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1.3

éaracteristicgs de los motores de induccidn en.%unciéﬁ

de la tensidn.
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CAPITULO I

Al disefiar un sistema de dist%ibucién de enersia e
lé&ctrica,o al realizar la evaluacibdn del mismo,siempre se debe
r% tomar en cuenta:el control o regulscidn de la tensidn,protec
cidn y ecopomia,para oue el disefio esté de écuerda con la config

bilided y calidad del servicio eléctrico.

Cuando las redes de distribucibdn estén operando;encontramés un
gran nfimero de problemas,uno de ellos ¥ cuya importancia es nec
tamente eléctricé es la regulacidn de la tensién.lio se controla
la tensién en algunos sistemas de distribucibén del pafs debido
a que este problema se lo ha relegédo.a un segundo-plano, lo

que trae moléstias a los usuarios y produce pérdidas econdmicas
a la empresa,como se_analizaré en el desarrollo del presente
trabaje.

Alcance ¥y objetivo.

E1l principal objeto d= la regulacidén de la
tensidn en un sistema de distribucidn es suministrar al usuario
una tensién que esté dentro de los limites normalmente -acepta_

‘blés.

'En el capftulo' I se analizari la necesidad de la regulacién de

1a tensién en un sistema de distribucibn, tanto en el aspectoc
técnico como en el econdmico. : AN .
'En el capftulo II se lleva a cabo un estudio de la instalacibn

de condénsadores est&ticos o sincronos,estableciendo las venta_

jas y desventajas del uso de estose




¥n el capfitulo .IL se hard un estudio econdmico del ﬁso de don_
densadores,;ﬂrticularizando un benefiéio econdmico para cada
ventaja técnica de la gpiicacién de estos equipos.
¥n el capfiulo .V se efectuar& un estudio del uso de regulado_
res de tensién,finaiizando el estudio técnico con una compafa_
cidn con los condensadores.
sn el capftulo Vv se efectla un estudio econdmico del uso de re
guladores de tensidn,estableciendo el aumento de;reﬁ@imientos
econdmicos debicdo al:incremento de tensibn que 'se obtiene con
eSTOS equipos.
Ln el capitulo VI se desarrolla un ejemplo préctico de aplica
cibn del estudio efectuasdo en los capitulos anteriores,
rinalmente en el capitulo ViI de 1la pregente tesis se establecan
las conciuéiones ¥y recomendaciones,
kste estudio tiende a optimizér el ustc de condensadores y re_
guladores de tensidn en alimentadpfes de distribucibn,lo cual
‘serviré de guia para encontrar unz solucidn entre las varias quec
existen en el problema de la regulacibn Ae'la Tensibn en un sis_
tema de distribucidbn,
Mecesidad de la regulacién de la tensidn en sistemas de distribu
cibn.

En el desenvolvimiento técnico actual,las empresas.eléctricas

deben procurar satisfacer siempre las necesidades de los consumi

dores de energia eléctrica;la empresa deber& entregar un servi_
cio continuo de energia y un nivel de‘tensién aceptable.

. - \

- Un sistema de distribucibén ideal es el que'mantiené la tensibn
!constante e invariable,sin embargo ningln sistema puede funcilonar

I
con tensiéq uniforme a lo largo de todos los circuitos,la causa



causa de esto es. la caida 'de potencial a lo largo de los diferen

tes elementos que componen la red.

1.2.1 Necesidad técnica.

T.aa principal justificacidn nara quc ..e

efectlie la regulacién de la tensibn en un sistema de dig

tribucidn es gque los usuarios puedan obtener una tensibn acorde

I

Bl

con las limitaciones de disefo de sus eparatos.Lla. tensidn de pl

ca generalmente estid dsda por por las normas de' disefio y dobte e

[

tar en relacibn con la~tsnsibdn de la red de distribucidn..
Cusndo en algin aparato se aplica una tensidn que tiene gran va
riacidn con respecto a la tensidn de disefio este funciona mal,

acortdndose la expectativa de vida del ecuipo.

1.20101 Variacidn de la tensidn.

Debido a liaitacicnes en cu wg

yor parte econdmicas;resulta imposible entregar al usuaric una

tensidn constante exactamente igual a la tensidn de placa de sun
aparatos,
En todo sistema de distribucidbdm encontraremos la mixima caida de

tensibn en la hora pico,y la caida serd minima cuando la carga

|sea ligera.la diferencia entre la mixina vy la minima caida de

Lo

‘tehsibn se denomina'amplitud de variacidn de la tensidén.Esta

-

‘variacibn se ha definidd en tres zonas:favorable,tolerable y ex

~

trema,

Zaona favofable:esta zona cubre un ratngo éue incluye la ténsién
%nominal de funcionamiento de la red, siendo este rango de varia_
;cién el aceptado normalmente para el buen funcionamiento de los

" equipos,los sistemas deben ser proyectados de modo que trabajen

|
|
]



1

dentro de esta zona,

ligeramente las e fun

Zona tolerabdle:esta zona altera tensiones d

cionamiento en un dos o tres por ciento sobre o bajo la zona 2

vorable.El funcilonamiento en esta zona debe s.r temporario,los

equipos aln trabajan gatlsfactorlamente,

Zona extrema:estid en un dos a un tres por ciento sobre y bajo

-

ona tolerable,el tiempo de funcionamiento dentro de esta zo
La debe ser muy corto,solamente en condlclones anormaleq y de e

kergenc1a,nor eJeleo cuando sea necesario transferir cargas de

ilas condiciones iniciales del sistema,el 1imite inferior depende

|

tores que son diffcilmente ‘previsibles, .

un circuito a otro por fallas del sistema.
La variacibén de la tensidn dentro de cada zona se puede ver en
la tabla 1,1 T
Tensibn Zonas de _tensidn
nominal
Favorable Tolerable Zxtrena
del sis_ i
tema, - |Héxima |Mininma Maxima inina HExina [inima
120 125 110 127 107 131 103
120/240 |125/250 110/225 127/255 | 107/21L 131/260| 103/229
120/208 125/217 W1L/197 [127/220 | 107/214} 131 /225 107/190
240 240 210 250 200 260 190
1480 480 420 500 100 520 380
. TABLA 1.1.-Zonas de variacién de la tensibn.

‘El 1{imite superior se controla mas facilmente porque depende de

'del crecimiento de &reas servidas y de las demandas futuras, fac_




1e2:7.2 Efeétos.de la variaciﬁn de la tensidn en los equipos.

Cuan

do cualquier aparato estd& funcionando con una tensibn

jiferente a la de disefio,tanto su vida como su operacién sufre
alteraciones.
La energla se utiliza en aparétos de iluminacidén,motores de in_
duccibn, aparatos aevcalefaccién eléctrica’'y electrénicos.
L—Efecto en la iluminacién.ﬁn aumento de la tensibn producé un
aumento del rendimiento luminico,pero disminuys la vida Gcil de
las lémparas con la consiguiente pérdida econdmica.
kn campio una disminucidén en la tensibn trae consigo un bajo
rendimiento luminico,pero la vida ae la lémpara sumenta counside
rablemennte ,10 cual va en contra de su funcién,qﬁe es liumicar.’
kn la figura i.l(a)podemos observar lo explicado anteriormente.
En el caso de las Lamparas fluorescentes \figura.leT b ),la ten
sidn debe tener un.valdr apropiado,debidoc a que un bajo nivel
de tensibén produce una disminucibén de la tensibén de los electro
dos reduciéndose ¢como consecuencia la emisidn electrbmica ,lo
qQue origina una disminucidén en su rendimiento luminico.
La disminucidén de la tensibdn dificulta el arranque de la Lémpara
Lo cual afecta la capa que emite giectrones,incidiendo.dirécta_
mente en la vidé de la lampara.
un aumeﬁto ﬁe la tensibn incremeﬁta la emisibn lﬁminica y al ser
la corriente mayor que la nominal,ilegéﬁgose en algunos casos a
la destruccibn total de la limpara o de sus accesorios.,

.
En las l&mparas de mercurio las disminucilones brusdas de tensidn

pueden extiguir el arco y los arranques excesivos Llegan a afec

tar la vida de la limpara. . .
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b-Efectos en los motores ae induccién;wEn 1os motores de induc

cibn el par de. arrangue, el par critico y el par de operacidn

normal del motor son proporcionales al cuadrado de la tensibn

aplicada.

Cuando se reduce la tensibn el par de arrangue disminuye,y ci

se reduce la tensidn cuando el motor esti operando,su velocidad
covricuity '

disminuye existiendo un incremento de la u%ﬁﬁ%&q abSOF“lda lo

cual sobrecalienta los bobinados del motor,incidiendo directa

mente en la vida de los alslantes.

tuando se incrementa la tensidn auhenta.el par hotor,y sillessn

a valores elevados puede ocacionar un dafio irreparavle al ao_

tor,

31 se aumenta la tensibn el factor_de'poténcié disminuye perju

dicando al slstema si la carga del motor~es-grande;\bl etecto

de la variacidén de la tensidn en los moé:res de induccidz nueds

. . .

observarse en la figura 1.2) .

c-ifecto en equipos de calefaccibn eléctrica.-ia calefaccibdn elec

trlca se usa en el servicio:doméstico,comercial e industirizl.

bl calor pwmoducido por estos aoaratos es directamente provor

cional al cuadrado de la tensidn aplicada.

En el uso doméstico esto no tiene mucha iuwportancia,pero en la

industria si lo tiene,;ya que un.incremento o] decrementoide la e

nergfa éalériCa,influye directamente en la calidad y nlmero de

unidades de~producciéno

Los valores de tensidn por encima del no%inal pueden disminuir

la vida de las resistencias,inductancias y dieiéctricos que for

man parte de estos equipos.(bsto se puede observar en la figura

1.3)e



TCUYThfWtET}Qﬁifﬁ&ﬁq%ﬁﬁFe&Fgérnoﬂﬂhl‘

- N .
% aeé torqua ade axVAnqoe,vc\ocukxé

100|

90

80

60

: X
110L \ TR

70|

L ] ] L [ [ E S

80 85 90 95 100 105 110 115
% Ae tensidn con resrecto 2 13 nominal

FIGURA 1.2

CARA CERISTICAS DE 10S MOTORES DE INDUCCION EN
FUNCION DE LA TENSION

120




o
/o

de potencia con respectoal valor nominal

120

@O [ S | ! —1 1 1 1

90 95 " 100 -~ 105
°/o de tension con respecto a la nominal
FIGURA 1.3

EFECTO DE La VARIACION DE TA TENSION EN LOS
EQUIPOS DE CALEFA CCION ELECTRICA,

110




d-nfecto en-ioé éparatos eLéctfénicos.;ha variacién‘de rta tgusién
afecta los fiLémentos.de las vilvulas elec?fénicaé,que son los
mas sensivles a las variaciones de la tensibn.rntre 1os avaratos
electrbnicos como radios y televisores que son ae uso.generaii_
zado,una variacibn de Lla tensidn afecta eir volumen,brilib,ima_
gen y-vida media de estos.aparatos.

sor lo gque se ha analizado anteriormente se puede conciulr que

la tensibén debe mantenerse dentro de los lianites permisibles pa
ra que un sistema de distribucibén sea de buena calidad.

rara lograr este objetivo se utilizan equipos de regulacidn de

lartensidn situados estretégicamente aentro del sistema,
1e2.2 1Importancia econdmica.

Al tomar en cuenta la caida de Ten

sién permisible en un sistema de distribucidn,sieapre se
dguen considerar dos factores que son el costo ¥y la calidad del
servicio elécwrico.,
un sisteia es més éconémico cuanto mayor sea la carga servida,-=
pero en ese caso la calidad del servicio eléctrico tiende a ser
deficiente,
Cuando la carga es menor,se mejora la calidad del servicioainc;
diendo en el costo.
Una tensidn insuficiente disminuye disminuye el consumo de ener
gia,por tanto disminuye los ingresos de la empresa;una tensién
excesiva puede destruir los equipos de 1bs consumidores y de la
empresa eléctrica.
‘La regulacidn dé la tensidbn tiené como ogjetivo satisfacer las

exigencias del usuario a un costo econdmico.

¢
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Los gastos fijos anuvales de la empresa zon independientes de
cantidad de energla vendidé,pero a mayor nlmero de¢ _wh vendi_
monor serd la inciﬂenéia en el costo de cada Xwh,por ﬁanto es
or la utilizacidn del servicio eLécéricom

nejorar la regulacibn de la tensidn,directameute aumenta la
rgia vendida por el mismo valor de carga conectada al sistena.
mala regulacidn causa molestias a Llos usuayios,predisponiéndo#
en contra de la empresa.
factor de potencia bajo,disminuye la regulacibn de la tensién
rido estve el motivo por el cual la empresa aebe exigir a 1os
entes un pago adicional.

baja tensidn causa una iluminacién deficiente de calles y edi

ios,pudiendo provocaxr accldentes,vandalismos,€tc.
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CAPITULO IT-

USO D7 CONDENSADORYS

Introduccidne.

. Bl acelerado avance tecnclbdgico de los Gltinos
tiempos ha conducido en el doainio de la electriciiad a un

maximo aprovechamiento de losg eguipos ¥y elementog de lzas

o

des de distribucibn de energia eléctrica,por tanto debe ten
derse a corregir un bajo factor de potencia y por ende un
bajo nivel de tensidn,

En el presente cavitulo se describe el uso de condensadores

a lo largo de slimentadores de distribucibn,con el'objeto de

maximizar los beneficios técnicos resultantes de su instala

cidn,

Aplicacidn en distribucidn.

La energia a ser utilizada esté
costituida por:motores eléctricos,equipos de scldadura eléd
trica,compresores,cierto tipo de hornos eléctricos,consuno

residencial,comercial,etc.estas cargas pueden ser divididas

en reslstivas y reactivas.las resistencias consumen potencia
. \

. - .

activa~vatios,y las reactancias consumen potencia reactiva-
vars;dado que los sistemas de distribucidn evolucionan en u

na forma casi continua,el anélisis de las necesidades de po




tencia reactiva debe rgaiiéarse en forma peribdicas,

Para suplir la demanda de reactivos'se utilizan condengadn
res en los sisteﬁas.de distribucibn.

Las consecuencias de las altaes demandas de reactivos en un
sistema de distribucidn puede manifestarse de varias formas:
~Los transfermadores de lasubestacidn pueden estar fgncio~
nando sobrecargados o en los limites de su capacidad térzi
Ca.

;Bajos factores de potencia,lo que.causa un incremento inng

cesario de las pérdiads en el sistema.

Iy
N

L
J0.

ALCE

I

-Caidas excesivas de tensifn en las lineas de diétri
La potencia ‘reactiva inside en el control de ia'tenSién,re_»
duccibn de pérdidas de potencia y energfa,y en el avrovecha
miento 6ptimo de la capacidad de las subestaciones e instala
ciones del sistema de distribuéiénaDebe tomarse en cuenta
que todos estos aspectos est&n intimamente relacionados en__
tfe'si,por lo que el estudio prefe;ente de uno de ellos obli
gaca tomar en:cuenta a los demés.

La compensacibén de reactivos se hace por medio de condensa_
dores esthticos o sincrénicos.

Ei'emplgo de condensadores puede hacerse a nivel de subesta -

ciones o en alimentadores.

-

2.2.1 Uso de condensadores en subestacignes.

e , Los condensado_

res se usan en subestaciones de distribucibdbn en el




2.3

|

=)

causas por las cualeg los condens ado es son instalados

[

Td ealtz o baja tensidn.
f

er una subestacidn de distribucibdn son:
—Cuzndo la subestacidn alizmenta una gran carga directanente,
-8i no se puede instalar mas capacitores en derivacidn fijos

las lineas,debido a niveles de tensibn altos en.momentos

Cuando se desea tener en un solo c1t10 centros de ooeracién

autométlcamente de acuerdo con los diferentes perfodos de ™

7
%1recta sobre los condensadores,pudiendo mnnvoorﬂrlﬁs manuszl
T
c

arga del 81stema.
2.2.2 Uso de condensadores en alimentadores.

Se usa condensa

¢

dores-en los alimentadores ‘de un sistema de distritu

cién debido a que de esta manera se pueden localizar mas cer

ca de los centros de carga.
Debido a gue el costo por KVAR instalado tiende a aumentar
conforme se acerca mas hacia la carga,soloc en algunos casos

se justifica el instalar los condensadores.en los alimenta_

dores secundarios,por lo gue la tendencia actual es ublcar_

los en los circuitos primarios (referencia 17 ), wﬁi

- ¥.
Uso de capacitores en derivacibn.

Se usan capacitores en deri
vacidn en alimentadores primarios de un sistema de distribu_

cibébn para obtener beneficios por:

S



—Reduccidn de pérdidas de potencia y energia.
~-Incremento de los niveles de tensidn., ‘
~-Incremento de la capacidad del sisteuxna.
-Mejor factor de potencia.

2.3.1 Reduccibn de pérdidas de potencia y energia.

Ha& varios
tiros de cargas conectadas a un alimentador como som:
cargas uniforﬁemente distribuidas,cargas concentradas;carggs
no uniformes,etc,
Para el_anélisis de la pérdidas de potencia y energla suron_
dremog un alimentador con cargas uniformepente distrivuidac

| ¥ recistencia uniforme.cond se ilustra en la figura 2.1

% - J
— 1 (1)
4 e
§ X o bl
v 4 i
FIGURA 2,1

Diagrama unifilar de un alimentador triffsico comn carga

i

uniformemente distribuida y resistencia uniforme,



Considerando el diasgrama unifilar del circuito trifésico de

un alisentador el cllculo de las vérdidas es el sigulentoe:

L2, 82
L3¢ = J,r.x.1 (1l-x)

Las pérdidas en el elemento de longitud dx es:
_—_— v 22072
dLBﬂ = 3.r,.dx.i7(1l=x)

y las pérdidas totales son:

1

L, = B.I,iag (1-x)%. dx
39 o

= r.i%,17

' (a)

= Rt.I 2 VJatiOéa

t

Si la carga cumple un ciclo,las pérdidas por energfa totales

Eﬁg: SO LBQQt )
T

Rtg It° 4t
0

Rt.Tt.max<.Lf.T

: _ _ >
E3Q = 8.?6 Rt, It max™,Lf

Cuando instalamos un banco de capacitores cdemo se muestra en

la fiéufaZoZ,las pérdidas son modificadas:




{;.. lc 74{\
PaN BE "L-dx IC‘T]; | li l

P

FIGURA 2:2

Instalacién de un banco de capzcitores en un alimenta_

dor.
lc ‘ 1
Loy= 3. § [12(1-0)2 - 2.1000(1-x) + ictdax +§ 12(1-x)2ax
Bg o - 2 : lc
71 . : . -
= 3.0 (27 1% + (16 - 2.lc.D)iudic + 1cf1c] vatios. ()
5

Restando la ecuzcidn a menos la ecuacidn b,la reduccidn de ver
didas viene a ser:

AL, =[3.7(2.1c.l -~ 1¢® )i_.i_ - 3.r.ic%.1¢]/1000 Kuw (1)
39 . 2°7¢c

51 lo. reduccidn de pérdidas es integrado con respecto al tien

o

0 se obtiené la reduccidn de pérdidas por energia.

i\
A%g :[O & Lygydt

= [3.r(2.2c.1-1c%)ic, 1 max, LT, T — 3.r.1c,1c2,TY1000 (2

n donde:
1 = corriente por unidad de longitud de la carga uni

formemente distribuida.,

i2: componente reactiva de la corriente.
ic= corriente reactiva que aporta el banco de capacito
~res

Lf= Factor de la corriente reactiva.

T
I
LT = lgg 2 dt
f -
T 12 nax

J - Ioreactiﬁa media (5)

I.reactiva méxinma



1 = longitud del alimentador.

lc= lonpgitud del alimentador désde lé subestacidn hasta el pun
to en donde esti conectado el banco de.capacitores.

r = resistenciaz del alimentador en ohms por unidad de lon.jitud°

T = tiempo en horas en que los capaciltores estidn conectados a

cargs.

2.%.2 Incremento de los niveles de tensidn.

De la figura 2,3
se deduce gue la calda de tensidn en un sistema de dis
tribucién es :

BE-V = Ip.R + (Igq-Ic)X

By = -Eog 4 -(89-Qc)y

En circuitos de distribucidn de tensiones medizs. o elevadas
se puedé despreciar la componente R de la impedancia,o sea
se considera Unicamente -el efecto del capacitor,la ecuacidn

guedaria wmodificada por la siguiente expresibn:

Dividi b Tmim a Vi
ividiendo ambos té&rminos para V (V-E)/V = QC.X/VE

Iuego el aumento por centual de-tensidn puede ser expresado

por: ‘
oo - - Qcixedl ()
~ 10(XV)2
Donde: ‘ ] , X
Qe = cantidad de Kilovars trifésicos en capacifores ins
taiado;n '
1=

longitud del alimentador

X = reactencia del alimentador en ohms por unidad de

longitud.
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FIGURA 2.3

DIAGRAMA VECTORTAL DE LA TENSION Y CORRIENTE

DE UN ALIMENTADOR CON CAPACITORE% INSTATADOS EN EL




KV = tensidn deo Ilineca en Kilovoltios,

Como se nota para una determinsda linea el au1ents rar centual
de tensidn es directamente proporcional a los KVAR instalados
El transformador de .le subestacidn también exparimentaréd un

aumento de tensidn,el cual es indenendiente de la carga ¥y puec

de ser determinado por la fdrmula: (Referencia 2 )
AVt = 20 gt (5)
KVAt

Fn donde:

Vt = aumento por centusl de tensidn en el transforuacor.
KVAat= potencia nominal del transformsdor.

Xt = reactancia por centual del transformador;

Por lo gque queda expuesto podemos disminuir la cailda de ten

sibn en la linea,la que estd .dada por la férmula- (referen
cta 7))
avie — KVA.1(r.cose + x.sen@) (g

: 10(KV) 2

En donde:
V1% = caida por centual de tensidn en la linea.
1 = longitud de la linea,

-~

r = resistencia del conductor en ohms por unidad
\ , A

s

de longitud.
X = reactancia del conductdr en ohms por unidad
de longitud.

@ = &ngulo de fase.



11

Kv tengidbn entre fases en Kilovoltios.

Kva carga aparente de la lineas,

1l

2+3.2.1 Culdados de utilizacidn,

Cuando’ se utilize capacitc:
res en derivacién en alimentadores primarios deben
ser adecuadamente coneétados o desconectados al sistema de
distribucibn,en condiciones de mbxiua o mfinima carga,ya que
con una carga ligera se podria llegar a tener una tensién

mayor que la naninal,

Para eliminar este problema se utilizan bancos de capacito

res desconectables,los cuales estin planificados para entrar
o salir de operacibén del sistema,ya sea manual o automdtica:

mente., ) -

Su utilizeaecibén se ve impulsada cuando:
~-Existe una demanda variable de potencia reactiva en el sis_

tema.

-Se trata de minimizar las pérdidas y trabajar con la méxima

v

-

capacidad instalada en el sistena,

-Se desea mantenef la tensibn deqtro de los niveles adecuados,
ya sea en gondiciones de mixima o minina carga.

Si la tensidén mAxima permisible ya ha sido alcansada en mo:
mentos de mininma demanda,cualquier ;antidéd adicional en_.

| KVAR instalada debe ser desconectada.

Si hacemos consideraciones necesarias para mantener la tensidn




dentro de los limites termisibles,se instalan capacitores

fijos.

2.3.3 Increment® de la capacidad del sistema.
7/
En el diagranma
vectorial de la figura.2o4 representamos un sistema
compuesto por unma potencia aparente S = P+jG,con un factor.
de potencia © {(punto 1).Cuando instalamos una cierta canti
dad de potencia reactiva Qé en capacitores{el sistenn pa_
saré a téner una potencia 8= P+jQjcon un factor de poten_
cia O;,por tanto Q"= Q-Qc(punto 2),luego la capacidnd de
alimentacidn pasa a ser S'menor a S,entonces podr&d el sicte
ma  aprovechar el incremento Qe capacidédes debido 2 la ins
talacibn dé capacitores,por -tanto es posible stender una de
manda adicioﬁal AP,con el mismo factor de potenciz € (minto
3 de la fig.2.4),lo que representa grandes rendimientos pa

ra la empresa,

De la fig. 2+%se deduce el incremento de potéencia activa

AP AS,.cos@

N

)

S-S

- P _ P '
“cosl cos@”

AS

"AP-= P(1-cos8/cos@’) (73



EVAR |

» KW

FIGURA 2.k

DIAGRAMA VECTORIAL D& LAS POTENCIAS Al INSTALAR

CAPACITORES .




2.3.4 Mejoras en el factor de potencia.

AY instalaf canacito
Tes se mejora el factor de potencia,lo que es muy ia
portanfe sobre todo en las industrias,cuéndo eété es bajo
hay un consumo elevado de cérriente reactiva péf parte de la
carga,por lo.gue hay pérdidas excesivas en los circuitos de
distrioucibn.
De la fig.2.4 se obtiene el factor de potencia mejorado de

bido a la instalacidén de capacitores.

Q =Q-q
Q = P.tz0
Q°= P.tgo -
Luego:
Qc :'P(th - tgé') (8)
Si. . fp’= coé@' “

tgd = sen@’/cos0”

De la ecuacibén 8 se obtiene el valor del nuevo factor de

potencia;
' ]
fp': ——————————————————————
\/rde _ gea 9
~ fp P
\
En donde:
Qd = KVAR de los capacitores instalados.-
P = potencia activa de la carga en Kw,
fp = factor de potencia inicial.




.)é' 2.4

o+~

fp“= factor de potencia final,
Uso de capacitores en serie.

2.4e1T Ventajase

El uso de capacitores eﬁ serie es mas eficaz

cuanto mayor sea el desfasaje entre los vectores ca

racterfisticos de tensibn y corrienteiﬁomo se muestra en la-
figura F.5.

El uso de capacitores en serie se justifica en razdn de que

la regulacibén de la tensidn se realiza en forma autoizatica,

y el aumento de la tensibn es mas elevado cuando es mayor
es el factor de compensacidn"K" elegido,siendo K el cacien
te entre la reactancia Xc gque se conecta a la linea,con res.

pecto a la reactancia de la linea Xl;0 sea,si la caida de

tensién en un circuito viene dada pbr: , 7
AV = I,Rl.cos® + I.Xl.sen@. - (10) RN
. T —

Si en el circuito conectamos capacitores en serie,equivale
a introducir una reactancia capacitiva Xc,el efecto se obser

va en la siguiente ecuacidn:

S AV=I,Rl.cos@ + I{Xl-Xc)sen® - (1)
i !
En donde:
I = eorriente de linea.
Rl = resistencia de la linea.
X1l = reactancia de la linea. -




Si:s

Xe/71l = 1 la calida de tensibén se reduce 2l valor deo:

AV = T,Rl.cosQ (12)

Otra ventaja del uso de los capacitores enserie es la re_
‘gulacién automitica y continua del factor de poteﬁoia en to
dos los estados de carga,este tipo,de instalacibén es reconen
dado cuando el factor de potencia propio de la 1fnea tiené'
un valor bajo debldo a su carbcter fuertemente inductivo,o
cuando se trate ae lineas aereas de gran Jlongitud.

Resultan también aptos cuando se trata de lineas paralelas

o circuitos en anillo. gue alimentén én un punto intermedio
o final a una carga comfin,siendo lags impedancias de las lineas
distintes,distintas %ongitudes,diferentes materiales de loé
conductores utilizados,etc.Es posible lograr una conexidén em
paralelo,ﬁodifiCando con la instalacibn de les capacitores
en serie las constantes de la linea de modo de lograr une se
mejensa de impedancia,que permitan similares tensiones de
llegada{referencia 10 )

Log capacitores en serie son bartioularmenﬁe Gtiles en cier
tos circuitos radiales,cuando se quilere contrarrestar los g‘
féctos titilantes (léamp. Flicker),producidos como oonsecueg

cla de camblos bruscos.de carga,por ejemplo frecuentes a_

rranques de motores eléctricgs.




Xe, /X1 =1 E ¥V - . -

1

Xe /X1 =2 E U | " :

XCB/Kl =3 E ¥V Ev: N tensié; de salidg.
tensibén de recepcibn.
resistencia de la linea.
reactancia de la linea,
reactancia capacitivé del

Capacitor en serie.

intensidad total de la

1finea,

factor de potencia inicial,

QL factor de potencia corresido

FIGURA 2.5

Diagrama de Jos vectores de temsibn ¥y corriente ‘cuando se

instalan.capacitores en serie,

2olte2 Desventajas.

/Bl uso de capacitores en serie ofrece se_
rios problemas en cuanto a su proteccidn y operacidn
se refiere,ya qué en casos de cortocircuitos los-condensa_
dores se'egcuentfan sometidos a fuertes - -sobretensiones,que
solamente podrian ser soportados pof los\capacitores por un .
brevisimo tiempo,ya que en caso contrario se corre el ries_

go de que se deteriore su aislacidn,o se destruya totalmen_

¢
te.Por este motivo se necesita una proteccidn especial para

los capacitores conectados en serie.



También se evita su usoc debido a la posibilidad siemore pre_
sente de ferrorresonancia,se presentan en el transformador
corrientes de excitacidn distorsionadas y excesivamente gran

des.Su aplicacibn reguiere por tanto una cuidadosa cohsidera

¢ifn de los principios de ingenierig involucrades.

)EXiste poca experiencia en cuanto al uso de los capacitores

N o
conectados en serie en sistemas de distribucibn,

2.5 | Uso de condensadores sincronos.

Hace algunos afios cuando se dc

mente condensadores sincronos,esto era'debid®.a'que éstas w8
quinas se conocien mucho mas. que 1los capacitorés;el continuo
progreso técnico ¥y éus-decfecientes preciés han sido facto_
res decisivos para que los condensadores sincronos se ﬁtil;

cen en menor escala.

Sin embargo se debe analizar los factores gque determinen el

o sincronos,como son:

uso de condensadores estéaticos

A

-Los costos de operacidn,mantenimiento y equipo adicional es

mayor en los condensadores sincronos. .o

~-Los condensadores sincronos tienen 6rganos sometidos & des
, \

gaste,ademls necesitan vigilancia en su aperacibn;se encﬁeg
tra dificultad en su instalacidn,no es posible instalarlos
eh‘cualquier local,ni tampoco atla interperie;

~Las pérdidas por poténcia son menores en“lés capacibores.,

-Un condensador sincrono es capaz de suministrar vars en a



delanto al sistema y operar como reactor absorviends vars de
él.

~La finura de los vars suministrados por los condensadorcs
gincronos no puede ser alcansada por los capacitores,a .enos

desconectables

{{)

gue. se usen capacitores con un nlimero cde pasb

nuy grande.

-En cuanto a su confiabilidad se refiere:una falla interna

én cualquier unidad del banco de Cépacitores,haré que salte

el fusible de proteccidn de esa unidad,sin arriesgar el fun

cionamiento total del banco.En el caso de los condensadorcs

sincronos 1os vars gue se arriesgan en caSo de falla son n1ga

yores.La probablilidad de gue ocurra una falls en ei banco

da capacitores es mucho mendr cue la gque pueda ocurrir en 1los
< M .

condensadores sincronos, .

Finalmente se puede concluir que si no se deésea un fino con

trol de los vars suministrados,o vars en atraso,es mas conve

niente utilizar capacitores conectados en paralelo.




Je1l

CAPITULO IIT

A¥ALISIS BCOWOMICO DEL USO D% CAPACITORES

Introduccidn.

El presente estudio estéd relacionado con la deter-
minacidn de los beneficios econbmicos obtenidos a2l instalar ca
pacitores en alimentadores primarios de distribgcién.

Un an&lisis ecoﬂémico de esta naturaleza envuelve muchoz pfo:

blemas,toda vez que una empresa difiere de otra,y dentro de

una muisma empresa un sistema es diferente a otro,pudiendo tam

‘bién decirse que un circuito se diferencia de otro;esto ocurre

debido al gran nfimero de péarametros y de combinaciones invclu_
cradas,por 1o que se efectuard un anflisis econduaico gereral,
gue conduciri a un uso adecuado de los capacitores para cada

caso particular.

Ventajas- econbmicas.

Las ventajas econdmicas de la instalacién
de capacitores estin relacionadas @e'un modo general con el
incremento de la capacidad del sistema,reduccibén de pérdidas
err los circuitos y aumentos de rendimientos debido al incre_

mento de la tensidn.
2.2.1 Incremento de la capacidad del sistema,

\
Vb
Este tipo de bétﬂq

neficio se debe a la eliminacibdn -o reduccidn de las nuevas




inversiones.en eduipos o refuersos de iineas,para étender
tanto la coneﬁién de nuevas cargas como el éreciﬁiento vege
tativo del consumo. ‘ .

Como se analizd en el capitulo anterior,al instzlar una can
tidad 9c en capacitores,podemos obtener una potencia aparcn
te adicional A4S,y por tanto un incremento en potencia activa
AP,lo cual representa grandes rendimientos para la empre:za.

Por otra parte el costo de la instalacibén de los capacitores

representa una inversibn a ser amortizada,por lo que ‘'se debe

justificar su instalacibdn desde el punto de vista econd=ico.

Para establecer 1les beneficios econbwnicos utilizanos la fér

mula T::

Para transformar estos Kilovatios de potencia activa incre_
mentada a un valor.monetario,debémos conocer el- costo del
Kw en el puntb‘considerado,al que se llamari!K2am,

Por tanto el beneficio obtenido al incrementarse la capaci_
dad del sistema es:

Bl = K2.AP

]

Luego B K2.P (1-c0s0/cose”) (13)

3.2.2 Reduccibén de pérdidas.

La reduccidén de pérdidas de poten
cia v energfa lleva a una reduccidn de los costos de

operacidn.

51 los factores que reducen estas pérdidas reducidas a un fac

s



tor econdnice comln son llamados "K1" y "K2',entonces el be_

neficio econduico obtenido es:

B2 = XK1, E . .
3p T K2« Lsg (1)

De las fbrmulas 7 y 2 se obtiene la ecuacidn-de los beneficios

B2 = 3.r [Tc.i(2.1c.1-1¢5)Y - 1c.TIc%.2)  (15)

1000
En donde: . '
Y =K1,Lf, T + ka (16)
7 = K?.T + K2 (17)

Para obtener los valores més 6ptimos de la ubicacidz y capa
(R — -

cidad del banco de capacitores,efectuamos la primera deriva.

da de B2 con respecto a las dos variables independientes "ic!

Mch,e igualamos a cero.

i,(2.2c.1 - 1¢9)Y - 2,1c.Tc.5%

[¢]

dB2/dIc = O

%

S}

~

&2
},_l
@]
|

=0

Ic.ia(a.l - 2.,12)Y - ICE.Z |
Resolviendo simultineamente c y d se obtiene:

21/3 : f18)

lc =
T = 2.Y l.ismax
23

IC~: EE Ia maXe (19)

3.5 ‘
Para obtenér los mlximos beneficios por reduccidn de pérdidas
de potencia y energia reemplazamos los valores obtenidos de

lc y Ic en la ecuacibén 15 obteniondo:




2

s B YT 432 1 : '
B2 S6ptimo = S2ie 1,1 .I2 ( 1000); P2 - 8.r.1.Y2.I 2/9‘2‘1000 (20
9472 ) 2 g <.
-Bl:%'r‘_ X 2
En donde: ' {t<1iJ5T+KlYIﬁ/7Q<1T+H7M
K1 = costo unitario del Kwh de energia.
S1i K1 = O,obtenemos el beneficio por reducciGnAde vérdidas

de potencia.
Si K2 = O,obtenemos el beneficio por reduccibn de pérdiéas
de energla.
Vuelve a tomarse en cuenta K2,debido a gque si suponemps gue

la carga del sistema estd dividida en dos partes econbmnica_

7]

mente:una la carga de los consumidores gue es traducida en

rendimientos econdnicos,yla otra,las pérdidas

Q

e potencia
v energia en los circuitos del sistema de distribuciébn.
Como se vid ,anteriormente el parémetro K2 es définido como
el costo anual del K¥ de capacidad instalado en el slste.aa,
atrds de punto de la instalacidn de los capacitéres,o saa
los Kw capaces de ?rodpqir rendimientos.

Se debe imaginar aue todas las pérdidas atris de los cana_
citores estan coﬁcentradas ¥y representando una carga no
rentable,entonces el valor efectivo‘de K2 deberia aumenter
en un pequefio valor,que representarfia el costo de suprimir,
estas pérdidas.

~

3.2.3 Aumento de remdimientos debido -al incremento de la
\

N

tensibn:

Los capacitores ihstalados en un sistema de

distribucibén aumentan el nivel de tensibn,lo que hace

que los ingresos por concepto de los Kwh consumidos por las



cargas sean mes elevados.
Tos Kwh consumidos son una funcidn de la tensibn al cuadrado

como se analiza a continuacibn:

P = S.cos@
2
S =V /Z
Be = K‘]AfcoToS¢COSQ (',91)
Fad 2 - '
Bel = K1.fc.T,Vi~.cos0 (22)
7z
En donde:
Bel] = costo de la energia vendida antes de instolar
los capacitores.
fc = factor de carga medio,-
T = nfimero de horas considersdo.
V = tensidn entre fases en condiciones inicialcs.
7 = impedancia de la carga.
cos © = factor de potencia de la-carga.
N
K1 = costo del Kwh,

Si la tensidn pasa a un valor V2,la energifa vendida es:

. 2 -
Be2 = Kl.fc.T.V2~.cos@ (23)
7 .

Dividiendo la ecuacidn p3 para la 7o se obtiene:

-~

Be2/Bel = (VP_/VH2 | v (24)

Se concluye entonces que la energia vendida varfa con el cug
drado de la tensidn incremnentada,pero en la préctica se ob_
serva gque Unicamente las cargas resistivas varfa el consumo

v

CGH. la rulae



con la relacidén anterior.
La variacidn del consumo en los aparatos no, termostétic-aen
te controlados y en los motores eléctrices de induccidn,no

varfa en una relacibén cuadrética siné en una relacidén leve

mente superlor a unoe
Por lo gue se scostumbra usar en la phactica una relacidn con

ciliatoria (referencia 15 )

Be2/Bel = (vo/v1)ie® (25)

La tablads! muestra la variacidn del consumo de acuerdo con

las variaciones de la tensibn.
3.2.3%.1 Céalculo de los aumentos de rendimientos por energia

Be = Be2 - Bel

Siz:’
1.6
Be2 = (V2/V1) Bel

Por tanto:

Be = Bel [ (v2/v1)'.17

i

>

Be = K1.fc.T.B [ (v2/v1) '+ 1] 7 (26)

3.,2.3.2 CAlculo de los aumentos de rendimientos por demanda.

-
~

Bp = K2,5.c0s0

It

-2
= K2.V7cos@
Z

Donde :



(&

VZ/VT BeZ/Be1 VZ/VT Bea/Be1
1.00 1,00 1.55 2.02
1,05 1.08 1.60 2.12
1.10 1.16 1.65 2.23 —
1.15 1.25 1.70 2;54

] 1,20 134 1 1.75 2.5
1.25 To43 1.80 2.56
1«30 1.52 1.85 2.68
1.35 1.62 1;90 2.79
1.40 1671 1495 2,91
1.45 . 1.81 200 3.03
1.50 1.91.

TABLA 3.1

VARTACION DEL CONSUMO DE ACUERDO CON LAS VARTACIONES

DE TENSION.

-




2.3

2 ’ S
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Bp = costo de la demanda en dblares.
K2 = costo de la demanda en délares por Kilovatio

Siguiendo un procedimiento andlogo al anterior:
- - 1&6

Iuego el.aumento de rendimientos debido a la demanda est

Bp = Bp2 - Bp]
Si: i
1.6
Bp2 = Bp1(V2/V1)
Bo = Bp1 [ (v2/v1) *6.17
Bp = K2.P[ (va/\f1-2"'6-1] (28)

-~--El beneficio global por energia y demands es:

} 1.6 |
B3 = 1\3.'13 NQEVARDRRRSY. (29)  En donde K3z K44 T+k2

Evaluacibn de"cpstos de "instalacién.

Para poder determinar el
costo anual de instalacidén de uwna cierta cantidad de potéh_
cia reactiva Qc,necesitamos obtener un factor gue proporcio
ne el costo anual unitario por KVAR,al gue denominaremos
WKq"?,y .para determinarlo se utiliza la férmula de recupera_
cibn ge caﬁital;que es el pago de una(el pago de una)canti_
dad de dinero con una anualidad,o soa,sé recupera el dinero
invertido y también los intereses.

Luego:




Eﬁ donde:
C = inversién total por KVAR instalado,incluido:cos.
to. del equipo,nano de obra,mantenimiehto,ctc.
i = interés.
n = periodo de tiempo para recupérar las inversiones

(generalﬁente la vidg 6itil del equipo)

5i se supone:

c 10 dblsres por KVAR

1t

i=10 %

n = 20 alios.

(1+0.1) 01

Kqg = 1.175 $/KVAR

Luego los-costos totales de instéigz;én son: Kg.Qc

Relacidn BENEFICIO-COSTO.

Para obtener la relacibén beneficio-
costo B/D, debemos obteger todos los beneficios obtenidos por
incremento de la capacidad del sistema,redu;cién de pérdidas
de potencia y energia e inérementd de los niveles de tensiéﬁ,
¥y este total se divide para el costo total de la instalacidn

de los capacitores.

Por tanto: .

Incremento de -la capacidad del Sistema:



"Bl = K2.P (1-cos8/cos8”)

Reduccibn de pérdidas de potencia y energia:

9.%,1000
Incremento de los niveles de tensibn:

B3 = X3P [(va/v1)1'6—1]
ELl bYeneficio global es:
B = Bl + B2 + B3

Inego la relacibdn beneficio-costo es:

BB s BB (31)



CAPITYLO IV

USO DE REGULAD2RES DI TENSION

Introduccidn,

Un factor fundamental del servicio e}écfrico es el
mantenimiento de la tensidn dentro de los niveles acéptables,ls
que es un incentivo para que el consumidor utilice una mayor can
£idad de energla eléctrica,para un'misno_valor de carga conoctad
2l sistema. .

Deperndiendo de las condiciones de los circuitos y de las carsar
a ellos conectadas,se puede utilizar regulédofes de tensidn en

alimentadores de distribucidn,’

Generalidades.,

Un regulador de tensidn es un auto-transformador
regulable automiticamente,posee dos bobinados,que de acuerdo
con‘la tensidn deseada excitaré.un'contfol electrdénico,este a
su vez colocari el nivel de tensibn através del segundo enrolla

miento,c sea saldré hacia la carga una tensibn regulada.

L,2.1 Tipos dé reguladores de tensibdn.
Hay dos tipos de regula
doré; de tensibn:induccibn y paso.
4,2.1.1 Reguladores de tensidn tipo induéci'énc :
Estos fueron

los primeros tipos de reguladores de tensién automd’

ticos usados en sistemas de distribucidn,su utilizacibén ha dis

a2



minuido deblao a gue sSu COSTLO €8 mayor gue LOS TIPG DPacoO.

ou construcc16n se asemelja a un motor de 1nducc16n el cambio de
tensibn se efectfia por la rotacién del rotor,que és el bobinado
secundario o en paralélo,y el estator o bobinado serie que va
instalado en la linea,hacia la carga.los cambios de tensién

se deben a los camblos de flujo magnético enAel bobinado se__
cundario.

Su rango de regulacidn es de i:10% ¥ reduciendo este rango a

+ 5%,se permite operar al regulador con un 200% de su wotencia
mominal.

Este ipo de reguladores puedan ser monofésicos y trifésicoc;

v

los monofésicos regula los circuitos mbnofésicos,y si se utili
za un ‘banco de tres reguladores,se puede regular un circuito

Hay dos clases de reguladores de tensibn tipo induccién rifg
sicos:el de nficleo simple,que tiene un enrollado por cada fase
en el rotor v en el estator,
E1l tipo triplex qué consta de tres reguladores monofésicos a

coplados mecanicamente entre si.
Le2.1.2 Regulador de-tensidn tipo paso.

Es esencialmente un au
to transformador,tiené un bobinado primario de excifg
cién,copectado en paralelo,y un bobinado conectadé en serie con
la linea. -~
Los taps del bobinado serie es%én copec£@dos a un mecanilsmo
que.cambia los taps automé&ticamente,tienen un rango de regulé
L cibn de + 10%.

Los reguladores modernos tienen 32 o 16 pasos,siendo cada pa
so de 5/8% o de 11/4% de paso respectivamente,




po estacibn y el tipo distribucidn.-

Los tipo estac?én son triflsicos o monafésicos,se'los instala en
subestaciones generalmzsnte en la; barras.

Tos tipo distribucién son usualmente llamados reguladores de ten
sibén de los alimentadores de distribucidn,son Gnicamente nonofé

sicos,

Cuandd estos reguladores son operados con un rango de regulacidbn

reducido su capacidad puede ser incrementada,como se muestra-en -

la tabla 4.1

Rango de regulacidn Capaciaad incrementada
: | Monofésicos TriféSiéos
+ 10% | 100% 100%
* 8.75% 110% 108%
+ 7.50% - 120% . 115%
+  6.25% 135% 120%
+ 5% ' 160% 130

TABLA L.1.- Incremento de la capacidad del regulador al re
ducir su rango de regulacién. N

4.,2.,2 Aplicacidén de reguladores.

Tienen dos aplicaciones fundamen
tales:control de la tensidn a la salida de la subvestacibdn
y correccidn de las excesivas variaciones de tensién a 1o largo

de los alimentadores de distribuqién,

‘

\
L,2,2.1 Aplicacibén de reguladores en subestaciones,

La regulacidn

de la tensidn en las subestaciones generalmente se efec

| tha por medio del cambiador de taps bajo carga del transforma




dor;en casos especiales es posible utilizar reguladores de ten
sidn tipo estacidbn.

Aotualmente‘la carga predominante servida por la subestacidn de

-

termina el uso de reguladores ya sea monofésicos o trifiasicos,

L,2,2,2 Aplicacidn de reguladores en aliﬁentadores.

La canacid d
térmica de los conduétores y la economfa de las pérdidas en las
1lineas limitan’ el nfimero de reguladoreé en serie;usualazente en
los élimentadores rurales su nimero es dos,a veces tres (refoad)
La regulacibn en cada alimentador esté en contraste con la reg
en las barras,en donde dos o mas alimentadores son regulados
con un solo banco de reguladores,la regulacidn requerida en ca
da alimentador es independiente de la regulacidn necesaria en
otros-alimentadores de una misma barra. .

Los reguladores de tensidn uéados a lo lafgo de los alimenta_
dores pueden ser usados en los sitios en que la caida de ten_
sién se sal salga de los'limifes pel;misibles°

Es preferible instalar los reguladores de iinea-antes dgl punto
a ser reguledo,para poder tener un incremnento de cargas futuras

localizadas entre el regulador y el pdnto en donde se estables_

ca la tensidn minima.

-

Para locelizar el regulador podemos valernos de la figura Lo
la cual muestra los perfiles de tehsién obtenidos al variar
la carga;la distancia desde.la subestacidn hasta el reguladof
es expresada en fracciones de la longitud total del alimeﬁta_
dor. | |

La distancia désde la subestaciém hasta el puntd.de instalacidn

del regulador es aproximadamente un 30% de la. longitud total

del alimentador,
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Ubicacidn del regulador en alimentadores de acuerdo

con direrentes tipos de, carga.




En

en

to

Si

Como se ilustra

la figura 4.2,los reguladores son instalados tanto en .circui

5 mondfasicos como trifédsicos,
el porcentaje de regulacidn es:
%R = -JEEI_:J§EL_1OO (32)
JEaI

En| donde:

Ly

Pa
te

Fa = tensidn de entracda al regulador.

Ea®= tensidn de salida del regulador,

eg0 1os'KVA nominales del regulador son:
Kva = _PREVA) (33
res. 100

donde: ‘
KVA = potencia aparente de la carga.
%R = porcentaje del rango de regulacidn del regulador.
3.1 Determinacién de los KVA& nominales de reguladores insta_

lados en circuitos monofisicos.

ra determinar los KVA noﬁinalgs podemos valernos de las sigulen
§ ecuaciones,
- R% i}
KVA = -=%- (Kva
Teg.10 100 ( 1¢)
3l
0 también: ; (34
v %
KV ega1p = 72 By pe Ty




Qe

a_ DELTA CERRADO

N

A

B

C .
A
5

6 _b_ ESTRELILA

A

B

p .
v

_c_ DELTA ABIERTO

A 10

s ST,
_d_REGULADOR MONO¥* STCO
_FIGURA 4.2
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¥n |donde:

KVA1¢': carga del circuito monofésico.
KV1ag - tensién monofhsica.

Ir, = corriente de linea.

4.3.,2 Determinacibn de los KVA mnominales de reguladores insta_

lados en circuitos trifésicos,

Un|circuito trifésico es regulado por medio de ud regulador tri

fédsico,un banco de tres reguladores monofisicos,o dos monofési_

COS.

LOF reguladores pueden instalarse en circultos trifésicos en esg

trella o conectados en delta,.

4.B3.2,1 Instalacidn de un regulador trifisico en un circuito

en| estrella~cuatro conductores.

Para este tipo de sistema el regulador es instalado en estrella,

requiriendo conexidn al neutro del sistema para que opere normal

mente,-

Los KVA nominales del regﬁladdr se los calcula por medio de la

silguiente ecuacidn:

. %R :
KVAM = _;58 (KVACarga) (35)
R A)R\/—
KVA_ . = =22 3.JE 1, 1T}
38 7 100
1 donde: i ‘ )

B tensidn de linea:

I corriente de 1linea.

i




4,3.2.2 Instalacidn de un banco de tres reguladores monofési

cos en un circuito en estrella-cuatro conductorecz.

Los XV& nominales. se calculen por medio de la siguiente ccu=

cibn:
v - Hal -/
K\Acada reg.1g IL’“\L_T'R3/1OG
O tanbién:
KA, ... R
EVAa ol o A Is
reg.17 32100 .(3°>

L.3.2.3 Instalacibdn de un banco de tres reguladores =u3nofi
sicos en un circuito en delta .cerrado,

Este tino de instalacidn permite aumentar el rango de regu

lacibn en un50% aproximadanente el rango de regulzcibn dcl

51

’._J
Jh

=

banco,con respecto al rango de regulac de cada regulador

Lt —

individual,
_ Para calcular los KVA nominales de cada regulzdoxr,al tener
un incremento en el banco de ul 50% de regulacién,se uti_

liza la siguiente ecuacidn;

: R%(KVA carga)

KVA M ~a o = T T e s T e —~( 717)
cada reg.1d 15OV§- 3

En donde:
R = 1.5 del tanto por ciento del rango de regulacidn
de cada regulador individual, |
La instélaoién de un banco de dos reguladores monofhsicos
en un circuito en delta‘abierto,oomo‘ée-analizaré a conti_

nuacibén,es la de uso mas generalizado,



L4.%.,2.4 Instalacién de dos reguladores monofisicos en un circui

to en delta abierto.

La|regulacibén en las tres fases es obtenida como se ilustra en

la| figura 4.3,ya ocue si se tiene un igual incremento de tensiédn

E B £ v respectivamente,lo cual ¢ . un isual i
cB Y Epp @ Bop ¥ FAB spe a s L 1 causa un iguzal in

cremenﬁo de tensidn de ECA'a ECA,

La| ecuacibén para obtener los KVA nominales de cada regulador mo

nolfédsico es:

Kva

cada reg.l1g =

‘En donde :
E = tensidn entre fases,
I = corriente de linea.
O |también
KA, on reg. 10 = __WR(EVA carga) = (3a)
AT 100 V3
. B
A‘T\%A:«»_%B:_ég__
N 100
[}
N
|
{ B
t
{
]
!
i~ . :
'\ _- 2T
o C JR‘EBC
F e S v
100

FIGURA 4, 3
Diagfama fasorial de las tensiones cuando se instalan dos regu

ladores monofésicos en uwn circuito en delta abierto.




4,4 Calibracidn y control de reguladores,

Los corponcsntes de
mayor importancia para el control y calibracidn dcl xcgu
lador son:el relé& de regulacibén de la tensidn,el rell de
retardo de tiempo ¥y el compensedor de calda de ténsién
en la linea.

En la figura 4.4 se ilustra un diagrama de bloaue- del

.circuito de control del regulador,

Lokl Relé de regulacidn de 1z tensidn,.

Zste relé recibe

la sefial dz tensidn del circuito al que el resgulsdor
estd instaelado,si la tensib6n medida por el relé vresenta
un valor menor o mayor gque los limites de tenzibn aceptz
bles,hace que se cilerren los contactos necesarios para
que el regulador opere,elevando 0o disminuiendo la tensidn
en los terminales de salida del regulador.

El incremento o caida de tensidn en el alimentador es 1i_

.. mitado por el ancho de banda del regulador,

L,h.1.,1 Ancho de banda,

-~

Es el rango de tensidn dentro del
. , v

cual el regulador no opera.
Debe calibrarse el ancho de banda de manera que el primero

y el Gltimo consunidor reciban una tensién que permanesca

dentro de la zona favorable.Generalmente se utiliza un ancho

de banda tan pequefio como sea posible,usualmente 2 voltios
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é + 1 voltio ),o'también se puede calibrar el ancho de banda
Lara un valor de 1.5 a 2 veces la variacién'de un‘pasoAdel re
gulador.

f] reducirse el ancho de banda la longitud y la carga del a
Limentador pueden ser incrementadas@referéncia 7))

[as siguientes ecuaciones dan la relacidbn entre el incremento

de 1la longitud y el incremento de carga del alimentador con

Lz reduccidn del ancho de banda del regulador.

L = [(__*_YS;Z_EE__) K (zc

. [En donde:
L = incremento de la longitud del alimentador.
Vs = variacidn méAxima de 1la tensidn en el alimentadcr,

¢

Bl

ancho de banda inicial.

B2 ancho de banda final.

En.un alimentador urbano en el gque generalmente no se tienen
longitudes muy. grandes,pero si altas densidades de carga,al
reducir el ancho de banda del regulador se puede incrementar

la carga a ser regulada. v

Iuego este incremento de carga se calcula por medio de la si_.
guiente f6rmula:

T = -=i-T- 2= 100 _ (40)




45

i, 4,2 Relé de retardo de tiempo.

f=

Tanto el reié de retardo dc¢ tiem

po como el ancho de banda del regulador influencian en. el
nfimero de operaclones requeridas por el regulador,es recomenda_
ble que Qnmicamente el rele de retardo de tiempo sea calibrado,

ya que sl este es corto el regulador operaria excesivamente de

bido a momentineos cambios de tensidn,esto puede ocurrir por ejexn

plo en los arranques de motores:de gran capacidad.

En los reguladores aCtuales el retardo de tiempo puede .ser cali_
brado entre 5 y 90 segundos;cuando se tiens dés 0 mas regulédores
consctsdos en serie en el alimentador,el que esté conectado mas

cerca a la fuente debe operar primero,luego el segundo reguladoer

vy asi sucesivamente,
4.#.2=1 Ancho de banda efectivo

B1 ancho'de banda que es medido
g la salida del regulador;difiere un poco del ancho de
banda calibradt,esto se debe al retardo de tiempo o errores en
el disefio,construccidn,calibracidn ﬁ operacibn del regulador
(referencia 20) '
Como se. muestra en la figura 4.3en donde el ancho de bandé cali®
brado es de dos Voltios,pero el ancho de banda a la salida del

regulador es de 2.6 voltios. . v

Generalmente la diferencia entre los dos anchos de banda no es
considerado al disefiar un sistema de distribucidn, sin embargo si -

la- diferencia es grande puede ser considerada.

.



L.4,3 Compensador de caida de tensibn en la lfnea (LDC),

i 5l com_

pensador de calda de tensibn en la linea es utilizado
cuando se desea resuler un punto alejado ael regulador,
Consiste de una resistencia y de una reactancia inductiva,en l.g
que se adelanta las caidas de tensidén ocurridas tanto en la re
sistencia como reactancia del alimentador,desde el sitio de ing
talacibn ded regulador hasta el punto de regulacibn.
En la figura 4.6 se muestra un grifico del LDC,el trapsformador
de corriente del regulador proporciona una corriente adicional ’
através de la resistencia y reactancia—del LDC,1a zue es directg
‘Imente prOporcioﬁal a la corriente que circula por el alimentador.
Los elementos del LDC se encuéntran en el panel de control del
regulador,y esftén calibrados en voltios,usualmente en base a
120 voltios.
En caso de no existir cargas intermedlias conectadas entre el re
guiador y el punto de regulacién,;os valores de lé resistencia’
v reactancia pueden‘ser.dbtenidos por medio de las sigulientes e

cuaciones (ref, 20)

R = -$TF 11,4 (1)
NpT
X = -2, (42)
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En donde:

R = compensacidn de la resistencia en voltios,

“

= compensacidn de la reactsnciz en voltios,

%

N
»
1

corriente nominal cue circuls vor el bobinz.do

9!
I
)
11

-

primario del transfor:zacdor de corriente.
NpT = relacidn del transforuador de votencial,

rl = resistencia de la linea en ohmios por unidaz
de longitud,

Xl = reactancia de la linez en ohmios por unidad
de longitud.

d = distancia entfé el regulador‘y el cunto de re

gulacidbn,

In el casp de existir cargas conectada
(&)

0]

@

[

ct

]

[¢]

®

|_l
e

o2}
Ccu

<

i -~
m

<

Q

"y

r el punto de regulacidn,se efectlla los cilculos ¢e la si
Py 5 pil

gulente manera:

R = _Q?E-R.efectiva (43)
NpT ‘
; I '
T ol
R.efectiva = <Y _ __Ll.rl.dl+ L2.r2,d2+, ..+ In.rn,dn
L, 14
x - CTP_ X.efectiva (L44)
- NpT '

X.efectiva = ~mvvm= ottt 22D T

En donde:




I11 = corriente en el tramo uno del alimentador,
ILZ = corriente en el tramo dos del alimentador,
I

In = corriente en el tramo n del .alinentador,.

rl = resistencia del tramo uno del alimsntador,
3

. .

rn = resistencia del tramo n del alimentador.
dl =

longitud del tramo uno
dn = longitud del tramo n
4.5 Combaracién entre el uso de reguladores y ca;_pacitores°

Pa
ra establecer una comparacién técnica entre el uso de rg
guladores'y capacitores necesitamos establecer las funcio
nes principales que desempefian estos equipos,para lo cual

utilizamos la tabla 4.2,




TA BL.‘:‘. L{-; 20 -

COMPLRACION ENTRE EL USO DE R

TGULADORES 7 CAPACITORE

capacitores desconectables.

Funcidn Rezul~dores Capacitores
Puede elevar o disminuir
1 Co- ) SI SI*
lz tensibdn,
Puede elevar la tensibn
e hasta el punto de generacidny 0 ST
3 Incrementos pequefios de » ST NO
tensidn
.\’; ~ J
b Mnmero de operaciones altg ST NO
Reduccidn de pérdidas
5 ) o - NO - SI
en el sistema.
6 Incremento de la capacidad " NO ST
del sistema.‘
5 Reduccidn de la capacidad "NO ST
térmica del sistema.
*

Se disminuye la tensibén cuando se u?ilizan bancos de




CAPITULO V

ATALISIS ECONOHICO DEL US0 Dx REGULADORES Dn TEMSION

Introduccidn,

La finalidad de este estudio es el de paralela
mente al estudio técnico,énalizér las beneficios econbricos
de. la instalacidén de reguladores de tensibn en aliientadores
de dist;ibucién° )

Los mayores 1lngresos nropiciados por el regulzdor sc basﬁn
Gnicamente en la mejoria ael nivel medio de tensidn,con el
consecuente aumento del consumo,y »or tanto un increnento

de los rendimientos econdémicos,siendo ademids importante la

imagen qure. la empresa eléctrica presente al consunidor,

Veﬁtajas econbmicas.
Las ven%ajas econdmicas p;ovienen del
aumentp de rendimientos por energla y demanda.
5,2.1 Aumento de rendimientos vor energla.
- ' Se efectfia un ani
lisis econdmico igual al realizado -en el punto 3.2.3
del capitulo III del presente trabajo.

Segin la f6rmula 24 se cumple para los reguladores:

-~

Be2/Bel = (v2/v1)'+®
En donde:

Vl = tensidn inicial.



V. = tensién después de instalar el regulador.

2 -
Be1 = energia vendida inicialaente en délares.
Be2 = energfa vendida en dbélares después de instalar

el regulador.
Es vilida también para los rersuladores la tabla 3.1

De acuerdo con la férmule 26

[X3

Be = P,.fc.T.KI [(va/v1)1°6 - 1]

En donde:

Fy

potencia activa mixima para condiciones inicia
les en Kilovatios.

fc = factor de carga medio,

T =.nftmero de horas considersdo,

K. = costo de la energla én dbélares por Kilovatio-

hora.

5.2.2 Aumento de rendimientos por demanda,

También en cuanto

a la demanda en los reguladores se tiene:

Bp2/Bpl = (Va/v1)7°6

En donde:
Bp]\: demanda vendida en condiciones iniciales en db
larese. . :
Bp2 = deman@a vendida después de la instalacidn de

reguladores en d8lares.

Segn la férmula 28 :




5.5

\

|

Bp = K2.P [(.va/v1)1'6 - 1]

En donde: ’ : .o

Bp = incremento de los beneficios por demanda en df
lares,
K, = costo de la demanda en dblares por Xilovatio,

P = demanda activa méxime para condicipnes inicia

les en Kilovatios.

~-Iuego los beneficios globales por enerzgia y denanda s=on:

B = Ka.Pfcvz/V1>“6 -y (43)

| En donde:

K4 = Kl.fc.T + K2

Evaluacibn de costos de instalacidn.

Para determinar el costo
anual de instalacidn de una cierta cantidad de KVA en regula
dores, se debe obtener un factor que proporcione el costo a_
nual unitario por XKVA,al que llamaremos "Kr',y para calcular
16 nos valemos de la fbérmula de''recuperacién de capital’ uti

lizada anteriormente.

n
) KI\ D e s st e e

En donde: ;
C = inversidn total por KVA del regulador instalado,
incluido:costo del equipo,instalacidén,mantenimien

- to,etc,



Dol

-interés.

-
il

periodo de tiempo para recuperar las inversiones

]
1l

"(generalmente la vida ftil del equipo)

Suponiendo que:

C = 30 $/KVA
i=10 %
n = 15 afios

Lluego:

50%0.10 1 + 0.1 )
N S R

Los costos totales anuales de: instalacibn son : Kr.KVA<Teg )

Relacibén BENEFICIO-COSTO.

Para obtener la relacidn bencficio~
costo B/D debemos dividir los beneficios obtenidos por ener
gla y demanda para el costo total de la‘instaléqién de regu
ladores.

Iuego:




CAPITULO VI

DJEPLO DY APLICACION

1:9 millas

4% o - 280 2

200
/
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641. DATOS DEL PROBLEZMA

CATZE cvscescasconsssocscossnosecscecassscanad
Factor de potencia cieeevecsescencscescscsaciP
Potencla aCtiva veavecescocsocorcecsnonoces P
POLENCIA TEACTITVA o eseonneennenneenconennss Q
Tensidn nominal .ecceccoovasciossnconcvasce V
Corriente de GaTBA cieevcecenceriosnconscos L
Factor de Carfa occwsoesveccscoeveosrossosscsecslC
Longitud del circuito seeiicacecsnacscnsces L
Distancia eguivalente entre conductores ...

Resistencia del conductor 2/0 ACSR .ceeccoe I’
Reactancia dei conductor 2/0 ACSR ceeecoce. X
Potenéia_ﬁel transformador ...:.n.....eo.,.St
Impedancia de placa del transformador.{...‘Xt

-
Factor de corriente if}«(: ivalZu.,..“o',..oF'

Costo del

ol
\."Vh- obcloae’aon.co'-¢'anunccA.o.aoK1

Horas al afio consideradas Cesessocsrescnras T

Costo del KVAR instalado en capacitores ,;.Kq -

Carga uniformemente distribuida

1000 KVA

? -
. o ’
0.75 5;&ﬂ»;96£ ’

750 KV

661 KVAR

: 1302 KV

47 .74 aap.

045

9 millas

56 pulg,
O.699ohmé/milla-
0.7L70nhms/milla
2500 KVA

7%

8760 horas
0.75 .
0.02%/Kwh //

Py

1.175%/KVAR



Costo de un KVA instalado en reguladores .e..c.cee.os Kr=3.944%/KVA

Circuito trif&sico conexibén enestrella,conductor(3x2/0+1x4)ACSR

=

6.2 Instalacibn de capacitores.

" Encontramos la caﬁtidad,de KVAR/Q&S/(/"'

bptima a instalarse en capacitores,calculando la corriente que
avorta el banco de capacitores,

De acuerdo con 1é fOérmula 18 ' -

: 2¥
IC = -32"’—-—1

o

En donde :

Y

i

K1.Lf.T + K2

Z2 = K1.,T + K2

Sil K2 es el costo anual del Kw de capacidad instalédo,para calcu -
lar este valor sﬁponem;s gue los coétos por Kw instalado son:

-~

. , Por generacibn...152%/vw (Referencia 12 )
- PR > ' R . :
N ,-.V”ir,,—"""”_
7//'?‘ !

Por transmisibn.,.lO0$/Kw

Por distribucidn.,100%/Kw .

- Costo total......350%/Kv
Se| encuentra el costo anual del Kw de capacidad instalado por

medio de la férmula de recuperacidn del capital,

Sic




56

Vida 0til cececevaseress 1 = 25 afios

10 %

I

Interfs ceeveeon vasresns 1

25
0.1(1+0.
Luego: K2 = -é?gzg_lglugulz_
K2 = 3%8.56 $/Kw, #
#En INECEL se considera el costo anual del Kw de capacidad
instalado 27.17 dblares por Kilovetio por generacidn 7 trang

misidén, sl se considera también el costo anual del Kw por cis

tribucibn, el costo se-incrementard en un 30%,0 sea

)

27.,17+11.64 = 38.81 §/Kwy0 sea el valor calculado de 38,5%
es aceptable.

Luego el valor de Y es:

T = 0.02x0.75x8760 + 38.56
Y = 169.96 |
‘ El valor de Z'gs:.
Z = 9.02x8760 + 38.56
Z = 213,76

Si I2 es la corriente reactiva que consume la carga:

IZ = Ioseno
o= 43,74%0.661
R . IZ = 28091
Por tanto:
\
Te = 2%169.96 56 o4
3x213.76

Ic = 15,32 amperios reactivos.
Por tanto la capacidad mas 6ptima a instalarse en capacito

I'es es:



57

Qc ;Véllc.xv
=\3%15.32%13,2

Qc = 350 KVAR
Los c&liculog siguientes se efgctuarén éuponiendo nosible la
instalacién de 350 KVAR en capacitores,en la pfactica hay
unidades de 25,50,100,150,200 y 520 EKVAR.Una posibilidad
préctica-serfa instalar 3 unidades de 150 KVAR cada un~,lo
gue da un total de L50 KVAR. |
"Partiendo del dato de los 350 insfaladqs en capacitores
el muevo factor. de potencia puede ser calculado nor medio
de 1a férmula 8:

P(tg.® - tg.0)

O
o
1

tge’= tgl-3c¢/P

Tuwego
’ tge’= 0.532-350/750

= 0.415

Por tanto el factor de potencia fp=cos@ =0,923

Bl incremento de potencia activa se calcula por amedio de la

férmula 7:
| HDP = P(1-c0s@/cos@”)
=750 (1-0.75/0.923)
AP = 140,57 Kv.

Il beneficio econbmico Bl obtenido al incrementarse la ten_

sibn es: ' ‘, . v
Bl = K2.4P
= 36.56X140.57
‘Bl = 5420.38 dblares.

Para obtener el beneficio por reduccién de pérdidas de poten_



cia y energfa utilizamos la férmula 20

B2 = 8.r.1.72.T /9 7.1000

. 8%0.699%9%(169.96)°%(28.91)°/9x%21 3. 761000

631.58 dblares,

1l

Para obtener los beneficios técnico econduicos debido al in
cremento de la tensidn debemos efectuar los siguientes c&l_~
culos;

Célculo del porcentzje de caida de tensién en la linea:

Cuando en el alimentador las cargas son uniforunemente dis_
tribuidas,para el cllculo se localiza la cargé total en la
nitad de la longi%ud del alimentador (referencia 17 )

0 sea la carga total es 1000KVA y la Tonrltua l 9/2 L.5 ai
llas.

Por taﬁto:

V1 = JQQQE&-?SQ-??%@E?-LQ_ZE'Z??Q_9.91Z

10(13.2)°
V1l = 2.63%
Bl aumento por centual de tensibn en la linea al instalar

capacitores es:
~ VY - J3CeXel |
10(XV)
350x0.747x4.5
10(13.2)2

\

il

V% = 0.675



El aumento por centual de tensidn en el transformador es:

0
Vt% = -~2Z— Zt
KVAt

_ 359
= 5565

tho = 0098
Ia reduccidén total de tensibdn es:

00675 + 0098 = 1@655

H1 incremento d& rendimientos por energia y demanda se obtie

ne por medio de la fbrmula 29

B3 = ¥3.7 [ (v2/v1)1-0.1]
K3 = Kl1.fc.T + K2

= O,OZXOOQSX8?6O+38,56.
K3 = 117.4

B3 = 117.4x750 [(-1201822_y1+6 4]

B3 2343.,11 dblares.
El beneficio global obtgnido al instalar capacitores:
- B = B1+B2+B3 ) '
- . = 5420.%8 + 631.58 + 2343,11
B = 8395.07 dblares.
Ta relacibén -beneficio ccsto B/D es:

D = Kq.Qc

1.175x350

]

w}
l

= b11.25 dblares.




411,25
B/D = 20,41
Por tanto por cada dSlar invertido en instalar capacitores

se obtienen 20.41 dblares de beneficio econd=ico

Instalacibn de reguladores de tensidn.

Pars determinzar los
KVA nominales del bahco de reguladores a instalarse,se u

sa la férmula 36:

= KVa «R%/3x100

KVAreg°1ﬁ cargs

Tuego los KVA nominales de cada regulador monofésico con:

KVA

reg.1¢ 1000x130/3x100°

33,33 KVA

In el mercado se encuentra ;eguladoreé de 34.5 KVA tipo dis
tribuci@ﬁ;luego los KVA totales instalados en reguladores
s0ML: BXBQeé = 103.5 KVA

De gcuerdo con el gré&fico L.1 se instalarén los reguladores a

-1/3 de la longitud total del alimentador,en este caso serd a

3 millas desde el transformador de la subestacibn.
Para encontrar el beneficio ecomdmico debido al uso de regu_

ladores se utiliza la férmula L45.

-

B = Ki.p [ (V2/V1 y1+6.4]



61

Si el nfimero de horas considerado es 8765 horas;Kh es igfual
a K3 calculado anteriormente,por tanto K% = 117.4.
Si se comnsidera que con los reguladores se obtiene un incre
mento de-tensibn de un 2.5%,por tanto V2 = 1,025V1.

Por tanto:

B

It

117.4x750 [ (1.025)1+01]
3548,.33% db6lares.

1

B
La relacidn beneficio costo es:
Sios

- K 1
D "hr°K]Areguladoreso

3,9LLx103, 5

1l

D = 408,20 dblares.
B/D = 3548.33/408,.20

B/D = 8.69

i

Por tanto por cada dblar invertido en instalar reguladores

se obtienen 8,69 dblares de beneficio.



: CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMEIIDACTONES

Conclusiones.,

Es de gran importancia la régulacién de la ten '
sibén en un sistema de distribucidn,une mala regulacidn cau_
sa moléstias a los usuarios y produce pérdidas econdmicas

a la empresa elbctrica. . ’ |

El mantener lé tensiéﬁ dentro de los 1limites recomendébles

por las normas de disefio prolonga la vida de todos los equi

pos conectados al sistema.

Para mejorar la regulacidn de la tensibn se puede instalar

condansadores y reguladores de tensidn en los alimentadores

de distribucidn.
Los principales bénefiéioé técnico econémicos propiciados
por los condensadores se deben ag:La reduccidn de pérdidas

deé potencia y energiasaprovéchamiento Sptimo de la capacidad
de las instalaciones,uejor regulaéién de la tensibn y mejo_
ria en el Factor de potencia,debiendo tomarse en cuenta que
todos estos aspectos estén fintimamente ligados entre si,por
locque el estudio preferente de uno de ellos obliga a tomar
en cuenta a los demis, . '

La compensacibédn de reactivos se efectlia por medio de conden

sadores est&ticos sean estos conectados en serie o en para_



-

lelo,o por medio de condensacdores sincronos,

Cuando las cargas conectadas al alimentador 2~tén uniforae

mente distribuidas,la ubicacidn mas Sptima es a dos terciocg

mas Sptima a instalarse en capacitores es aproximadaszente
dos tercios de la carga reactivae total del sisteras
Hay dos -tivos de reguladores de tensidn:induccidn y »naso,

siendo generalizado el uso de los reguladores de tensidn

Los reguladores se deben instalar antes del punto en donde
se produsca la tensidn ninina permisibdle,para voder tenzsz
un incredento de cargas futuras 10ﬁglizédas'entre el rezu
lador y el punto de regulaciﬁn,por lo cue: se debé calibrar

ensidn zn la linex

LIl Nt U

<l

adecuadanente el compensador de caida de
del regulador, - -

Al ajustarse el relé de retardo de tiempo o el ancho de tan

ey

2 se limita el nlmero de operaciones recluer

[
o8
)
n
'3
O
3
@
,_1
=
|O

gulador.

"Al reducirse el ancho de banda del regulador,la longitud y

la carga en el alimentador pueden ser incrementacdas.
Los ingresos econdmicos odbtenidos al instalar reguladores .
se basan finicamente en la mejoria de la tensidbn.

Recomendaciones.,

Para mejorar el nivel de tensidn es preferi

ble utilizar condensadores y reguladores de tensidbn,antes



gitud total del alimentador,y la capacidaé mec dptina a ing

. h~regnladores de tensibn tipo paso¢“S>\“*\\
= f" TR S ) \

oue hacer grandes inversiones en nuevas lnstalaciones cn

)
ct

el sistena.

¥

Debe darse preferencia é los cawacitores instalados en nars
lelo en los alimentadores primarios,.

Se recomienda tener cuidado en.la instalacidn de capacitores
sobre todo en condiciones de wminima cargas

Para cargas uniformemente distribuidas la ubidaciéﬁ mas Hpti

ma del vanco de capacitores debe ser a dos tercios de l& 1o
talarse en capacitores es aproxizadazente dos tercios de la

Es adecuszsdo el uso de capacitores en allinentadores urbanos

5

en donde sxistan altas densiéaees de cafsd,o sea 108 T
formadores pueden estar fﬁncionando sobrecargados,o en los
limites de su capacidad térmica,b en sistemas en los cuszles
el bajo nivel de tensién se debe a un bajé factor de poten_
cla,

En azlimentadores de distribucidn r»uwrales en los que general

> _grandes longitudes,con grandes problemas de re

e =L -

- . e e R i i .
gulacidn,los capacitores mo podré&n resolvér el problema -er

su totalided,vor lu=mue en este caso resulta-mejor instalar

L I - T
Finalmente para decidir eiftre la .instalacidn de comdensado
) \

4

res o reguladores de tensidn,se debe analizar las caracte_

risticas de funcionamiento de cada sistema en particular.
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