidad individual de log circultos
v mejorar la regulacion de voltajé; ezste Ultimo puede estar entre
log rangos de un 30 a un 100% (fig. 5). En general, los beneficios
econdmicoz fuerzan a gue los bancos capacitores sze instalen en =1
sistema primario de distribucién en lugar del secundario. Es uns
norma bien conccida gue. la cantidad Sptima de kilovars de un
capacltor que va a ser empleads, siempre ez la cantidod en ln e211al
log beneficioz econdmicos obtenidos de la adicidn del dltimo

kilovar es exaclamente igual al costo instalade de kilovar de los

capacitores.

CTTTTIEY

CIRCUITC GON CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

+
RANGO
DE VOLTAJE \\*-':“\‘-*‘-w-——h._,—--“\\ooﬂ CAPADITOR
N CAPADITOR
PERFIL DE VOLTAJE (CARGA INDUSTRIAL}
+ CON OAPACITDR
RANGO T
DE VOLTAJE . . \
. BIN GAPAGITOR

PERFIL DE VOLTAJE {CARGA RESIDENCIAL)
EFECTO DEL CAPACITOR CON CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

FIGURA 5. Comportamiento del voltaje, con el uso de
bancos de capacitores en distribueciin.
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La norma, anteriormente mencionada, esta dada desde el punto
de vista econémico. analizando el punte de interseccidn entre la
curva creciente del valor de los capacitores (1) y la curva de
utilidad marginal de la aportacién de kVAr a través de capacitores
en praralelo (2), tal y como ze muestra en la figura (6).

51 analizamos la curva del valor creciente de los capacitores,
se observa gque es causa de una proporcionalidad, gue al adauirir
mids capacitores, el costo de la obtencion de éstos aumentard en
igual forma como avmenta la demanda de los capacitores que se va =
instalar, no empezando de cero. pues existen costos fijos que se

tienen que involucrar pars la instalacicon de los mismos.,

PUNTO
OPTIMO { CARACITORES )

(1)
COSTOS | 2)

{ PERDIDAS }

kVAR

FIGURA 6.Curva de utilidad marginal

Ahora bien, =i se obeerva la curva de utilidad marginal de la
instalacion de capacitores vrs o] cogto de capacitores. se notard
que a medida que se instalen unidades adiclonales en el circuito de
kEVAr, lag utilidades awnentan Pero no proporcionalmente: aumenta a

una tasa decreclente y al final alcanza un maxine. A partir de
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este prunto. las uhidades adicionales le proporcionaréan uné utilidad
gativa. La ley de la UTILIDAD MARGINAL. acomodéandola a 1o que
rersigue cote trabajo, manifiesgta que la primera unidad instaladsa
de kVAr rinde la maxima utilidad v cada unidad subgecuente que seo
va a ingtalar proporciona wmenos utilidad adlcionsl que la anterior.
En otras palabras. entre mis se instalen unidades capacitoras en
raraleloc al circuito. menor serd la ubilidad adicicnal que nos
proporciona otra unidad instalads.
Azi se encuentra que 1 punto =n donds se intersectan ostas
dog curvas es el punto optime o punto de equilibrio. lo que

isnific

n
)
("'

gue g2 tienen unidades econdmicas de satisfaccidn, o que
se eagtdn cubriliendo exactamente losz costos de oportunidad.

El métedo anteriormente mencionado no se utilizo Para
optimizar el uso de un compensader de reactiva en un sistema de
potencia como en el presente trabajo, pueccto que ia demanda de EVAR

en el cirecuito no &= un valor constante v discreto. adomaz

[‘!

invelucra muchos pardametros v no permite una FVQLUH“LHH econdmica
a largo plazo. alternativa gue hace que la solucicon sen mas
complicada: a esto s=e puede atribuir gue difiersn los metodos
econdmicos ubllizados en  los dletintas compaliianeg del servicie
eléctrico,

El uzo de compﬁtadgraaﬁ como me aplica en este trabaje de
tegls, hace posible llegar & la solucidn de cdmo optimizer la
ublcacidn de un banco de capacitores. Antesz de lleg Ear a explicar
como lo debtermina el programa DPAS, se enumerarin los heneficiosn
econgmlcos gue conlleva s inatalacion. gue son faclores U U

empresa. puede evaluar y depende de su situacion particular.
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2.3.1 CAPACIDAD RELEVADA:

He puede llegar a sgituaciones en donde los capacitores pusdern
ser aplicados aun més alld de su costo, ya que generalmente eleva
la'capacidad de un equirpo sobrecargado, en obtras palabras, se puede
manedar una carga mas altas de lo disefiado para el equipo. En
general, siempre gue los estudios muestran gue con la prediccion de
la carga maxima para el slguiente aho, el conductor principal de
alimentacion, transformador (transmisidn/distribucicn:. eto. va a
estar ligeramente sobrecsrgado, la aplicacién de capacitores
deberian ser ceonsiderados. En muchos casos. grandes instalaciones
puedsn  gser pospuestas o eliminadas relativamenﬁe por  pegueilag
inversiones que se puedan hacer en los capacitores.

Ze obhserva que la sobrecarsa pueda tener uno u otros problemas
térmicos o de voltade limitadeo: Los capacitores pueden curar ambse
situaciones: su instalacidon reduce del sistema las pérdidas de
kilowatts que depepden de la carga. y posponen la instalacidn de
una unidad de generacidn. " Las situvaciones arfiba mencionadaa
eleva aun mas el beneficio econdmico de capseidad relevada opor

medio de capacitores.

v

Este kVA relevado es efective en todos los equipos entre el
capacitor v la fuente. Esto incluve el circuito alimentador. 1a

subestacion de transformadores{transmisidn/ distribucisén), la linea

-

de sub-transmisidn, lineas de transmisidn, estaclén de

transformadores de potencia v generadores de potencia.

2.4 MODELO DEL SIMULADOR DEL_FLUJO DE CARGA

DPAS (Distribution Primary Analysis System.), es un software
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que proves una ayuda para la operacidén y planeacion de los
circuitos de distribucidn; cs ueado pars analisis de flujos de
cargsa, p@rdidag, voltajes, v corrientes de falla en circuitos
radiales trifasicos, bifdsicoz o nmonofdsgsicos en sistemas de
distribuclion primaria.

Los andlisis de fluldo de cargs con utilizados para optimizar
ia operacidn de los circuitos primariosz. utilizando la entrada de
comandos de memis sditores para desarrollar todas las funciones del
programa. prara lo cual =& necesitan tres pagquetes de software
"Distribution Primary Analvsis System (DPAS)". “The Autocad
Drafting Package (AUTOCAD)", v el TAUTOQUALVDPAL File Interchange
(A/DFIY". EL A/DET es un software utilizado parsa combinar basses de
datos ingresados en una computadoras por medio de AUTOCAD en forma
de un mapa del sisztema de distribucién que contiene los clgulentes

codigos: identificacidn de un conductor, regulador de voltade.

transformadores. cuchillas seccionalizadoras, capacitores., et

]

-y

los traduce a una base de datos técnicoz con carmcteristicas
eléctricas requerida para los andlisis anteriores.

El A/DFI estd provisto de menis especiales v una biblioteca de
simbclos que son usados por el AUTOCAD(IM) programs de bosgquelos:
esto hace posgible adicionar datos técnicos necegarics para  un
anilisls eléctrico que puede tenerse en reserva o editarse con Los
. mapas o clrcuitos de levanﬁamiento de campo.

El DPAS utiliza estos datos en reserva v los integra en una

base de datos: esta base de datos puede tener varias fuentes Segun

gu configuracidn, pero para 2l sndlicie de este trabajo. me ubtiliza

con una fuente de alimentacidn que sersd la salids del circuite de
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digtribucidn en una subestacion BY/13.8 kV.

Bl ingreso de datos en este programa de simulacidn estd de
acuerdo con la carga ingtalada. Esta base de datos. luego de ser
procesada, da un bogauejo del ecircuito geogriafico con entidades o
etiquetas de dibujo: a esta base de datos se le pueden simular
cambios en capacidades instaladas del equipo, tipos de conductores.
o modificar otras caracteristicas fisicas del circuiteo de
distribucidn, v simula el equipoe que ge encuentra en el sistenms de
distribucion. gus consiste en reguladores de voltaje, banéos de
transformadores trifésicos en ccho combinaciones de configuracion
estrella vy delia, ﬁéfgas conectadaﬁ de Linea - Linea, o de Linea -
Neutro. bancos de  capacitores: cambios que después de su
simulacion, sus losg resultades pueden ser impresos o editédoﬁ 211
prantalla.

1
£

]

El programa de simulacidn, después de que ha leido
circuito., leo analiza vy determina cuanta carga en kVA ha sido
instalada entre segmentes de linea (nodos). especificando los kW v
kVAr de la fuenite por fase (datos proporcionados por SCADA)Y. Este

meteodo asume gue la carga que zirven todos los transformadores es

proporcional en todo el uito analizado. 31 blen ez cierto que

alguncs de los usuarics no estan consumiendo lo gque simula el

programa, hace gue el método no sea exacto, pero tampoco difiere

sustancialmente de la realidad. Este método es el mis efleaz en la
actualidad.
En la (fig. 7). se puede observar un bosqueio de lo que seria

un plano de nodog para andlisgis de los fludos de carga o analisins

de corto cirecuito, cuves repories serian: (ver anexos 1 vy 2).
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FIGURA 7. Bosguejo del planco de nodos.

¥

En la (£ig. B), se observa el bosquedo de lo gque eg un plano,

que. gervird para identificar cuanta carga instalada existe entbre

nodo vy necdo (transformadores, capacitores, ete. ), agi también un

rlano de calles (fig. 9), para que geocgraficamente la rersona gque

desee informacidn sobre algin dato especifico en el circuite. se

oriente.
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FIGURA 8. Bosgquedo del plano de eguipo instalade.
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FIGURA 9. Bosquejo de un mapa con orientacion geografica.

2.5 ANALISLS ECONOMICO

La formulacidn y evaluacidn econdmica de un provecto facilita
la toma de deciéion@s relacionadas con la asignacion de los
recursos disponibles éntrﬁ posibilidades de inversion. Se tomora
como una disciplina lo anterior en cusnto se pretenda llegar a
inerementar la capacidad (que en este Lrabado de tesis se aplica)
de distribuir la energia eléctrica hasta los usuarios v minimizar
las pérdidas de potencia real que esto conlleva (el analizar la
midxima ganancia econémica).

ar

Se puede definir proyecto como Una accidén con un propésito
definido requerido para desarrollar una idea, una propuesta, una
etapa de desarrollo. o algo similar” (Sven R. Hed); este trabajo eg
una descriproion de una posibilidad de inversidn o desarrollo en

donde ge requiere de recuresos de capital, humano. material., cuyo

fin egs el de obtener un beneficio econdmico, o aumento de 1z
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capacidad de la potencia eléctrica manejable en los equipos
instalados actualmente en ios sistemas de dietribucidn.  En el
proceso de desarrcllo de proyectos, el énfasis econdmico ez
fundamental y por consiguiente el reconocimiento de la soberanis
del consumidor o c¢liente; &asi tembién. el conocimiento del
mecanismo de precios yrcostos sustenta el adecuado enfoque de todo
el anAdlisgis.

A continuscidén. se describlird uno de los métodos mas

1

utilizados en la evaluacidn econdmica de proyectos: El método
llamado "EL VALOR PRESENTE NETQ" (VPn) consiste en descontar todos
los flujos de caJa al wvalor actual. vtilizando la tass de
rendimiento reguerida; éste es un método que como tods herramienta
matemdtica es tan vidlido como las suposiciones hechas para
aplicarle, v la calidad de datos que lo sustentan. EL VPn de un

rrovecto es;:

Ay
wmon
F
VHn = gmp T T e
13
(1+k)
donde Ar = representa el [lujo de efectivo para un veriodo t
n = el dltime periodo en el cual =e espera un flujo de

afective
t = tiempo en el cual se estd estimando el provecto
k = la tasa de rendimiento requerida

La relacién entre el VPn v la tasa de rendimiento que

]
)

utiliza se representa en la fig. 10.
Por edemplo, ee observa que para una tasa de rendimiento
caperado de 10%, el provecto que posee los flujos de efectivo

analizadogs, tiene un VPn mayor que cero, y por lo tanto es
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Relaclon entre VPn v Tase
da Rardimientc ufilizada,

r T _—
v ! ; e q y— ( porcentaiz )
[ L] L g Taro o descuenle
e @ Rendimients
FIGURA 10.
atractivo. El mismo proyvecto. =i se descuenta a una tasa superior

al 15%., tiene un VPn negativo.

1 e suman los valores descontados de los fludos de efectivo

0l

netos y su valor es cero o mavor que cevro, gignifica gue el
proyecto tiene un valor actual neto pozitive vy por lo tanto ofrece
un retornno atractiveo rara la inverszidn: por el contrario, =i écte

ez un valor negativo, gignifica aue el provecto a la tasa de

interés conslderada no ofrece un retorno aceptable. Bl valor

presente neto depende de la tase de rendimiento requerida v del

numero de periodos de tiempo considerados. En esta clase d=
andlisis. =e pueden comparar opclones siempre v cuando solemente oe

tengan tlempos lguales de vida vy utilizendo 1o miscma tasa  de
rendimioento.

Para‘ejemplifiéarloﬂ ayudara el disgrama de flujo efepbivo,
Que es una descripcicon grifica de los ingresos vy PREIEE0S Qe
ocurren en un proyecto que evitan efror:a Vo apli;an bien el
rrincirlio de equivalencia. Loz ingrescs son fludos positivos

(hacla arriba). y loz cgresos son fludosz negativos (hacia abajoy;
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una linea horizontal de roferencia

A4 e

reriodos de tiempo en

utiliza

Ivs ouales se hace 1 analisis

rara marcar los

Diagrama de flujo afectivo
para los proyeclos A y B,
falala’] A0 0000 500D
~ 4 - Ingresos
(4) T T 7 A
q -
oj 1 | f l -| fn 15 %
b 1 ? a e s Fgrenan
10060 Fi12 o)
HOL0 TEOOG a0
! T e + N Ihgresoa
(&) [ [ | %
o i y i 1= 15 %
il ' ? a "\L’ & Lyreses
10000 felo s
FIGURA 11.
Un snélisis sobre dos proyactog Ay B, come  ae

graficamente en la

de interds del

figurs 11, =ze paeds determinar

muasstra

dJue para una tasso

[ ey

Tun nomere de periodos de B afios, al VPh es:

Frocedimisnto matemdatico.
8000 8000 aoco -
VEm 4 = -10000 + ———lee + —
(Li6) (LB )12 @BLBL
6000 8OO0
L)+ 15 )8
B Q00 3000
VPR L = =10000 + e
3 (LiG )? (1i5)3 (LG )4
- .
o000 - 5478.07
{lis )3
FIGURA 12.

En donde se

erovecto A,

ruede observar que la mejor inversidn zer

a ol

%1



2.6 : ARALILSIS DEL TFACTOR DE I’Q_I_L’N_Q.U\

2.6.1 LUBNCG LA LN L AUMENTO DE PERRIDAS. DE ENERGIA

EN_CONDUCTORES

Como e menciond antevlormEnte, la existencia de un factor de
potencia provoca un ineremento de intensidad de corriente en 1=
linea proveniente desde la generacidn, hasta su CONnsSumo:  esho
origina pérdidas por efecito Joule (IZR), ademds de fuertes caidas
de tension, gque obliga & los distribuldores de energis celéctrica a
aunentar la generscion o petenclis en cus plantas generadoraes.
transformadores v lineas. Por esstas razones. la gmpresa encargada
de la distvibucidon vy 0 generacion de energia eléchtrica emta
autorizada a cobrar un ajduste al valor de la energla eldoctrics come
penalizacidn al usuario, =i éste no estd dentro de valores que 1y
ampresa impone, A continuacldn, .se muestra coémo  varian loas

perdidas en % segin el Fdel en forma grafica.

MQﬂﬂﬁﬂvmﬂﬂEﬂMHEM%RE%@&$EHV£WINWE%NVEM&E}ﬁEﬂ
120
PORCENTASE ' °0 REGULACION
80 .
{base: Fp-0.5) B0 \ ‘u""'—---n
PERDIDAS .. "Tteeeem
40 ' \-\H““'-\.,_\._
a0 e
0 05 08 07 08 09 1
FFactor da Potenolg

FIGURA 13.

En las grdficas 18 v 14, =ze muestra el efecto que se presenta

gobre las pérdidas v la regulacidn de tengldn cuando e nedors en

oo 45
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2 o~ I

% de pérdidas

Fal. Transmilido

L4 1]
-

0.66 1

Factor de Polencio

FIGURA 14.Comportamiento de pérdidas con relacion al Fdep

cierto rorcentade el factor de potencla para una carga de pobencia

o

activa,. Se tomaron como bazme los valores de regulacidn v pérdidas

que se obbtlenen a un cos® = 0.5 en atraso (lag demandas con Foel.

en  adelanto., s=on poco  Ifrecuentes pero &0 comportamiento

a8

similar).

2.6.2 PENALLZACION

La reduccidn de pérdidas a valores adecuades al sistema. por

*

medio de ls instalacidn de bancos de capacitores se debe entre

crog aspectos a gque la penslizacidn dé un bhajo factor de potencia

entre losz consumidores, no es esbrichto.

La tendencis de medorar las pérdidas técnicas en el sistema de

distribucion es llegar a manedar un factor de potencia igusl a la

unidad. pero sun asi, si los usuarios =2 encontraran trabajando en

este valor del factor de potencia. los conductores del serviclo

eléctrico disminuven el valor del factor de pobencia totsal

circuito. For lo gue ¢z recomendable gue el factor de pobencisa

log veuarios del servicio eléctricn. sea de un valor mayor sl Q0%
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CARLTULO 3

3. ANALISIO DL LA _MURSTRA, PRUEBA PRACIICA

J.1  METOQDOLOGIA

PABO 1: elegir entre los 85 circuitos que actualmente tione
la EEGSA. v los clirculbtos que was problemas prezentan en cusnho o
demanda de potencia reactiva y su comportémiento. de acusrdo con
los datos que aporta el sistems SOADA.

PASO 2: entre log clrcuitos qua mAas alto desbalance tiene,

esta el cilrcuito 42, de la subestacicon LA CASTELLAMNA, el cual =e
detectd que no era solucicnable con iraslade de cargas. sino gque el
consumo de la potencis reactiva diferente por fase., podria dar ese

problena.

PASO 3: entre losg circuites que presentan alta demanda de
rotencia reactiva estid el circuito 468, de la subestacidn HINCADIE.

PAGO 4: de los circuitee mencionados anteriormente, se debis
tener un levantamiento de campo reciente para obtener una base de
datos actualizada.

PASQ 5H: con &l circulto 42, se proesdid. a obtener con el
programa de simuiacién los datos necesarios que permitan balancear
cargas; datos que no se aregaron a los datos del SCADA per simular
un factor de pobtencila igual.en laz tres fazes. con lo cusl oo
procedid a tomar lectura de los fasores del circulto con la ayuda
de un ANGULADUOR.

PAGO 6: cen el olreuito 45 se procedid con el programa de
simulacidén a obtener les datos necesaricos para optimizar la
localizacidén del banco de capacitores. asi tamblén el tanaiio v

datos que se apegaron a log leidos en el sistema SCADA.

o 7




Los circuites que forman la muestra presentan deshalance
provocado por consume de pobencla resctiva distinto por fase. como

conswno alto de potencia reascitlva total del ocircuito.

3.2 HERRAMIENTA QUE _SE VA A UTILIZAR

Lds datos proporcionados por el SCADA son la fuente gue e
tiene deé lecturas, tanto de corrientes por fase v de desbalance.
como de veltade de barra y regulado, potencia activa., potencia
reactiva. factor de potencia. y son:

El usgo de computadoras., para la similacidén de los fluwjos de
carza por medio del ﬁPAS (goftware para compubadora).

El angulador equipo electrénico gque mide la diferencias
fagorial entre corrientes vy voltajes.

El amperimetro de gancho. eguipo de medicidon. el ocoual

rroporciond los datos instantaneos de corriente.

3.3 . PRUERA PRACTICA

CIRCUITO 42.

Ubicado en la subestacidén La Cashellana. ez un circuite de los
que mas rroblemas presenta recpecto al desbalance.

En la practica de campo por medic de un ANGULADOR, se procedid
a determinar el Angulo entre la corriente y el voltaje por fage:
con esto,. ee puede obtener una elmulacion en el DPAS. ya GuUe  como
ge rrocede a hacer las simulaclones, es tomando el F.P. promedic e
igual en las 3 fases, dato que ze obﬁiene de la relacidén entre la
rotencia real v la potencia reactiva que se tiene en log datos e

roeporta el SCADA.
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El dia 26.01.94

obtuvieron fuecron:

REFERENCIA
Fasor

Va respecto a:

Ia
Tw
Ie
Fasor
Ve respecto a:
In
In
- f P
Fasor
Ia respecto a:
I+
Ie
Fagor
I respecto a:
Ia
Ie
Fasor
e respecto a:
fa
In
Fasor
respecto a:
Va Vr
Ve Va

21

las 11:30 hre  log datos angulares que ze

ANGULO

26°
=50°

1 ey

POy

264°

133°
Mo

W

ryramo

et

97°

el k]
127

I IrErk)

L,

=g
[N
P

|8 US|
o

D40°
242

120, 9°

de donde se determind que:

-  Existe consumo de

EN

adelanto
adelanto
adelanto

adelanto
adelanto
adelanto

adelanto
adelanto

adelanto
adelanto

adelanto
adelanto

adelanto
adelanto

potencia reactiva distinto por

fage: a

e300 ge deben las varlaciones del f.p. en las 3 fases,

fage
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Az0.390, fase B=0.9b, fase C=0.99, cuyo promedic es
fp=0.96, gue ez la lectura del f.p. que se tiene en el
SCADA .

- Que la secuencia de fases es A. C, B, como se muestra en la

glguiente figura:

SECUENCIA DE FASES
Vb |

(Verde)

>V
J (Neg?a )

V¢ ¥ (Roja).

La simulacidén del circuito 42 ze muestra a continuacion con

reportes de DPAS, de donde se asumieron los casos siguientes:

{3
fr
&
ol
e

~Igual factor de potencia en las fases

Caso 2 -Factor de rotencia distinto por fase

Caso 3 ~Con aditamiento de reactiva, 300 kKVAr fase A y 200
kVAr fase [

N

Caso 4 -Inetalacidn de 500 kVAr fase A vy 300 kVAr en fase B.

+2.50




casto 1:

01-27-1004 EMPRESA ELECTRICA DE QUATEMALA
DATA BASE- G\DATAGIRO\OTO42
OONDIOYONES DE DESBALANCE 26/1/94 1130 Hr
IGUAL FACTOR DE POTENGIA EN LAS FASES

LOAD FLOW ANALYSIS SUMMARY

Start Node=51B42 Nominal L-N Qourve Voitage= 7.62kv
. Convergence reached In 2 lterations

kW KVAr
CkLEVA CkLkW CkLkVWA\r SRCFF% LOFFE Amps  Logses Loss
A Phase 1768 1698 488.9 80.02 84,81 2488 1885 20.60
B Phgse 1797 1716 4988 08.02 B4.40  262.0 12,77 2698
C Phase 1384 1910 4815 98,01 70.06 1028 8.274 18.42
Noutral ‘ B6B.O6 43668 181
Totsl 4318 4722 1373 fa.o2 82,18 34.84 60,680
Conduator
Max% Ming At Max¥% Al
Ampac, From o ype Volt. Node Volt. Node

A Phass 18.03 GUB42  REQ4E JFR-BIEMENS Q206 BUBAE 101.7 REQ 40
B Fhase 718,04 SUB42  REGQ4Z JFR-BIEMENS §2.94 BUB42 10M.7 REQ 42
C Phage ob,70 SUBA2  REG4Z JFR-SIEMENS 92,904 BSUB42 1610 REQG 42

01-27-1094 EMPRESA ELECTRICA DE GUATEMALA
DATA BASE- \DATACIRO\CTO42
OONDIOIONES DE DESBALANOE 26/1/94 1130 Hra
FACTOR DE POTENCIA POR FASE

LOAD FLOW ANALYSIS SUMMARY

Start Nogla=SUB42 Norminal L-N Source Voltage= 7.62kv
Convergenoe reachad in £ lierations

kW kVAr
CklLkVA CkikW CkLkVAr SROPF% LDPFZ Ampg Loss Losg
A Phase 1791 14928 757.0 80.88 7876 2484 1078 27.40
B Phags 1820 1791 Bo2.4 65.10 66.61 2624 1822 20.48
C Phase 1431 1430 40.02 ©0.08 Q104 1035 8022 17.80
Neutrat 1182 507 4058
Total AuTT 4786 1360 08.14 80,69 B7.43 T6.54
Conduaolor
Max® ‘ Min¥ At Mex8 At
Ampsc, From T Type Wil. Node Volt. Node

A Phase 76.76 SUp4z2  REQ42 JFR-SIEMENS 04.82 BUB42 101.8 REQ 42
B Phase 7e.08 8UB42  REG4Z JFR-BIEMENS B4.82 B8UB4Z 1017 REG 42
C Phage 60,64 8UB42  REG42 JFR-SIEMENS 04.82 BUB42 101.8 REG 42

.51



Cas

Casn

01-27-18904 EMPRESA ELECTRICA DE GUATEMALA
) DATA BASE- G\DATAQIRO\OTO42
INSTALACION DE 800 kVAR EN LA FASE A
Y 200 kVAR EN LA FASE B {rodo 42080}
LOAD FLOW ANALYSIS SUMMARY
Start Node+SUB42 Nominal L-N Source Voltage= 7.82kv
: - Convergenoe resched in 2 iterations
' kW kVAr
CktkVA CktkW CkikVAr SRCPFE LDPF% Amps  Loss Loss
A Phase 1087 1620 451.9 86.24 778 23930 1266 24.87
B Phage 1768 1781 302.0 or.n7 8B.5) 2456 1201 28.08
C Phase 1431 1430 40.01 00.08 0104 ° 1086 B.O29 17.80
Noutrai 77,70 07724 2070
Totsal 4884 4785 arn.s 0&.38 83,60 34,88 60.79
Max% Conaualor o At Moxg At
Ampac, From  To Tvpe Volt. Node Voft. Node
A Phage 71180 BUB4AR  REGA2 JFR-BIEMENA 04.62 8UB4Z 101.8 REG 42
B8 Phage 14.78 8UB42  REG4Z JFR-BIEMENB 94.82 5UB4Z 1018 AEG 42
C Fhage 60.03 sup4dz REQ42 JFR-BIEMENS 84,62 BUB4Z 1615 REQ 42
43
EMPRESA ELECTRICA DF GUATEMALA

01-27-1004

Starl Node=SUB42

A Phage
B Phass
C Phase
Neutral

Tolai

A Phase
B Phase
C Phase

1844
1760

DATA BASE- C:\DATACIRO\OTO4Z
INSTALACION DE BOO kVAR EN LA FASE A
Y 300 KVAR EN LA FASE B {nodo 42080)

LOAD FLOW ANALYSIS SUMMARY

Nominal L-N Source Voltage« 7.62kv
Convergance reached In 2 lterations

kw kVAr

CkikVA CkLkW CkikVAr SROPFE LDPF% Amps Logs Loss
t628 2580 66,78 7876 2280 1176 28.28

1781 2826 90.80 B0.61  242.8 1244 2407

1480 4888 0009 P04 1986 BO20  $7.83

1431

4819
Max®
Ampao.

80.51
74.08
60.88

63.89 2860 .0044
4786 670.8 RR.206 80,80 83.47 as.06

Conduclor
£ T ) Min% Al Max% Al
rom  To Typs Volt.  Neds Volt, Node
suBp4g REQ42 - JFR-BIEMENG Q4.8 82UB4? 101.6 REG 42
suB42 REQ42 JFR-SIEMENG D4.07 SUB4R 101.5 REQ 42
BUB42 REG42 JFR-BIEMENS 04,82 E&UR42Z 101.8 REQ 42
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I.os anteriores resultados se pusden resSunlr &n:

SIMULACION FASE A FASE B FASEC Desbalance.| Perdidas
Amp. F.P. Amp, F.P. Amp. F.P, en Amps. | Totales (kW)

Con igual FdeP. 2459.3 96.02 252.3 96,02 192.6 96,01 58.35 34.84
en [as tres fases
Con distinto FdeP. 248.4 20.63 25.24 95.1 193.5 99.93 113.2 37.43
pot fase
Instalando 300 kVAr
enhfnl.cAy200 231.9 96.24 245.3 97,87 198.5 95.93 T7.7 34.88
kVArenls faze B
instalando 500 kVAr
ent lo foze A y 300 228 98.76 242.8 98.86 188.5 99.93 53.88 33.47
kVArenlafase B

Condiciones de simulacidn en DPAS.

De donde se puede deducir que a medida gue ge incrementan los
kVAr aportados por fase. las pérdidas tienden a disminuir y asi
también el valor de desbalance. mientras gue simalands un factop de
potencia promedio en este caso. no refleja el date de la corriente
de desbalance que presenta el circuito. La ubicacidn en donde se

simule la instalacidn del banco de capacitores es en: Ruita B Via 4

{esquina) de la Zona 4.

3.4 PRUEBA_DE_CAMPO

El dia 08.02.94 a las 14:30 hres come trabajo de campo se
procedid a maniobrar el f.p. en cto. 42, con el banco 4Z-C-Z0
ubicado en la 11 Ave. "B" vy 2B calle Zona 5 de 900 EVAr (300 RVAr

por fasel.

Condicion 1: situacidn normal.
Antes de hacer los movimientos en el banco de capacitores se

encuenira que las condiciones del f.p. eran:

iy




Forma grafica.

Fp A= Q.90
Fp B= (.95
Fp C= 0.99

-—>\/G

25¢

g

Datns de SCADA.

0B-FEB-94 14:31:48  CRT IMAGE DISPLAYED AT CONSOLE 1

SUB CASTELLANA
. ~ A
GU;:;&_;_& L S A NORMAL - df—;ff;&a
) :
| WL L) ' Mﬁu 1055 MVA

MVA 11.26 uls
™ f
1oy 1116

FABE > R FABE S H

FASE S FAUE SA
173A BEEA 236A 173A
}#-?3 GTC 40 5%3 (Jore &1 ;,;ggn CTO 42 g | [OTO 49
a0 \ C 187C
DEBBAL >e beseaL f © ° DEBBAL >e DERHAL %
33 a7 83 41
CIROUITY 40 41 17 49
V.REG 1217 v 1210 v e v 179 v
CARGA 4.500 yw 6,560 pw 5,430 pmw 4680 qw
HEALTIVA 7DD MVAR 2.000 MVAR 1620 MVAR 1.950 MVAR
F.P, 89 Fp, Qe FR R4 FP, Q2 FPp,

eliminando 300 kVAr de la tase C.

Condicidn 2:
Se procedid a desconectar el banco v sacarle de linea. Para

luego instalarlo sin los 300 kVAr en la fasze "C", o sea la
e "A" y a la

condicion, fue agregar 300 kVAr solamente en la fa

fase "B", con lo cual se obtuvo:
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Forma grafica.

Fo A= 0.90
Fp B= 0.94
Fp C= 0,99
ﬁg‘VO
25¢°
la
ic
Datoz de SCADA.
O0B-FEB~94 14:37:43 CRT IMAGE DISPLAYED AT CONSOLE 1
SUB CASTELLANA
1A-I026 A NORMAL A 1028
GUATE-) TGUATE-2
3 8
MVA 11,33 hl{_-s}J T-57 11.08 MvA
rvrm {Trﬂ
1107 1.6
FASE FASE R FASE FASE '
173A >R aspA L 7 zon L 2R gga | D8
LARD CTO 40 znop GFO 41 248D CT0 42 283 CTO 43
177C 273C S 6 192C N wc T
DESBAL DESBAL - DEBBAL pEseAL Y ~ ©
a3 47 B2 41
CIAGIHTO 40 4t 42 43
V.REOG 1217 v 121.0 v 1106 v H7e v
CAAGA 4.600 pw 6630 pw 5480 yw 4680w
REAGTIVA .7B0 MVAR 1.900 MVAR 1.870 MVAR 1950 MYAR
F.p. LY FpR Q8 FP. 81 FP, 22 Fp

Se puede apreciar una reduccidn en la corriente de

del H0% scbre las condiciones anteriores.

Condicion 3:

de logo 300 kVAr eliminados a la fasze 2,

-

e procedio a desconectar el banco de nuevo y los

la fase "C"”, =e agregaron a la fase "A" con lo cual las
fueron, agregar 5800 kVAr a la fase "A". a la fase "I°
0 kVAr a la fase "C" del banco 42-C-20, con lo gque se

deshbalance

300 kKVAr en
condiciones
300 kEVAr, v

obtuvo:

0055




Fp A= 0.96
Forma grafica. Fp B= 0.89
Fp C= 0.98

Se puede obzervar en los siguilentes datos de SCADA, un aumento

en el desbalance. con lo cual se determina gque no son tantos kVAr

H

hacia la fasze "A" y faze "B": For

los que se necesitan pasar
condiciones de eperacidn., las pruebas se realizaron solamente en el

banco 42-C-20 constando éste de 2 unidades cada una de 300 kVAr, vy

tedricamente el punto miée adecuade para su instalacidn eg Hulas 6
Via 4 de la zona 4.
Datos de SCADA.
(8~FEB-G4 15:20:04 CRT IMAGE DISPLAYED AT CONSOLE 1
SUDB CASTELLANA
- ~ [A-
1A=1028 . A NORMAL - 028
GUATED GUATE-2
| Nj
MVA 11,43 hl?_utbl ;_-‘QM 10,69 MYA
I rr
110, L
FABE Sa FADE >R ;ﬁ: SH ‘F;';ii Sh
174B CTC 40 zpoB OTO #1 2890 OTO 42 7368 | JOTO 43
183C N 174G \a 109G ve MC
DESBAL DESBAL Y 7 DESRAL DESBAL
36 B4 91 a5
CICUITO 40 41 42 43
V.REG 1218 v 1206 v 1109 v 174 v
CARGA 4720 yMw 5,660 uw EEDD ww 4670 W
REAGTIVA 780 MAR 2,010 MVAR 1770 MVAR 1.830 MVAR
FP, &0 FEp Q6 FP, 95 FPp 03 Ep,
LN BN ] 56




CIRCUITO 46._

En el circuite 46. un circulto ubicados en la Subestacion
Hincapié que prezenta alta demanda en cuanto a potencia reachlva se
refiere. Actualmente tiene 2 bancos de capacitores conectados
rermanentemente al circuito: aun asi presenta_demandas maximas de
reactiva de 3.00 MVAr, para lo cual se muestra el comportamiento de
potencia reactiva durante una semana tipica de consumo de reactiva.
{ver anexo 3)

Se simuld instalar un bhaneco de capacitores de Y00 kKVAr en
varios puntos del circuito, de donde =e obtuvieron distintos
ahorros presentdndolos en los siguientes reportes (ver anexo 4); so
puede obgervar que inataléndolm en el punto ubicado en la Avenida
Reforma y 13 calle de la zona 10, representa un ahorro de pérdidas
en 12.2 kW equivalente a $ 2448.00 en potencia, yv $ 1309.18 en
energia anuales.

Analizando las condiciones actuales, el equipo que se esgtid mas
scbhrecargade, ez el regulador de voltaje de la fase B (a1 98%),
cuyas caracteristicas son:

V.= 7620/13200 Gr Y Volts. 49b kV BIL
AMDPS. 328 '

RANGO Y VALORES DIBPONIBLES DE CORRIENTE

10% 8.75% 7.

o

% B.25% . B%
328,347 361/381 394,/416 4437468 ‘525/555
Azumiendo un porcentaje de crecimientbﬁ, en  egs Ares se
obtienen los datos resumidos en la sigulente babla. que servirdn

para el andlisis econdmico.

STasa de crecimiento promedio,tomada del Plan de Expansion de
Medlano plazmo, Sistema de Distribucion 1995 - 1998 ELGSA.

Y




CIRCUITO 48

CRECIMIENTO PRADIDAS HINIMO ANFACIDRD DHI, COADUCTOR
ANIO FORCENTAJR | CONDICIONER | TOTALES KAXINA AMPACIDAD VOLTATR FASE A FASE B FABE C | FPROMEDID
| j6iW GAP. 140.5 (REGULADOW JFR-B D9.97% FAGE B | 95,200 FASH A 7E.08% 35,00 AN 76.0%
0 COM CAP, 128.3 {RBGUIADOR JXR-8 94.95% FASS B | 99.90% FASE A 71.0% £2.0% §5.04 72.7%
DIFERERCIA 12.2 W
TR CAP. 157.9 [REGULADOR JFR-5 108.2% FAGE B | 98,704 FABE A 82.08 93.0% 18,04 93.3%
1 8.33% COM CAP. 183.2 Iaxmm -8 50,66 FAOR B | 99.50% FASE A 78.08 19,04 71.0% 79.3%
DIFERERCIA 14.7 M -
I CAP. 194.2 |AEGULADOR JFR-B 157,7% YASE B i 98.30% FASE A $9.0% 105.0% 81.00 90.3t
2 [ %111 COM CAP, 191,.0 !nscum JPR-0 $0.83% FASE B | 99,000 FASE A 5,00 97,00 77.0% .30
DINERENCIA 17.2 M
SIN CAP. 236.6 |REGULADOR JFR-8 128.7% FASE B | 97,800 FASK A 97,04 111,04 g0t 29.81
3 $.10% COW CAP. 216.3 [REGUIADOR JWR~E A02.3% FAGE B | 93.50% FAGE A $3.08 107.0% #d.0% 94,74
{DYFERERCIA it.3 W
BIN CAP, 201.0 |REGULADOR JFR-f 140,4% ZABR B ] 97,200 FASE b 107.0% { 321.0% 97,08 109.3%
4 10.10% |[com coar, | 257.0 [RECOLADOR JFR-8 116.8% YASE B { 98.00% FASE A 102.0% | 118.0% 92,04 103,34
DIFERERCIA 24.0 W
3.5 EVALUACION _ECONOMICA

Sobre los datos gue presenta la tabla anterior. se puede
realizar un andlisis economico de los beneficios gue se obtlenen al

instalar un banco de capacitores, con un tiempo considerado de 4

afios, tiempo en el cual tanto el eqguipo instalado come la

]
y

subestacidén no gon suficlentes para abastecer la demanda de energls

o~

eléctrica que se estima en esa drea, por lo que hay que tomar obras
medidas para la zolucidn de este problema.
Log costos que se estimaron para la evaluacidn econdmicsa oe

presentan en la siguiente tabla:

Capacidad del banco: 300 kVAr fase.
Voltade del . circuito: 13,2 RV, (L - Ly
Cozto de los capaciltores: % 2466.93 (900 kVAr)
Control_de capacitores: £ 990,00

Fusibles: iy 1,10 promedio
Pararrayos: ® 10,41
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Cable de tierra: R 050 promedio
Soporte para postes: i 10,45
Instalacidn: | 3 75.00
Montura parasa el banoo: 3 105.00

3 oass9.39
Gasitos varios: 10% $ 365.94

Total: S 402533

Ne los datos anteriores ze puede determinar el costo por EVAC
instalado., gue zera de:
Costo de instalacidn 4025
s i o e e e s S o oh _-;'L A7 ',-' };V‘,"il—.
EVAr a instalar Ju0
Bl procedimiente para el analisiz econdmico es desde 20 ounto

de vista de laz perdidas por demanda v opor eneprsia. ode donds oo

tomaron los valores de pérdidas que aparsoen en la btablse del

clircuits 46. come cosbos. a partir de laz sigalentes fovrmulas:

PERDIDAS POR DEMANDA = kW ® 17 + 12
PERDIDAS POR ENERGIA = kW & F P & B7650 » 0,035

PERDIDAG TOTALES = PERDIDAZ POR DEMANDA + PIRDIDAS FOR ENERGIA

donde KW = pérdidas de potencia real

F.P.

H

factor de pérdidaszs = (0.30)
0.035 = precio promedio de compra de energin (KWh). en $

cosho pronedio de produscidn de oon BW. en %,

1
H

17
12 = meges del atio

8760 = horaz al afio
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Diagrama de 1Ujo aloctiva
para ol aralisis aconomico.

hgresos
A , -
(A) o] ¢ P f = 6.0 %
costas FOR \L \L J/ \L \[/
Egresos
ENERGIA 1607 7,06 16017.38 2126884 behiteld AT A0 1G4 117

DEMANDA 1886200  34251.40 4043280 48246.40 5732400

DEMANDA 2488 .80 908,80 3508 30 414120 4804.00
ENERGIA 130818 1677.42 1848.73 217838 267544

T S S N A, o
Vol L e

ENERGIA 123F87.87 13458.689 1942317 2321116 2rB6FR.AO7
DEMANDA 26173.20 3126280 d4924.00 4412820 52432800
COSTO DEL 4026.043

CAPACITOR

CIRCUITD 46

En el cuadro anterior. ze masstran lasg opociones (M) v (B). que
evalian las cpclones a un interéo del €%, va que es la tase maxima
de interés bancaria internacional.

Caso A: es la situacidn en que se encontraria =21 circulto si
no se hace una inversicn adiclonal, ocuyosz costos poy demanda ¥y por
energia seran coztos no recuperables durante el perfoda analizado.

Cagoe B: es la situaclidn en que &l circuite se encontraria =i
#e hace en una inversidn inlcial que conasta d&fla inztalecidon de un
banco de capacitﬁreé, cuyo costo serd de 3 o4dUzb. 33,'en 2l cual se
cbserva que existen ingrescs en el afio . que seran costos evitados
(costos no reembolsableg) para cubrir las pérdides tanto de energia

como de -demanda: costos que se pueden traducir =n un ahorro.
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Procedimiento motemdtico, andlisis del circuito 46

OPCION SIN CAPACITOR.
VPp 4 =-43739.06 -

5226895 61701.64  73655.95

(L06) (106 )2 ( LO6 )3
87478, ,

- ...,____*_E = 279097.44
( LO6 }4

OPCION INSTALANDO CARPACITORES.

4311647 5099268 6101676

VPng =-40168.42 -

(106 ) (1067 (LO6)
75535.2
_7593533 | an4e13.09

( L06 )¢

Lo diferencio es de $ 4418435
aghorro en pérdidas del periodo estimado.

Del anterior ansdlisis ‘matamético se obtlene gus la melor
opcidn e la (By.

Segﬂﬁ la tabla en el reporte resumido del circulto 46. por los
crecimientos  dados. este circulto sin aﬁicipnar bancog de
capacitores, en el tercer afic ios conductores exlstentes, esbardn
a mas del 100% de su capacidad; problema que s1 =e analiza con la

opcion de instalar un banco de capacitores aun en el cuarto afio,

log valores a log que estd sometido el egqulpo son menores al 100%

de su cépacidad. A eco se debe dgue la prgbeccién ae realisars
solamente a 4 afios plazo,. dado que en el clroulito despueés de sste
tiempe se tendran gue hacer otrosz tvabajoé para satisofacer 1o
demanda de energia eléctrica en esa area: estos trabajés haran

variar las econdiciones en  las cuales @& dio la evaluaclion
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econfmica, puesto gque s involucran otras opcicnes entre las cuales

estdn:

- Heconductorado del circuiteo. (debe de ser a un calibre
mavor al existente, 336 ACSR). )

0]

- Construccion de otro circuito.
- Transferencias de carga.
- Ampliacidn de la suhestacidn,

Egtas en analisizs no se tomaron en consideracion. va que e

jo—

crecimiento de carga es en kW. cuva solueldn no e precisamente

0o
L

instalacidn de bancos dg copacitores.

La evaluacion econdmica anterior estd en funcién de las
rerdidas totales gque se dan en el circulito anualmente aue considera
Como egreaéa laz pérdidas en energis. asi como las péerdidas por
demanda,-y como ingresos el ahorrp chitenids por costos evitados ern
rerdidas por enevgis. aszi come lasz dadas por9demanda. Ll valor

negatlivo reprezenta un egreso, pueshto que ecte valor de péerdidos no

2

ge puede llegar a cero. v obtener un ahorro de 3 4418405 £
rérdidas p@r energia mds pérdidas por demanda en el reriocdo de 4
afios. Haclendo énfasis, que 1 tiempo de vida util cstinade pors
un banceo de capacitores ez de 20 afios aproximadamente; provecho en
el cual. se observa gue en el Primer afio casi se estaria cubriendeo
el costo de su instalacidn.

Analizando la gréfica del anexo 3. este capacitor estara en

linea de B5:00 hrs. a 2Z3:00 hrs, que ez el periodo en donde mds

resctlva demandas ests cirouito.
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CONCTUSTONES
1. El uso de capacitores en los silstemas de distribucion
conectados en paralelo, ez la fusnte mds econdmica para  la

apcrtacion de potencla reactiva, v es8 esta opcidn la gue menos

4
BN

o

efectos de armanicas produce al sistema de distribucidn respecto
los efectos que originan los bancos de carpacitores conectados an

gerie.

. La optinmizacidn de la instalacion de un banco de capscitores
implica tener datos histdricos del circuitec analizado. para obbtener

una curva gue muestre el comportamiento de la demanda de potencia

o

reactiva, v asi determinar 1 tiempo gue el bance debe aportar los

kVAr requeridos.

3. La localizacidn adecuada de bancos de capacitores on log
circuitos de digtribucion, A, travas e PC7 . reduce

considerablemente el tiempo respecto & la toma de decisiones sobre

la obtencidn del mayor beneficio econdmico de su uso.

4, El uso optimo de un banco de capacitores trae consigo muchos
beneficiocs, los cuales los convierte en un equipo necesaric en log

sistemas de distrihucidén v que deben considerarse cuando s hasa

una evaluacidn econdmica.

5. El meétodo de evaluacidn econdmica que nme...or se aplica para el

andligls de este estudio es el del Valor Vresente Neto. pues

simplifica 21 numero de variables aue g6 wan o considerar.
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RECOMENDACIOMES

i. A la Fmpresa Administradora de la energia eléctrica se le
recomienda  establecer medidaz més drasticas  respecho  de  Lr
renalizacidn del bajdo factor de potencia. para qgue éc Ln no 2ea

menor al 90%.

P o recomienda instalar transductores para medir faclores de

-

rotencla por fase en ls =salida de les cireuitos de distribucidn, v

asi poder hacer un analisis mids exacto de loz mismos.

3. Se recomienda hacer estudios reriddicos para la instalacion de
bancos de capacitores. tomando en cuenta el aspechoe soondmico.

ublcacidn v tamafio de log wmicmos para llegar A la opbimizacidn del

sistema de distribucidn de energis eléctrica.
4, Los . estudiogs gue s8¢ realicen acerca de la corrececidn del

desbalance en circuitos que leo ameriten., =se dehera proceder de
acuerdo con:
-~ El balance de cargas monofdsicas.
- El balance de cargaz con bancos cuva conexidn sean deltas
abiertas.

- Instalar kancos de capacitores monofdsicos.

N
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07-14-19%4

ANEXO MNo. 1

EHPRESA ELECTRICA DE hURFEﬂALA
DATA BASE- C:\DATACIRCACTDYS
"CONDICIONES DEL 8/7/94 & LAS 12:07 hrs

LOAD FLDW ARALYSIS SUMNARY

Start Hode= SUB4é Nominat L-H Source Velfage = 7,02 kY

Eoavergence reached in 3 iterations

KVAr kW EVAr KW kVAr

--------------------------

2060, 814.1 2060, B814.
2349, 92B.4 2349, 928,
(886, 745.6 1886, 745,

12,67 26,02 10,08 6.211 2060, 814.1 2033, 784,
16,43 33.77 9,384 5,301 2349, 928.5 2323, 884,
10,64 21,88 7,723 5.019 1886, 745.6 187§, 720,

2,420
BE-4 AE-4 1B8.76 10,60 18,77 10.40 0 0
0.03 0

TE*SA 30,24 18,53 60,30 37,27 30,

0
0

2003, 7717 2009, 747,
2304, B73.6 2301, Bh6.
1834, 710.0 1833, 707,

96.83 39.03 96,79 59.4
116.5 64,74 [14.5 84,7
30,21 32,43 50.20 32,8

24 18,8
13.42 42.44 75.09 42.4
21,05 17,57 7.03 11,5
211 10,08 6,201 0 ]
6 0 0 0
329 11,58 7,529 ¢ 0

] kvar
Ckt.EVA Ckt. kW Crt.kVar SRC.PFY LBLPFX Amps  Loss  Loss
A-Phase 2215, 2080, 8141 93.00 BS.I3 284,73 46,05 93,26
B-Phase 2326, 2349, 928,4 92,99 B7.04 324,37 58,61 il&.0
(-Phase 2078, 18Bh., 743,64 92.99 B3.84 260.0 33.92 47,81
Meutral 53,87  1.934 5,208
Total 769, 6293, 2488, 92,99 B85.47 149.5  202.3
Haui Conducter Hind At Hayl At
Ampac. From To Type Volt. Nede  Volt, HNode
A-Phase  84.70¢ SUB4S REG44 JFR-SIEHENS  99.17 446180 §04.5 REGAS
B-Phase  98.87 SUB4s REG45 JFR-SIEMENS  99.B9 48180 104,56 REG4S
C-Phase  79.40 SUB4b REGAS JFR-SIEMENS  (01.8 44180 104.4 REG46
FrROM/ P BRANCH TYPE/ KVA, EVA  AMPS ANMPS ZAHP. ZAMP.  TD BUS CAP. KM kVAr k¥
] H LENGTH{fE) N DUT IN Uy N DUT kY O AVOLYS kYAr LOSS LOSS LODAD LDAD CIN I 1] 1))
5UB46 f JFR-SIEHENS 2215, 2215, 284.3% 278.1 B4, 70 B4.79 7.944 104.5 0 ¢ 0 0 ¢
REG46 B 0 2826, 2526, 324,37 3ib.b 98.87 96.54 7,976 104.4 0 0 0 0 ¢
¢ 2028, 2028, 260.4 234.9 79,40 77.73 7.954 104.4 0 0 ¢ 0 0
REG4é A SF/336INLAOA 2215, 2079, 278.1 2766 73.00 72,61 7.876 103,30
4402 B 2842.567 2324, 2486, 314.6 315.3 83.11 82,76 7,963 103.4 0
In 2028, 2005, 254.9 253.9 46.91 66,62 7.902 103.7 0
4602 AJ/TRIZA 23,468 0 1.006 0 2,221 0 7.876 103.3 ¢ 9E-4 4E-4 20,16 12.47 20.16 12,
1604 B O690.2558 21,595 0 .74 0 2.025 0 7.883 103.4 0
C 18,42 ¢ 2,330 1,726 ¢§ 1.902 103.7 9 SE-4 2E-4 13.44 10,03 15.44 10,
1402 A OSF/SIL/NIA0R 2155, 2051, 273.7 273.7 71.84 7L.84 7.860 103,10 2,414 4,957 ¢ 0
4404 BOS36.U773 2444, 2459, 312.6 312,56 82.05 82,05 7.845 103.2 0 3,080 4,468 0 0
£ 1987, 1985, 251.5 251.5 £6.02 66.02 7.B92 103.5 0 2,039 4,187 0 0
4604 RSFIZRATA LES.7 103.6 14,47 14,47 10,71 10,78 7,856 103.1 0 JE-2 1E=2 0 0
4408 B 341,2258 130.6 131.5 16,73 16,73 12,39 12.39 7.862 103.1 0 4£-2 2E-Z ¢ ]
£ 39,808 39.87 7,587 7,987 5.620 5,620 7.891 103.5 0 9E-3 4E-3 O 0
1608 AIF/AN/AC 7i.06 35,32 9,045 4,522 7.478 3,589 7.854 103.0 0 {E-2
4612 & 1004.467  B6.28 86,24 §0.97 10.97 8,709 8.709 7,859 103.1 ¢ JE=2 ,0182 ¢ 0
C 32.24 32,24 4,089 4.085 3.242 3.242 7.890 103.5 0 4E-3 2E-3 O ¢
4612 AIFIANIC 11.84 ¢ 1.907 ¢ 1,196 ¢ 7.833 103.0 ¢ JE-4 1E-4 10.08 6.
4624 BOLLLG ¢ ¢ 0 0 0 ¢ 1,608 103,10 0 { 0 0
C 13,850 L7350 1,389 0 7.890 103:5 0 . 4E-4 2E-4 11,58 7,
1417 ASFI2NIZ A 23,60 23,68 3,015 3,015 2,233 2.23% 7.853 103.0 0 9E-4 4E-4 0 0

20,16 12,42 20,16 12.4




ANEXO No. 2

08-12-1994  IMFRESA ELECTRICR DE GURTEMALA
: DATA BASE: CT044
GERERACION KAXINA AGOSTO 12 DEL 94

FAULT CURRENT ANALYSIS SUNHARY
START HODE = SUB4A
SOURCE YOLTAGE = 13,19 KY L-L
FASE HVA = 10
SOURCE IMPEDANCES (PU} GROUND FAULT RESISTANCE (BHHNS)
Ri= 0105 (PU) Xi= (1073 (PO) #IN R= 0
Ro= ¢ (P £0= ,073 (PU HAY K= 20

FREY CORDUETER  FRSEX3sLiss CUMULATIVE 31$X3RERIZES RISKIR0R FAULT ANPS BUIBERY

KODE  KkODE TYrE RI-PU XI-PU RO-PU XO-FU HILES  3-PH  L-L  HIN L6 HAX LG
SUR4L SOURCE L0105 L1073 ¢ W75 8 4057, 3. I3 4550,
REG46  SURdE  JFR-GEEMENS  .0HeG 4073 @ 730 4057, S9l3. 3775 4550,

4602 REGA6  SF/336/NI/GA L0199 L1267 2E-62 (1418 5383 3410, 2983. 371.3 3272,
$604 1542 2N & JE-02 L1328 4E-02 L1612 L669C 3198, F770. 366,05 1974,
4505 4402 SFAR36RLI0N JR-02 L1303 3E-02 L1553 L6437 3M0. 2842, 370.1 3099,
4508 1505 P2 NT A SE-02 135F 0468 L170% L7462 3143, 2726, 3bb.4 IBB4.
1512 1608 SF/ N/A L 4E-02 L1440 7E-02 1981 .9364 2878, 2493, 380.0 2551,
4524 4612 JEAONE T bE-02 1536 L0976 2283 1146 2508, 2259, 3537 7248,

1616 462 SFAERIZ A SE-02 1489 JE-02 .2073 9978 2793, 248, 357.v 2452,
1518 LI SFMONA L GE-02 L1510 9E-02 L2221 1.099 2063, 23Gb. 3B4.5 2306,
162 ib18 AN L 7E-02 L15K0 L1040 2352 1L193 0 0 35,6 2185,
4522 5618 iF/4 N/A € bE-02 1501 BE-02- 2166 1,044 O ] 393.7 2355,
4414 4012~ SF/2 AT A GE-0Z L1467 TE-02 2065 L9929 2799. 2424, 358.1 2440,
4509 4608 SFATNIE R 3E-02 L1373 5E-02 LI767 L7679 3094, 2871, 3549 2804,
4610 3409 IF/2 N/2 h 3E-02 (1394 SE-07 .1B3¢ .B32Z ¢ {4 3633 2721,
4601 4608 IF7336MEI0R 2602 (4311 3E-02 L1575 Lb610 3289. 2848, 369.9 3072,
4613 4401 IF/336/NII6A ZE-02 LE328 FE-02 L1634 L7078 3243, 2810, 389.3 3003,

$h-C-16 4810 IF/I3EINLI0N 2E-02 L1344 3E-02 L1693 L7537 33, 774, 3488 2937,
4626 46-C-10 3F/33&/NI0R 2E-02 L1363 L0416 L[759 LBOSS 3157, 2734, 34,2 2846,
$53u §626 SFIGRBINLIOR 2E-02 L1472 SE-0Z L2147 1,108 2910, 2520, 384.7 2510,
4634 1430 JFAARAL 3E-02 L1815 6E-02 2276 1,197 2804, 2428. 41,7 2388,
1641 4534 IR A SE-02 L1528 TE-02 .23 1,227 0 2394, 360.7 2346,

4640 3641 IF/4 N/ € 4E-02 1554 7E-02 .2394 L.2B1 ¢ é 38,9 2274,
4542 ERT] IE/2 82 A JE-02 L1363 9E-02 .M20 L300 ¢ 0 358.2 2253,
4644 4540, IF74 N73 € L0534 L1597 9E-02 2521 1,371 ¢ 0 335.9 2189,
1648 1944 (/2 W24 ,057% L[20 9E-02 ,2588 1.418 ¢ @ Ja4.3 24
LLE 1544 {Fi2 W2 h  GE-02 L1617 9E-02 2580 1.412 ¢ 0 354.5 2121,
446335 1834 IANAC JE-02 L1519 TE-02 2296 L2101 2787, 2414, 381,72 2344,
4637 4635 P74 R4 L 4E-02 L1546 TE-02 ,238C 1,269 2719, 2335, 359,31 2294,
443 45637 FIANT R SE-07 L1813 9E-02 L2567 1401 0 213, Ju4.8 2131,
1634 4633 IFf2 N/2 8 BE-02 1587 BE-0Z .2494 1.349 0 0 36,4 2191,
4649 45630 IFF336INEAOR 3E-02 L1584 7E-027 L2541 1417 2694, 2333, 36l.1 2728,
431 1649 SFJZNIT A 3E-0Z L1098 TJE-02 .2088 1.448 2660, 2303, 380.0 2191,
4865 45649 SFISSLINIIOA 3E-02 .1h1) JE-02 L2638 1.492 2646, 2292, 340,27 2148,
05-162 44630 SF/33R/NEI0R 3E-02 1642 BE-02 .2747 1.578 2594, 2246. 359.2 12104,
4657 C5-162  3F/336/M1/0A 3E-02 L1656 BE-02 .2797 L.617 2971, 1226, 358.8 207h,
L5-1al . 1057 JFFI36/NI/08 3E-07 1676 BE-02 2871 1,674 2937, 20%7. 358.1 2034,
4453 C5-161  JR/G3&/NL/0A QE-02 L1883 BE-02 2895 -1.097 2826, 1168, 357.9 2023,
§655 4653 IF/TN2 A GE-02 1702 FE-02 L2955 1.733 2487, 214, 384.5 1984,
1436 1533 JFFIIOANLI0N G425 LITEL SE-U2 3003 1,825 453, 2124, 3560

t938,
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' ANEXO 4A

EMPHESRA ELECTAIOA DF GUATEMALA
DATA BASE - QADATACIRC\OTO48
OONDICIONES ACTUALES 12200 hre

07-14-1994

LOAD FLOW ANALYBIO SUMMARY

Blart Noda-51/8453 Nominal L -N Sourco Ybillsge- 2.02ky
Comvrpehes toached in 3 lerslions

kW kWAr
OkLEkVA ChbkW OkLKVr BROPFE LOWPEFS Ampe  Loss  Loas
A Phose 2818 2000 B4t oR.00 BE.18 2843 4005 9598
B Phase 2620 2840 02p.4 02,00 BrLOS 3243 OBO1 1100
O Phaso 2028 1888 145.9 e2.00 ga.04 2804 8002 Aray
Nmrral se87 1604 B.r08
Totel srec 4268 z4n0 s2.00 as.47 1408 2b2.0
Moy Condiolor i A Mox® At
Ampae, From o Trpe Voir.  Node Voft. Node

APhene BOYD  SUSME  NEGAS JFR-BIEMENS OR.17  4B1B0 1048 LG 48
B Phase 0887  BUBMS  REQIR JFR-BIEMENS 0000 40180 1046 REQ 48
G Phsse  70.40  BUBIS  REGES JFR-BIEMENS 1018 48180 1044 AIG 48

07-14-1904 EMPAEBA ELECITICA DE GUATEMALA
DATA BASE- CADATACIRG\CTOAE
ADICIONANDC 100 KYAR EN EL NODO 468-0-00

LOAD FLOW ANALYSIS SUMMARY

Sinrt Noda-Sl/D16 Noeninal t-N Sourcs Witege- 7.68ky
Convewgence roschod in @ iterations

kW kW
ChikVA CKLAW ChikWr SROPFE LDPFE Amps  Loss Loss
A Phase F331.] 2067 TO0.2 g4.88 8613 B7O.B 4404 BRTD
8 Phose 24608 2848 B22.4 v4.0a B7.O8 QM4 K882 VIR4
Q Phase 1090 1004 837.3 [ZR ] BO.B4  PAS4 D206 B0.04
Neutral 6033 1080 o.eTh
Toiat noed agirt 2107 04.54 ak.A7 1057 2724
Maxs L Conaetr g At Maxw
Ampgo. From T Type Volt. Node Volt. Node

APhase BBAD  BUDAD  REGAS JPN-BIEMEND 00.89 48180 1044 REG 48
B Phoge ¢naf  SUB4R  REGME JER-BIEMENS 1001 48180 1048 REG 48
C Phase 1107 BUBMS  REG4S JFR-BIEMENS 1020 48180 1040 HEG 48

07-14-1004 EMPRESA ELECTRICA DE GUATEMALA
DATA BASE- (ADATACIRGYETOA8
ADICIONANDO 200 KWAH EN El, NODD 46-C-80

LOAD FLOW ANALYSIS SUMMARY

Start Node-5UB48 Nominal L-N Jowce Yoitgos 7.08ky
Comewgenoe tesohoed in 3 tterations

KW kW

ChilkVA CklcW CklkVar BROPFE LDIPFE Ampe  Lose Loss

AFPhase 214z 2008 BORO 808 BB - ETAD  42A3 PNBB
B Phase 2484 284R 71E0 [1.%.1.3 BLOB 5151  BE3D 005
2 Phage wne 1808 520.0 Ay B0.Od B8R4 QLS 02.00

Neutrp! SO.80 1088 6,847
Totat os62 8287 1048 R4.04 B5.47 1517 2844
Corndt
Max® i atar Min% At Max® At
Ampap. From T Type Voft.  Nodge Volt. Nodo

AFhaso  90.84 AUE4E  REGID JFR-BIEMEMNS RR.62 40180 1048 RED 48
B Phase etaop 4UD¢D  REG4A JFR-BIEMENB 100.5 48180 1045 REQ 48
O FPhase 1048 BUBLN  FIEQ4S JER-BIEMENS 1070  BUBAS 1042 REQG 48




ANEXO 4B

07 -14-1004 EMPRESA ELECTRICA DE GUATEMALA
DHTA BASE - GADATACTRIEAGTOAE
ADICIONANDE 800 KYAR EN EL NODO 48-0-60
LOAD FLOW ANALYSIS SLMMARY
Ster ¢ Node~SLIR46 Nomingl L-N Seurca VoHlage- 7.60kv
Comvargance reeched In D Nersticns
kW kVAr
ChkLkVA CkLkW OkLhkWr SROFPF% LDPFE Amps Logs loga
A Phase 2112 2064 450.8 87.29 HB1B 2712 41480 BASE
B Phnao 2428 2048 500.2 070 B7.08  H16d BAE 1048
C Prage 1027 1081 410.6 .80 08.B4 2475 Q07T 8187
Nautral 57.27 B.01B 6420
Totn! p4Ba 0284 1624 B7.19 85,47 1287 25082
Mox ¥ tor Min® At Max® At
Ampse. From  To Typs volt,  Node \Volt. Nods
AFPhage B2T0  BUBMR PEGAD JFR-SIEMENB ORAE 48180 1043 REG 48
B Phago  ©4.08  8UD40  REGHS JFR-SIEMENS 100.5 4808  104.4 REQ 48
0 Phage 1848 BUB48  HEG4B JFR-SIEMENS 1022 8UB48 1DL? REG 48
O7-14-1004 EMPRESA EL ECTRIGA DE GUATEMALA
DATA BASE- CADATAIAO\CTO48
ALICIONANDO BOD KVAR EN EL RODD 48108
LOAD FLOW ANALYSIS SUMMARY
Slart Noda-SL/m4g Nominagl L -N Source VWltege- 7.80kv
Comergence rosched In 8 ftorations
AW K VAr
CkikWt DRIKW OklkWhr SAGFFS LDPFE Ampg Loss  Loss
A Phase 2112 2064 464.6 er.2 8618 2702 ALT8  BAAT
B8 Phago 2438 2348 800.2 wo.10 B7.08 Mtd  BLIO  1008
O Phaso 174 188 s 97.80 8384  PAY.E  HO.74 9181
Nuutral 57.29 EOI5 B.429
Totat Bi0s  s200 1824 7.8 8647 178.8 2600
nduefor
Max¥ oo Min% At Max® At
Ampee, From T Typs Voll.  Nods Volt. Node
AFhase B2I0  BURE  BEGME JFR-SIEMENS U088 40180 104.0 REG 48
BFhose @406  QUBME  REGMA JFR-BIEMENS 1005 4008 1044 REG 48
CGPhaos 7648 BUHIS  HEGMB JFR-BIEMENS 1022 SUBLE 1042 HEG 46
07-14-1804 EMPRESA ELEQTRICA DF GUATEMALA
DATA BASE- CADATACIRCIGHONE
ADICH D BOO KYAR EN EL NODO 48171
LOAD FLOW ANALYSIS SUMMARY
Stort Node-Si/048 Nominal L-N Source Wiltapg~ 7.02ky
Comavgaenca resched In 3 Ierations
. kW kW
ChikW OKtkW CklkWr SRCPFE LOPER Ampg Lows |ose
A Phage 2118 2088 w6 87.20 BE 1D BYYLE 4180 8429
BFhsse’ 24v8  pp4p G0RS wa.re BT.OB 514 B4.D2 oA
OPhaag  62r 1881 4100 er1.60 BO.A4  BdT.4 8088 AL14
Noeutrat 57.3% RO0IE B4
Tota} sa80 92890 1624 Br.17 Bo47 1288 2074
Cond
Max¥ etar Min% At Max® At
Ampsc, From Trpe Voit.  Node Volt. Node
AFPhase 8270  8UBAD  REGIO JER-BIEMENS DOR3  ABI80 1043 REQ 48
8 Phase 4405 8UB40  REG48 JFR-BIEMENS 1005 4600 1044 REG 40
G Phase 1845 BUBAR  REGUS JFR-DIEMENE 1022 BUB4S 1042 REG 48




ANEXO 4C

07-14-1984 EMPRESA ELEGTHICA € GUATEMALA
DATA BASE- C\PATAGIFIC\CTO46G
ADICIONANDN 200 K VAR EN EL NODO 46171

LOAD FLOW ANALYBIS SUMMARY

Jlort Node-SL/p48 Nominal L-N Sowue voltagse ?.02kv
Convewpenge reachad in G ltarptions

kW kW
OkLEkVE CRLKW OKLkMA BRCPFY LDPFY Amps Logg Loes
A Phase 2142 2066 8020 f6.110 8638 2740 42.TB  DBST
B Phase 2464 2348 Ti8.9 05.05 B7.08 9161 6523 ot
C Phaao oo 1882 n28.8 AEr 4384 2314 G140 s2.67
Nautral 86,63 1000 o300
Total 8882 eze0 1947 085,04 0547 1914 2087
Condicior
Max¥ Ming Al Max® At
Ampe. From B Type Voft. Noge Vol Nods

A Phage 88.84 BUDE  REQ4S JFR-BIEMENG 00.07 40180 1040 RED 48
B Fhega  oaDe  SUB4D  REA48 JFA-BIEMENS 1008  {68% 1045 REG 48
QPhase  T10.84 8UB40  REG4S JFA-BIEMENS 102.¢ BUGG 1042 RED 48

D7-14-1994 EMPAESA ELEGTRICA OE GUATEMALA
DATA BASE- (C\DATAGRG\CTO40
: CONDICIONES ADTUALES GIN UN BANCO DE 200 KWA

LOAD FLOW ANALYDIB SUMMARY

Start Node-SL/B48 Noming! {-N Source Yoltoga- T.02ky
Convargenca reached In 8 ftarations

. kW kK
Ok ChikW Chlik\r SROPFE LDPFX Amps Looe Lossg
A FPhgse  230B 2008 1028 po.08 856418 2000 4097  tOLR
B Phage 2813 2381 11460, 89.07 arot  Babd 0274 1245
G Phase 2121 1480 LA 89.18 89.64 2728 Br21  7AAST
Neutral &6,02 1000 5088
Total roHo apor aaer 89.00 asAar 1.8 5S4
el tor
Max¥ e Ming A Max® At
Ampao. From o Type Voll.  Node Vot Nedo

A FPhase 038 UG4S  REQ4S JFR-GIRWEMNS P77 40180 1068 REQ 40
B Phese 1022  GUB4S  REQ4O JFA-BIEMENS 00D 40180 1040 REG 48
C Phese  w83.08 BUBAS  REG4S JFR-BIEMEHS 1038 48180 D48 REQ 48

07-14-1904 EMPRESA ELECTRIGA DE GUATEMALA
DATA BASE- O\DATAQIRCICTO48
CONDICYDNES SIN AFORTACION DE HEAGCTIVA

LOAD FLOW ANALYDIG SUMMARY

Stort Nodg-5t/846 Nomirngl { -N Sowrge Yoltsgos 7.88kv
Convergance rasched in 8 Reretions

kW kW
CkLEYA ChkLAW ChlkVr SACPFE LDPFE Amps  loss  Loss
A Phage 2470, 2078 1D4?, 83.93 BE 4D Bi7.t  BO.B1 1158
B8 Phase 2770, ZOB6. t4BT. ab.09 B7.06 5568 70.01 1303
C Phase 2202, 1808, 1284, 2 1] 60.64 2042 45.89 BT.I2
Nautral ’ ) BARE 1839 406
Totat 7631, 837, 4086, 84.01 B6.47 1720 2408
UG
Max% o foar Mink At Max® At
Ampso, From ™ dyps Voit. Node Wit Node

A Phage  0.08 8UB46  REG4S JFR-SIEMENS 9B.2B 40180 1040 AEQ 4D
B Phase 1004 8UB4E  REQ4G JR-DIEMINS G002 48180 t06.0 REG 40
CPhaze BaT1 SUB4N  REGAS JFA-BIEMENS 10CG.B 48180 1047 REQ 40




