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El proyecto de tesis muestra la ubicacion 6ptima de banco de capacitores en el
Alimentador O-162 La Yarada. Utilizando la técnica de optimizacion de bancos de
capacitores, que fue simulado por el software DIgSILENT Power Factory, el programa

permitio la ubicacion 6ptima de condensadores.

El Alimentador O-162 La Yarada, en la actualidad genera mala calidad de
producto en dicha terna se estd efectuando mejoras continuas a la red existente, pero que
no se tiene una solucién definitiva al problema de la calidad del producto; por lo que se
ha propuesto la instalacion de banco de capacitores para solucionar el problema de mala
calidad de producto y la demanda que existe en dicha zona; por ser zona exclusiva de

agricultura (naranjas, olivos, cebolla, entre otros).

Segun la data obtenida del centro de control el Alimentador O-162 registra un
promedio mensual de factor de potencia de 0.93, lo cual incumple con lo establecido
segun Norma Técnica de Calidad de Servicio Eléctrico (NTCSE) gue cuyo valor minimo

es de 0.96.

La energia en punto de medicion de su demanda maximaes 4114.68 kW'y 1753.36
kKVAR en el alimentador O-162. Entonces como pérdida de energia se tiene 154.57 kW 'y
188.88 kVAR, lo cual refleja que se tiene pérdidas de energia en la red. Con respecto al
perfil de tensidn se tiene un nivel de tensidn de 10 KV en la barra y en puntos criticos de
la red se llega hasta 9.92 kV. Seguiin norma NTCSE establece que la caida de tensién en

zonas rurales en media tension + 6% y en zonas urbanas + 5%.

Obtenido los resultados de la localizacion optima de banco de capacitores
mediante el Analisis de Optimizacion, el alimentador O-162 de la S.E.T. YARADA,
donde se incorporan banco de condensadores de capacidades de 150 kVAR Y 300 kVAR

respectivamente, mejoro las condiciones operativas del sistema eléctrico a través de la
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muestra a continuacion: se mejora la caida de tension de 0.96 P.U. a 0.99 P.U. y las

pérdidas de potencia se reducen en 61.62 KVAR.

Palabras claves: DIgSILENT Power Factory, Reduccién de Pérdidas, Demanda

Méxima, Banco de Capacitores, Calidad de Energia.
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The thesis project shows the optimal location of the capacitor bank in the O-162
La Yarada Feeder. Using the capacitor bank optimization technique, which was simulated
by the DIgSILENT Power Factory software, the program allowed the optimal location of

capacitors.

The Feeder O-162 La Yarada, currently generates poor product quality in this field
is making continuous improvements to the existing network, but there is no definitive
solution to the problem of product quality; Therefore, the installation of a capacitor bank
has been proposed to solve the problem of poor product quality and the demand that exists
in that area; for being exclusive area of agriculture (oranges, olive trees, onion, among

others).

According to the data obtained from the control center, the Feeder O-162 registers
a monthly average of power factor of 0.93, which does not comply with what is
established according to the Technical Standard of Quality of Electrical Service (NTCSE)

whose minimum value is 0.96.

The energy at the point of measurement of its maximum demand is 4114.68 kW
and 1753.36 kVAR in the O-162 power supply. Then, as a loss of energy there is 154.57
kW and 188.88 kVAR, which reflects that there is a loss of energy in the network. With
respect to the voltage profile, there is a voltage level of 10kV at the bar and at critical
points of the network it reaches 9.92 kV. According to the NTCSE standard, it establishes

that the voltage drop in rural areas at medium voltage + 6% and in urban areas + 5%.

Obtained the results of the optimal location of capacitor bank through the
Optimization Analysis, the feeder O-162 of the S.E.T. YARADA, where 150 kVAR and
300 kVAR capacitor bank are incorporated respectively, improved the operating

conditions of the electrical system through the reduction of reactive power losses and
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P.U. is improved and the power losses are reduced by 61.62 kKVAR.

Key words: DIgSILENT Power Factory, Loss Reduction, Maximum Demand, Capacitor

Bank and Energy Quality.
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1.INTRODUCCION

1.1. Descripcion de la investigacion

Los condensadores se han usado comunmente para proporcionar compensacion
de potencia reactiva en sistemas de distribucion. Se proporcionan para minimizar las
pérdidas de energia y, mantener las mejores regulaciones de voltaje para los buses de

carga 'y mejorar la seguridad del sistema.

La red de distribucién estd formada por lineas (o cables) y transformadores, su

modelo es una impedancia (resistencia y reactancia inductiva en serie).

Las cargas son mdltiples y variadas, pero podemos pensar que en esencia son
cargas resistivas (iluminacion incandescente) o resistivas e inductivas (motores), su
conjunto visto desde la red se puede representar con un modelo simple de una resistencia

que consume la potencia activa, y una reactancia que corresponde a la potencia reactiva.

En ciertos casos en la red encontramos capacitores, su funcion es ayudar a un
mejor comportamiento de la red (o de la carga), pero en principio se puede concebir la
red y las cargas sin capacitores, estos parecen necesarios y convenientes para reducir

pérdidas, mejorar valores de tension, filtrar arménicos y otros efectos que examinaremos.

El Alimentador O-162 de la Yarada — Tacna suministra energia eléctrica a gran
parte del sistema de regadio de cultivos utilizando motores produciendo cargas inductivas

las cuales deben compensar.

La compensacion reactiva en sistemas de distribucion, utilizando bancos de
capacitores es una opcion factible en sistemas de potencia, el problema es la ubicacién

Optima.
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en la red de distribucién 10 kV para mejorar la eficiencia energética del Alimentador O —

162 — La Yarada.
El trabajo de investigacion se ha estructurado en los siguientes capitulos:

En el Capitulo I, se presenta el planteamiento del problema, antecedentes y

objetivos de la investigacion; en la que se especifica por que y los origenes del problema.

En el Capitulo 11, se detalla el marco teorico, de la investigacion se conceptlan

definiciones relacionadas al tema.

En el Capitulo Ill, se sistematiza el disefio metodoldgico adoptado para la

recoleccion y tratamiento de datos, explicando el tipo de investigacion.

En el Capitulo 1V, se muestra los resultado y discusion de la investigacion a través

del analisis e interpretacién de los datos.

1.2. Antecedentes de la investigacion

En el trabajo de investigacion (MACHUCA FARFAN 2018) “PROPUESTA DE
DISMINUCION DE PERDIDAS TECNICAS DE ENERGIA ELECTRICA Y
MEJORAMIENTO DE TENSION DE SERVICIO EN REDES DE DISTRIBUCION EN
MEDIA TENSION DE SERVICIO 10KV, (SECHO —C216)” El presente trabajo propone
una alternativa de disminucién y/o control de pérdidas técnicas de energia eléctrica y
analisis de flujo de potencia en redes de distribucion en media tension. La cual analicé el
flujo de potencia y resultd la menor cantidad de pérdidas de energia, regularicé segun
normativa peruana el perfil de tensioén un problema de planificacion para su configuracion
y evaluacion de los equipos (caida de tension) y capacidad de distribucion de potencia en
lared. Que constituye eléctricos. Para la solucion de dicho problema se utilizaron criterios
técnicos que permitan analizar las combinaciones posibles de la configuracion de la red,

teniendo en cuenta las restricciones impuestas y de esta manera poder arribar a la solucién
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energia en forma significativa para el sistema estudiado.

En el trabajo de investigacion (LOPEZ QUISPE Y NUNEZ PAZMINO 2017)
“DETERMINACION DE LAS PERDIDAS TECNICAS, A NIVEL DE PRIMARIO EN
EL ALIMENTADOR GUARANDA - CHIMBO DE LA SUBESTACION
GUARANDA PERTENECIENTE A LA CNEL - BOLIVAR, PARA MEJORAR LA
CALIDAD DEL SERVICIO” Siendo la energia eléctrica el principal insumo que mueve
al mundo industrial, y actualmente casi indispensable para los comercios y residencias,
pues sin ella las empresas se detuvieron y las economias enteras entrarian en crisis, ante
ello las empresas distribuidoras de energia eléctrica extiendan su area de cobertura del
servicio por medios de redes eléctricas que a cada momento sufren cambios en su
extension, lo que implica que las caracteristicas del servicio en los puntos de entrega y
consumo no sean los adecuados, principalmente la destinada planificacion del
crecimiento de las troncales primarias con un mal balanceo de las cargas permite que el
bajo nivel de voltaje y altas magnitudes de corriente por el neutro incida directamente en
los indices de perdidas, esto provoca que se incumplan las politicas de calidad de energia
que emite en ente regulador que para el caso del Ecuador es la ARCONEL; las
distribuidoras dia a dia se esmeran por tener el menor porcentaje de pérdidas técnicas y
no técnicas posibles a traves de la implementacion de lineamientos de carécter analisticos
— correctivos. Por lo antes mencionado, es necesario realizar un estudio para mejorar la
calidad de energia a través del estudio de flujos de potencia, el analisis comparativo
basado en la regulacion 004/01 emitida por la ARCONEL, reglamentos de CNEL EP
Matriz y medidas de diferentes parametros eléctricos en el alimentador Guaranda —
Chimbo de la subestacion Guaranda de la CNEL EP — Bolivar, ya que la red de
distribucion mencionada, por sus afios de servicio y las condiciones de operacion,

presenta varios problemas que afectan al normal servicio eléctrico.
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DETERMINAR LAS PERDIDAS DE ENERGIA DEL ALIMENTADOR 124
PERTENECIENTE AL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA EMPRESA
ELECTRICA AZOGUES” El presente proyecto muestra un andlisis de pérdidas de
energia de las lineas de media tension y baja tension del alimentador 124 de la sub
estacion Azogues, perteneciente a la Empresa Eléctrica Azogues C.A considerando que
su linea de media tension en 22.9 kV en el proyecto realizado se hizo un analisis de caidas
de tension en toda su red que se encuentra distribuida en su mayoria en el caso urbano de
la ciudad en el cual se tuvo que actualizar su informacion, la misma que fue recopilada y
analizada, considerando que la Empresa tiene parte de informacion de toda su red y no
estd conformada en una base de datos integral, para determinar las pérdidas se realizé un
analisis de flujo de potencia ayudados por un software que fue el mismo para el analisis
de las pérdidas en baja y de esta manera se logré obtener resultados para un futuro analisis

de las causas de pérdidas que influyen en estas lineas de media tension.

1.3. Problema de investigacién

La creciente demanda de energia eléctrica exige que los sistemas de distribucion
sean mas eficientes, esto implica una planificacion acertada e inversion econémica, con
el fin de entregar un suministro eléctrico de calidad, cumpliendo con los parametros
exigidos por los agentes reguladores de nuestro pais como lo es OSINERGMIN. De
acuerdo a la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), las
empresas distribuidoras deben regirse a los niveles de calidad de prestacion de servicio
eléctrico y procedimientos de evaluacion, por ende, la empresa Eléctrica Electrosur S.A

no esta ajena a dichos reglamentos.

La carga reactiva inductiva y la distorsion armonica originan incremento de
pérdidas en las redes y limitan la capacidad de transporte de energia Util disminuyendo,

por tanto, la eficiencia del sistema eléctrico. Reducir esas pérdidas de forma Optima,
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capacitiva mediante la localizacién optima de bancos de capacitores, que ademas

permiten la liberacion de la red, y mejora el perfil de tensiones.

La instalacion de bancos de capacitores en sistemas de distribucion, permite
reducir las perdidas eléctricas en potencia activa y mejora el perfil de tension a través de
la inyeccion de potencia reactiva, de aqui surge la necesidad de identificar el lugar

adecuado de instalacion y la capacidad de estos, que optimicen la operacion del sistema.

La importancia de esta investigacion radicara en la localizacion de bancos de
capacitores mediante flujo de potencia utilizando como herramienta principal el software
DIgSILENT, el cual sistematiza el proceso de la localizacién de bancos de capacitores,

siendo este de facil aprendizaje y uso.
1.4. Formulacion del problema
1.4.1. Problema general

¢Cbémo optimizar la ubicacién de bancos de capacitores en una red de distribucién de

10kV, para mejorar la eficiencia energética del Alimentador O-162 La Yarada?
1.4.2. Problemas especificos
- ¢Como mejorar la calidad de producto en el Alimentador O-162 La Yarada?

- ¢Cudl es la influencia que tiene ubicar déptimamente bancos capacitivos en el

Alimentador O-162 La Yarada?
1.5. Objetivos de investigacion
1.5.1. Objetivo general

Determinar la ubicacion de bancos de capacitores en la red de distribucion 10 kV

para mejorar la eficiencia energética del Alimentador O-162 — La Yarada.
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- Mejorar el factor de potencia y minimizar las pérdidas en el Alimentador O-162

La Yarada.

- Implementar bancos de capacitores soluciona problemas de penalidades por bajo

factor de potencia.
1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipdtesis general

La ubicacién de bancos de capacitores en la red de distribucion 10 kV permitira

mejorar la eficiencia energética en el Alimentador O-162 — La Yarada.
1.6.2. Hipdtesis especifico

- Mediante el andlisis de optimizacion de ubicacidén de banco de capacitores se

verificara la caida de tension y pérdidas de energia en el Alimentador O-162.

- Laimplementacion de bancos capacitivos permitira mejorar el factor de potencia.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico

Esta tesis pretende proporcionar a la empresa Electrosur S.A una visién para
conocer el estado del sistema de distribucion y la reduccién de pérdidas de energia que
permitan atacar, de manera sistematica, el problema de las pérdidas de energia eléctrica,
cuyos efectos aquejan, en menor o mayor grado dependiendo del trato y la preocupacion
a este tema tan delicado dentro de muchas empresas eléctricas tanto del pais como en

muchas de los paises de Latinoamérica.

La Infraestructura eléctrica de Electrosur S.A. cuenta con un total de 16
subestaciones de potencia con transformadores de 138/10 kV, 66/10 kV, 33/22.9 kV y
33/10 kV, con una potencia instalada total de 148.7 MVA. El sistema de distribucion
primaria esté constituido por un total de 2 908 subestaciones de distribucion, de las cuales

1 799 pertenecen a Electrosur S.A. y 1 109 son de uso exclusivo.

El Sistema Eléctrico de la empresa Electrosur S.A comprende en distribucion las

que se aprecian en la Tabla N° 2.1:
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Zona Sistema eléctrico SED propio SED exclusivo Total
Tacna 739 344 1088

Tacna Yarada 135 237 372
Tarata 109 50 159

Tomasiri 132 120 252

Mogquegua 273 130 403

Moguegua Pmi 39 98 137

Ichufia 2 5 7

Mog-Rural 64 10 74

llo llo 306 115 421
Total 1799 1109 2908

Fuente: (Parra, 2005)

2.2. Definiciones conceptuales
La presente investigacion se compone de una variable dependiente: eficiencia

energética y la variable independiente: sistema de distribucion:
2.2.1. Sistema de distribucion

(MORON, 2009), define al sistema de distribucion de energia eléctrica como un
conjunto de elementos encargados de conducir la energia desde una subestacién de
potencia hasta las cargas. Por lo general estos sistemas operan a un factor de potencia en
atraso debido a las cargas y aparatos de suministro (redes y transformadores) que son

inductivos por naturaleza.

Por lo tanto, los sistemas de energia requieren flujo de kVAR adicional. Se reduce
asi la capacidad del sistema, se incrementa las pérdidas y origina disminucion de los

perfiles de tension.
2.2.2. Eficiencia energética

La eficiencia de la energia es un tema al que no se le da mucha importancia por la
poca difusion y también quizéa sea, porque el gobierno aiin no impone normas a cerca del

buen uso de la energia.

La eficiencia es la capacidad para desarrollar un trabajo, con la menor cantidad de

energia posible, sin perder la calidad de trabajo final.
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de la intensidad energética y habituando al usuario a consumir lo necesario y no mas. las
emisiones de CO2 que enviamos a la atmosfera son cada vez mayores, por ese motivo, la
eficiencia energética se ha convertido en una forma de cuidar al planeta ya que, no solo
esta en usar electrodomésticos que consuman menos, SiN0 en que Seamos NOSOtros

quienes consumamos menos y de forma mas “verde (Energia, 2017)”.
2.2.3. Definiciones de variables operacionales
VI: Sistema de Distribucién: implica los siguientes parametros

Conjunto de elementos encargados de conducir la energia desde una subestacion

de potencia hasta las cargas.

- Capacitores que inyectan potencia reactiva capacitiva (KVAR—C) a las barras y/o
nodos del sistema eléctrico

- CargaReactiva inductiva (kVAR-i) en cada barra del sistema eléctrico que se debe
compensar

- Nivel de tension (kV) en cada barra del sistema eléctrico

- Costo (Compra, instalacion operacion/depreciacién) de capacitores en
US$/kVAR-c

VD: Eficiencia Energética: implica los siguientes parametros

Operacidn del sistema eléctrico que optimiza el consumo de energia activa a costo
minimo del sistema.

- Incremento del factor de potencia del sistema eléctrico en barras principales del
sistema (en %).

- Reduccion de pérdidas de potencia y energia. Se mide en (kW) para potencia
activa y (kVAR) para potencia reactiva, se analizard cada ramal y para todo el

sistema eléctrico.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

(%V).
- Beneficio/Costo de la inversion de los bancos de capacitores para el soporte de

potencia reactiva (US$/kVAR).

2.3. Bases tedricas
2.3.1. Eficiencia energética

Es la practica donde la energia se utiliza de manera mas eficiente. La eficiencia
energética se puede lograr mediante la implementacion de tecnologias eficientes, o la
reconfiguracién de procesos para ser mas eficientes. En esencia, menos energia se usa
para conseguir los mismos resultados de produccién. (HAWKEN, 1999) argumentan que,
en lugar de perseguir un aumento constante del suministro de energia, hay que plantearse
como suministrar el uso final de la energia con el menor costo posible, sin afectar los

procesos de produccién.

Warren (2015), en su tesis doctoral, manifiesta que una de las estrategias de
eficiencia mediante politicas DSM (Demand-Side Management) es la administracion del
“Load Shape”: (Dar forma a la demanda). La fig. N° 2.1 muestra los seis tipos de “Load
Shape” de Chamberlin (1993). La Estrategia de Conservacion (Strategic Conservation),
o Eficiencia Energética llamada asi por otros autores como Niererk (2014), implica que,
mediante aplicacion de tecnologias eficientes y practicas de uso final méas eficientes,

disminuir de forma sostenible la demanda de energia. Ver fig. N° 2.2.
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como lo define Gellins y Chamberlin (1993)
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Figura N° 2.2: Eficacia Energética por perfil de demanda
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Fuente: Neirerk (2014)

2.3.2. Eficiencia energética en redes de distribucion

Para lkbal, Mini, & Pawan (2011), la eficiencia energética, en escenario de
recursos energéticos limitados, se considera como una fuente de energia en un sistema de
distribucion. La mejora de la eficiencia energética de los sistemas de distribucion
mediante la reconfiguracion de la red es limitada, ya que se asocia solo con la mejora del

perfil de tensiones, mientras que el flujo de potencia activa y reactiva permanece en la
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mejora de la eficiencia del sistema, ya que reduce pérdidas de potencia, libera las
capacidades kVA de los aparatos de distribucion (redes y transformadores), mejora del
factor de potencia, el perfil de tensiones del sistema y la capacidad de carga al limite

maximo.

2.4. Capacitores

Natarajan (2005) en su libro “Power System Capacitors”, hace una extensa
descripcion de capacitores: fundamentos, conceptos, y estandares que aplican a
capacitores en sistemas de potencia, especificaciones, Pruebas, ubicacion, beneficios,

aplicaciones, proteccion, mantenimiento, swintching, y analisis econémico.

A simple vista un capacitor da la impresién de ser un dispositivo simple y poco
sofisticado, unicamente formando por dos placas metalicas separadas por un material
aislante dieléctrico, sin partes movibles y que actla solo bajo la accién de un esfuerzo
eléctrico. Sin embargo, un capacitor es un equipo altamente técnico, formado por
materiales delgados sometidos a altos esfuerzos eléctricos. La fig. N° 2.3 muestra un corte
de una celda de capacitor. La fig. N° 2.4 muestra la utilizacion de capacitores montados
en postes y la fig. N° 2.5y fig. N° 2.6 muestran la estructura de un banco de capacitores

fabricados especialmente en interior mina, con encerramiento tipo NEMA 4.
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terminales para conexion, 2. Terminal de Porcelana; Elemento de Fijacion;4. Cubierta de
acero inoxidable;5.Parte Activa

=) L

Fuente: Power Sytem Capacitors, Natarajan (2005)

Figura N° 2.4: Banco de capacitores montaje en poste de redes aéreas de distribucion

Elaborado por el equipo de trabajo
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instalacion en interior mina. Disefiado bajo normas NEMA con encerramiento NEMA 4, como
se puede apreciar, el disefio toma consideraciones de seguridad a fin de evitar accidentes por
electrocucion

Elaborado por el quipo de trabajo

Figura N° 2.6: Interior de un cubiculo de banco de capacitores de 0.48kv con regulacion
automatica disefiado para interior mina. El disefio es con encerramiento NEMA 4. Notese los
contactores especiales que conmutan y controlan cada capacitor

Elaborado por el equipo de trabajo

La tecnologia en la construccion de bancos de capacitores ha tenido un notable
avance en los Gltimos 50 afios, estos avances se reflejan en una mayor capacidad, menores

costos por KVAR y una mayor eficiencia.
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diferencias entre un capacitor en derivacion Shunt (compensador estatico) y un capacitor

sincrono (maquina sincrona), y se muestran en la tabla N° 2.2.

Tabla N° 2.2: Diferencias entre un Condensador Sincrono y Capacitor Estatico

Condensador Sincrono Capacitor Estético
Maguina rotatoria Equipamiento estético
Control fino de Q con uso de excitacién En pasos
Mayor efecto estabilizador Ni tanto

Para breves periodos, la maquina puede
suministrar excesos de kVAR

Pérdidas en maquinas sincronas son mucho
mas altas que en los capacitores

Sobrecargar no es recomendable

Bajas pérdidas

Los capacitores pueden ser instalados en

Una sola instalacién varias localizaciones en el sistema de
distribucién

Razon de kVAR es fijo KVAR puede ser adicionado/decrementado

Falla; unit up or down Puede fallar es posible

Performance de sobrevoltaje es buena Sobrevoltaje; moderado o limiitado

Puede producir arménicos o resonancia con la
inductancia del sistema
Respuesta es bastante rapida Respuesta es condicionada por el sistema

Armonicos: ninguno

Fuente: Natarajan, (2005)
2.5. Capacitores en derivacion shunt
Los capacitores en derivacion shunt (en adelante capacitor en shunt), son usados
extensivamente en sistemas de distribucion. Un capacitor en shunt suministra la corriente
de tipo necesaria para contrarrestar la corriente en desfase debido a la carga inductiva,

posee el mismo efecto que un generador o motor sincrénico sobre excitado.

La fig. N° 2.7b muestra la aplicacidn de un capacitor en shunt en un alimentador
de distribucion, donde, la magnitud de la corriente se reduce, el factor de potencia mejora
y consecuentemente la caida de voltaje entre los terminales de recepcion y envio se

reduce. Ver Albuja J. (2011) y, Biasuz (2010)

La fig. N° N°2.7c y fig. N° 2.7d muestra los diagramas fasoriales que indican el

efecto de un capacitor en shunt antes y después de su instalacion.
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(d) con capacitor en shunt

Z=R+jXL Z=R+jXL
MR ¢ 3 % . T - AN
— S — =
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Fuente: Albuja J. (2011) y Biasuz (2010)

Donde:

I : Corriente de carga sin BC

I : Corriente de carga con BC

Ic : Corriente capacitiva

Vs ; Tensién de fuente sin BC

Vs* Tension de fuente con BC

Vr : Tension en la carga

4 : Resistencia total del ramal

R : Resistencia total del ramal (Q)
XI : Reactancia total del ramal (Q)
C] : Desfasaje angular (1/Vr) sin BC
0" : Desfasaje angular (1/Vr) con BC
) : Destaje angular (Vr/Vs) sin BC
5 ; Destaje angular (Vr/Vs) con B
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La mayoria de los sistemas eléctricos operan a un factor de potencia en atraso
debido a las cargas inductivas y aparatos de suministro (lineas y transformadores). Los
sistemas de energia son inductivos por naturaleza, y requieren flujo de potencia reactiva
adicional de la red eléctrica. Pero excesivas demandas de potencia reactiva resultan en
una reduccion de la capacidad del sistema, aumento de las pérdidas y reduccién de la

tension, asi como mayores costos de operacion.

Bancos de capacitores en shunt son capaces de compensar los requisitos VAR,
pero el tamafio del banco, ubicacion, el método de control de los capacitores, y de costos
consideraciones son cuestiones importantes que necesitan ser optimizados durante la fase

de disefio y fase de operacion.

Una solucion ideal seria una herramienta de localizacion de capacitores capaces
de sopesar todos estos factores y que considera los niveles de carga. Esta solucion también
debe ser capaz de colocar capacitores para soporte de voltaje y correccion de factor de
potencia, mientras se minimiza el coste total de la instalacion y el funcionamiento. Como
se describe en el estandar IEEE Std 1036-1992, Guia para la Aplicacion de Capacitores
de Potencia en Derivacion, los propdésitos de la aplicacién de capacitores en shunt se

resumen en la Tabla N° 2.3.
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Prop6sito Beneficios

Se obtiene beneficio principal en los sistemas de
Soporte VAR transmision y un beneficio secundario para el sistema
de distribucién

Se obtiene un beneficio principal para la transmisién y
sistemas de distribucion.

Da por resultado un beneficio secundario para
Incremento de la capacidad del sistema sistemas de transmisién y un beneficio principal de los
sistemas de distribucion.

Da por resultado un beneficio secundario para
Reduccion de pérdidas de energia del sistema | sistemas de transmision y un beneficio principal de los
sistemas de distribucion.

No se aplica a los sistemas de transmision, pero
Reduccion de cargos de facturacion produce un beneficio principal de los sistemas de
distribucion.

Fuente: Tabla N° 1 del estandar IEE. Std 1036 — 1992

Control de tension

Hofman, Schlabbach, & Just (2012), en su libro, “Reactive Power Compensation,
A Practical Guide”, hacen extensa referencia a los beneficios de los capacitores en la
generacion, distribucion de energia e industria. Consideran su contribucion a la reduccién

de emisién de CO2.

Larsson (2000), en su tesis doctoral “Coordinated Voltage Control in Electric
Power Systems” hace referencia a los capacitores en shunt, como elementos terciarios de

control de tension.

Kundur (2000), en su libro “Power System Stability and Control”, considera que
los capacitores en shunt, hasta cierto punto pueden ser usados efectivamente para extender
los limites de estabilidad de voltaje, puede también ser usado como “reserva rodante de
reactivos” en generadores; en consecuencia, ayuda a prevenir el colapso de voltaje en
muchas situaciones; sin embargo, desde el punto de vista de estabilidad de voltaje y

control, tienen limitaciones.
2.5.2. Control de tension

Al aplicar capacitores en un sistema el resultado es un aumento del voltaje en el

sistema desde el punto de instalacion de la generacién y también a lo largo de su recorrido.

En el diagrama fasorial de la fig. 2.7b y fig. 2.7d se indica el efecto de la
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y fig. 2.7¢ viene dada por:

CV = IxR + Iy X, (V) (2.1)
Donde:
Ig : Compensacion activa de la corriente, (A)
Iy : Compensacion reactiva de la corriente, retrasada al voltaje en 90°. (A)

Con el capacitor instalando al final de la linea como en la fig. 7b y fig.7d el

resultado de la caida de voltaje se la calcula como:

CV=Ig+ Ikl —I:1, (V) (2.2)
Donde:
I, : Componente reactiva de la corriente, adelanta al voltaje en 90°.
La diferencia entre las caidas de voltaje calculadas con las ecuaciones (2.1) y (2.2)

es el incremento del voltaje debido a la instalacion de un capacitor y se expresa asi:

Iy =1cX; V) (2.3)
La instalacion de bancos de capacitores en sistemas de distribucion se realiza en
los alimentadores o directamente en los puntos de entrega al consumidor, dando como
resultado soporte de voltaje a lo largo de todo el recorrido del alimentador, generalmente

se conecta en periodos de demanda maxima y se desconectan fuera de estos periodos.
2.5.3. Incremento de la capacidad del sistema

El incrementar la capacidad del sistema es el mas importante beneficio que
justifica la adicién de capacitores en sistemas de distribucion. Es particularmente
significante cuando las cargas alimentadas del sistema estan creciendo rapidamente.
Ikbal, Mini, & Pawan (2011) La adicién de bancos de capacitores en shunt reduce la
demanda (KVA) del sistema, esta capacidad liberada puede ser utilizada para alimentar

futuros incrementos de la demanda. La capacidad liberada en alimentadores primarios se
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generacion.
2.5.4. Reduccion de pérdidas del sistema

La adicion de capacitores reduce las pérdidas en los alimentadores de distribucion.
La potencia reactiva capacitiva suministrada por el capacitor reduce su contraparte
inductiva que es caracteristica de la demanda, reduciendo asi la magnitud de la corriente
de linea, ya que las pérdidas resistivas son funcion del cuadrado de la corriente IR, la

instalacion de capacitores reduce las pérdidas del sistema.

Los beneficios de la instalacion de un banco se reflejan aguas arriba del punto de

instalacion, razon por la cual intuitivamente se instala lo mas cercano posible a la carga.

2.6. Instalacién de capacitores

Los bancos de capacitores se instalan en todos los de niveles de voltaje.

En sistemas de distribucion se instalan capacitores en shunt para conseguir la
capacidad en KVAR requeridas. En sistemas de potencia se instalan en serie para
conseguir el nivel de voltaje requerido y estabilidad. Anderson & Farmer (2009), Kundur

(2000).

Segun referencias a la recoleccion de datos de la industria eléctrica indica que el
60 % de capacitores son aplicados en alimentadores, 30 % en las barras de subestaciones

y el restante 10 % en sistemas de transmision.

La aplicacion de capacitores para redes de distribucion es comadn a nivel industrial,

donde, el ahorro econdmico justifica la inversion.

Los capacitores instalados en los alimentadores primarios pueden estar montados

en postes ‘pole-mounted’, instalados en compartimentos cerrados ‘pad-mounted’ o en
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conectadas en configuracion Y, Y con puesta a tierra o en delta.
Se puede instalar en los alimentadores dos tipos de bancos de capacitores:

- Capacitores fijos: Para condiciones de minima variacién de demanda.

- Capacitores conectables: Para condicidn de cargas con demanda variable
2.6.1. Compensacion simple con capacitores fijos

En la fig. N° 2.8 se puede observar los efectos de un capacitor en el flujo de
potencia reactiva y por consiguiente el perfil de voltaje de un alimentador que presenta
una carga uniformemente distribuida tanto para demanda maxima como demanda
minima. Si solamente se instala capacitores fijos se puede observar que puede producirse
un aumento considerable del factor de potencia capacitivo, asi como también del pico de

voltaje, por esta razdn se instala capacitores fijos para condiciones de minima demanda.
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uniformemente distribuida, localizacién usando la regla de los 2/3

LINEA SIN CONDENSADORES
REACTIVA |21
FLUIR Mvar =|h
0 -
| SUBESTACION ALIMENTADOR FINAL
2L
LINEA CON UN CONDENSADOR
REACTIVA | |
FLUIR Mvar ‘
° |
/-‘-\BANCO 2Mvar

Fuente: Gavasheli (2007)

2.6.2. Control de capacitores conectables

Las ultimas tecnologias aplicadas en la industria de los controladores de bancos
de capacitores permiten obtener las siguientes formas de control de capacitores

conectables:
2.6.2.1. Control de tiempo

Es un esquema de control muy sencillo, se conecta y desconecta dependiendo de
una hora especifica del dia, tanto la conexién y desconexion son programables mediante
temporizadores horarios digitales, se puede programar horas de baja/alta demanda. Es un
control econémico, pero puede ser susceptible a operaciones erréneas debido a periodos
inesperados de demanda minima, este tipo de control es poco flexible en el nUmero de

operaciones por dia.
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Otro control sencillo, que opera entre un rango de temperaturas de los
conductores. Normalmente conecta el banco entre 30 y 32 °C y lo desconecta si la
temperatura se encuentra entre 24 y 27 °C, dependiendo de un anélisis de temperatura de

los conductores.
2.6.2.3. Control por voltaje

El banco de capacitores es conectado y desconectado dependiendo del nivel de
voltaje. Se programa su operacion dentro de una banda de voltajes y con un retardo de
tiempo para asi disminuir el nimero excesivo de operaciones. Este tipo de control es
apropiado en alimentadores donde los requerimientos de soporte y regulacién de voltaje

juegan un rol importante.

2.6.2.4. Control por VARS

Este tipo de control utiliza un medidor de VARS para determinar su operacion.
Este es un método eficaz para asegurar la operacion apropiada para maximizar la

reduccion de pérdidas.
2.6.2.5. Control por factor de potencia

Es un control similar al control por VARS, este tipo de control opera el banco

dependiendo del factor de potencia.

2.6.2.6. Control por corriente

Este control opera basado en la corriente de linea relacionandola con la demanda de
VARS.

Los tipos de control que requieren sefiales de voltaje y de corriente, utilizan

sensores solamente en una fase para asi disminuir su costo, existen también equipos con
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un alto grado de precision no es requerido para el control de los capacitores.

El desarrollo en control electronico permite la operacion de estos bancos ya sean
por sefiales de radiofrecuencia y utilizacion de sefiales via celular, o SCADA lo que

permite un mejor control de los bancos de capacitores.
2.6.3. Tipos de compensacion reactiva capacitiva

Hofman, Schlabbach, & Just (2012), describen los diferentes tipos de

compensacion capacitiva.

2.6.3.1. Compensacién simple o del tipo individual

La potencia reactiva oscila entre el capacitor y la carga a través de un cable corto.
Un interruptor automatico adecuado conecta directamente los dos componentes. La
compensacion de tipo simple deberia ser aplicable si el consumidor inductivo esta
trabajando mas de un 50 — 70 % del tiempo, preferiblemente a una potencia constante o
nominal. Las aplicaciones tipicas de este método de compensacion estan en motores
asincronos, transformadores de potencia, lamparas fluorescentes con inductores en serie,

etc.
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de potencia con circuitos de fusible de carga y las resistencias de descarga en el caso de los
fusibles fusionen

L1
L2
L3
N
F1 [] [] ] Compensacion
Fija
| == -y
Q Fv-\-\:- F2 i |
= R2 | Y I
LV-Lado ~ I I
O
T C
HV-Lado
L1L2 L3

Fuente: Hofman, Schlabbach, & Just (2012)

2.6.3.2. Compensacién agrupada o tipo bulk

Este método de compensacion es aplicable para consumidores inductivos que se
instala localmente y muy cerca de la carga, para la mayoria de las veces se encuentran en
paralelo a la operacion. Debido a la demanda total de energia reactiva, un capacitor es
suficiente. Se distingue entre dos modos de conmutacion o bien si todos los consumidores
se estan ejecutando en paralelo continuamente, o si los consumidores individuales estan

funcionando a intervalos.

Suponiendo que en el primer caso que todos los consumidores, incluyendo el

capacitor de compensacion se conectan por un contactor, no hay entonces necesidad de
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fig. N° 2.10) el capacitor tiene su propio contactor. Sin embargo, el capacitor puede ser
proporcionalmente menor porque no todos los consumidores se conmutan al mismo

tiempo.

Figura N° 2.10: Representacion simplificada de la compensacién tipo bulk

3~ 3~ 3~

Fuente: Hofman Schlabbach, & Just (2012)

Sobre todo, es mejor si la compensacion de tipo bulk se encuentra a nivel de la
placa de sub-distribucién. Como se menciond anteriormente, no hay que olvidar que la
potencia reactiva requerida de los consumidores oscila con la compensacion. Esto
requiere grandes secciones transversales de cables. La compensacion tipo bulk, se utiliza

a menudo por razones econdmicas en industrias, fabricas y mineria.
2.6.3.3. Compensacion tipo centralizada

En las plantas grandes con altas fluctuaciones de la carga, se hace uso de la

compensacion del tipo centralizada controlados automéaticamente por un relé de factor de
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mantener el factor de potencia requerido. Los bancos automaticos de compensacion se

suelen instalar en paneles de distribucion o cubiculos.

Los relés de factor de potencia controlan la demanda de potencia reactiva de
manera constante en el punto de inyeccidn y conmutan capacitores de diferentes tamafios
o iguales. El relé de factor de potencia también registra capacitores fijos. Sin embargo,
no son capaces de desconectaren caso de sobre compensacion. Por lo tanto, en la
determinacion del tipo compensacion simple, el factor de potencia deseado cos ¢, debe

ser inferior a la unidad.

Si se requiere lograr un factor de potencia mas alto en el punto de alimentacion,
el relé del factor de potencia lo hace automaticamente debido al factor de potencia

objetivo consignado.

Figura N° 2.11: Representacién simplificada de la compensacion de tipo centralizada
PFR=Relé de factor de potencia (o Regulador)

Cuadricula 4
- Para mas

4 \r ’ Consumidores

/ &1
PFR |----3---2----- n) (5)CxD

Fuente: Hofman, Schlabbach, & Just (2012)
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La cuestion de como compensar la potencia reactiva mediante los métodos
descritos se resuelve individualmente por las disposiciones locales de los consumidores.
Como se menciond anteriormente, por un lado, es mas facil compensar la potencia
reactiva a los consumidores inductivos por medio de compensacion de tipo simple, pero
por otra parte la suma de los capacitores fijos conectados puede aumentar la demanda

real.

Esta es la razon por la cual, el tipo de compensacion mixta a veces son ricos en
significado como se ilustra en la fig. N° 2.12, que muestra una instalacion industrial con
diferentes consumidores como un motor con una compensacion de tipo simple; la
iluminacién esta dotado de compensacion tipo bulk, y todos los demas consumidores son

compensados por el control automatico de la compensacion centralizada.

Figura N° 2.12: Diagrama de circuito esquematico que ilustra los cuatro métodos de
compensacion

[:—:%:} Compensacion de tipo unico
4
)
R
: : == Reserva
i 1 1=~ Factor 3
| ||~ 13 | potencia K,
: : 2 Reactiva
j_ﬁ_lj_ N relé 3 M
Compensacion de tipo masivo = /\2.< 3~
T 3
c .
0 u-.__l_’f_i Motores
3} =
3
2 Sl X
£ X ——
= s
= p—
Compensacﬁ')n de tipo unico ‘ 3
3 L
M I i R 2 TR
3~ o) ‘_‘ﬁ;": Panel de distribucién principal
Motor unico """

Fuente: Hofman, Schlabbach. &, (2012)
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compensacion.
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Compensacion
tipo individual

del

conectado a un capacitor
determinada por su
demanda de potencia
reactiva.

cables
Cualquier uso de contactor

Tipo de_ . Aplicaciones Ventajas Desventajas
compensacion
Los costos de
En empleo bajo cargas | Compensacion local en el | inversién para
con un consume | consumidor muchos pequefios
constante cada | Reduccion de pérdidas de | capacitores
consumidor esta | transmision a lo largo de los | individuales son mas

de un capacitor de
capacidad idéntica
No utilizacion para
posteriores tareas de
compensacion en
caso de solo algunas
horas de
funcionamiento de los
consumidores.

Compensacion

del

Varios  consumidores
son compensados por un
capacitor controlado por
un contactor separado

Menores costos de
inversion para el capacitor

(s)

Todos los cables entre
el capacitor (s) y los

cualquier tiempo.

tipo agrupado (Bulk) | dependiendo del tiempo | Reduccién de pérdidas de | consumidores estan
de los consumidores | transmisidn a lo largo de los | cargados
estan en funcionamiento. | cables y menos caida de | adicionalmente  por
voltaje. potencia reactiva.
Utilizacion optimizada de
los capacitores
Supervision mas facil
Preparacion de las cargas | Control  automatico  de | Todos los cables entre
y potencia  reactiva | potencia reactiva el capacitor (s) y los
Compensacion  del | (capacitiva) en el punto | Mejoras en el voltaje | consumidores estan
tipo centralizado de alimentacion estabilidad cargados
Extensiones posibles en | adicionalmente  por
cualquier tiempo potencia reactiva.
Mejor 'y méas rapida
adaptacion a la demanda
actual de la potencia
reactiva.
Compensacion del tipo | Utilizacion optimizada
individual, por ejemplo | De los capacitores
lamparas fluorescentes | Supervision mas  facil | Todos los cables entre
Compensacion  del | de tipo agrupado (Bulk) | control automatico del | el capacitor y los
tipo mixto 0 compensacion del tipo | poder reactivo consumidores  estan
centralizada de los | Mejoras en el voltaje, | cargados
consumidores restantes. | estabilidad adicionalmente  por
Extensiones posibles en | potencia reactiva.

Fuente: Hofman, Schlabbach. &, (2012)

2.6.4. Capacidades estandar de los capacitores

Las capacidades estandar se encuentran definidas en la Norma IEEE Std 18-2002

(IEEE, 2002) y se muestran en la tabla 2.4, los capacitores no deben ser aplicados si se

violan cualquiera de las siguientes limitaciones:
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incluyendo armdnicas, pero excluyendo transitorios.
- 135 % de los kVA nominales.
- 135 % de la corriente nominal basada en su potencia y voltaje nominales.
Segun el estandar IEEE 18-2002 (IEEE, 2002), los capacitores no dardn menos
que potencia reactiva a voltaje sinusoidal y frecuencia nominal, y no mas de 110 % de

este valor, medido a 25°C en contenedor uniforme y temperatura interna.

Tabla N° 2.5: Capacidades estandar segun IEEE 18 - 2002

Voltios,rms Numer
KVAr o de
(terminal a terminal) fases BIL kV
216 5,7,1/2,13 1/3,20,y 25 ly3 30
240 2.5,5,7%,,10,15,20,25,y50 ly3 30
480,600 5.10.15.20.25.35.50.60 y 100 1y3 30
2400 50,100,150,200,300,400 y 500 1ly3 | 75,95125,1
50, y 200
2770 50,100,150,200,300,400,500,600 ly3 75,95,125,1
50, y 200
4160,4800 50,100,150,200,300,400,500,600,70 | 1y3 | 75,95,125,1
0,y 800 50y 200
6640,7200,7620,8320,9540,9 | 50,100,150,200,300,400,500,600,70 1 95,125,150,
0,800 y 200
960
11400,12470,13280,13800,1
4400
15125 50,100,150,200,300,400,500,600,70 1 125,150,y
0y 800 200
19920 100,150,200,300,400,500,600,700 y 1 125,150, y
800 200
20800,21600,22800,23800,2 | 100,150,200,300,400,500,600,700, 1 150y 200
4940 y 800

Fuente: IEEE.Std 18MT 2002 IEEE Standar para condensadores de potencia en derivacion

2.6.5. Tipos de conexiones de capacitores de montaje aereo y/o tipo subestacion

Los bancos de capacitores trifasicos se pueden conectar en un alimentador
primario en configuracion delta, estrella puesto a tierra o estrella sin puesta a tierra. El
tipo de conexidn depende del tipo de sistema al que se conecte y de los requerimientos de

proteccion.
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Segun Brunello, Bogdan, & Wester (2003), los bancos de capacitores en estrella
conectados a tierra se componen de unidades de capacitores conectados en serie y en
paralelo por fase y proporcionan un camino de baja impedancia a tierra. La fig. 2.13

muestra las disposiciones tipicas de los bancos.

Las ventajas de los bancos de capacitores en shunt conectados a tierra, son las

siguientes:

- Su trayectoria de baja impedancia a tierra proporciona la autoproteccion
inherente a corrientes de descargas atmosféricas y darle cierta proteccion
contra sobretensiones. Los bancos pueden operar sin descargadores de
sobretension aprovechando la capacidad de los capacitores de absorber la
sobretension.

- Ofrecer un camino de baja impedancia para corrientes de alta frecuencia 'y
por lo que se pueden usar como filtros en los sistemas con alto contenido
de armonicos. Sin embargo, debera tenerse precaucion para evitar la
resonancia entre el banco de capacitores y el sistema.

- Reducidas tensiones transitorias para los interruptores automaticos y otros
equipos de conmutacion.

Desventajas de los bancos de capacitores en shunt con conexion a tierra:

- Aumento de la interferencia en circuitos de telecomunicaciones debido a
la circulaciéon arménica.
- Circulacion de corrientes inrush y arménicos puede causar operaciones

inadvertidas y / o sobre-operacién de los relés de proteccion y fusibles.
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aparecen en los transformadores de corriente (CT) secundarios debido al
efecto de la alta frecuencia, y corrientes de alta amplitud.
- Reactores de inrush.

Figura N° 2.13: Bancos de capacitores en Shunt conectados sélidamente a tierra

el
T1:

1

Al
J
Al
N
P

S
EEE
)

,—I--‘ — T —
T 18
BC en estrella a tierra unica Muiltiples BC en estrella a tierra
inica

Fuente: Brunello, Bogdan, & Wester (2003)

2.6.5.2. Bancos en conexion estrella no conectados a tierra

Tipicos arreglos de BC en estrella sin conexion a tierra se muestran en la fig.
2.14, Brunello, Bogdan, & Wester, (2003). Los bancos en estrella sin conexion a tierra
no permiten corrientes de secuencia cero, corrientes del tercer armdnico, o grandes
corrientes de descarga del capacitor durante fallas a tierra del sistema. (Fallas fase a fase
aun pueden ocurrir y darén lugar a grandes corrientes de descarga). Otra ventaja es que
las sobretensiones que aparecen en los secundarios de los CT no son tan altos como en el
caso de los bancos conectados a tierra. Sin embargo, el neutro debe ser aislado para la
tension total de linea, ya que temporalmente es fase potencial cuando el banco es
conmutado o cuando una unidad de capacitor falla en un banco configurado con un solo

grupo de unidades. Para los bancos por encima de 15 kV esto puede ser muy costoso.

Puede producirse un efecto de resonancia en configuraciones delta y estrella sin
puesta a tierra (neutro flotante) cuando ocurre una falla y se abren una o dos fases del

lado de la generacion, el banco de capacitores se comporta como fuente al tratar de
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conectados en el lado de la carga y pueden sufrir severos dafios.

Por esta razén la conexion de estrella sin puesta a tierra no se la recomienda para

las siguientes condiciones:

1. En alimentadores con demanda reducida donde la minima carga por fase fuera del
capacitor no excede en 150 % la capacidad nominal por fase del banco.

2. Con bancos de capacitores fijos.

3. En alimentadores con interruptores monofasicos

4. En alimentadores con transferencia de carga de emergencia.

5. Instalacion en secciones después de un seccionador fusible o reconectador monofasico.

Figura N° 2.14: Bancos de capacitadores en Shunt sin conexion a tierra
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Fuente: Brunello, Bogdan, & Wester (2003)
2.7. Consideraciones para la fabricacion de banco de capacitores 22.9kv tipo “pole-

mounted”

Nelson (1984), en su reporte IEEE “Hight-Altitude Considerations for Electrical
Power Systems and Components”, hace referencia al disefio y aplicacién de capacitores
sobre 1800 msnm. La humedad y la densidad relativa del aire (RAD) a condiciones de
gran altitud, modifican el disefio de los bushing por el mayor esfuerzo dieléctrico. Nelson

(1984), recomienda para capacitores de potencia:
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aplicacion particular.
2. Coordinar en nivel de aislamiento con apropiado y adecuado descargador de
sobretensiones (pararrayos).

Mupparty (2011), en su estudio, considera los efectos de los transitorios de tension
a la conexién/desconexion de los bancos en media tension, Por lo general se debe instalar

en serie con conmutadores bajo carga para evitar arcos eléctricos durante la operacion.
2.8. Localizacion optima de capacitores OCP
2.8.1. Método de calculo

ETAP®, Thinking Power (2011), indica que el moédulo OCP utiliza algoritmos
genéticos para la localizacion 0ptima de capacitores. El algoritmo genético es una técnica
de optimizacion basado en la teoria de la seleccion natural. Un algoritmo genético
comienza con una generacion de soluciones con una amplia diversidad de representar las
caracteristicas de todo el espacio de busqueda. Por mutacion y cruce, se seleccionan las
mejores caracteristicas y se lleva a la siguiente generacion. La solucion dptima se puede
llegar a través de las generaciones repetidas. El OCP de ETAP utiliza este método, valido

para realizar comparaciones alternativas.

Sin embargo, este método sélo posibilita recuperar informacion de la red, pero, en
general, no es posible conocer el calculo que ejecuta el programa. En otras palabras, el
software también es una caja negra que da las salidas necesarias para las entradas
especificadas. En consecuencia, la funcion objetivo se convierte también en una caja

negra.

Entonces no es posible calcular el gradiente de la funcion o el grupo de accion;
sin embargo, es posible flexibilizar la entrada de las caracteristicas de los capacitores con

el Analisis Combinatorio.
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Entre los principales algoritmos evolutivos se encuentran los algoritmos genéticos
introducidos por J. H. Holland en 1962, las estrategias evolutivas desarrolladas por

Rechemberg en 1963 y la programacion evolutiva por L. Fogel en 1962.
Para Marczyk (2004), un algoritmo genético (o AG para abreviar) es una

técnica de programacion que imita a la evolucion bioldgica como estrategia para
resolver problemas. Dado un problema especifico a resolver, la entrada del AG es un
conjunto de soluciones potenciales a ese problema, codificadas de alguna manera, y una
métrica llamada funcion de aptitud (fitness) que permite evaluar cuantitativamente a cada
candidata. Estas candidatas pueden ser soluciones que ya se sabe que funcionan, con el

objetivo de que el AG las mejore, pero se suelen generar aleatoriamente.

Diferentes investigaciones hacen referencia a los algoritmos genéticos, para la
localizacion optima de capacitores en sistema eléctricos: Swarup (2005), Ellithy, Al-
Hinai, & Moosa (2008), Ziari, Ledwich, Ghosh, Cornforth, & Wishart (2010), Neelima
& Subramanyam (2012), Davoodi, Davoudi, 1., & A. (2012), Leiva G. (2001), Gallego,
Escobar, & Rodas (2004), Chopade & Bikdash (2011), Ching-Tzong, Guor-Rurng, &
Chin-Cheng (2001), Dnyaneshvar, Watpade, & Sonwane (2016), Sonwane & Kushare
(2012), Augugliaro, y otros (2015), Diaz, Harnisch, Sanhueza, & Olivares (2010), Gupta
& Brar (2010). Para Ellithy, Al-Hinai, & Moosa (2008), los AG utilizan una
representacion “cromosdmica”, que requiere la solucion a ser codificada como una

cadena de longitud finita. La estructura basica del AG elemental es la siguiente:

En primer lugar, se genera una poblacion inicial de soluciones construida
aleatoriamente. Dentro de esta poblacion se obtienen nuevas soluciones durante el ciclo
genético utilizando operadores de cruce (crossover) y mutacion. Crossover produce una

nueva solucion de un par de progenitores (padres) seleccionado aleatoriamente, las
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nueva solucion.

Mutacion da como resultado ligeros cambios en la nueva estructura de la solucion
y mantiene la diversidad de soluciones. Cada nueva solucién se decodifica y se estima
sus valores de la funcion objetivo “Fitness” (aptitud). Estos valores son una medicién de
la calidad que se utiliza para comparar diferentes soluciones. La comparacion es dada por
un procedimiento de seleccion que decide cual solucidon es mejor: la recientemente

obtenida o es la peor solucion en la poblacion.

La mejor solucion se une a la poblacion y el peor es desechado. Si la poblacién
contiene soluciones equivalentes a las siguientes selecciones, se eliminan las

redundancias y el tamafio de la poblacion disminuye.

Después de varias repeticiones de la secuencia de seleccidn de cruce (crossover),
nuevas soluciones construidos aleatoriamente se generan para volver a llenar la poblacion

disminuida, y se inicia un nuevo ciclo genético.

El bucle iterativo se ejecuta hasta que se satisface la condicion de terminacion. La
condicion de terminaciéon se cumple cuando ya sea el proceso ha convergido o se ha
alcanzado el numero maximo especificado de generaciones. El grado de cambio en la
calidad de los individuos dentro de la poblacion a través de generaciones sucesivas puede
servir como una medida para la convergencia. Antes de que el algoritmo termine
finalmente, el mejor individuo de la Gltima generacion se devuelve como la solucion de

la optimizacion.
e Evaluacion de la aptitud (Fitness)

La evaluacion de la aptitud (Fitness) es proporcionada por la funcién objetivo. La

funcién Fitness disefiada para la localizacién Optima de capacitores para redes de
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describen en 2.2.5.2. y 2.2.5.4.

e Parametros de control
Los valores de los parametros de control influyen en la performance de los
algoritmos genéticos. Por ejemplo, el nimero de generaciones requeridas por la
optimizacion depende de los valores de los parametros de control. Las siguientes

cantidades se refieren como los parametros de control:

- El tamafio de la poblacion np

- Lalongitud cromosoma Ic

- Laprobabilidad de cruce Pc

- Laprobabilidad de mutacion Pm

Pruebas de funcionamiento de los algoritmos genéticos han indicado que una alta

tasa de cruce (Crossover) y una baja tasa de mutacion (Mutation) son normalmente
requeridas para obtener buenos resultados. Los valores tipicos para Pc se encuentran
dentro del rango de [0.6, 0.95] y los valores tipicos de Pm se encuentran dentro del rango
de [0.01, 0.1]. Los altos valores de Pc estan cerca de la convergencia superior limite de
fuerza, mientras que las altas tasas de mutacion promueven la diversidad entre la

poblacion.

El tamafio de la poblacion tiene que ser lo suficientemente grande para suministrar
estructuras genéticas suficientes para permitir una amplia variedad de material genético a
trabajar. EI tamafio de la poblacion debe depender de la longitud del cromosoma. Cuanto
mayor sea la longitud del cromosoma, mayor es el espacio de soluciones cubierta, y por

lo tanto, mayor deberia ser el tamafio de la poblacion.

Otras configuraciones apropiadas pueden variar considerablemente para

diferentes tipos de problemas para los cuales se utiliza el algoritmo genético. Por lo tanto,
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performance del algoritmo genético.

2.9. Costo de capacitores

Albuja J. (2011) y Estrada S. (2003), en sus correspondientes tesis realizan el
analisis economico detallado para la funcion objetivo de costos en la instalacion de
capacitores, los analisis dan mayor alcance para encontrar la anualidad de la inversion.
Albuja J. (2011) indica que el costo de instalacion de un banco de capacitores de tamario
u en la ubicacion i donde viene dado en una parte por la inversion e instalacion y por otra

parte la asociada a la operacion y mantenimiento, reposicion/depreciacion y retiro.

Estrada, Tovar, & Gutiérrez, (2005) infieren que para determinar el costo anual
de la inversion se distribuyen todos los desembolsos en una serie uniforme. El valor
anualizado representa los gastos totales derivados de instalacion, operacion,
mantenimiento, reposicion y retiro al final de su vida Gtil. Estrada S. (2003), Chopade &
Bikdash (2011), y otros autores refieren que la vida util de un banco de capacitores, se
considera hasta 15 afios. Generalmente se asume que el valor de retiro es despreciable.

Los gastos de operacidén y mantenimiento anual son aprox. 2% del costo de inversion.

En 2.5.4.se muestra la funcion objetivo costo minimo que usa el médulo OCP de
ETAP y en la tabla 2.5 se muestra el resumen de costos ingresados para el presente
estudio. Para proposito de analisis, comunmente es Gtil estimar el costo correspondiente
a capacidades de bancos diferentes a las disponibles comercialmente. La tabla 2.6 muestra
costos comerciales de capacitores. En general, el costo de un banco depende de su
capacidad y nivel de tension, para hacer de un banco fijo uno conectable se requiere de la
instalacion de interruptores bajo carga, de un sistema de control y del equipamiento
necesario para enviar las sefiales necesarias para su control, lo cual incrementa el costo

de inversion.
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Los costos de compra de capacitores en Per(, con las caracteristicas descritas en
la seccion 2.2.3.6 y seccion 2.2.3.7 se muestran en resumen en la tabla 2.6. Los costos
para el estudio que han sido ingresados al toolbox del OCP de ETAP, son costos promedio

de compra y se muestran en la tabla 2.5

Tabla N° 2.6: Resumen de costos de promedios de banco de capacitadores

A B C D
Nivel de | Tamafio Costo de Costo de Costo de Costo de
Articulo | tensidn del compra por | instalacién operacion pérdidas de
de capacitor kVAr (US$/.) (US$/banco/afio energia
capacitor (US$/kVAr) activa
(Kv) (US$/kwh)
1 22.9 600 30.00 5000.00 1350.00
2 4.16 100 135.00 2000.00 980.00
3 24 100 | 12500 | 200000 |  900.00 0.066
4 0.48 100 55.00 1000.00 500.00

Fuente: International capacitor S.A
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Fases 3
Frecuencia 60 Hz
Tensiones 240,480,600 V.a.c.

Tension de control

Por medio de transformador de control protegido con
interruptor termomagnético secundario

Circuito de control

Con tablillas terminales del tipo “conexion sin tornillos”
y tablilla cortocircuitable para el transformador de
corriente

Capacidad en KVAR

30a 1200

Secuencia de pasos

1;1;1.....,152;2....,1;2;3....,1;2;:4...;1;2;4;8. .0
automatico.

Gabinete: compacto optivar OPT y modular

Para uso interior (NEMA 1), en lamina en calibres 12 y
14,con acabado en pintura en polvotexturizada en color
beigeen estructura, puertas y cubiertas.

Montaje de envolvente

Autosoportado al suelo, con proviciones para anclaje y
zécalo integrado.

Capacitores

De polipropileno metalizado en zinc, para 80 °C
continuos de temperatura,bajo norma NEMA ANSI
EIA-456 y aprobacion UL.

Descarga de condensadores

Por medio de resistencias individuales.

Proteccion de condensadores

Por medio de dispositivo de sobrepresion para cada
capacitores aprobado por UL.

Indicacion de fallo

En forma visual para cada celda.

Regulador de FP

Hecho en Alemania, microprocesador, con medicion
integrada, puerto de comunicacién y software
(opcional).

Proteccién general

Con pararrayos secundario contra picos de tension e
interruptor termomagnético.

Acometida

Por la parte superior o lateral.

Proteccién de pasos

Con fusibles de alta capacidad interruptiva

Conexién de pasos

Contactores, aprobados por NEMA, para un minimo de
200000 operaciones eléctricas,165% veces su corriente
nominal en categoria AC-3

Transferencia de corriente

Nucleo partido encapsulado

Altitud maxima

2500 msnm

Normas

NEMA ANSI EIA-456-A,1EC 831-1 y2,NMX-J-203.

Mantenimiento

100% reparable en campo

Fuente: International capacitor S.A.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

La informacion estadistica y teorias relacionadas al presente trabajo de
investigacion han sido acopiadas de Electrosur S.A. y las diferentes
entidades del gobierno en materia energetica que disponen de la

informacion requerida.

- Base de datos del organismo supervisor de la inversion en energia y

mineria (OSINERGMIN).

- Base datos Electrosur S.A.

Documentos de trabajo del COES SINAC
3.2. Método
3.2.1. Analitico

El método cientifico para abordar el analisis es el hipotético deductivo, consiste
en un procedimiento que parte de una aseveracion en calidad de hipotesis y busca refutar
o falsear tales hipdtesis, deduciendo de ellos conclusiones que deben confrontarse con los

hechos (Bernal, 2006, Pag. 56).
3.2.2. Deductivo

Se aplicara en la simplificacion del modelo sobre parametrizado hasta obtener una
especificacion robusta y parsimoniosa del proceso generador de datos (PGD),

especificada.

3.3. Tipo de investigacion
El presente trabajo de investigacién es de enfoque cuantitativo, segun el periodo

y secuencia de ocurrencia es longitudinal, y segun el anélisis y alcance de los resultados
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ubicacion de banco de capacitores en la red de distribucion 10 kV para mejorar la

eficiencia energética del alimentador (O -162) la Yarada - Tacna”

3.4. Ambito de estudio
El ambito de estudio serd desarrollado en sistema Electico de distribucion de

Electrosur S.A.-TACNA, Alimentador O-162, Yarada

3.5. Poblacion y muestra
La poblacion para el presente estudio seran el sistema eléctrico de Electrosur S.A.

y la muestra de analisis sera el Alimentador O-162, Yarada -Tacna.

3.6. Identificacion de variables.
La presente investigacion se compone de una variable dependiente: eficiencia

energética y la variable independiente: sistema de distribucién:
3.6.1. Variables independientes

- Método de Optimizacion
3.6.2. Variables dependientes

- Localizacion de banco de capacitores
- Estado operativo del alimentador
- Mejora de condiciones operativas del alimentador
3.7. Descripcion de la metodologia
Se procedera de la siguiente manera:
- Analisis e interpretacion de los datos registrados en mediano plazo por la
oficina de centro de control de Electrosur S.A.
- Analisis e interpretacion de los datos de pérdidas de potencia activa y

caidas de tensién del alimentador.
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del método planteado para la localizacion optima de bancos capacitores.
El programa de simulacién por computador de sistemas eléctricos de potencia
DIgSILENT Power Factory permite realizar analisis de flujos de carga, flujo de potencia
optimo, fallos por cortocircuito, estabilidad, despacho econdémico, entre otros. Trabaja en
un ambiente gréafico e interactivo con el usuario y esta orientado al personal técnico, de

ingenieria y para fines educativos en el analisis de sistemas de potencia.

La herramienta esta centrada principalmente en la simulacion de sistemas de
potencia interconectados, ya que permite trabajar los modelos por areas y zonas,
permitiendo realizar las tareas comunes a los programas para simulacion de sistemas de
potencia basicos (flujos de carga y fallas por cortocircuito) y ademas tareas comunes a
los programas de simulacién intermedios (estabilidad, despacho econémico, flujo 6ptimo,
analisis de contingencia). DIgSILENT Power Factory es un paquete de simulacion de
sistemas de potencia que posee una interfaz grafica e interactiva con el usuario. Para su
ejecucidn se requiere de cualquiera de las siguientes plataformas operativas: Windows
XP, Windows Seven siendo esta ultima la mas recomendada cuando se simulan sistemas
de gran tamafio. Las principales caracteristicas del programa son: Simulacion en el
tiempo: La solucion de los flujos de potencia se realiza continuamente a medida que
transcurre un periodo de tiempo determinado. Lo anterior permite que al realizar cambios
en la generacion, carga o intercambio en MW de un sistema de potencia, los resultados

sean visualizados inmediatamente sobre el diagrama unifilar.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Electrosur S.A., es la empresa concesionaria de distribucion de energia eléctrica;

con concesiones que abarcan los departamentos de Tacna y Mogquegua.

Se describe detalladamente las condiciones actuales de operacion del Alimentador
0O-162 perteneciente a la Subestacion Eléctrica de Trasformacion SET Yarada, ya que a
consecuencia de esto se tiene como resultados el comportamiento de los parametros
eléctricos mas importantes que nos permite tomar decisiones acertadas para mejorar la

operacion del sistema eléctrico en conjunto.

4.1. Descripcion del sistema eléctrico de distribucion la Yarada - Tacha

El sistema de distribucion eléctrico de la ciudad de Tacna SET Yarada,
actualmente posee el nivel de tension 10 kV; como se puede observar en la figura N° 4.1,
este presenta el diagrama unifilar la subestacion eléctrica de trasformacion de la Yarada,
estd constituida por 5 alimentadores de distribucion en un mismo nivel de tension, las
cuales son O-161, 0-162, O-163, O-164, 0-165. Los mismos que distribuyen energia
eléctrica. De los cuales el alimentador O-162 sera parte de este estudio por ser el mas

critico.

La subestacion eléctrica de trasformacion la Yarada, en el afio 2019 suministro
potencia reactiva para una demanda maxima de 4.1 MW registrado el 16 de enero a horas

08:30 a.m., el cual presenta una topologia radial con uniones.
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Figura N° 4.1: Diagrama unifilar de la subestacion de transformacion YARADA
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Elaborado por el equipo de trabajo

4.1.1. Tipos de conductores eléctricos utilizados en las redes de distribucion de la

S.E.T. de Yarada — 0162

El Alimentador O-162 tiene variedad de tipos de conductores, segun las
condiciones requeridas del sistema de distribucion. El cual garantice la trasferencia de
potencia y correcto funcionamiento del sistema de distribucion; se identifican dos tipos
de materiales del conductor las cuales son cobre y aluminio, debido a las buenas

caracteristicas de estos materiales.
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N° TIPO MATERIAL DISTANCIA
1 AAAC Aluminio 75Km
2 ACSR Cobre 25Km

Fuente: Base de datos GIS-2019 Electrosur S.A.
En la Figura N° 4.4 se puede observar que la mayor parte de este alimentador es de
instalacion aérea.

Figura N° 4.4: Tipo de instalacion de conductores alimentador O-162

Alimentador 0-162

M aereo

M subterraneo

Fuente: Base de datos GIS-2019 Electrosur S.A.

4.1.2. Nivel de tensién del alimentador O — 162

El alimentador O-162 tiene un total de 114 subestaciones de distribucion hasta el
momento la cual es alimentado por la subestacion de trasformacion de la Yarada salida
en 5 barras con una tensién nominal de 10 kV, estd por medio de trasformadores que
trasforma en valores de: 440 V, 380 V' y 220 V y asi finalmente suministrar a los usuarios

finales.
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TESIS UNA - PUNO - Nacional del

NIVELES DE TENSION DE
ALIMENTADORES

0-162 Yarada Tacna Una terna 10/66 kV

ALIMENTADOR NOMBRE UBICACION TERNAS

Fuente: Base de datos 2019 Electrosur S.A.

4.1.3. Subestaciones eléctricas de distribucion segun su potencia instalada

En la tabla N° 4.3 se muestra las subestaciones con sus respectivas potencias instaladas.

Tabla N° 4.3: Subestaciones instaladas en el Alimentador O-162

N° POTENCIA CANTIDAD
1 25KVA 25

2 50KVA 70

3 75KVA 21

4 100KVA 15

5 150KVA 8

Fuente: Electrosur S.A

4.2. Diagnostico operativo del alimentador O-162
Con el objetivo de analizar, se realiza un diagnostico detallado del alimentador O-
162, estas condiciones influyen directamente en la operacion normal de los sistemas de

distribucion y a su vez repercuten en los aspectos econémico de operatividad.
4.2.1. Demanda del alimentador O-162

De acuerdo a los resultados de reportes proporcionados por la oficina de centro de
control de Electrosur S.A. el Alimentador O-162 presenta una demanda maxima de
4114.68 kW y 1753.36 k\VVAr en un dia tipico del mes de febrero del afio 2019 como se

aprecia en la tabla N° 4.4.
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durante un dia

YARADA
FECHA 0 -162

kw kVAR kVA FP
1/02/2019 12:15:00 AM 1,478.25 265.14 1,501.84 0.95
1/02/2019 12:30:00 AM 1,525.06 278.95 1,550.36 0.95
1/02/2019 12:45:00 AM 1,612.87 302.07 1,640.92 0.95
1/02/2019 1:00:00 AM 1,813.01 389.20 1,854.31 0.95
1/02/2019 1:15:00 AM 2,006.55 497.09 2,067.21 0.94
1/02/2019 1:30:00 AM 2,159.60 550.93 2,228.76 0.94
1/02/2019 1:45:00 AM 2,216.44 578.46 2,290.69 0.94
1/02/2019 2:00:00 AM 2,235.51 586.44 2,311.15 0.94
1/02/2019 2:15:00 AM 2,350.83 677.35 2,446.47 0.94
1/02/2019 2:30:00 AM 2,444.15 734.98 2,552.27 0.94
1/02/2019 2:45:00 AM 2,477.05 735.82 2,584.03 0.94
1/02/2019 3:00:00 AM 2,552.27 750.99 2,660.46 0.94
1/02/2019 3:15:00 AM 2,615.68 773.29 2,727.59 0.94
1/02/2019 3:30:00 AM 2,629.01 783.59 2,743.30 0.94
1/02/2019 3:45:00 AM 2,638.41 793.23 2,755.07 0.94
1/02/2019 4:00:00 AM 2,674.06 810.37 2,794.15 0.94
1/02/2019 4:15:00 AM 2,722.60 836.36 2,848.17 0.94
1/02/2019 4:30:00 AM 2,833.55 916.85 2,978.19 0.93
1/02/2019 4:45:00 AM 2,876.00 936.98 3,024.79 0.93
1/02/2019 5:00:00 AM 2,962.91 987.96 3,123.29 0.93
1/02/2019 5:15:00 AM 3,035.88 1,071.21 3,219.33 0.93
1/02/2019 5:30:00 AM 3,072.30 1,124.77 3,271.72 0.93
1/02/2019 5:45:00 AM 3,122.76 1,149.44 3,327.58 0.93
1/02/2019 6:00:00 AM 3,236.63 1,223.66 3,460.22 0.93
1/02/2019 6:15:00 AM 3,414.90 1,322.24 3,661.95 0.94
1/02/2019 6:30:00 AM 3,489.24 1,374.04 3,750.04 0.94
1/02/2019 6:45:00 AM 3,514.79 1,393.39 3,780.91 0.93
1/02/2019 7:00:00 AM 3,591.71 1,470.04 3,880.91 0.93
1/02/2019 7:15:00 AM 3,648.57 1,499.13 3,944.55 0.93
1/02/2019 7:30:00 AM 3,701.42 1,538.78 4,008.54 0.93
1/02/2019 7:45:00 AM 3,846.23 1,628.70 4,176.86 0.93
1/02/2019 8:00:00 AM 3,866.17 1,640.51 4,199.83 0.93
1/02/2019 8:15:00 AM 3,929.68 1,683.72 4,275.19 0.93
1/02/2019 8:30:00 AM 4,114.67 1,753.36 4,371.17 0.93
1/02/2019 8:45:00 AM 3,991.72 1,710.46 4,342.75 0.93
1/02/2019 9:00:00 AM 3,965.87 1,686.30 4,309.49 0.93
1/02/2019 9:15:00 AM 3,937.22 1,663.06 4,274.04 0.93
1/02/2019 9:30:00 AM 3,935.40 1,659.08 4,270.82 0.93
1/02/2019 9:45:00 AM 3,950.31 1,668.65 4,288.28 0.93
1/02/2019 10:00:00 AM 3,911.69 1,640.17 4,241.64 0.93
1/02/2019 10:15:00 AM 3,813.38 1,593.26 4,132.84 0.93
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1/02/2019 10:45:00 AM 3,731.71 1,534.17 4,034.76 0.93
1/02/2019 11:00:00 AM 3,739.41 1,540.92 4,044.45 0.93
1/02/2019 11:15:00 AM 3,738.90 1,535.80 4,042.04 0.93
1/02/2019 11:30:00 AM 3,773.50 1,537.83 4,074.83 0.93
1/02/2019 11:45:00 AM 3,757.72 1,528.33 4,056.63 0.93
1/02/2019 12:00:00 PM 3,741.85 1,552.04 4,050.96 0.93
1/02/2019 12:15:00 PM 3,600.35 1,498.44 3,899.72 0.93
1/02/2019 12:30:00 PM 3,594.25 1,482.18 3,887.86 0.93
1/02/2019 12:45:00 PM 3,577.83 1,478.12 3,871.14 0.93
1/02/2019 1:00:00 PM 3,560.12 1,466.64 3,850.39 0.93
1/02/2019 1:15:00 PM 3,579.78 1,471.24 3,870.32 0.93
1/02/2019 1:30:00 PM 3,610.50 1,490.69 3,906.13 0.93
1/02/2019 1:45:00 PM 3,622.01 1,499.60 3,920.18 0.93
1/02/2019 2:00:00 PM 3,637.77 1,519.51 3,942.37 0.93
1/02/2019 2:15:00 PM 3,634.48 1,516.16 3,938.04 0.93
1/02/2019 2:30:00 PM 3,655.51 1,527.45 3,961.80 0.93
1/02/2019 2:45:00 PM 3,644.88 1,514.95 3,947.18 0.93
1/02/2019 3:00:00 PM 3,634.43 1,510.78 3,935.93 0.93
1/02/2019 3:15:00 PM 3,639.94 1,516.22 3,943.11 0.93
1/02/2019 3:30:00 PM 3,643.65 1,517.42 3,946.99 0.93
1/02/2019 3:45:00 PM 3,518.23 1,467.22 3,811.91 0.93
1/02/2019 4:00:00 PM 3,497.40 1,455.49 3,788.17 0.93
1/02/2019 4:15:00 PM 3,418.44 1,451.74 3,713.93 0.93
1/02/2019 4:30:00 PM 3,346.80 1,418.13 3,634.85 0.93
1/02/2019 4:45:00 PM 3,218.68 1,318.05 3,478.10 0.93
1/02/2019 5:00:00 PM 3,022.70 1,201.75 3,252.84 0.93
1/02/2019 5:15:00 PM 2,528.87 913.35 2,688.76 0.94
1/02/2019 5:30:00 PM 2,243.31 736.60 2,361.14 0.95
1/02/2019 5:45:00 PM 1,119.27 356.69 1,174.73 0.96
1/02/2019 6:00:00 PM 729.65 212.72 760.03 0.99
1/02/2019 6:15:00 PM 396.78 1.54 396.78 1.00
1/02/2019 6:30:00 PM 417.02 0.00 417.02 1.00
1/02/2019 6:45:00 PM 431.45 0.00 431.45 1.00
1/02/2019 7:00:00 PM 437.08 0.00 437.08 1.00
1/02/2019 7:15:00 PM 443.87 0.00 443.87 1.00
1/02/2019 7:30:00 PM 447.15 0.00 447.15 1.00
1/02/2019 7:45:00 PM 441.06 0.00 441.06 1.00
1/02/2019 8:00:00 PM 427.60 0.00 427.60 0.99
1/02/2019 8:15:00 PM 422.63 0.00 422.63 1.00
1/02/2019 8:30:00 PM 424.26 0.00 424.26 1.00
1/02/2019 8:45:00 PM 418.66 0.00 418.66 1.00
1/02/2019 9:00:00 PM 409.26 0.00 409.26 1.00
1/02/2019 9:15:00 PM 471.26 0.02 471.26 1.00
1/02/2019 9:30:00 PM 488.77 0.00 488.77 1.00
1/02/2019 9:45:00 PM 479.14 0.00 479.14 0.99
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1/02/2019 10:15:00 PM 459.55 0.00 459.55 0.98
1/02/2019 10:30:00 PM 44753 0.00 447.53 0.99
1/02/2019 10:45:00 PM 438.71 0.00 438.71 0.99
1/02/2019 11:00:00 PM 429.49 0.00 429.49 0.99
1/02/2019 11:15:00 PM 550.69 9.93 550.78 0.99
1/02/2019 11:30:00 PM 933.66 149.60 945.57 0.97
1/02/2019 11:45:00 PM 1,835.42 474.62 1,895.79 0.95

Fuente: Electrosur S.A
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potencia durante el mes valores maximos durante el dia

YARADA ALIMENTADOR 0O-162
POTENCIA POTENCIA | POTENCIA | FASTORDE
FECHA Y HORA ACTIVA(P) | REACTIVA(Q) | APARENTE (5) | "OLSNS
KW KVAR KVA FP

1/02/2019 8:30:00 AM 4,114.67 1,753.36 4371.1656 0.9300
2/02/2019 9:00:00 AM 3810.6423 1586.7534 4127.8059 0.9300
3/02/2019 8:45:00 AM 3389.6221 1350.5820 3648.7819 0.9300
4/02/2019 8:45:00 AM 3815.6465 1642.2356 4154.0457 0.9300
5/02/2019 9:00:00 AM 3934.7830 1660.6301 4270.8558 0.9300
6/02/2019 10:15:00 AM 3945.2771 1704.2552 4297.6386 0.9300
7/02/2019 9:00:00 AM 3916.1619 1641.5842 4246.3069 0.9300
8/02/2019 12:30:00 PM 3840.3328 1601.3290 4160.8185 0.9300
9/02/2019 11:45:00 AM 3709.9241 1504.0289 4003.2037 0.9300
10/02/2019 8:15:00 AM 3444.2969 1343.2770 3696.9682 0.9400
11/02/2019 7:30:00 AM 3849.4160 1619.8259 4176.3429 0.9300
12/02/2019 7:45:00 AM 3551.7871 1483.0315 3848.9705 0.9300
13/02/2019 9:00:00 AM 3905.6760 1637.1508 4234.9224 0.9300
14/02/2019 8:30:00 AM 3847.3450 1623.0811 4175.6982 0.9300
15/02/2019 8:45:00 AM 3790.8088 1554.2878 4097.0773 0.9300
16/02/2019 9:45:00 AM 3793.5342 1613.1344 4122.2693 0.9300
17/02/2019 10:00:00 AM 3208.6184 1154.5952 3410.0326 0.9400
18/02/2019 10:30:00 AM 3572.8530 1469.2040 3863.1385 0.9300
19/02/2019 9:00:00 AM 3567.5095 1517.9271 3877.0126 0.9300
20/02/2019 7:30:00 AM 3575.0212 1462.9098 3862.7557 0.9400
21/02/2019 10:00:00 AM 3689.5308 1495.7209 3981.1830 0.9300
22/02/2019 8:30:00 AM 3762.4504 1560.2844 4073.1463 0.9300
23/02/2019 4:15:00 PM 3643.7249 1463.3756 3926.6015 0.9300
24/02/2019 7:30:00 AM 3379.6084 1348.8171 3638.8268 0.9400
25/02/2019 9:00:00 AM 3969.1777 1664.2311 4303.9560 0.9300
26/02/2019 9:15:00 AM 3764.6213 1519.9404 4059.8759 0.9400
27/02/2019 7:15:00 AM 3775.2776 1481.4816 4055.5528 0.9400
28/02/2019 9:15:00 AM 3613.5444 1456.6310 3896.0849 0.9300

Fuente: Base de datos centro de control-2019 Electrosur S.A.

Universidad
Nacional del
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es de 0.96.

Figura N° 4.7: Curva de factor de potencia promedio durante un mes
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Elaborado por el equipo de trabajo

4.3. Perfil de tension el alimentador O — 162
Con respecto al perfil de tension se tiene un nivel de tension de 10kV en la barra
y en puntos criticos de la red se llega hasta 9.92 KV. Seglin norma NTCSE establece que

la caida de tension en zonas rurales en media tension + 6% y en zonas urbanas + 5%.

4.4. Pérdida de potencia en el alimentador O — 162

Uno de los criterios determinantes para la intervencion de un sistema eléctrico de
distribucion, son las pérdidas de potencia que se presentan para ello se procesa los datos
en el Software DIgSILENT Power Factory 15.1.7 con el que se simulo el sistema de

estudio.
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P Q P Q P Q
NODO ALIMOEFL\I UAD) Perdidas | Pérdidas | Generada Genaerad Carga | Carga
kwW kVAR kW KVAR kw kVAR
BARRA
YAEAD 0-162 154.57 188.18 4114.65 1753.36 | 879.45 | 756.45
10.5KV

Fuente: Reporte de DIgSILENT Power Factory

4.5. Aplicacion del software DIgSILENT Power Factory 15.1.7

El programa de simulacién por computador de sistemas eléctricos de potencia
DIgSILENT Power Factory permite realizar andlisis de flujos de carga, flujo de potencia
optimo, fallas por cortocircuito, estabilidad, despacho econémico, entre otros. Trabaja en
un ambiente grafico e interactivo con el usuario y esta orientado al personal técnico, de
ingenieria y para fines educativos en el analisis de sistemas de potencia. La herramienta
estd centrada principalmente en la simulacion de sistemas de potencia interconectados,
ya que permite trabajar los modelos por areas y zonas, permitiendo realizar las tareas
comunes a los programas para simulacion de sistemas de potencia basicos (flujos de carga
y fallas por cortocircuito) y ademas tareas comunes a los programas de simulacién

intermedios (estabilidad, despacho econdmico, flujo optimo, analisis de contingencia).

DIgSILENT Power Factory es un paquete de simulacién de sistemas de potencia
que posee una interfaz grafica e interactiva con el usuario. Para su ejecucion se requiere
de cualquiera de las siguientes plataformas operativas: Windows XP, Windows Seven,
Windows 10 siendo esta Gltima mas recomendada cuando se simulan sistemas de gran
tamafo. Las principales caracteristicas del programa son: Simulacion en el tiempo: La
solucion de los flujos de potencia se realiza continuamente a medida que transcurre un
periodo de tiempo determinado. Lo anteriores permite que al realizar cambios en la
generacion, carga o intercambio en MW de un sistema de potencia, los resultados sean

visualizados inmediatamente sobre el diagrama unifilar.
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El algoritmo de colocacion Optima de baterias de condensadores o
almacenamiento en redes de distribucion calcula el mejor bus para colocar una o varias
baterias de condensadores con el objetivo de minimizar el coste total anual de la red de

distribucion. En este coste se tienen en cuenta los siguientes componentes:

Coste anual de las baterias de condensadores (Inversion, mantenimiento, seguros),

indicado en la pestafia “descripcion” del tipo de bateria de condensadores.

Coste de las pérdidas de energia en la red que pueden reducirse por los
condensadores debido a la mejora del perfil de tensién y debido al transporte de potencia

reactiva no realizado.

Coste ficticio de penalizacion para los buses de la red con una tension fuera de la

banda permitida

Existen dos procedimientos para encontrar la configuracion optima del

almacenamiento:

Anélisis de sensibilidad: permite encontrar los buses candidatos para la colocacion

de las baterias de condensadores.

Optimizacion: permite determinar las ubicaciones reales y los tamafios de las
baterias de condensadores. Esta optimizacién puede realizarse tanto para un Unico nivel

de carga como para una serie de niveles de carga diferentes especificos.

e Anadlisis de sensibilidad

Utilizacion del tamafio de bateria de condensadores minimo disponible.
Utilizacion de tamarfio de bateria de condensadores maximo disponible.

Utilizacion del tamafio de bateria de condensadores determinado por los requisitos

de potencia reactiva de la carga.
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consumo de energia reactiva de la carga.

Figura N° 4.8: Linea Principal de alimentacion

Fuente: Catalogo del Sotfware DIgSILENT PowerFactory

En DIgSILENT PowerFactory tras seleccionar la barra de herramienta “Optimal
Capacitor Placement”, es posible realizar el analisis de sensibilidad utilizando la opcion

“Calculate Optimal Capacitor Placement”
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Pestaiia “Basic Options”

| Optimal Capacitor Placement - Study Cases\Study Case\Optimal Capacitor Placement.ComCapo * X
|| Avaiable Capacitors Method
P " CIOSE
Load Characteristics (¢ Optimization
-~ L .
Advanced Options e Cancel
Network Representation
: (% Balanced, posttive sequence
i " Unbalanced
Load Flow | Study Cases\Study Case\Load Flow Calculation
Constraints

Lower Violtage Limit 0.95 pu.
Upper Voltage Limit 1.05 pu.
[~ Total Reactive Power of all Capacitors |1CI M

Energy Costs

[~ Take from Extemal Grid

Energy Cost 0.05 $/kKWh
Optimization

¢ Report only {do not modify network)

" Install capacitors {modify network)

Fuente: Software DIgSILENT PowerFactory

En la figura 28 se muestra el cuadro de dialogo de la funcién de colocacién optima

de baterias de condensadores en la que se deben introducir los siguientes ajustes:

Linea de alimentacion principal en la cual se desea colocar las baterias de

condensadores.

Método a utilizar para la colocacion de las baterias de condensadores.
Tipo de representacion de red para resolver el flujo de cargas.

Limites de tensiébn maximo y minimo a tener en cuenta durante el calculo.

Coste de la energia perdida en la red de distribucion. Puede tomarse el valor
introducido en los elementos que representan la red externa o especificar un valor nuevo.

En este caso se indica un coste de 0.05 kWh (valor por defecto).
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informe o modificar la red e incluir las baterias de condensadores en los buses

encontrados como 6ptimos.

En la pestafia “Available Capacitors” es posible introducir el tamafio de las

baterias de condensadores a instalar como se muestra a continuacion.

Figura N° 4.10: Cuadro de dialogo de la funcion de colocacidn 6ptima de condensadores.
Pestaria “Available Capacitors”

Load Characteristics

Basic Options Ignored | G per Step | Switchable | Max.Step | Technology Cost _Enecute
. kvar £/a
Avallable Capacitors > 250 [T 1| Threephase 0| =~ Close

Advanced Options

N e

Available Capacitors
(* Allow use of each capacitor multiple times
" Use each capacitor only once

Fuente: Digsilent Power Factory
En la tabla de la ventana de dialogo de la figura N° 4.10 se pueden definir
diferentes tamafios de baterias de condensadores a instalar, mientras que en la parte

inferior se debe indicar:

- Si se quieren utilizar los diferentes tamafios definidos tantas veces como sea
necesario y posible hasta alcanzar la cifra maxima introducida en el campo 5.
- Si se quiere instalar Gnicamente una bateria de condensadores de cada uno de los

tamarfios especificos.
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Pestaria “Advanced Options”

Basic Options Candidate Buses
& Al terminals in feeder

~ Percentage of terminals in feeder

Available Capacitors

Load Characteristics

Advanced i
— Penalty Factors for Voltage Deviation

Factor for Deviation from 1 p.u.

Additional Factor outside range [vmin,vmax]

[T Draw the installed capacitors

Fuente: Digsilent Power Factory
Por altimo, en la pestafia de opciones avanzadas es posible seleccionar los buses
que se quieren considerar como candidatos a la instalacion de las baterias de
condensadores (todos o un porcentaje que se especifique). También es posible introducir

factores de penalizacién por desviacion de los rangos de tension.

e Optimizacién
A continuacién, se realizara la optimizacion para el caso definido en el apartado
anterior. Tan solo serd necesario modificar el campo 2 de la figura N° 4.11 para
seleccionar “Optimisation”. Tras cambiar el método de optimizacion, en la pestafia de
opciones avanzadas aparecera un nuevo campo en el que se puede introducir el nimero

maximo de iteraciones hasta finalizar el calculo.
Introduciremos un nimero maximo de 20 iteraciones a modo de ejemplo.

Con los valores ajustados, el algoritmo de colocacion optima iterara tras la

colocacién de una bateria de condensadores para comprobar si se puede conseguir una
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siguiente.

Figura N° 4.12: Informe de resultados del algoritmo de colocacién optima de almacenamiento

| | | DIgSILENT | Project |
1 1 | POWEEFADCOEY |=s==ccecserscesesssscssesseesee-
I | | 15.2.4 | Date: 7/2/201S |
| Metwork Representation Balanced, poaitive segquence | Constraints |
| Tizme pericd under consideracticon 1 year ] Upper Veoltage Limaic 1.0%5 p.u. |
1 1 Lower Voltage Limic 0.9 p.u. |
| Energy Costa 1 Limit Reactive Power of all Capacitora Yea |
| Take from External Grid Ho | Maximum 10000.00 kvaz |
I Energy Coac 0.05 €/kWh | |
| Costa | Reactive power of installed capacitors |
I Before Optimisaticn I Before COptimisaticn 0.00 kvar |
I Power Losses 1064949.71 € I Hew Capacitors 2750.00 kvar |
1 Voltage Vielationa 0.00 € 1 After Optimisation 2750.00 kvar |
I Total 10649498.71 € I |
1 After Optimdaation 1 |
1 Power Losses 1054830.91 € 1 |
I Voltage Wiclaticns a.00 € I |
1 Coata of new capacitora 0.00 € I |
1 Total 1054830.91 € I |
1 Sawved Costs ] |
I Fower Losses 10118.81 € I |
1 Voltage Viclationa 0.00 € 1 |
I Total 1p01128.81 € I |
1 Vector Un Capacitor |
| Hew Capacitors Busbar Technology Station Group [&V) |
| Shunt/Filter 11 HND_2708 ABC al 20.00 250.00 kvar |
| Shunt/Filter & ND_2706 ABC D 20.00 250.00 kvar |
| Shunc/Filter 7 HD_2707 ABC D 20.00 250.00 kvar |
| Shunc/Filter & ND_2874 ABC TRFSTAT_037 a] 20.00 250.00 kvar |
| Shunt/Filter 10 HD_2877 ABC IRFSTAT_038 D 20.00 250.00 kvar |
| Shunt/Filter 5 ND_2969 ABC D 20.00 250.00 kvar |
| Shunc/Filter 2 ND_3028 ABC a] 20.00 250.00 kvar |
| Shunt,/Filter 3 WD_3028 ABC D 20.00 250.00 kvar |
| Shunt,/Filter 4 ND_3086 ABC D 20.00 250.00 kvar |
| Shunct/Filter & HD_3298 ABC TRFSTAT_335 D 20.00 250.00 kvar |
| Shunt/Filter 1 WD_3315 ABC TRFSTAT_341 D 20.00 250.00 kvar |
| Mew Capacitors Busbar Technology Station Act.Step Max.Step |
| Shunt/Filter 11 HD_2705 ABC Load lewvel 140 % 1 1 |
I |
| Shunc/Filter & ND_2706 ABC Lload level 140 % 1 1 |
I
Shunc/Filter 7 HND_2707 RABC Load lewvel 140 % 1 1

| Shunt/Filter & ND_2874 ABC TRFSTAT_037 Load Lewel 140 & 1 1 |
I |
| Shunt/Filter 10 ND 2877 ABC TIRFSTAT 038 Leoad Lewel 100 % 1 1 |
II Shunc/Filter S ND_296% AsC Lead Lewel 100 % 1 1 II
1 1
| Shunc/Filver 2 ND_3028 ASC Lead Level 100 % 1 1 1
| 1
| Shunt/Filter 3 ND_302% aAsC Load Lawsl 100 % 1 1 1
1 1
| Shunc/Filter 4 ND_3086& AsC Lead Lewsl 100 % 1 1 "
| 1
| Shunc/Filver & ND_3292 Asc TRESTAT_335 Load Lewvel 100 3 1 1 "
1 1
| Shunc/Filter 1 ND_3315 Asc TRESTAT_341 Load Lewsl 100 % 1 1 1
1 1

Fuente: Digsilent Power Factory

En este, informe se muestra el periodo de tiempo considerado (1 afio), Los limites
de tension fijados para los buses (minimo 0.95 p.u. y maximo 1.05 p.u.), asi como los

costes anuales de la red antes y después de realizar la optimizacién.

4.6. Analisis con DIgSILENT Power Factory el alimentador O — 162 Yarada-
Tacna

Se desarrolla todo lo concerniente al aplicativo de la tesis; que viene a ser el
software DIGSILENT Power Factory basado en el método de optimizacion, se explica el
proceso de aplicacion, el proceso de localizacion de banco de capacitores; iniciando en

un modelo de pruebay luego en el alimentador O-162 de la subestacion de transformacion
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de capacitores.
Elementos de grafico de DIgSILENT PowerFactory:

LINEA: Representacion de una red primaria del sistema de distribucion. Al insertar la
figura de linea el software ofrece una amplia seleccién del tipo de material, seccion y
disposicion de conductores; es necesario que se ingrese la longitud de la red primaria
insertada.

BARRA: Representacion de un nodo de la red. Es necesario definir de manera correcta
todos los parametros (color, dimension y cddigo) de cada barra o nodo en un inicio ya
que modificaciones posteriores pueden llevar a errores en los calculos.

CARGA: Representacion de una carga cualquiera en el sistema de distribucion graficado.
Es necesario ingresar desde el principio de manera correcta los valores de potencia activa
y reactiva.

CAPACITOR: Representacion de un banco de capacitores que se conectara al sistema
de distribucion.

4.7. Diagrama del alimentador O — 162 o flujo del software DIgSILENT Power

Factory

A continuacidn, se observa el diagrama del Alimentador O-162 dibujado en el

software con sus respectivos cargas, barras, lineas y capacitores.
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SET YARADA

_ahaee MODELADO SET YARADA Project: ALEX ROMAN

l ] Graphic: SE YARADA
= ALIMENTADOR 0-182 Date: 10/17/2019
PowerFactory 15.1.7 Annex:  TACNA

Elaborado por el equipo de trabajo

4.8. Comparacion del perfil de tension con los demas alimentadores de la SET

Yarada

En la figura N° 4.14, se aprecia los perfiles de tension de cada alimentador de la

subestacion de transformacion la Yarada.
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Annex: 17

A l PERFIL DE TENSION ALIMENTADORES YARADA (P.U) Bar-Diagram(3) | Date: 10/18/2019

Elaborado por el equipo de trabajo

Donde se puede observar que el nivel de tension en valores por unidad en la barra
0-162 es 0.96 p.u., lo cual indica que dicho alimentador se encuentra al limite de los

valores establecidos segn la Norma técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE).

A continuacién, en la tabla N° 4.7 de muestra el reporte obtenido de los

alimentadores de la subestacion de transformacion de la SET Yarada.
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Load Flow Calculation Feeder
AC Load Flow, balanced, positive sequence Rutomatic Model Adaptation for Convergence o
Rutomatic Tap Adjust of Transformers Yo Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits No Nodes 1.00 kva

Model Equations 0.10 %
DIGSILENT Project:
PowerFactory
15.1.7 Date: 10/18/2019
Study Case: Base Annex: /1
Input Current Total Load Generation  Losses Max.Loading Minimm Voltage
Name First Branch [ka] [kW] (kW] [kW] [%] [p.u.]

0162 Breaker/switch( 0.249 3960.147 0.000 154,455 292.23 0.83%

0163 Breaker/Switch( 0.107 1805.779 0.000 97.673 51.96 0.936

0164 Breaker/switch( 0.067 1161.775 0.000 26.608 21.30 0.940

0165 Breaker/Switch( 0.057 954,999 0.000 11.950 33.37 0.976

0-161 Breaker/Switch 0.099 1710.425 0.000 60.017 41.82 0.948

Fuente: DIgSILENT PowerFactory

4.9. Reporte de potencia activa, reactiva de la linea de transmision 66 kV Yarada

En la Tabla N° 4.8, se tiene los valores reales del nivel de tension en valores por

unidad 0.95 p.u. en la barra de la subestacion la Yarada. El tipo de conductor utilizado es

de 3x120 mm2 ASRC y tiene una longitud de 27.30 km. Donde los valores de la potencia

activa es 9991.15 KW y potencia reactiva es 2102.89 KVVAR lo cual hace ver que se tiene

una linea sobrecargada.
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Grid: TRANSMISION System Stage: TRANSMISION Study Case: Base ‘ Annex: /3
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
kvl [p.u.] [kv] [deg] [kwW] [kvar] [-1 [kA] [%

B6

YARADA 66K.00 0.95 62.85 -3.08

Cub 1~ /Lne LT 3x120mm2 ASCR C-9991.15 -2102.89 -0.98 0.09 27.58 |Pv: 251.59 kW cLod:421.45 kvar L:  27.30 km

Cub_1 /Tr2 T2-YARADA T 9991.15 2102.89 0.98 0.09 82.47 |Tap: -6.00 Min: -11 Max: 11
BB

YARADA 10..50 0.99 10.36 -156.63

CubicTe/Coup CB2 1770.45 -31.23 1.00 0.10 0.00

Cubicle/Coup CB3 4114.61 1753.28 0.92 0.25 0.00

Cubicle/Coup CB4 1903.46 -168.94 1.00 0.11 0.00

Cubicle/Coup CB5 1188.39 212.35 0.98 0.07 0.00

Cubicle/Coup CB6 966.95 -308.30 0.95 0.06 0.00

Cub 1 /Tr2 T2-YARADA -9943.87 -1457.17 -0.99 0.56 82.47 |Tap: -6.00 Min: -11 Max: 11
s

0-244 10.50 0.99 10.44 -153.82

Cub 1 /Lod 0-244 0.00 0.00 1.00 0.00 P10: 0.00 kW Q10: 0.00 kvar

Cubicle/Coup CB2 -1054.08 -371.68 -0.94 0.06 0.00

Cub 1 /Lne 8320347(1) 121.44 42.37 0.94 0.01 1.95 |Pv 0.00 kW cLod: 0.01 kvar L: 0.01 km

Cub_1 /Lne 9731770 932.64 329.31 0.94 0.05 11.16 |Pv 0.19 kW cLod: 0.06 kvar L: 0.13 km
Single Busbar(l)

0-162 10.50 0.99 10.36 -156.63

Cub 1 /Lod 0-162 0.00 0.00 1.00 0.00 P10: 0.00 kw Q10: 0.00 kvar

Cubicle/Coup CB2 -4114.61 -1753.28 -0.92 0.25 0.00

Cub 1 /Lne 8320746 4114.61 1753.28 0.92 0.25 106.08 |Pv: 3.57 kW cLod: 0.01 kvar L: 0.04 km
Single Busbar (10)

0-141  10.50 1.00 10.49 176.05

Cub 1 /Lod 0-141 0.00 0.00 1.00 0.00 P10: 0.00 kw Q10: 0.00 kvar

Cubicle/Coup CB2 -3894.59 -795.41 -0.98 0.22 0.00

Cub 1 /Lne 8320373 3894.59 795.41 0.98 0.22 128.65 |Pv: 1.72 kW cLod: 0.21 kvar L: 0.02 km
Single Busbar(11)

0-142  10.50 1.00 10.49 176.05

Cub 1 /Lod 0-142 0.00 0.00 1.00 0.00 P10: 0.00 kWw Q10: 0.00 kvar

Cubicle/Coup CB2 -3772.80 -644.39 -0.99 0.21 0.00

Cub 1 /Lne 8321017 3772.80 644.39 0.99 0.21 56.16 |Pv: 4.68 kW cLod: 1.58 kvar L: 0.18 km
Single Busbar(12)

0-143  10.50 1.00 10.49 176.05

Cub 1 /Lod 0-143 0.00 0.00 1.00 0.00 P10: 0.00 kw Q10: 0.00 kvar

Cubicle/Coup CB2 -1056.35 -473.46 -0.91 0.06 0.00

Cub 1 /Lne 10060427 1056.35 473.46 0.91 0.06 20.16 Pv: 0.43 kW cLod: 0.06 kvar L: 0.13 km
Single Busbar(13)

0-144 10.50 1.00 10.49 176.05

Cub 1 /Lod 0-144 0.00 0.00 1.00 0.00 P10: 0.00 kw Qlo: 0.00 kvar

Cubicle/Coup CB2 -2985.90 -B863.66 -0.96 0.17 0.00

Cub_1 /Lne 10060738 2985.90 B63.66 0.96 0.17 54.12 |Pv: 8.71 kW cLod: 0.17 kvar L: 0.36 km

Elaborado por el equipo de trabajo

4.10. Perfil de tension y factor de potencia en el alimentador O — 162 sin banco de

condensador

Sobre los perfiles de tension y factor de potencia en el Alimentador O-162 que se
muestra en la Figura N° 4.15, podemos verificar que los perfiles de tensidn se encuentran

en la gran mayoria por debajo de los valores recomendados.
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Load Flow Calculation Edge Elements
AC Load Flow, balanced, positive sequence Automatic Model Adaptation for Convergence No
Autcmatic Tap Adjust of Transformers No Max. Acceptable Load Flow Error for
Consider Reactive Power Limits No Nodes 1.00 kVA

Model Equations 0.10 %
DIgSILENT Project:
PowerFactory
15.1.7 Date: 10/18/2019
Grid: SE YARADA System Stage: SE YARADA Study Case: Base Annex: / 340
Active Reactive Power. -
Loading Power Power factor Current
Name Type [%] Busbar [kwW] [kvar] -1 [ka] p.u.]

3301 Lod 1815230 20.516 5.984 0.96 0.001 1.551

3302 Lod 10270448 13.001 3.792 0.96 0.001 1.584

3303 Lod 1813405 16.766 4.890 0.96 0.001 1.586

3304 Lod 9649306 4.150 1.210 0.96 0.000 1.589

3307 Lod 9647074 13.876 4.047 0.96 0.001 1.581

3308 Lod 9381649 8.867 2.586 0.96 0.001 1.583

3309 Lod 1813325 16.891 4.926 0.96 0.001 1.586

3310 Lod 9291607 16.998 4.958 0.96 0.001 1.586

3311 Lod 1815885 4.801 1.400 0.96 0.000 1.590

3312 Lod 9801807 15.371 4.483 0.96 0.001 1.591

3313 Lod 8275420 4.575 1.334 0.96 0.000 1.592

3314 Lod 1814915 11.715 3.417 0.96 0.001 1.591

3315 Lod 9585711 15.465 4.511 0.96 0.001 1.592

3316 Lod 9492727 11.486 3.350 0.96 0.001 1.593

3317 Lod 10019570 102.151 25.601 0.97 0.006 1.595

3318 Lod 1817865 15.037 4.386 0.96 0.001 1.595

3319 Lod 10150363 21.369 6.232 0.96 0.001 1.575

3320 Lod 8771611 9.931 2.896 0.96 0.001 1.577

3321 Lod 8806852 3.864 1.127 0.96 0.000 1.578

3451 Lod 1813430 171.523 67.790 0.93 0.010 2.650

3452 Lod 9786036 112.942 44.638 0.93 0.007 2.667

3453 Lod 1817360 139.861 55.277 0.93 0.009 2.674

3454 Lod 1818060 €5.539 25.902 0.93 0.004 2.682

3455 Lod 9645468 32.011 12.651 0.93 0.002 2.865

3456 Lod 1813475 25.751 10.177 0.93 0.002 2.924

3458 Lod 1814820 8.138 3.216 0.93 0.001 2.895

3459 Lod 1814245 5.996 2.370 0.93 0.000 2.917

3460 Lod 1814130 33.068 13.069 0.93 0.002 2.921

3461 Lod 9153214 19.835 7.839 0.93 0.001 2.922

3462 Lod 8768118 4.760 1.881 0.93 0.000 2.925

3463 Lod 1813520 23.523 9.297 0.93 0.002 2.927

3464 Lod 1814515 23.359 9.232 0.93 0.002 2.928

3465 Lod 8664927 97.807 38.656 0.93 0.007 2.932

3466 Lod 1813555 15.834 6.258 0.93 0.001 2.926

3467 Lod 10317659 23.388 9.244 0.93 0.002 2.927

3468 Lod 1814035 15.367 6.074 0.93 0.001 2.929

3469 Lod 10317750 12.337 4.876 0.93 0.001 2.928

3470 Lod 10274218 30.516 12.061 0.93 0.002 2.753
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Active Reactive Power. -
Loading Power Power factor Current
Name Type [%1 Busbar (kW] [kvar] [-1 [kA] [p.u.l

8051 Lod 10077078 36.717 10.709 0.96 0.002 5.386

8052 Lod 10232313 36.681 10.698 0.96 0.002 5.386

8053 Lod 9208462 59.022 17.215 0.96 0.003 5.183

8054 Lod 1813605 45.548 13.285 0.96 0.003 5.255

8055 Lod 9933238 45.492 13.268 0.96 0.003 5.256

8056 Lod 1813610 30.328 8.846 0.96 0.002 5.256

8057 Lod 9933260 9.097 2.653 0.96 0.001 5.256

8058 Lod 1813615 61.642 17.979 0.96 0.004 5.252

8059 Lod 1813985 23.123 6.744 0.96 0.001 5.252

8060 Lod 9758274 42.290 12.334 0.96 0.003 5.278

8061 Lod 9209260 56.444 16.463 0.96 0.003 5.277

8062 Lod 9304213 19.9986 5.832 0.96 0.001 5.285

8063 Lod 9157955 42.441 12.378 0.96 0.003 5.296

8064 Lod 1814115 8.041 2.345 0.96 0.000 5.293

8065 Lod 9867724 63.003 18.375 0.96 0.004 5.243

8066 Lod 1817695 62.952 18.361 0.96 0.004 5.244

8067 Lod 9302780 15.462 4.510 0.96 0.001 5.249

8068 Lod 9302953 24.297 7.086 0.96 0.001 5.255

8069 Lod 10059588 58.715 17.125 0.96 0.003 5.267

8070 Lod 1813955 14.702 4.288 0.96 0.001 5.264

8071 Lod 9303344 14.624 4.265 0.96 0.001 5.265

8072 Lod 1814005 79.073 23.062 0.96 0.005 5.321

8073 Lod 9304853 24.869 7.253 0.96 0.001 5.315

8074 Lod 1816345 18.434 5.377 0.96 0.001 5.318

8075 Lod 1818125 18.419 5.372 0.96 0.001 5.319

8076 Lod 1813215 98.702 28.788 0.96 0.006 2.319

8077 Lod 1816060 54.813 15.987 0.96 0.003 2.327

8078 Lod 1815740 12.536 3.656 0.96 0.001 2.329

8079 Lod 1814010 41.655 12.149 0.96 0.002 2.329

8080 Lod 1813245 47.952 13.986 0.96 0.003 2.332

8081 Lod 1815085 7.272 2.121 0.96 0.000 2.333

8082 Lod 1817900 7.310 2.132 0.96 0.000 2.333

8083 Lod 1817040 22.439 6.545 0.96 0.001 2.332

8084 Lod 1813265 44.824 13.073 0.96 0.003 2.335

8085 Lod 7777155 5.739 1.674 0.96 0.000 2.334

8086 Lod 1813250 22.808 6.652 0.96 0.001 2.334

8087 Lod 1813255 22.183 6.470 0.96 0.001 2.336

8088 Lod 1817115 8.386 2.448 0.96 0.000 2.328

8089 Lod 1813270 53.379 15.569 0.96 0.003 2.329

8090 Lod 1813280 90.276 26.330 0.96 0.005 2.324

8091 Lod 1814855 57.436 16.752 0.96 0.003 2.324

8092 Lod 1813300 71.009 20.711 0.96 0.004 2.325

8093 Lod 1817930 27.686 8.075 0.96 0.002 2.335

ROCIO QUENTA (1) Lod Terminal (1) 227.915 90.078 0.93 0.444 3.088

S.E. N°16 Lod Terminal (5) 45.509 9.241 0.98 0.003 2.330

S.E. N°17 Lod Terminal (4) 40.630 8.250 0.98 0.002 2.330

5.E.N°12 Lod Terminal (2) 112.979 22.941 0.98 0.007 2.049

S.E.N°13 Lod Terminal (3) 111.476 22.636 0.98 0.007 2.049

S.E.N°14 Lod Terminal (6) 104.403 21.200 0.98 0.006 1.595

Shunt/Filter Shnt 9647095 0.000 -274.181 0.00 0.016 0.956

Shunt/Filter (1) Shnt 2789571 0.000 -136.390 0.00 0.008 0.954

Elaborado por el equipo de trabajo
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reactiva, factor de potencia y corriente nominal existentes en toda la red de distribucion

del Alimentador O-162.

4.11. Diagrama del alimentador O — 162 con bancos de capacitores instalados
En la siguiente figura N° 4.16, se tiene la ubicacion optima de los bancos de

capacitores obtenidos mediante el software DIgSILENT Power Factory.

En resumen, del calculo realizado en el software tenemos los siguientes bancos de
3x50 kVAR poste S-648, 3x50 kVAR poste S-201, 3x100 kVAR poste S-335, 3x50
KVAR Poste S-201 y Banco de 3x50 kVAR S-099. La evaluacion de la efectividad de
los bancos se realiza con la maxima demanda, cuyos resultados se muestran comparando

el consumo de la potencia de la red eléctrica sin y con compensacion reactiva.
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Elaborado por el equipo de trabajo

4.12. Anélisis del perfil de tension con los demés alimentadores de la SET Yarada

En la figura N° 4.17, se presentan las tensiones en P.U de la subestacion de
transformacion Yarada en base a los perfiles de tension de operacion registradas y

obtenidas en los flujos de potencia realizados para el alimentador O-162, ante los casos

con banco y sin banco, en escenarios de demanda maxima.
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Elaborado por el equipo de trabajo

Sobre los perfiles de tensién en los Alimentadores que se muestran en la Figura
36, podemos verificar que los perfiles de tension se encuentran en la gran mayoria dentro
de los valores recomendados encontrandose, sin embargo, inicialmente el Alimentador

0-162 en un estado critico.

Indicar que tiene un 4 % de caida de tension sin banco de condensadores con una
demanda méxima que representa una mala calidad de tensién y una vez implementado
los bancos se llega a superar el inconveniente mostrandose en la simulacion un perfil de
tension de 0.99 p.u. que equivale a indicar que solo tiene una caida de tension de 1 %

presentandose una mejora de 3 % de mejora en su nivel de tension.
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condensador

Figura N° 4.18: Perfil de tension Alimentador O-162 con Banco de Capacitores
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Elaborado por el equipo de trabajo

En la figura N° 4.18, presenta un nivel de tension 0.99 P.U, superiores a los
recomendados, luego de la ubicacion 6ptima de bancos de capacitores de 150 kVAR y
300 kVAR se supera el problema presentandose una mejora al presentarse un nivel de
tension de 0.93 P.U un valor mas aceptable al inicial, por otro lado en el caso del factor
de potencia se llega a un valor de 0.98 lo cual mejora claramente la calidad de energia

suministrada por la empresa concesionaria.
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A continuacion, se muestra el orden de la instalacion de bancos en los diferentes
puntos del Alimentador O-162, donde se obtiene las pérdidas en potencia activa reactiva

y caidas de tension.

Tabla N° 4.10: Flujo de Potencia con 1 banco de Potencia 150 kVAR

DATO INICIAL CON 1 BANCO DE 3X50KVAR

P Q) Perdidas (P) | Perdidas (Q)
kW] [kVar] KW KVAR AP AVKY
4,106.5 1,621.1 146.3 1765 0.98 104

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla N° 4.11: Flujo de Potencia con dos bancos de Potencia 300 kVAR

(P) (Q) Perdidas (P) | Perdidas (Q)
W] KVar] KW ar | AVPU o AVKY
41003 | 14861 | 1402 | 1669 098 104

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla N° 4.12: Flujo de Potencia con tres bancos de Potencia 450 kVAR

DATO INICIAL CON 3 BANCO DE 3X50KVAR

) Q - Perdidas (Q)
K| e | TedCBSPIN e AVRY) | AVKY
4,097.1 13478 136.9 160.3 0.98 104

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla N° 4.13: Flujo de Potencia con cuatro bancos de Potencia 550 kVAR

DATO INICIAL CON 3 BANCO DE 3X50KVAR Y 1 BANCO DE 3X100 KVAR

(P) Q) , Perdidas (Q)
W) KVar] Perdidas (P) KW KVAR AV (P.U) AVKV
4,090.6 9148 1304 140.2 0.99 10.4

Elaborado por el equipo de trabajo
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(P) @ . Perdidas (Q)
W] IKVa] Perdidas (P) KW CVAR AV (P.U) AVKV
40902 | 7652 130, 1265 100 105

Elaborado por el equipo de trabajo

En latabla N° 4.14, se tiene las pérdidas del diagrama de prueba de compensacion,
el cual comparandolo con las pérdidas antes de la compensacién de la tabla N° 4.10 se

obtiene una reduccion en las pérdidas de potencia reactiva de 61.62 KVAR.

Comparando los resultados obtenidos para el diagrama de prueba usando el
Software DIgSILENT Power Factory, con los presentados, se observa un alto grado de
proximidad de célculo, lo cual valida el estudio realizado y determina la factibilidad para

ser empleado en sistemas reales como el alimentador O-162 — Yarada.

4.15. Comparativa de pérdida en el alimentador
En la TABLA N°4.15. se muestra las pérdidas que arrojo el primer analisis del

ALIMENTADOR 0-162 y las pérdidas obtenidas después de aplicar las respectivas

propuestas.
Tabla N°4.15: Comparacion de pérdidas alimentador O-162
Q PERDIDAS(P) | PERDIDAS(Q) AV
P (KW) AV (KV)
(KVAR) KW KVAR (P.L)
Antes 4,114.65 | 1,753.36 154.57 188.18 0.96 10.08
Después 4,090.2 765.2 130.1 126.5 1.00 10.5

Elaborado por el equipo de trabajo

Luego de realizar el balance de carga y optimizar la ubicacién de banco de capacitores

obtenemos una reduccidn favorable de pérdidas, como observamos en la tabla 4.15, la

diferencia en potencia reactiva es de 61.68kKVAR en potencia activa es de 24.47kW.
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Para determinar el ahorro de energia que se puede obtener con la implementacion de
banco de capacitores fijos de tipo poste en la red de distribucion se determina de la
siguiente manera:

Eghorro = Ep_inicial - Ep_final ------- (4-1)
Donde:
Ea horro = Energila ahorrada por la implementacion de banco de capacitores
{kw}
Ep inicia = Pérdida de Energia antes la implementacién de banco de capacitores {KW}
Ep fina = Pérdida de energia después de la implementacion de banco de capacitores {kW}
4.17. Analisis economico
El analisis econémico implica la evaluacién de los costos beneficio, los cuales permiten
establecer los alcances que obtendra la empresa Electrosur S.A. al implementar los bancos
de capacitores.
4.18. Anélisis costo - beneficio
Es una herramienta financiera que determina la relacion entre costos y beneficios
asociados a un proyecto de inversion evaluando su rentabilidad.
La relacion costo beneficio (C/B), se obtiene al dividir el valor de los ingresos totales o

beneficios netos (VAI) entre el valor actual de los costos de inversion o costos totales

(VAC) de un proyecto, la relacion es la siguiente:

VAI

c/B=22L ... (4.2)

Donde:
C/B= Relacién costo beneficio
VAI= Valor actual de inversién

VAC= Valor actual de los costos
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C/B>1= el proyecto es rentable

Una vez realizado el anélisis del alimentador O-162 y con los resultados arrojados,
tomamos en cuenta la instalacion de los bancos de capacitores que se plantean. Mediante
la cotizacion en diferentes distribuidores especializados de equipos eléctricos se pudo
obtener un precio referencial de los capacitores para ser instalados.

en el alimentador O-162, los cuales se detallan a continuacion en la tabla 4.16.

Enla TABLA N°4.16: se muestra el costo de la implementacion de banco de capacitores
fijos de tipo poste.

Tabla N° 4.16: Presupuesto de implementacién de bancos de capacitores

PRESUPUESTO DE IMPLEMENTACION DE BANCO DE CAPACITORES EN

EL ALIMENTADOR 0O-162-LA YARADA TACNA

ITEM POTENCIA| P/U | CANTIDAD TOTAL
CAPACITOR 50kVAR | 1230 12 S/ 14760.00
CAPACITOR 100kVAR | 2500 3 S/ 7500.00
SOPORTE 950 5
ESTRUCTURA DE S/ 4750.00
F°G°® (CONJUNTO).

TOTAL, MATERIALES S/ 2,7010.00
Mano de Obra (30%) S/ 8103.00
Gasto Administrativos (5%) S/ 1350.50
TOTAL S/ 36,463.50

Elaborado por el equipo de trabajo
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Con el fin de determinar el beneficio econdmico que la empresa puede obtener por el
presente trabajo, citamos los andlisis econdmicos que son concisos Yy breves, estos serian:
e Calculo de la energia que se ahorra por la reduccion pérdidas implementando
el método de optimizacion de ubicacion de banco de capacitores.
e Célculo de la energia ahorrada por medio de las alternativas planteadas.
En la TABLA N° 4.17: Se muestra el ahorro de energia. Al reducir pérdidas en potencia
activa en el alimentador 0-162 y el monto recuperado en un afio al implementar banco de

capacitores.

Tabla N° 4.17: Ahorro de potencia activa

DESCRIPCION (kWh )SOLES H. SOLES AHORRO DIA MES TOTAL 1 afio

POTENCIA ACTIVA 2447 | S/ 0.33 S/ 8.07 S/, 19364 |S/.,809.32 | S/.69,711.84

Elaborado por el equipo de trabajo

Al implementar banco de capacitores reducimos pérdidas en potencias activa y reactiva
y mejoramos los factores de potencia con esto se ahorra s/. 69.711.84 al afio lo cual es

beneficio de la empresa Electrosur S.A.
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PRIMERA. - De los resultados de la localizacion 6ptima de banco de capacitores
mediante el Analisis de Optimizacion, el alimentador O-162 de la S.E.T.
YARADA, donde se incorporan banco de condensadores de capacidades de
150 kVAR Y 300 kVAR respectivamente, mejoro las condiciones
operativas del sistema eléctrico a través de la reduccion de pérdidas de
potencia reactiva y mejorando el perfil de tension. Como se muestra a
continuacion: se mejora la caida de tension de 0.96 P.U. a 0.99 P.U. y las
pérdidas de potencia se reducen en 61.62 kVAR. por lo tanto, mejorar la
calidad de energia.

SEGUNDA. - En definitiva, la ubicacion optima de banco de capacitores, mejora los
perfiles de tensién y las pérdidas de potencia reactiva de la zona de
influencia.

TERCERA. - Los registros de los pulsos obtenidos del centro de control de Electrosur
S.A. muestran un promedio del factor de potencia de 0.93 el cual no se
encuentra dentro del rango minimo permitido segun la Norma Técnica de
Calidad del Servicio Eléctrico (NTCSE). Al implementar la ubicacion
Optima de banco de capacitores mejora considerablemente el factor de
potencia a 0.98 y cumplir con la normativa establecida y asi evitar
penalizaciones.

CUARTA. - Al realizar el andlisis del Alimentador O-162 luego de ejecutar la corrida de
flujo de potencia se encontrd elementos sobrecargados, los cuales son
tomados en cuenta para repotenciacion y reconfiguracion para asi poder
mejorar la calidad de servicio eléctrico a los clientes conectados al

alimentador en estudio.
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PRIMERA. -Se sugiere a la empresa concesionaria la adquisicion e instalacion de los
bancos de capacitores recomendados, para mejorar la operatividad de sus
redes y brindar una mejor calidad de servicio a los usuarios.

SEGUNDA. -Al encontrarse el sistema desbalanceado es necesario hacer modificaciones
en la distribucién de carga entre fases. No es conveniente tener un sistema
desbalanceado, produciéndose problemas como el calentamiento de motores
y conductores.

TERCERA. - Al término del horizonte de estudio, se debera recalcular los parametros
eléctricos de operacion con la finalidad de mantener o incrementar los
bancos de capacitores necesarios.

CUARTA. - Al existir conductores con porcentajes elevados de caida de voltaje,
cargabilidad, existe pérdidas por calor (Joule), las cuales se ven reflejadas
en la tarifa eléctrica de la empresa, que sin duda alguna representa pérdidas
econdmicas a la empresa, para lo cual se recomienda el cambio del calibre

de conductores.
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Anexo 01: Diagrama Alimentadores MT Maniobra y Zonas Tacha

Anexo 02: Diagrama Unifilar Yarada Alimentador O-162 Terna “S”

Anexo 03: Modelo del Sistema Eléctrico Tacna

Anexo 04: Pulsos de Potencia Activa y Reactiva del Centro de Control Electrosur S.A.
Anexo 05: Plano de la Red Eléctrica Electrosur la Yarada (los Palos O-162) Tacna.
Anexo 06: Reporte del Digsilent Power Factory de Potencia Activa, Reactiva y Factor de

Potencia.
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ALIMENTADOR POR ZONA "S"
CENTRO DE TRANSFORMACION "S.E. YARADA" (TACNA)

DIAGRAMA ZONA
S.E. YARADA  RED PRIMARIA 10KV. TERNA "$" N°
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1| 76 | C.P.Yarada Agroindustrial Peru posible AS-75
1 1375 C.P. Yarada Agroindustrial Frontera del Sur

4 |137.5] C.P. Yarada Agroindustrial Frontera del Sur
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1 | 25 | Asoc. La Concordia Parcela 29.

2 |187.5] Felix Alferez, Just Perez.

1 | 10 | Transformador para conexién scada.
alnlil 1 |375| Campo Deportivo Municipal Los Palos
s S5023E 7

1

AR
| o] o] o] o o o o o o o oo o o o

23
[=1

SAO1 2535072 5'

55090 | 30 | 265 AS-162, Comite de regantes.
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watlel 2 | 2 | 50 | Jorge Sarmiento, Rall Cabrera.
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Load Flow Calcoculation Bdge Hlements
AC Lwad Flow, balanced positive seguence Entomatic Model ARdaptation for Convergence Ho
BAutomatic Tap Adjust of Transformers Ho Hax. Acceptable Load Plow Hrror for
Consider Reactive Power Limits Ho Hodes 1.00 kVA

HMod=l Bguations 0.10 %
DIgSILENT Projeckt:
PowerPactory
15.1.7 Dat=: 10/18/2019%
Grid: SH YARADA Syctem Stage: SH YARADR Study Casze: Base Anmex: S 340
Botive Beactive Power  —
Loading Powex Power factox Current
Hame Type [®] Busbar [kW1 [kvarx] [-1 [kA&] [p.u.1

3301 Lod 115230 2D.516 5.%984 0.96 0.001 1.551

3302 Lod 102704486 13.001 3.792 0.96 0.001 1.584

3303 Lod 1B13405 16.766 4.890 0.96 0.001 1.586

3304 Lod 9649306 4.150 1.210 0.96 0.000 1.58%

3307 Lod 947074 13.876 4.047 0.96 0.001 1.581

3308 Lod 9381649 B.867 2.586 0.96 0.001 1.583

3309 Lod 1813325 16.891 4 926 0.96 0.001 1.586

3310 Lod 9291607 16.5958 4.958 0.96 0.001 1.586

3311 Lod 1615685 4.801 1.400 0.96 0.000 1.5%0

3312 Lod SE01E0T 15.371 4.483 0.96 0.001 1.591

3313 Lod B275420 4.575 1.334 0.96 0.000 1.5%2

3314 Lod 1614915 11.715 3.417 0.96 0.001 1.591

3315 Lod 95E5711 15.465 4.511 0.96 0.001 1.5%2

3316 Lod 9452727 11. 486 3.350 0.96 0.001 1.593

3317 Lod 10019570 102.151 25.601 o.97 0.006 1.55%5

3316 Lod 1B17665 15.037 4.386 0.96 0.001 1.5%5

3319 Lod 10150363 21. 369 6.232 0.96 0.001 1.575

3320 Lod B771611 9.931 2.896 0.96 0.001 1.577

3321 Lod BBD6ES2 3.864 i.127 0.96 0. 000 1.578

3451 Lod 1B13430 171.523 67.790 0.93 0.010 2.650

3452 Lod 9786036 112 5942 44. 638 0.93 0.007 2.667

3453 Lod 1B17360 139.861 55.277 0.93 0.009 2.674

3454 Lod 1E16060 B5.53% 25.%02 0.93 0.004 2.682

3455 Lod 9645468 32.011 12.651 0.93 0.002 2_865

3456 Lod 1B13475 25.751 10.177 0.93 0.002 2.5924

3458 Lod 1614620 B.138 3.216 0.93 0.001 2.893

3459 Lod 1614245 5.996 2_370 0.93 0.000 2.917

3460 Lod 1614130 33.068 13.069 0.93 0.002 2.521

3461 Lod 9155214 19.835 7.839 0.93 0.001 2.522

3462 Lod B766118 4.760 1.881 0.93 0.000 2.925

3463 Lod 113520 23.523 9.297 0.93 0.002 2.827

3464 Lod 1614515 23359 9.232 0.93 0.002 2.928

3465 Lod BE64027 97.807 38.656 0.93 0.007 2.532

3466 Lod 1613555 15.834 6.258 0.93 0.001 2.926

3467 Lod 10317659 23.388 9.244 0.93 0.002 2.927

3466 Lod 1614035 15.367 6.074 0.93 0.001 2.592%

3469 Lod 10317750 12,337 4.876 0.93 0.001 2.928

3470 Lod 10274216 30.516 1z2.061 0.93 0.002 2.753
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Grid: SB YARADA Syctem Stage: 5B YARADR Study Caze: Bacze Annex: S 341
Botive Beactive Powex . -
Loading FPower FPower factor Current

Hame Typ= [®] Bushbax [kW] [kwrax] [-1 [kR] [Pp.w.]
3471 Lod 1817525 18.124 7.163 0.93 0.001 2.931
3472 Lod 1817520 5.047 3.576 0.93 0.001 2.5931
3473 Lod 9141314 3.220 1.273 0.93 0.000 2.924
3474 Lo 1815530 T.801 3.083 0_93 0.001 2.927
3475 Lod 10364116 24.146 9.543 0.93 0.002 2.931
3601 Lo 10219585 50.09% 14 612 0.96 0.003 2._024
3602 Lod 1814080 6.873 2.005 0.96 0.000 2.022
3603 Lo 1616915 73327 21_3a87 0.96 0.004 2_046
3604 Lod BT767935 4.136 1.206 0.96 0.000 2.046
3605 Lo 1613695 60.261 17.576 0.96 0.004 2_048
3606 Lod 1814520 11.775 3.434 0.96 0.001 2.049
3607 Lo 1814255 11._829 3.450 0.96 0.001 2.049
360E Lod 1817070 12.546 3.659 0.96 0.001 2.046
36089 Lo BTGEEDST 3.232 0.943 0.96 0.000 2_053
3610 Lod E385108 33.47¢ 9.764 0.96 0.002 2.051
3611 Lo 1817215 2Z_960 6. 696 0.96 0.001 2_054
3612 Lod 1813815 42 624 12.432 0.96 0.003 2.056
3613 Lo 1616040 14 005 4_085 0.96 0.001 2.057
3614 Lod 59947933 27.820 B.114 0.96 0.002 2.058
3615 Lo 1614155 24 _484 7.141 0.96 0.001 2.057
3616 Lod 10002755 19,901 5.804 0.96 0.001 2.059
3617 Lo 1813930 36._881 11340 0.96 0.002 2_059
361E Lod 975E764 14.375 4.1%2 0.96 0.001 2.059
3619 Lo 9758520 14 260 4.159 0.96 0.001 2_059
3620 Lod 1814875 14.140 4.124 0.96 0.001 2.059
3751 Lod 1817915 2.220 D.647 0.96 0.000 2.314
3752 Lod ipoD3211 5.764 2.848 0.9%6 0.001 2.319
3753 Lod 1813225 3.167 D.924 0.96 0.000 2.320
3754 Lod 1813230 3.164 D.5823 0.9%6 0.000 2.320
3755 Lod 10280230 11.869 3.462 0.96 0.001 2.323
3756 Lod 10280365 B.503 2.480 0.9%6 0.000 2.326
3757 Lod 9649729 17.654 5.149 0.96 0.001 2.327
3756 Lod 10016994 Z.543 D.742 0.9%6 0.000 2.330
3759 Lod BE64TIZ 1.424 D.415 0.96 0.000 2.333
3760 Lod 10260444 Z.726 0.7%5 0.9%6 0.000 2.329
3761 Lod 10280516 5.4481 1.587 0.96 0.000 2.329
3762 Lod 8502041 S5.416 1.580 0.9%6 0.000 2.330
3763 Lod 9902269 5.423 1.582 0.96 0.000 2.330
3764 Lod 1813250 Z.5%45 D.85% 0.9%6 0.000 2.324
3765 Lod 18132935 2.943 D.858 0.96 0.000 2.324
3766 Lod 9987255 B.706 2.539 0.9%6 0.001 2.325
3767 Lod 9151694 4.317 1.259 0.96 0.000 2.325
3766 Lod 1816650 4,322 1.261 0.9%6 0.000 2.325
3769 Lod 1B1EBSS 2.878 D.839 0.96 0.000 2.325
3770 Lod SBBESEE 4.352% 1.321 0.9%6 0.000 2.335
3771 Lod 9909684 4.564 1.331 0.96 0.000 2.335
3772 Lod 1617400 4.414 1.287 0.9%6 0.000 2.334
3773 Lod 1817465 4.393 1.281 0.96 0.000 2.334
3774 Lo 1617410 3.265 0.952 0.96 0.000 2_335
3775 Lod 1817460 4.340 1.266 0.96 0.000 2.335
3776 Lo 1817435 4.317 1.259 0.96 0.000 2_335
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3777 Lod 1817455 4.304 1.255 0.96 0. 000 2.335
3T7TE Teod 1617440 4_297 1.253 0. 96 0. 000 2_.335
37759 Lod 1817450 4.288 1.251 0.96 0. 000 2.335
3780 Lod 1817475 4.476 1.306 0.96 0. 000 2.336
3781 Lod 1817470 4.458 1.300 0.96 0. 000 2.336
3782 Lod 1B17485 4.419 1.289 0.96 0. 000 2.337
3763 Lod 1617505 4,397 1.282 0.96 0. 000 2.337
3784 Lod 1E17495 4.380 1.277 0.96 0. 000 2.337
3785 Lod 1817515 2.188 0.638 0.96 0. 000 2.337
3851 Lod 9233241 5.305 1.547 0.96 0. 000 5.184
3832 Lod 9934453 2.012 0.587 0.96 0. 000 5.204
3B53 Lod 9759238 4.073 1.188 0.96 0. 000 5.278
3654 Lod 9774168 5.439 1.586 0.96 0. 000 5.277
3B55 Lod 9304061 5.219 1.522 0.96 0. 000 5.290
3656 Lod 100159111 6.187 1.804 0.96 0. 000 5.235
3857 Lod 1814285 6.067 1.769 0.96 0. 000 5.242
3658 Lod 9583153 6.063 1.768 0.96 0. 000 5.242
3859 Lod 1815910 6.064 1.769 0.96 0. 000 5.242
3860 Lod 9303100 1.727 0.504 0.96 0. 000 5.260
3861 Lod 9303093 2.879 0.840 0.96 0. 000 5.260
3662 Lod 1615630 4.237 1.241 0.96 0. 000 5.265
3B63 Lod 1814100 S5.666 1.653 0.96 0. 000 5.264
3664 Lod 8303557 B.237 2.403 0.96 0. 000 5.273
3B6S Lod 1B15070 2.687 0.784 0.96 0. 000 5.281
3666 Lod 1615080 2.673 0.780 0.96 0. 000 5.282
3867 Lod 9304248 2.559 0.746 0.96 0. 000 5.296
3666 Teod 1614145 1.535 0D.448 0. 96 0. 000 5.296
3869 Lod 10211841 4.741 1.383 0.96 0. 000 5.317
367D Teod 59235103 37.778 11.01& 0. 96 0.002 5.318
3880 Lod 10310218 1.703 0O.437 0.96 0. 000 5.390
3661 Teod 10309942 1.707 0.438 0. 96 0. 000 5.390
3BB2 Lod 10310534 1.700 0.4%6 0.96 0. 000 5.390
3663 Teod 10310761 1.698 0.435 0. 96 0. 000 5.390
3664 Lod 10161410 1.226 0.337 0.96 0. 000 5.351
3695 Teod SBETEEEE 1.878 0.548 0. 96 0. 000 5.370
3B96 Lod 1817335 1.127 0.32% 0.96 0. 000 5.370
3697 Teod 1612870 6.764 1.973 0. 96 0. 000 5.391
3B9E Lod 1B12865 S5.063 1.477 0.96 0. 000 5.392
3699 Teod 1617180 5.029 1.467 0. 96 0. 000 5.392
3900 Lod 1813140 10.618 3.087 0.96 0.001 5.394
35901 Teod 1613135 4._944 1.4432 0. 96 0. 000 5.394
3902 Lod 1B16305 6.552 1.5%11 0.96 0. 000 5.395
3903 Teod 1612660 10_463 3.052 0. 96 0.001 5.396
3904 Lod B383028 10.462 3.051 0.96 0.001 5.396
3905 Teod 1613120 6_508 1.898 0. 96 0. 000 5.396
3908 Lod 1813110 G6.484 1.891 0.96 0. 000 5.397
3907 Teod 1617285 1.613 O_470 0. 96 0. 000 5.398
3908 Lod 1613100 4.810 1.403 0.96 0. 000 5.398
3909 Lod 1E13095 2.394 0.698 0.96 0. 000 5.399
3910 Lod 1612645 2.361 0.68% 0.96 0. 000 5.401
3911 Lod 9933618 1.569 0.458 0.96 0. 000 5.401
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3912 Lod 9907369 1.565 0.456 0.96 0. 000 5.401
3913 Lod 1813085 0.936 0.273 0.96 0.000 5.402
3914 Leodd 1612640 3.102 0O.905 0.96 0. 000 5.403
35915 Lod 1612635 6.204 1.809 0.9%6 0.000 5.403
3916 Leodd 1614510 3.104 0O.905 0.96 0. 000 5.403
TESD Lod 1613440 120,200 35.058 0.9%6 0.007 1.555
TE51 Lod 1814170 16.909 4.932 0.96 0.001 1.574
TE52 Lod 1613340 G66.640 20.020 0.9%6 0.004 1.575
TES3 Leodd 1614275 14 453 4_215 0.96 0.001 1.565
TES4 Lod 1814250 13.306 3.881 0.96 0.001 1.568
TESS Leodd 1817770 17.714 S5.166 0.96 0.001 1.583
TESE Lod 1813365 (1) 35.527 iD.362 0.96 0.002 1.583
TEST Leodd 1613370 T0.011 20.419 0.96 0.004 1.584
TESE Lod 1813375 53.307 15.547 0.96 0.003 1.586
TE5S Leodd 1613380 45_332 13.221 0.96 0.003 1.587
TEED Lod 1816430 4.193 1.223 0.9 0.000 1.588
TE61 Lod 1616400 4.16% 1.216 0.9%6 0.000 1.58%
TEE2 Lod 9150843 44 390 12.947 0.96 0.003 1.589
TEG3 Lod 16133585 55.277 16.122 0.9%6 0.003 1.58%
TEG4 Lod 1814025 13.793 4.023 0.96 0.001 1.589
TEGS Lod 1613400 54.960 16.030 0.9%6 0.003 1.550
TEEE Lod 1813345 BEB.608 25.843 0.96 0.005 1.583
TEET Lod 1813350 196.560 39.913 0.98 0.012 1.5590
TEGE Leodd 1613360 48 807 14_235 0.96 0.003 1.592
TEGS Lod 1814685 11.629 3.392 0.96 0.001 1.552
TETOD Lod 18134135 3D0.762 B.972 0.96 0.002 1.593
76871 Lod 1614640 31.637 8.227 0.9%6 0.002 1.576
TETZ Lod 9151144 15.074 4397 0.96 0.001 1.595
76873 Lod TE54215 9.500 2.888 0.9%6 0.001 1.560
TET4 Leod 16168160 20_367 5.940 0.96 0.001 1.577
TETS Lod 1813310 Bl1.852 23.873 0.96 0.005 1.577
TETE Leodd 1613315 63.480 16.515 0.96 0.004 1.577
7877 Lod 1813320 48.335 14.097 0.96 0.003 1.578
TETE Leodd 1613425 376.743 145 689 .93 0.023 4_145
TETS Lod 9730173 381.377 150,730 0.93 0.023 2.667
TEED Leodd 1615955 TE_ 401 30.986 .93 0.005 2_661
TEEL Lod 1813420 534.932 211 418 0.93 0.033 2.680
TEBZ Lod 1615705 249 522 56.775 0.93 0.015 2.687
TEB3 Lod 1814030 TE.590 31.061 0.93 0.005 2.797
TEB4 Lod 1613970 12.576 4,970 0.93 0.001 2.846
TEBS Lod 1814375 45.881 18.133 0.93 0.003 2.825
TEBE Lod 1613445 66.310 26.9598 0.93 0.004 2.865
TEBT Lod 1814710 1E.609 T.355 0.93 0.001 2.846
TEBE Lod 1615765 16.005 6.326 0.93 0.001 2.865
TEBS Leodd 1615455 B.577 3.390 .93 0.001 2_889
TESD Lod 9326776 60.035 23.727 0.93 0.004 2.690
TEO1 Leodd 1613450 65._ 496 25_885 .93 0.004 2.892
TE92 Lod 9906118 B.167 3.228 0.93 0.001 2.893
TE93 Lod 1814825 B.163 3.226 0.93 0.001 2.893
TE94 Lod 16181585 22.759 B.5935 0.93 0.002 2.90%
TEYS Lod TESS021 4.636 1.832 0.93 0. 000 2.906
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TEI6 Lod 1613460 47.677 16.843 0.33 0.003 2.511
TB9T Lod 16818105 21.157 B.362 0.93 0.001 2.915
TEIE Lod 1817875 10.218 4.038 0.93 0.001 2.918
7699 Lod 1615470 6.446 2_548 0.93 0.000 2.924
7901 Lod 1813470 4.871 1.925 0.93 0.000 2.924
7902 Lod 1617650 10.47% 4.141 0.33 0.001 2.881
7903 Lod 1613480 15.635 6.17% 0.93 0.001 2._894
7904 Lod 1817570 6.228 2.461 0.93 0.000 2.894
7905 Lod 8760627 9.581 3.787 0.33 0.001 2.890
T906 Lod 16134590 15.342 6.064 0.93 0.001 2.895
7907 Lod 1815735 3.050 1.206 0.93 0.000 2.896
7908 Lod 1815675 4.408 1.742 0.33 0. 000 2.89%
7909 Lod 1613500 6.873 2.717 0.93 0.000 2.917
7910 Lod 1813510 11,947 4.722 0.93 0.001 2.914
7911 Lod 1815745 2.388 D.344 0.33 0. 000 2.5914
7912 Lod 1614150 4. 620 1.826 0.93 0.000 2.923
7913 Lod 1814280 0.838 D.331 0.93 0.000 2.926
7914 Lod 1613540 G.954 3.53% 0.33 0.001 2.926
7915 Lod 16813525 2_968 1.173 0.93 0.000 2.927
T916 Lod 1614995 2.872 1.135 0.93 0.000 2.931
7917 Lod 1614635 2.865 1.132 0.33 0. 000 2.5931
7919 Lod 16148635 2.858 1.12% 0.93 0.000 2.931
T920 Lod 1613545 12.089 4.778 0.93 0.001 2.925
7921 Lod 1813570 11.664 4.610 0.93 0.001 2.92%
T922 Lod BE0Z147 26.775 1D0.582 0.93 0.002 2.739
T923 Lod 18145975 23.804 9.408 0.93 0.001 2.750
7924 Lod BBDZ260 23.151 9.150 0.33 0.001 2.753
T925 Lod 16814980 42 691 16.872 0.93 0.003 2.783
7926 Lod 9914812 31.656 12.511 0.93 0.002 2.787
7927 Lod 9914542 49.187 15.4340 0.33 0.003 2.788
T92B Lod 9915109 48.153 19.031 0.93 0.003 2_.790
7925 Lod 1814265 B.0E6 3.188 0.93 0.001 2.832
7930 Lod T777335 T.391 2.921 0.33 0. 000 2.822
7931 Lod 1615260 3.134 1.239 0.93 0.000 2.922
7932 Lod 1817835 2.082 D.823 0.93 0. 000 2.922
7933 Lod 1815255 B.256 3.263 0.33 0.001 2.822
7934 Lod 1616860 1.228 D.485 0.93 0.000 2.923
T935 Lod 1B16BTD 2.038 D.806 0.93 0. 000 2.923
T936 Lod 1816675 2.028 D.802 0.33 0. 000 2.923
7937 Lod 1616685 1.215 D.480 0.93 0.000 2.923
T93E Lod TTTTOZY 4.141 1.637 0.93 0. 000 2.922
79359 Lod 1815265 3.110 1.22% 0.33 0. 000 2.822
7940 Lod B5T7G917 10.358 4_094 0.93 0.001 2_804
7941 Lod ESTES40 13,571 5.363 0.93 0.001 2.805
7942 Lod BSTI037 10,025 3.962 0.33 0.001 2.806
7943 Lod 6579070 20.021 T7.913 0.93 0.001 2_806
7944 Lod ETO3T700 10.030 3.964 0.93 0.001 2.806
7945 Lod B5TG963 10.114 3.997 0.93 0.001 2.805
T946 Lod BESTEOEE 10.071 3.980 0.93 0.001 2.806
7947 Lod ET94004 10,055 3.974 0.93 0.001 2.806
79486 Lod 1615205 43384 17.146 0.93 0.003 2.805
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7945 Lod 9875548 6.943 Z2.744 0.93 0. 000 2.849
Ta50 Teod 98675798 6.91% Z.735 0.93 0. 000 2._.849
7951 Lod 95B1B43 12. 826 5.06%9 0.93 0.001 2.858
7952 Taod 1616290 Z.853 1.128 0.93 0. 000 2.931
7953 Lod 9904767 18.157 T.176 0.93 0.001 2.910
7954 Lod 8564642 7.813 3.088 0.93 0.001 2.917
7955 Lod 9609352 9.714 3.839 0.93 0.001 2.921
TR56 Lod 9640234 2.425 0.958 0.93 0. 000 2.521
7857 Teod SEDG61E Z.434 0.962 0.93 0. 000 2.921
7956 Lod 9640651 2.409 0.952 0.93 0. 000 2.921
7959 Lod 9641461 2.352 0O.5%45 0.93 0. 000 2.521
TIED Lod 9641930 2.376 0.939 0.93 0. 000 2.922
TREL Lod 9642825 2.375 0.93% 0.93 0. 000 2.922
Ta62 Teod 9642382 Z2.375 0.93% 0.93 0. 000 2.922
TRE3 Lod BE392232 2.290 0.9%0% 0.93 0. 000 2.931
7964 Lod 1815135 16.243 T7.210 0.93 0.001 2.896
TRES Lod 1B17685 3.048 1.205 0.93 0. 000 2.924
TRES Lod 1815515 4.573 1.807 0.93 0. 000 2.924
TAET Teod 1615545 Z_269 o.837 0.93 0. 000 2.917
TREE Lod 1815540 2.958 1.16% 0.93 0. 000 2.927
7965 Lod 1813950 899 130 26.912 0.96 0.006 1.5%73
7970 Lod 1814065 13.895 4.053 0.96 0.001 2.015
7971 Lod 1815250 6.973 2.034 0.96 0. 000 2.024
7972 Teod 1813580 52_712 27_040 0.96 0.006 2_0249
7973 Lod 10117305 11.587 3.380 0.96 0.001 2.024
7974 Teod 1613530 37.403 10509 0.96 0.002 2.023
7975 Lod 1817870 46.776& 13,643 0.96 0.003 2.023
7976 Lod 1813535 47 . 063 13.727 0.96 0.003 2.023
7977 Lod 1813625 23.041 6.720 0.96 0.001 2.0249
7978 Lod 1813040 39.908 11. 639 0.96 0.002 2.031
7979 Teod 10020066 17.171 5.008 0.96 0.001 2.039
TIED Lod 1813640 34.036 9.927 0.96 0.002 2.039
7961 Lod B274411 5.224 1.524 0.96 0. 000 2.040
7982 Lod 8277744 5.200 1.517 0.96 0. 000 2.041
TIE3 Lod 1813660 34.221 59.981 0.96 0.002 2.043
TaE4 Teod 1815150 B._562 Z._497 0.96 0.001 2.043
TRES Lod 1816200 B.526& 2487 0.96 0.001 2.044
TIEG6 Lod 1813665 17.033 4.968 0.96 0.001 2.044
TIBT Lod 1B13675 10,171 Z2.967 0.96 0.001 2.045
TIEE Lod 1814950 T7.689 Z2.243 0.96 0. 000 2.043
TAES Teod 1813735 36.422 10.623 0.96 0.002 2.045
7950 Lod 1813685 21.379 6.23% 0.96 0.001 2.047
79591 Lod 1813705 21.371 6.408 0.96 0.001 2.04%
7992 Lod E3B0T09 6.829 1.992 0.96 0. 000 2.049
7993 Lod 1813710 13,823 3.973 0.96 0.001 2.050
7954 Teod 1813715 Z0_391 5.947 0.96 0.001 2_050
7985 Lod 1813725 33.365 8.731 0.96 0.002 2.050
TR86 Teod 1813730 Z1_285 6.208 0.96 0.001 2.051
7987 Lod 1813680 14.520 4.235 0.96 0.001 2.046
7996 Lod 1813745 16.741 5.466 0.96 0.001 2.050
7999 Lod 1B13735 12.439 3.628 0.96 0.001 2.050
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EDOD Lod 1813765 6.858 2.000 0.96 0. 000 2.052
EDD1 Lod BTS2032 10.958 3.208 0.96 0.001 2.054
BDDZ Lo 1614105 11_043 3.221 0.96 0. 001 2.054
EDOD3 Lod 1614160 10,974 3.201 0.96 0.001 2.054
BOD4 Lod 1813770 10.862 3.168 0.96 0.001 2.055
EDODS Lod 1813775 6.502 1.89¢ 0.96 0. 000 2.055
EDD& Lod 1813785 16.167 4.715 0.96 0.001 2.055
EDO7 Lod 1813790 B.073 2.354 0.96 0. 000 2.055
EDDE Lod 1813805 11. 550 3.380 0.96 0.001 2.051
EDOS Lo 1614900 4._949 1.443 0.96 o 00D 2_056
ED1D Lod 1813810 3.957 1.154 0.96 0. 000 2.056
BD11 Lod 1613825 T7.328 2.137 0.96 0. 00Q 2.057
ED1Z2 Lod 1814955 T.327 2.137 0.96 0. 000 2.057
ED13 Lod 1817345 2.924 0.853 0.96 0. 00Q 2.057
ED14 Lo 1613640 7.259 Z.117 0.96 o 00D 2_058
ED1S Lod 18156595 4.851 1.415 0.96 0. 000 2.057
BD16 Lod B360672 T.252 2.115 0.96 0. 00Q 2.057
BOL17 Lod 1813850 1.978 0.577 0.96 0. 000 2.056
ED1E Lod 1813845 3.957 1.154 0.96 0. 00Q 2.056
ED1S Lo 1613855 T.354 2.145 0.96 o 00D 2_056
BDZD Lod 1815915 2.801 0.817 0.96 0. 000 2.056
BD21 Lod 1813865 3.665 1.06% 0.96 0. 00Q 2.056
BD22 Lo 1813875 B.760 2.555 0.96 0. 001 2.057
EBDZ3 Lod 1813880 6.355 1.865 0.96 0. 00Q 2.057
BEDZ4 Lo 8539003 4_259 1.242 0.96 o 00D 2._057
EBDZS Lod 1813830 6.352 1.853 0.96 0. 00Q 2.057
BDZ6 Lo 1613800 3.347 0.976 0.96 o 00D 2._057
BDZ27 Lod B3TE353 T.987 2.329 0.96 0. 000 2.057
BDZE Lod 1613905 3.326 0.5%70 0.96 0. 00Q 2.057
BDZ9 Lod 1816350 5.923 1.727 0.96 0. 000 2.057
ED3D Lod 1814880 T7.702 2.246 0.96 0. 00Q 2.057
BED31 Lo 1614970 3.674 1.072 0.96 o 00D 2_058
ED32 Lod 1815690 10,615 3.096 0.96 0.001 2.059
BD33 Lod 1613915 T7.068 2.061 0.96 0. 00Q 2.05%
ED34 Lod 1B814BE0 4.130 1.204 0.96 0. 000 2.059
BD3S Lod 1815680 3.421 0.5938 0.96 0. 00Q 2.059
ED36 Lo 1614085 3.450 1.006 0.96 o 00D 2.059
BD37 Lod 1814450 3.331 0.972 0.96 0. 000 2.059
BD3E6 Lod 1614665 5.044 1.471 0.96 0. 00Q 2.05%
ED39 Lo 1813935 3.366 0.982 0.96 0. 000 2.059
ED4D Lod 9758574 3.314 0.9&7 0.96 0. 00Q 2.059
ED41 Lo 1615285 3.274 0.955 0.96 o 00D 2.059
EDaz Lod 1815290 3.243 0.946 0.96 0. 000 2.059
ED43 Lod 1615270 3.235 0.544 0.96 0. 00Q 2.060
EDa4 Lo 1815275 4_839 1.411 0.96 0. 000 2_060
ED4S Lod 1815715 3.222 0.5%40 0.96 0. 00Q 2.060
ED46 Lo 1615280 4_852 1.415 0.96 o 00D 2060
ED47 Lod 1816025 3.415 0.936 0.96 0. 00Q 2.060
ED4E Lo 1616250 3.410 0.935 0.96 o 00D 2060
EDaD Lod 1816255 3.408 0.9%4 0.96 0. 000 2.060
BDSD Lod 9943270 17.610 5.136 0.96 0.001 5.3%1
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BDS1 Lod 10077078 36.717 i0.70% 0.96 o.002 5.386
BDS2 Lod 10232313 36. 681 10. 698 0.6 o.002 5.386
BOS3 Lod 9206462 58.022 17.215 0.96 o.003 5.183
BDS4 Lod 1813605 45.548 13.285 0.6 0.003 5.255
BOSS Lod 9933238 45.452 13.268 096 0.003 5.256
BDSE Lod 113610 30.328 B.846 096 o.g02 5.256
BOST Lod 9933260 5.097 2_653 096 0.001 5.256
BODSE Lod 1B13615 61.642 17.597% 096 o.004 5.252
BODS9 Lod 1813985 23.123 6.744 0.6 o.001 5.252
BDED Lod 9758274 432 290 12.334 0.96 o.003 5.278
BDEL Lod 9209260 S56.444 16.463 096 o.003 .27
BD62 Lod 9304213 15.996 5.832 096 0.001 5.295
BDE3 Lod 9157955 42 441 12.378 0.96 0.003 5.296
BDG64 Lod 1614115 B.041 2.345 0.6 o.000 5.283
BODES Lod 9BETT24 63.003 18.375 0.96 o.004 5.243
BDEG Lod 1B17695 62.952 18.361 096 o.004 5.244
BOET Lod 9302780 15.462 4510 096 0.001 5.24%
BDEE Lod 9303953 24 2597 T7.086 0.96 o.001 5.255
BDES Lod 10059586 58.715 17.125 0.6 0.003 5.267
BO70 Lod 1B13955 14.702 4.288 0.96 o.001 5.264
BODT71 Lod 9303344 14.624 4.265 096 o.001 5.265
B072 Lod 1614005 79.073 23.062 096 0.005 5.321
BO73 Lod 9304B53 24 869 7.253 0.96 o.001 5.315
BD74 Lod 1616345 16.434 5.377 0.6 o.001 5.318
BO7S Lod 1816125 16.41% 5.372 0.96 o.001 5.319
BO76 Lod 1813215 98.702 25.788 0.6 0.006 2.31%
BOT7T Lod 1B16060 54.813 15.987 0.96 o.003 2.327
BO7E Lod 1815740 12 536 3.656 096 o.001 2.32%
BO74 Lod 1814010 41655 1z.14% 096 0.002 2.32%
BDED Lod 1B13245 47.952 13.5%386 0.96 0.003 2.332
BODEL Lod 1815085 T.272 2.121 0.6 o.000 2.333
BDE2 Lod 1817900 7.310 2.132 0.96 o.goo 2.333
BDE3 Lod 117040 22.43% 6.545 096 o.001 2.332
BDE4 Lod 1613265 44 824 13.073 096 0.003 2_335
BDES Lod T777155 5.735 1.674 0.96 o.0o0 2.334
BDEG Lod 1g13250 22.808 6.652 0.6 o.001 2.334
BDBT Lod 1813255 22 183 6.470 0.96 o.001 2_336
BDEE Lod 1B17115 B.386 2.446 096 o.000 2.328
BDES Lod 1813270 53.37% 15.56% 096 0.003 2.32%
BDO0 Lod 1813280 90.276 26.330 0.96 0.005 2.324
BD91 Lod 1814655 57.436 16.752 0.6 0.003 2.324
BD92 Lod 1813300 71.00% 20.711 0.96 0.004 2325
BDO3 Lod 1B17930 27 . 686 B.075 096 o.g02 2.335
ROCIO QUEMTA (1) Lod Terminal (1) 227.915 90.078 0.93 0.444 3.088
S.B. HF16 Lod Terminal (5) 45.509 9.241 0.98 o.003 2.330
S.B. H®17 Lod Terminal (4) 40. 630 B.250 0. 95 o.002 2.330
S5 _HB.NH®12 Lod Terminal (2) 112 5979 22.941 0.98 o.007 2.04%
S.B.H"13 Lod Terminal (3) 111.476 22.636 0. 95 o7 2.04%
S _H.H-14 Lod Terminal (6) 104 403 21200 0.98 0.006 1.595
Shunt/Filtex Shnt 9647055 0.000 -274.181 oo 0.016 0.956
Shunt/Filter (1) Shnt 2T7B5571 0.000 -136.390 o0 0.008 0954
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