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1.1

CAPITULO I

IHTHODÜCCION.

Al. diseñar un sistema de distribución de eneróla _e

JLectrica5o al realizar la evaluación del aismo,siempre se debe

á tomar en cuenta: el control o regulación de la tensión, pro te_c

ción y economía,para que el diseño esté de acuerdo con la confia

bilidad y calidad del servicio eléctrico»

Cuando las rede.s de distribución están operando, encontramos un

gran número de problemas,uno de ellos y cuya importancia es n_e

tamente eléctrica es la regulación de la tensión.No se controla

la tensión en algunos Sistemas de distribución del país debido

a que este problema se lo ha relegado a un segundo'plano,lo

que trae molestias a los usuarios y produce pérdidas económicas

á la. empresa, como se analizará en el desarrollo del presente

trabaje, .

Alcance y objetivo.

El principal objeto <i-s¡ la regulación de la

tensión en un sistema de distribución es suministrar al usuario

una tensión que esté dentro de los limites normalmente -acepta_

bles, •

En el capitulo-I se analizará la nece'sidad de la regulación de

la tensión en un sistema de distribución,tanto en el aspecto

técnico como en el económico. v

En el capítulo II se lleva a cabo un estudio de la instalación

de condensadores estáticos o slncronos5estableciendo las venta_

jas y desventajas del uso de estos* .



1.2

' 2 . .

&n el capítulo i I i se liará un estudio económico del uso de con_

densadores,particularizando un beneficio económico para cada

ventaja técnica de la aplicación de estos equipos,- ;,

in el capítulo J.V se efectuará un estudio del uso de rerulado_

res de tensión, finalizando el estudio técnico con una cr>:ar>ara_

ción con los condensadores.

jî n el capítulo V se efectúa un estudio económico del uso de r_e_

guiadores de tensión, estableciendo el aumento de .-.rendimientos

económicos debido aX-'increraento de tensión que 'se obtiene con

estos equipos,

-c/n el capítulo VI se desarrolla un ejemplo práctico de aplica__

ción del 'estudio- efectuado en los capítulos anteriores.

.Finalmente en el capítulo Vil de la presente tesis se estaolecan

las conclusiones y recomendaciones» .

Juste estudio tiende a optimizar el use de condensadores' y re_

guiadores de tensión en alimentadores de distribución,.lo cual

servirá de guía para" encontrar una. solución entre las varias que

existen en el problema de la regulación de la tensión en un sis_

tema de distribución.

Necesidad de la regulación de ía tensión en sistemas de distribu

ción.

En el desenvolvimiento técnico actual,las empresas eléctricas

deben procurar satisfacer siempre las necesidades de los consumí,

dores de energía eléctrica;la empresa deberá entregar un servi_

ció continuo de energía y un nivel de 'tensión aceptable.
v

Un sistema de distribución ideal es el que mantiene la tensión

constante e invariable,sin embargo ningún sistema puede funcionar

con tensión uniforme a lo largo de todos los circuitos,la causa
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sausa de esto es. la calda "de potencial a lo largo de los difereri

tes elementos que componen' la rede . ..

2<J Necesidad técnica*

La principal justificación para que .,e

efectúe la regulación de la tensión en un sistema de di_c

tribución es que los usuarios puedan obtener una tensión acorde

con las limitaciones de diseño de sus aparatos. La. tensión de pía

ca generalmente está da.da por por las normas de' diseño y debe e_s'

tar en relación con la" tensión de la red de distribución..

Cuando en algún aparato se aplica una tensión que tiene gran va

riación con respecto a la tensión de diseño este funciona mal,

acortándose la expectativa de vida del equipo,

1«2«1.V Variación de la tensión.

Debido a limitaciones en ¿;u i;:a.

yor parte económicas, resulta imposible entregar al usuario una

tensión constante exactamente igual a la tensión de placa do sur:

aparatos.

En todo sistema de distribución encontraremos la máxima caida de

tensión en la hora pico, y la caida será mínima cuando la carga

sea ligera. La diferencia entre la máxima y. la mínima caida de

tensión se denomina"amplitud de variación de la tensión'1. Epta

variación se ha definida en tres zonas: favorable, tolerable y ex

trema.

Zona favorable: esta zona cubre un rango que incluye la tensión.

nominal de funcionamiento de la red, siendo este rango de varia__

ción el aceptado normalmente para el buen funcionamiento de los

equipos, los sistemas deben ser proyectados de modo que trabajen
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dentro de esta zona. ' . •

Zona tolerable:esta zona altera ligeramente, las tensiones de fun

:ionamiento en un dos ó tres por ciento sobre o bajo la zona fj.x

jvorable.El funcionamiento en esta zona debe s..r temporario, loe.

¡equipos aún trabajan satisfactoriamente.

Ziona extrematestá en un dos a un tres por ciento sobre y. bajo

La zona tolerable, el tiempo de funcionamiento dentro- de esta zo_

na debe ser muy corto, solamente en condiciones anormales y de _e
i " '[

rnergencia,por ejemplo cuando sea necesario transferir cargas de

un circuito a otro por fallas del sistema*

La variación de la tensión dentro de cada zona se puede ver en

la tabla 1.1 " . . -

Tensión

nominal

deT sis

tema. '•

120

1 20/240

1 20/208

240

'480

Zonas de _ tensión

Favorable

Máxima

125

1 25/250

1 25/21 7

' 240

480

Mínima

110

1 1 0/220

114/197

2TO

420

- Tolerable

Máxima '

127

1 27/254'

1 27/220

250

500

•línima

107

107/214

1 07/21 ¿

200

400

Extrema

Máxima

131

131/260

131/225

260

5.20

¡•línima

103

103/209

107/190

190

380

i, TABLA 1,1 ..-Zonas de variación, de la tensión.

El límite superior se controla mas fácilmente porque depende de

las condiciones iniciales del sistema,el límite inferior depende

del crecimiento de áreas servidas y de las demandas futuras,fac_

tores que son difícilmente'previsibles. . " .



1*2.1*2 Efectos de la variación de la tensión en los equipos.

Cuan

do cualquier aparato está funcionando con una tensión

diferente a la de diseño,tanto su vida corao su operación sufre

alteraciones.

-a energía se utiliza, en aparatos de iluminación,motores de in_

iucción,aparatos de calefacción eléctrica'y electrónicos.

3,-iJiecto en la iluminación.Un aumento de la tensión produce un

.ume-nto del rendimiento lumínico,pero disminuye la vida útil de

las lámparas con la consiguiente pérdida económica.

n cambio una disminución en la tensión trae consigo un bajo

endimiento lumínico5pero la vida ae la lámpara aumenta consid_e

rablemente ,1o cual va en contra de su función.que es iluminar»'

la figura' 1•i(a)podemos observar lo explicado anteriormente.

Era el caso de las -Lámparas fluorescentes i, figura 1.1 b ), la 'cen

sión debe tener un valor apropiado,debido a que "un bajo nivel

de tensión produce -una • disminución de la "tensión de los eleci:r¿

dos reduciéndose como consecuencia la escbslón" electrónica ,1o

que origina una disminución en su rendimiento lumínico.

La disminución de la tensión dificulta el arranque de la lámpara

lo cual afecta la capa que emite electrones,incidiendo. directa_

mente en la vida de la lámpara»

un aumento _de la. tensión incrementa, la emisión lumínica y al ser

la corriente mayor que la nominal,llegándose en algunos casos a

la destrucción total de la lámpara o de sus accesorios.
i . . .

En las lámparas de mercurio las disminuciones bruscas ae tensión

pueden extiguir el arco y los arranques excesivos ¿legan a afec_

tar la'vida de la lámpara*
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b-Efectos en los' motores de inducción.-Kn los actores de induc_

ción el par de. arranque,,el par crítico y el par de. operación-

normal del inotor son proporcionales al cuadrado de la tensión

aplicadac . '

Guando se reduce la tensión el par de arranque disminuye,y si

se reduce la tensión cuando el motor está operando,su velocidad

c^v*-t<t.¿Tc
disminuye existiendo un incremento de la. t-e&sár&n absorvida, lo

cual sobrecalienta los bobinados del motor,incidiendo directa.

mente en la vida de los aislantes*

Cuando se incrementa la tensión aumenta el par actor,y sillegr..

a valores elevados puede ocacionar un daño irreparaole al .no__

tor,

Si se aumenta la tensión el factor de potencia disminuye perju.

dicando al sistema si la carga del motor -es- grande. \.í,l efecto

de la variación de la tensión en los motares de inducción puedo
<

observarse en la figura 1.2;

c-Efecto en equipos de calefacción eléctric'a.-^a calefacción el'e_c

trica se usa en el servicio:doméstico,comercial e industrial.

¿1 calor producido por estos aparatos es directamente propor_

cional al cuadrado de la tensión aplicada/

En el uso doméstico esto no tiene mucna importancia,pero en la

industria si lo tiene, ya q.ue un incremento o decremento .de la .e_

nergía calórica,influye directamente "en la calidad y número de

unidades ae producción»

JLOS valores de tensión" por encima del nominal pueden disminuir

I la vida de las resistencias,inductancias y dieléctricos que fojr
'

malí parte de estos equipos, t^üsto se puede observar en la figura
-

I 1.3). • '
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d-jofecto en -los aparatos electrónicos.-i,a variación de la tensión

afecta los filamentos de las válvulas electrónicas, que son los

:ua.s sensiu~l.es a las variaciones de la teiTsión.intre ios aparados

electrónicos como radios y televisores que son ae uso soneraii_

zado,una variación de la tensión afecta ei volumen, brillo, iraa_

gen y-vida media de estos-aparatos.

xor lo que se na analizado anteriormente se puede conciuir que

la tensión, debe mantenerse dentro de los límites permisibles pa

ra que un sistema de distribución sea de buena calidad.

rara lograr este objetivo se utilizan .equipos de regulación de

la-tensión situados estratégicamente dentro del sistema.

2.H Importancia económica.

Al tomar en cuenta la caida de ten

sión permisible en un sistema de distribución,siempre se

deuen considerar dos factores que- son el costo y la calidad del

servicio eléctrico.

Un sistema es mas económico cuanto mayor sea la carga serví da¿.= \o en ese caso la calidad del servicio eléctrico tiende a ser

deficiente»

íuando la carga es menor}se mejora la calidad del servicio5inci,

dieado en el costo.

Una tensión- insuficiente disminuye disminuye el consumo de ener

gla,por tanto disminuye los ingresos de.la empresa;una tensión

excesiva puede destruir los equipos -de ibs consumidores y de la

empresa eléctrica. . •

î a regulación de la tensión tiene como objetivo satisfacer las

exigencias del usuario a un costo económico¿
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-uos gastos fijos anuales de la empresa son independientes de

la cantidad de energía vendida,pero a mayor número do l_v/h -vendí

monor será la incidencia en el costo de cada Xv/h,por tanto es-

may:>r la utilización del servicio eléctrico,.

nejorar la regulación cié la tensión, directamente aumenta la

energía vendida por el mismo valor de carga conectada al sistema»

mala regulación causa molestias a los usuarios,predisponiendo •

lo,

sie

cli

una

factor de potencia Da3o,disminuye la regulación de la tensión

tido este el motivo por el cual la empresa aebe exigir a

fi'cioSjpudiendo provoca» accidentes,vandalismos,étc»

en contra- de la empresa*

«Q /
;nte-s un pago adicional.

baja tensión causa una iluminación deficiente de' calles y edi
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CAPITULO II •

USO D:n CONDENSADORES

Introducción.

•El acelerado avance tecnológico de los últimos

tiempos ha conducido en el dominio- de la electricidad, a un_

máximo aprovechamiento de los equipos y elementos de las re

des de distribución de energía eléctrica,por tanto debe ten

derse a corregir un bajo factor de potencia y.por ende un

bajo nivel de tensión.

En el présente capítulo se describe el uso de condensadores

á. lo largo de alimentadores de .distribución, con el'objeto de

maximizar los beneficios técnicos resultantes de su instala

ciSrí.

Aplicación en distribución.

La energía a ser utilizada está

costituida porrmotores eléctricos, equipos de soldadura elé_ó

trica,compresores,cierto tipo de hornos eléctricos,consumo

residencial,comercial,etc«estas cargas pueden ser divididas

en resistivas y reactivas.Las resistencias consumen potencia
\y las reactancias consumen potencia reactiva-

vars;dado que los sistemas de distribución evolucionan en u

na forma casi continua, el análisis de las necesidades de pp_
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tencia reactiva debe realizarse en forma periódica-,

Para suplir la demanda de reactivos se utilizan co

res en los sistemas de distribución.

Las consecuencias de las altas demandas de reactivos en un

sistema de distribución puede manifestarse de varias formas:

-Los transformadores de lasubestación pueden estar funcio_

nando sobrecargados o en los límites de su capacidad térra

ca. . .

-Bajos factores de potencia, lo que causa un incremento inn_e

cesário' de las pérdiads en el sistema.,

-Caídas excesivas de tensión en las líneas de distrir.ucion.

La potencia'reactiva inside en el control de la'tensión,re_i

ducción d'e pérdidas de potencia y energía,y'en el aprovecha

miento óptimo de la. capacidad de las subestaciones e instala,

ciones del sistema dé distribución. Debe tornarse en cuenta

que todos estos aspectos están íntimamente relacionados en_

tre.sí,por lo que el estudio preferente de uno de ellos obli_

ga'ca tomar en_• cuenta a los demá's.

La compensación de reactivos se hace por medio de condensa_

dores estáticos o sincrónicos-.

El empleo de condensadores puede hacerse a nivel de subesta_-

ciones o en alimentadores,

2«2,1 Uso de condensadores en subestaciones.

'-.•< . . Los condensado_

res se usan en subestaciones.de distribución en el
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lado- dealta o "baja tensión. - • • , -

Las causas por las cuales los condensadores son instalador

i una subestación de distribución son-,

uando la subestación alimenta una gran carra directa;.iente.

Si no se puede instalar mas capacitores en derivación fijas

n las lineas, debido a niveles de tensión altos en. .Tomentos

carga ligera. '

-•Cuando se desea tener en un solo sitio, centros de operación

irecta sobre los condensadores^pudiendo .maniobrarlos manual

o automáticamente" de acuerdo con los diferentes períodos de "~

arga del sistema.

2.2.2 Uso de condensadores en .alimentadores.

Se usa condonsa_
<

dores-en los alimentadores 'de un sistema de distribu_

ción debido a que de esta manera se pueden localizar mas cer_

ca de los centros de carga. .

Debido a que el costo por KVAR instalado tiende a aumentar

conforme se acerca mas hacia la carga,solo en algunos casos

se justifica el instalar los 'condensadores -en los alimenta^

dores secundarios,por lo que la tendencia actual es ubicar_ .

los en los^circuitos primarios (referencia 17 ).

Uso de capacitores en derivación.

Se usan capacitores en deri_

vación en alimentadores pr'imarips de un sistema de distribu_

ción para obtener beneficios por; •



-Reducción de pérdidas de potencia y energía.

-Incremento de los niveles de tensión,

-incremento de la capacidad del sistema.

-Mejor factor de potencia.

2.3*1 Reducción- de pérdidas de. potencio, y energía»

Hay varios

tipos de cargas conectadas a un ali:»entador c.o:ao son::

cargas uniformemente distribuidas,cargas concentradas,carcas

no uniformes,etc.

Para el análisis de la pérdidas de potencia y'energía supon

dremos un alimentador con cargas uniformemente distribuidas

y resistencia uniforme.co-no se ilustra en la figura 2.1

f
^

X

' 1

Lr
•dx

" > r±

• FIGURA 2.1
\a unifilar de un alimentador trifásico con carga

uniformemente distribuida y resistencia uniforme.
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Considerando el diagrama unifilar del circuito trifásico de

un ali.'ientador el cálculo de las pérdidas es el siguiente:

2=. 3.r.x.i

Las pérdidas en el elemento de longitud dx es:

2 2dL-^0 = 3«r.dx.i (1-x)

y las pérdidas totales son:

~rl
(l-x)2.dx

Ó

(a)

, watios.
U1

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

son:

".T

rT
Et I It2 dt

O

= E t . I t .max .Lf .T

E^0 = 8 . ? 6 Rt.lt max2.Lf '

Cuando instalamos un "banco de capacitores demo se muestra en

la figura2>2} las pérdidas son modificadas:



le.

FIGURA' 2¿2
Instalación de un banco de capacitores en un alimcnta_

dor.
le

* = '3.r ) [i2(l-x)2 - 2.i?.ic(l-x) + ic2]dx + } i2(l-x)2dx
á O " le

= 3»r [ 1? i2 + (le2 - 2.1c.l)i ,ic. + ic de"] vatios. 0}

Kestando la ecuación h menos la ecuación Jb,la reducción de p'or

di das viene a ser:

-=f3.r(2.1c.l - le Kw (1)

i la reducción de pérdidas es integrado con respecto al tieva

po se obtiene la reducción de pérdidas por energía.

T
¿̂  Lxcvdt

= [3.r(2,lca-lc2)ic.i2max.Lf.T - 3.r.lc.ic2.Ti/1000 (2)

donde:

i = corriente por unidad de longitud de la carga uni-

formemente distribuida-,

ip= componente reactiva de la corriente. .

ic= corriente reactiva que aporta el banco de capacito,

- res

Lf= Factor de la corriente reactiva.
-T T

Lf = l 2 dt
T !„ max

I>reactiva inedia

I.reactiva máxima
(3)



1 = longitud del alimentador.

lc= longitud- del alimentador desde la subestación hasta el purt

to en donde está conectado el banco de capacitores.

r = resistencia del alimentador en ohms por unidad de longitud,

= tiempo en horas en que los capacitores están conectados a

carga» . . ". •

2,3.2 Incremento de los niveles de tensión.

De la figura 2.3

se deduce que la caida de tensión en un sistema de d'i'_s

tribución es :

E-V = Ip.E + (Iq-Ic)X

E-V = --
V V

En circuitó.s de distribución de tensiones medias- o elevadas

se puede despreciar la componente E .de la impedáncia,o sea

se considera únicamente -el efecto del capacitor,la ecuación

quedaría modificada por la siguiente expresión:

V-E = '-Q--X
V

Dividiendo ambos términos para V: , w v/w2
(, V — £j)/\i — t¿C » A/V

Luego el aumento por centual de'tensión puede ser expresado

por:

Donde:

Qc

1

x

10(KV)¿

v

cantidad de Kilovars trifásicos en capacitores in.s

talado So

longitud d e l alimentador . . .

reactancia del alimentador en obras por unidad de

longitud»
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EIGURA 2.3

DIAGRAMA VECTORIAL DE LA TENSIÓN Y CORRIENTE

DE UN ALIMENTADOR CON CAPACITORES INSTALADOS EN EL
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KV = tensión do línea en Kilovoltios.

Como se nota para una determinada línea el au-nento r;or centual

de tensión es directamente proporcional a los KVA1? instalados

El transformador de .la subestación también expafi/nentará un

aumento de tensión, el cual es independiente de' la carga y pu'_e

de ser determinado por la fórmula: (Referencia 2 )

- - X t
KVAt

(5)

En donde:

Vt = au.-nento por centual de tensión en el transformador,

KVAt= potencia nominal del transformador»

Xt = reactancia por centual'del transformador.

Por lo que queda expuesto podemos disminuir la caida de ten.

sión en la línea,la que "está -dada por la fórmula: (referen

cía 7)) . . - •

AV1P/ -

10(KV)'

En donde:

= caida por centual de tensión en la línea.

1 = longitud de la línea.

r = resistencia del conductor en ohms por unidad
\e longitud.

x_= reactancia del conductor en ohms por unidad

de longitud,.

O = ángulo de fase.
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KV = tensión entre fases en Kilovoltios.

KVA = carga aparente de la línea.

2.3«2.1 Cuidados de utilización.

Cuando' se utiliza capacitoj_

res en derivación en alimentadores primarios deben

ser adecuadamente conectados o desconectados al sistema de

distribución,en condiciones de máxina o mínima carga,ya que

on una carga ligera se podría llegar a tener una tensión

mayor que la nominal»

Para eliminar este problema se utilizan bancos, de capacito_

res desconectables,los cuales están planificados para entrar

o salir de operación del sistema,ya sea manual o automática;

mente» _ - ' . ' • •

Su utilización 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 máxima

capacidad instalada en el sistema.

-Se desea mantener la tensión dentro de los niveles adecuados,

ya sea en condiciones de máxima o mínima carga» '

Si la tensión máxima permisible ya ha sido alcansada en mo •_

mentós de mínima demanda,cualquier cantidad adicional en.

'KVAR instalada debe ser desconectada. '

Si hacemos consideraciones necesarias para mantener la tensión



dentro de los límites tormisiblec,se instalan capacitores

fijos. •

£.3*3 Incremente de. la capacidad del sistema. '

/

En el diaeraba

vectorial de la figura 2.¿f representa.mos un sistema .:

co?npuesto por una potencia aparente S = P+jG, con un factor

de potencia 6 (punto 1).Cuando instalamos una cierta can ti

dad de potencia reactiva Qc en capacitores, el sistema pr._

sará a tener una potencia S'= P^jO^con un factor de poten_

cia O',por tanto Q'= Q~Qc(punto 2),luego la capacidad de.

alimentación pasa a ser S'menor a. S, entonces po'd'rá el sist_e

ítta aprovechar el incremento de capacidades debido a la in_s

talación de capacitores/por -tanto es posible atender una d_e

manda adicional AP,con el mismo factor de potencia § (punto

3 de la fig.2.¿t),lo que representa grandes rendimientos p_a

ra la empresa.

De la fig* 2.4se deduce el incremento de potencia activa

AP = ¿S.cosQ

AS = S-S'
v

LP P_
~cosÓ cosQ"

A P •= P(1-cosO/cosO') (7̂



KVAR

3

>KV/

FIGURA 2.2f

DIAGRAMA VECTORIAL D2 LAS POTENCIAS AL INSTALAR

CAPACITORES ,



.3,4 Mejoras en. el factor de potencia.

Al instalar c-ipacito_

res se mejora el factor de potencia, lo que es muy Í:.T_

portante sobre todo en las industrias,cuando este es bajo

hay un consumo, elevado de corriente reactiva por parte áe la

carga,por lo. que hay pérdidas excesivas en los circuitos de

distribución,.

De la fig.2,¿j- se obtiene el factor de potencia mejorado de_

bido a la instalación de capacitores,

Qc = Q - Q'

Q = P.tgO

Q'= P.tgO '

Luego:

Si

De la ecuación

potencia;

Qc = P(tgQ - tgO') (S)

fp'= cosO'

tg9'= senG'/oosO'

se obtiene el valor del nuevo factor de

(9)
fp

En donde:.

Qc.

P

fp

-KVAR de los capacitores instalados,

potencia activa de la carga en Kw.

factor de potencia inicial»
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fp*= factor de potencia final»

Uso de capacitores en serie.

*̂ .1 Ventajas.

El uso de capacitores en serie es mas eficaz

cuanto mayor sea el desfasaje entre los vectores ca_

\racterísticos de tensión y corriente, como se ¡nuestra en la-

figura 2"í5«

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

la regulación de la tensión se realiza en forma automática,.

y el aumento de la tensión es mas elevado cuando es mayor

es el factor de compensación"]?" elegido,siendo K el cócicn

te entre la reactancia Xc que se conecta a la línea?con res_

pecto a la reactancia de la linea XI;o sea,si la caida .de

tensión en un circuito viene dada por: /

AV = I.Rl.cosQ + I.Xl.senQ. (10)

Si en el circuito conectamos capacitores en serie, equivale

a introducir una reactancia capacitiva Xc,el efecto se o~bser_

va en la siguiente ecuación:

- AV=I.KUcos9 + I(Xl-Xc)senO • ( 1 1 )

\n dondet ' ' • '

I = corriente de.linea.

Rl = resistencia de la linea,
• i

XI = reactancia'de la" linea.
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Si:

Xc/Xl = 1 la caida de tensión se reduce al valor do:

AV = I.Rl.cosQ (12)

Otra ventaja del uso de los capacitores enserie es la re_

gulaci6n automática y continua del factor de potencia en to

dos los estados de carga, este tipo.de instalación es reco.-nos

dado cuando el factor de potencia propio de la línea tiene •

un valor bajo debido a .su carácter fuertemente inductivo^o

cuando se trate de líneas aereas de gran longitud»

Eesultan también aptos cuando se trata de ;lineas paralelas

o circuitos en anillo, que alimentan en un punto intermedio

o final a una carga común, siendo las impedancias de las líresas

distintas,distintas longitudes,diferentes materiales de los

conductores utilizados,etc.Es posible lograr una conexión en

paralelo,modificando con la. instalación de loes capacitores

en serie las constantes de la línea de modo de lograr una s_e

me¿ansa de impedancia,que permitan similares tensiones de

lle.gadaí referencia 10 )"

Los capacitores en serie son particularmente útiles en cier_

tos circuitos radiales, cuando se quiere contrarrestar los _e

fectos titilantes (lárnp« Flicker),producidas como consecuen

cia de cambios bruscos.de carga,por ejemplo, frecuentes a_

rranques de motores electricéis»



xc^/xi = 1 E y

22

Xc /Xl = 2 E V

Xc.VXl = 3 E V E= tensión do salida,

y -r V= tensión de recepción.

Rl= resistencia de la línea.

-j- Xl= reactancia de la línea*.

Xc= reactancia capacitiva del

Capacitor en serie.

1= intensidad total de la

línea.

0= factor de potencia inicial.

0= factor de potencia corregido

FIGURA 2. 5

de 3-Os vectores de tensión y corriente "cuando se

instalan.capacitores en serie.

2.4.2 Desventajas*

/ El uso de capacitores en serie ofrece se_^

ríos problemas en cuanto a su protección y operación

se refiere,.y a que en casos de cortocircuitos los-condensa_

dores se" encuentran sometidos a fuertes-sobretensiones,que

solamente podrían ser soportados por los capacitores por un .

brevísimo tiempo,ya,que en caso contrario se corre el ries_

go de que se deteriore su aislación,o se destruya totalmen_
c

te.Por este motivo se necesita una protección- espacial para

los capacitores conectados en serie*
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2,5

También se evita su uso debido a la posibilidad siempre pre_

senté de f errorresonancia, se presentan en el transformador

corrientes de excitación distorsionadas y excesivamente gran,

des.Su aplicación requiere por tanto una cuidadosa considera,

ción de los principios de ingeniería involucrados» I

)Existe poca experiencia en cuanto al uso de los capacitores

onectado's en serie en sistemas de distribución»

Uso de.condensadores síncronos»

Hace algunos'añps cuando se CUD

seaba compensar reactivos a 'las cargas.se usaba preferenciol

mente condensadores síncronos, esto era debida a que éstas m'5.

quinas se conocían mucho mas. que los capacitores;el continuo

progreso técnico y sus decrecientes precios han sido facto_

res decisivos para que los condensadores síncronos se útil:!.

cen en menor escala»

Sin embargo se debe analizar los factores que determinen el

uso de condensadores estáj;i_c_oŝ o síncronos, como son;

-Los costos de operación,mantenimiento y equipo adicional es

mayor en Ips condensadores síncronos*

-Los condensadores síncronos tienen órganos sometidos a de_s

gaste}además necesitan vigilancia en su operaciónjSe encuen-

tra dificultad en su instalación,no es posible -instalarlos

en cualquier local,ni tampoco a la interperie.

-Las pórdidas por potencia son menores en los capacitores.

-Un condensador sín.crono es capaz de suministrar vars en a



de lauto al sistema y operar co:no reactor absorviendo vars de

II.

-La finura, de :los vars suministrados por los condensadores

síncronos no puede ser alcansada por los capacitores,a .ríenos

que. se usen capacitores con un número de pasos desconectadles

muy grande.

-En cuanto a su confiabilidad se refiere tuna falla interna

en cualquier unidad del banco de capacitores,hará que salte

el fusible de protección de esa unidad, sin arriesgar el fun.

cionamiento total del bancovEn el caso de los condensadores

síncronos los Yars que se arriesgan en caso de falla son ;na

yores.La probabilidad de que ocurra una falla en el banco

da capacitores es mucho menor que la que pueda ocurrir en los
c

condensadores síncronos. - -

Finalmente se puede concluir que si no se desea un fino con_

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

niente utilizar capacitores conectados en paralelo,.



CAPITULO III

ANÁLISIS ECONÓMICO DEL uso DE CAPACITORES-

, 1 Introducción.

El presente estudio está relacionado con la detejr-

minación de los beneficios económicos obtenidos al instalar ca

;pacitores en aliinentadores primarios de distribución.

Un análisis económico de esta naturaleza envuelve muchos projj

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

'¿na misma empresa un sistema es diferente a otro,pudiendo tam

'bien decirse que un circuito se diferencia de otro;esto ocurre

debido al gran número de parámetros y de combinaciones invclu_

eradas,por lo que se efectuará un análisis económico general,

que conducirá a un uso adecuado de los capacitores para cada

;aso particixlar.

Ventajas- económicas, ' •

Las ventajas económicas de la instalación

de capacitores están relacionadas de un modo general con el

incremento de la capacidad del sistema,reducción de pérdidas

i los circuitos y aumentos de rendimientos debido al incre_

mentó de la tensión,

3.2.1 Incremento de la capacidad del sistema.

Este tipo de be i

neficio se debe a.la eliminación-o reducción de las nuevas
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inversiones . en equipos o refuerso-s de lineas, para atender

tanto la conexión de nuevas cargas como el crecimiento veg_e

tativo del consumo»

Como se analizó en el capitulo anterior, al instalar una can

tidad Oc en capacitores, podemos obtener una potencia aparen.

te adicional AS, y por tanto un incremento en potencia activa

APjlo cual re'presenta grandes rendimientos para la empresa.

Por otra parte el costo de la instalación de los capacitores

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

justificar su instalación desde el punto de vista económico.

Para establecer lS-5 beneficios económicos utilízanos la fó_r

muía ?:;.

AP = P(1 - -£2fO-)
cosQ'

Para transformar estos Kilovatios de potencia activa incre

mentada a un valor monetario, debemos conocer el- c.osto del

Kw en el punto Considerado, al que se llamara"K2".

Por tanto el beneficio obtenido al incrementarse la capaci

dad del sistema es:

Luego

. Bl = K2.AP

B1 •= K2.P'Ó-cosQ/cosQ') (13)

X? 3.2.2 Reducción de perdidas.

j .
i

La reducción, de pérdidas de poten_

cia y energía lleva a una reducción de los costos de

operación.

Si los factores que reducen estas pérdidas reducidas a un fa_c
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tor económico común son llamados "K1 " y UK2", entonces el be_

neficio económico obtenido es:

B2 = Kl. 4- K2.
(14)

De las . fórmulas T y 2 se obtiene la ecuación- de los beneficios

B2 = 3.r [lc.i?(2tlc«l~lc2)Y - Ic.lc2e
1000

En donde: . . . • .

Y = KI.Lf.T + K2 (16)

Z = K1.T + K2 (17)

Para obtener los valores más óptimos de la ubicación y capa
^ ___ _ - - - •

cidad del banco de capacitores, efectuamos la primera deriva.

da de B2 con respecto a las dos variables, independientes "i.0"

Ic"}e igualamos a cero.

2dB2/dIc = O = i?(2.'lc.l - lc)T - 2.1c.Ip.S

dB2/d;lc = O = Ic.±2(2.1 - 2.1c)Y - Ic .Z • . . d

Resolviendo simultáneamente c y d se obtiene:

le = 21/3

3

Ic,=

08)

. (19)

3.Z

Para obtenei- lo.s máximos beneficios por reducción de perdidas

de potencia y energía reemplazamos l,os valores obtenidos de

le y Ic en la ecuación 15 obteniendo:
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B2 óptimo = .̂ -tl-
9-Z . 1 00.0 (PQ)

-- *-T- U Ui.LEn donde:

Kl = costo unitario del Kwh de energía»

Si Kl•= O,obtenemos el beneficio por reducción de pérdidas

de potencia,.

Si K2 = O,obtenemos el beneficio por reducción de pérdidas

de energía.

Vuelve a tomarse en cuenta K2,debido a que si suponemos que

la carga del sistema está divid.ida en dos partes económica_

mente:una la. carga de los consumidores que es traducida en

rendimientos econóniicos5yla otra, las 'pérdidas de potencia

y energía en los circuitos del sistema de distribución.

orno se .vio ̂ anteriormente el parámetro K2 es definido como

el costo anual del Kw d.e capacidad instalado en el sistcja,

atrás de punto de la instalación 'de los capacitores,o sea

los Kw capaces'de producir rendimientos.

Se debe imaginar que todas las pérdidas atrás de los capa_

citores están concentradas y representando una carga no

rentable;entonces el valor efectivo de K2 debería aumentar

en un pequeño valor,que representaría el costo de suprimir,

estas pérdidas.'

3<.2»3 Aumento de rendimientos .debido -al incremento de la
\:

Los capacitores instalados en un sistema de

distribución aumentan el nivel de tensión,lo que hace

que los ingresos por. concepto de los Kwh consumidos por las
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cargas sean mas elevados* . . '

Los Kv;h consumidos son uria función de la tensión al cuadrado

como se analiza a c-ontinuación:

P = S.cosO

S = V2/Z.

Be = K1 .fc.T.S.cosQ

Bel = K1.fc,T.Vl2,cos0
Z

021 )

(22)

En donde:

Bel = costo de la energía vendida antes de instalar

los capacitorss.

fe = factor de carga medio,-

T = número de horas considerado»'

V = tensión entre fases en condiciones iniciales.

Z = impedancia de la carga,

eos O = factor de potencia de l=r carga.
v̂

K1 = costo del Kwh,

Si la tensión pasa a un valor V2,la energía vendida es:

Be2 = (23)
Z

Dividiendo la ecuación 23 para la ¿2 se obtiene:

Be2/Be1 = (V2/V1)2. v ' ( 24 )

Se concluye entonces que la energía vendida varía con el cua

drado de la tensión incre-.nentada, pero en la práctica se ob__

serva que únicamente las cargas resistivas varía el consumo

non. !..=> -ivvlaoió-'i ^taií-lDir,, .

' y
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con 'la relación anterior.

La variación del consumo en los aparatos no, termostátic-vnen

te controla.dos. y en los jrtotores eléctricos de inducción,no

varía en una relación cuadrática sino en una relación leve

mente superior a uno».

Por lo que se acostumbra usar en la practica una relación • co'n

ciliatoria (referencia 15 ) ¿ .

Be2/Be1 = (v2/V1 ,3.6 '
(25)

La tabla5»1 muestra la variación del consumo de acuerdo con

las variaciones de la tensión»

3*2,3.. 1 Cálculo de los aumentos de rendimientos por enercía

Be - Be2 - Bel

Si: '

Be2 = (V2/V1 ) *

Por tanto:

Be - Bel f ( V2/V1 ) 1 °6-1 1

Be = Kl.fc.T.P [ (V2/V1)U6~l] "(26)

3.2»3»2 Cálculo de los aumentos de rendimientos por demanda.

= K2<,S.cosO

- K2.V-cosO
Z

Donde :



Vvi
1.00

1.05

U T O .

1.15

. 1 . 20

1.25

1 .-30

1.35

1.40

1.45 •

1.50

Be2/Bei

1.00

1,08

1.16

1.25

U34
i

1.43 . .

1.52

1 .62

1.71 •

1.81

1.91.

VV1

.1.55

U 6o

1.65

' 1.70

U75

1 .80

1.35 •'

1.90.

- 1.95

2.00

Be2/Bei

2.02 '

2.12

2.23

2.34

2.45

2*56

• 2.68

2.79

2.91
3.03

TABLA 5.t

VARIACIÓN DEL CONSUMO DE ACUERDO COIí LAS VARIACIONES

DE TENSIÓN. -
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y
Bp = costo, de la demanda en dólares.

K2 = costo de la demanda en dólares.por Kilovatio

Siguiendo un procedimiento análogo al anterior:

Bp2/Bp1 = (V2/V1)1-.6 (27).

Luego el.aumento de rendimientos debido a la demanda es:

8p '= Bp2 - Bpl

Si:

1.6Bp2 = Bp1(V2/Vl

' Bp = Bpl [ (V2/V1).U6-l3

Bp = K2.Pl (V2/V1.)1'6,]] (28)

El beneficio global por energía y demanda es:

B3 = K3.P Í(V2/V1)1 > 6-1] , , •
\ 1 ttJ do)

Evaluación de costos de '.instalación.

Para poder determinar el

costo anual de instalación de una ci'erta cantidad de poten_

cia reactiva Qc,necesitamos obtener un factor que proporcip_

ne el costo.anual unitario por KVAR,al que denominaremos

"Kq̂ -'jy .para determinarlo se utiliza la fórmula de recupera_

ción de capital,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:

Kq = - (30)
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En donde:

C

i

n

inversión total por KVAR instalado,incluido:cos^

to. del equipo5 mano de obra,mantenimiento,etc.

interés.

periodo 'de tiempo para recuperar las inversiones

(generalmente la vida útil- del equipo)

Si se supone:

C = 10 dólares por KVAS

i = 10 %

n =.20 años.

Kq =
20

son: Kq.Q,c

(1+0.1) ¿U-1

Kq = U175 8/KVAR

Luego los-costos totales de inst

3.1- Relación BEííEFICIO-COSTO.

Para obtener'la relación beneficio-

costo B/D,debemos obtener todos los beneficios obtenidos por

incremento de la capacidad del sistema,reducción de pérdidas

de potencia y energía e incrementó de los niveles de tensión,

y este total se divide para el costo total _de la instalación

de los'capacitores.

Por tanto: -

Incremento de -la capacidad del sistema:



B1 = K2*P (1-cosO/cosO')

Reducción de pérdidas de potencia y energía:

9.Z.1000

Incremento de los niveles de tensión:

B3 = E3.P [(V2/V1 )] * -ll .

El beneficio global es:

B '= Bl + B2 + B3

Luego la relación beneficio-costo es:

(3D
D



CAPITULO IV

USO DE REGULADORES DE TENSIÓN

Introducción. •

Un factor fundamental del servicio eléctrico es el

mantenimiento de la tensión dentro de los niveles aceptables,lo .

que es un incentivo para que el consumidor utilice una mayor cari

tidad de energía eléctrica,para un misrao valor de carga conectada

al sistema.

Dependiendo de las condiciones de los circuitos y de las cargar

a ellos conectadas,se puede utiliza^ reguladores de tensión en

aliraentadores de distribución," " •

Generalidades» '

Un .regulador de tensión es un. auto-transformador

regulable automáticamente,posee dos bobinados,que de acuerdo

con la tensión deseada excitaría, un control electrónico, este a

su vez colocará el nivel de tensión através del segundo enrolla

miento,o sea saldrá'hacia la carga una tensión regulada.

4.2.1 Tipos de reguladores de tensión.

Hay dos tipos de re guiri

dores de tensióntinducción y paso.

4.2.1.1 Reguladores de tensión tipo inducción. . '

Estos fueron

. •• los primeros tipos de reguladores de tensión auto.-na'

ticos usados en sistemas de distribución, su utilización ha di_u

• ¡?



minuido debido a que su costo es. mayor que los tipo paso,

3u construcci-ón se asemeja a un motor de inducción, el cambio de

ensión se efectúa por la rotación del rotor,que es el bobinado

ecundario o en paralelo5y el estator o bobinado serie que va

instalado en la linea,hacia la carga.Los cambios de tensión

se deben a los cambios de flujo magnético en el bobinado se_

cundario.

Su rango de regulación es de +__ 10% y reduqiendo este rango a

5%, se permite -operar al regulador con un 200% de su riotencia

nominal.

Este tipo de reguladores pueden.ser monofásicos y trifásicos;

los monofásicos regula los circuitos mono fásicos,y si se utili

za un-banco de tres reguladores,se puede regular un circuito

trifásico. ' •

Hay dos clases de reguladores de tensión tipo inducción trifá

sicos:el de núcleo simple,que tiene un enrollado por cada fase

en. el rotor y en el estator»

El tipo triplex que consta de tras reguladores monofásicos a

copiados mecánicamente entre si.

4.2.1.2 Regulador de-tensión tipo paso»

Es esencialmente un au_

to transformador,tiene un bobinado primario de excita

ción,conectado en paralelo,y un bobinado conectado en serie con

la linea. - •

Los taps del.bobinado serie están conectados a un mecanismo

que cambia los taps automáticamente, tienen un rango de regula,

ción de _+ 10%. '

Los reguladores modernos tienen 32 o 16 pasos,siendo cada pa

so de 5/8% o de 1 ̂ /k% de paso respectivamente.



iay dos tipos básicos de reguladores de tensión tipo paso:el ti_

po estación y el tipo distribución.- • - •

Los tipo estación son trifásicos b monofásicos, se lo-s instala en

subestaciones generalmente en las barras.

Los tipo distribución son usualrnente llamados reguladores de ton

sión de los alimentadores de distribución, son únicamente nonofá

sicos.

Cuandb estos reguladores son operados con un rango de regulación

reducido_su capacidad puede ser incrementada,como se muestra'en •

la tabla ¿j. .1

Rango de regulación

* ..*

+ 10%

± 8,75%

± 7.50% •

¿ 6*25>4

+ 5%.

Capacidad incrementada

Monofásicos

1 00%

110% .

1 20%

13556

1 60%

Trifásicos

.1 00%

1 08%

1 1 :>%

' 1 20%

130v<

TABLA ¿ul*- Incremento de la capacidad del regulador al re_
ducir su rango de regulación. ~

4«2»2 Aplicación de reguladores.

Tienen dos aplicaciones fundamen

tales:control de la tensión a la salida de la subestación

y corrección de las excesivas variaciones de tensión a lo largo

de los alimentadores de distribución,
' ' . x

¿U-2,2.1 Aplicación de reguladores en subestaciones.

La regulación

de la tensión en las subestaciones generalmente se efe£

túa por medio del cambiador de taps bajo carga del transforma
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dor;en' casos especiales es posible utilizar reguladores cíe ten

sión tipo estación» •

Actualmente la carga predominante servida por la subestación d_e

termina el uso de reguladores ya sea monofásicos o trifásicos,

¿f.2.2.2 Aplicación de reguladores en alimentadores.

La. capacid- d

térmica de los conductores y la economía de las pérdidas en las

líneas limitan' el número de reguladores en serie;usual:nent& en

los alimentadores rurales su número es dos, a veces tres (reí.20)

La regulación en cada alimentador está en contraste con la .reg_

en las barras,en donde dos o mas alimentadores son regulados

con un solo banco de reguladores,la regulación requerida en oa

da alimentador es independiente de la regulación necesaria en

otros•alimentadores de una misma barra.

Los reguladores de tensión usados a lo largo de los alimenta_

dores pueden ser usados en los sitios en que la .caída de ten_

sión se sal salga de los límites permisibles.

Es preferibl-e instalar los reguladores de línea antes del punto

a ser regulado,para poder tener un incremento de cargas futuras

localizadas entre el regulador y el punto en donde se estables_

ca la tensión mínima»

Para localizar el regulador podemos valemos de la ' figura /, -j

la cual muestra los perfiles de tensión obtenidos'al variar

la carga; la" distancia desde., la subestación hasta el regulador

es expresada en fracciones de la longitu$ total del alimentn_

dor,.

La distancia desde la subestación hasta el punto de instalación

del regulador es aproximadamente'un 30'/ó de la. longitud total

del alimentador.
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A
~T i i i J I

B i J i i i •!. i

c j j .1 i i j i i i i i
Carga

D m i i .J i J i i I i
Subes_
tacióa ' Carga concentrada

130

125:

120

115

110

Tensión máx. de línea.
IV'lIta densidad de carga

~~al. final de la linea.
de calibre del conductor

y del número de fpses
Ce__Carga uniforme ;
-D._Carga concentrada.

-Tenaión -mín.- de línea

O 1/6 1/3 1/2 2/^ 5/6 1
Longitud del alimentador primario

. _ i1!GURÍ- 4.1

Ubicación del regulador en alimentadores de acuerdo

con diferentes tipos de. carga. . .



Determinación de los KVA nominales del regulador.

CO.TIO se ilustra

la figura I(.«2,los reguladores son instalados tanto en .circüi_

3 .monofásicos como trifásicos,

el porcentaje de regulación es:

en

to

Si

En

Lu

(32)

lE

donde:

Ea = tensión de entrada al regulador,

Ea'= tensión de sa.lida del regulador,

ego los KVA nominales del regulador son:

KVA (35)
reg. 100

En .donde: <

KVA = potencia aparente de la carga»

/¿R - porcentaje del rango de regulación del regulador.

3«1 Determinación de los KVA nominales de reguladores insta_

lados en circuitos monofásicos.

Para determinar los KVA nominales podemos valemos de las siguieri

tes' ecua'ciones.

O también:



A'"

fFí

A
B
C

L-

a DELTA CERRADO

B

C
-o'J3

fe SÍ

b ESTRELLA

B
C

v_y
c • DELTA ABIERTO

A

B

/
s~ — v

L
^S SL

. ^--/
_d_REGULADOR MONOFÁSICO

• ' . PIGURA 4*2 ^

DIFERENTES THOS DE INSTALACIÓN DE REGULADORES
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En

"= carga del circuito monofásico,

= tensión monofásica*

= corriente de línea»

4.15.2 Determinación de los KVA nominales de reguladores insta_

lados en circuitos trifásicos,

Un

fá

c.o

Lo

circuito trifásico es regulado por medio de un- regulador tra-

sloo, un banco de tres reguladores monofásicos,o dos monofasi

reguladores pueden instalarse en circuitos trifásicos en e_s

trella o conectados en delta.

2.1 Instalación de un regulador trifásico, en un circuito

en estrella-cuatro conductores.

ra. este tipo de sistema el regulador es instalado en estrella,

requiriendo conexión al neutro del sistema para que opere normal,

mente.- ' .

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

siguiente ecuación:

KVA-

KVA-

%l

En

=- _'™_ (KVA )
TOO Carga

=. -&LVJ.JE -I. u
100

(35)

donde:

E = tensión de linea,-

I = corriente de línea.
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4,3.2.2 Instalación de un banco de tres reguladores aionofáci.

eos en un circuito en ectrello.-cu.atro conductores.

Los KVA nominales- se calculen por rae di o de la siguiente ccu_^

ción: • .

KVAcada reg.10

O también:

KVA
KVA

. 10
carga»

3x1 00
(36)

4.3*2.3 Instalación de un banco de tres reguladores .-nonofa.

sicos en un circuito en delta -cerrado.

Este ti ID o de instalación permite aumentar el rango de regu

lación en un50/o aproximadamente el rango de regulación del

banco, con respecto a.l rango de regulación de cada regulador

individual.

Para calcular los KVA nominales de cada regulador,al. tener

un incremento en el banco de un 5Q% de regulación,se uti_

liza la siguiente ecuación;

KVAcada reg.10
R#('KVA carga)

-X37)

En donde: • .

R = 1.5 del tanto por ciento del rango de regulación

de cada regulador individual.

la instalación de un banco de dos reguladores monofásicos

en un circuito en delta abierto,como vse-analizará a conti_

n.uación,es la de uso más generalizado.
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ECB

cr amento de tensión de En. .a El

no

42

«2.4 Instalación de dos reguladores m.onofásicos en un circui_

to en delta abierto. ._ • •

regulación en las tres fases es obtenida como se ilustra en

figura 4.3,ya que si se tiene un igual incremento de tensión

y E.p a E' y E' respectivamente,lo cual causa un igual inAB CB JAB

CA CA.

La ecuación para obtener los KVA nominales de cada regulador mo_

fásico es: • •

KVAcada reg»1;
100

•En donde :

E

I

O

tensión entre fases,

corriente de línea.

también

KVAcada reg.10
'100 VJ

C38)

100

' .FIGURA ¿(-.3

Diagrama fasorial de las tensiones cuando se instalan dos regtt

ladores monofásicos en un circuito en delta abierto.



Calibración y control do reguladores»

: . Los componentes de

mayor importancia para el control y calibración c7ol -roru

lador son:el relé de regulación de la tensión,el relé de

retardo de tiempo y el compensador de caida de tensión

en la linea.

En la figura 4.k se ilustra un diagrama de blonue'; del

•circuito de control del regulador.

¿Û .l Relé de regulación de la tensión.

Este relé recibe

la señal de tensión del circuito al que el regulador

está instalado,si la tensión medida por el relé presenta

un valor menor o mayor que los lí:r¡ites de tensión acepte.

bleSjhace que se cierren los contactos necesarios para

que el regulador opere, elevando o disainuiendo la tensión

en los terminales de salida del regulador.

El incremento o caida de tensión en el alimentador. es li_

mitado por el ancho de banda del regulador.

íf.ife.1,1 Ancho de banda.

Es el rango'de tensión dentro del
\l el regulador no opera.

Debe calibrarse el ancho de banda de manera que el primero

y el último consumidor reciban una tensión que permanásea

dentro de la zona favorable,Generalmente se utiliza un ancho

de banda tan pequeño como sea posible,usualmente 2 voltios
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En donde;

L

Vs

B1

B2
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¿ 1 voltio ),o también se puede calibrar el ancho de banda

para un valor de 1,5 a 2 veces la variación de un paso del re

guiador. ' •

.11 reducirse el ancho de banda la longitud y la carga del a

limentador pueden ser incrementadas(,referencia 7 )

s siguientes ecuaciones dan la relación entre el incremento

e la longitud y el incremento de carga del alimentador con

La reducción del ancho de banda del regulador.

L = (
Vs .- B2 ir '

-) - 1
Vs - B1

incremento de la longitud, del alimentador.

variación máxiaa de la. tensión en el alirsentadcr..
t * .

ancho de banda inicial.

ancho de banda final. • .

En-un alimentador urbano en el que generalmente no se tienen

longitudes muy. grandes, pero si altas -densidades de cargadal

reducir el ancho de banda del regulador se.puede incrementar

la carga a ser regulada. v .

•uego este incremento de carga se calcula por medio de la si_

guiente fórmula:

I _ _?!_!_?§_-100 (40)
Vs - Bl .
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4.4.2 Kelé de retardo de tiempo.

Tanto el relé de retardo de tieni

po como el ancho de banda del regulador influencian en. el

número de operaciones requeridas por el regulador, es recornenda_

ble que únicamente el relé de retardo de tiempo sea calibrado,

a que si este es corto el regulador operaría excesivamente d_e

bido a momentáneos cambios de tensión,esto puede ocurrir por eje.n

pío 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 tiene dos o mas reguladores

onecife.dos en serie en el alimentador,el que esté conectado :sas'

erca a la fuente debe operar primero,luego el segundo regulador

y así sucesivamente.

4.4.2.1 Ancho de banda efectivo . •

El ancho de banda que es medido

a la salida del regulador;difiere un poco del ancho de

banda calibrada,esto se debe al retardo de tiempo o errores en

1 diseño,construcción,calibración u operación del regulador

(referencia 20)

orno se. muestra en la figura 4.5en donde el ancho de banda cali'

brado es de" dos voltios,pero el ancho de banda a la salida del

regulador es- de 2,6 voltios» \e la diferencia entre los dos anchos de banda no es

onsiderado al diseñar un sistema de distribución,sin embargo si'

la- diferencia es grande puede ser considerada.
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¿f,3 Compensador de calda de tensión en la línea'(LDC).

El cbai_

pensador de caída de tensión en la línea es utilizado

cuando se desea regular un punto alejado del regulador.

Consiste de una resistencia y de una reactancia inductiva, er.. 1-ir;

que se.adelanta las caidaa de .tensión ocurridas tanto en la re_

sistencia como reactancia del alimentado!*, desde el sitio de injc

talación del regulador hasta el punto de reculación»

En la figura ¿f«6 se muestra un gráfico del LDC, el transformador

de corriente del regulador proporciona una corriente adicional

átravés de la resistencia y reactancia del LDC,1a que es directa,

mente proporcional a la corriente qué circula por el alimentador.

Los elementos del LDC se encuentran en el panel de control del

regulador,y están calibrados en voltios,usualmente en base a

120 voltios. •

En caso de no existir cargas intermedias conectadas entre el re_

guiador y el punto de regulación,los valores de la resistencia'

y reactancia pueden ser obtenidos por medio de las siguientes e_

uaciones (reí. 20)

NpT

X =
NpT

(42)
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En donde:

R = compensación de la resistencia en voltios,

X = compensación do la reactancia on voltios.

CTF = corriente nominal que circula por el bobinado

primario del transformador de corriente.

KpT = relación del transformador de potencial,

rl = resistencia de la línea en ohmios por unidad

de longitud,

xl = reactancia de la línea en ohmios por unidad

de longitud,

d = distancia entre el regulador y el punto de re

gulación, . • •

En el caso de existir cargas conectadas entre el regulador

y el punto de regulación} se efectúa los cálculos de la si_

guíente .manera:

prpp
R = _-±í-_R. efectiva (43)

R.efectiva = V

NpT

IL1 ,

I
L1

X = _^rf._ X. efectiva
KpT

X.efectiva =

H
V 'L1.: . L2.x2.-d2+, . .+ En.xn.dn

En donde :•



I = corriente en el tramo uno del alirnentador.
11

I _ _ = corriente en el tramo dos del ali:nenfcador.

Ln = corriente en el tramo n del -ali.uentador»

r1 = resistencia del tramo uno del alisientador»

*

o

rn ~ resistencia del tramo n del alimentador.

d1 = longitud del tramo uno

o

* . •

dn = longitud del tramo n

5 Comparación entre el uso de reguladores y capacitores

ra establecer una comparación técnica entre el uso de rj?

guiadores y capacitores necesitamos establecer las funcio_

nes principales que desempeñan estos equipos, para lo cual

utilizamos la tabla ^*2 .



TABLA

COMPVRACIO' ; ENTRE EL USO DE REGULADORES Y'CAPACITORES

Función Reguladores Capacitores

Puede el'evar o disminuir

la. tensión.
SI SI*

Puede elevar la tensión

hasta el punto de generación
•HO SI

3 Incrementos pequeños de

tensión

SI

L Número de operaciones alto SI NO

Reducción de pérdidas

en el sistema*
NO SI

6 Incremento de la capacidad

del sistema.

NO SI

Reducción -de la capacidad

térmica del sistema.

NO SI

Se disminuye la tensión 'cuando se utilizan bancos de

capacitores desconectables.



CAPITULO V

ANÁLISIS ECONÓMICO DSL uso DE REGULADORES 02 TE/ISIOU ••

Introducción,

La finalidad de este estudio es el de paralela

mente al estudio técnico,analizar los beneficios econó.nicon

de. la instalación de reguladores de tensión en ali sentadores,

de distribución» ' •

Los mayores ingresos propiciados por el regulador so basan

únicamente en la mejoría del nivel ai e di o de tensión, con el

consecuente aumento del consumo,y por tanto un incremento

de los rendimientos económicos,siendo además importante la

imagen qure. la empresa eléctrica presente al consumidor.

2 Ventajas económicas»

Las ventajas económicas provienen del

aumento de rendimientos por energía y demanda.

5.2.1 Aumento de rendimientos por energía.

Se efectúa un ana.

lisis económico igual al realizado -en el punto 3-2«3

del capítulo III del presente trabajo.

Según la fórmula 24 se.cumple para los reguladores:

Be2/Be1,= (Y2/V1 ,1.6

En donde:

VI = tensión iniciáis



V = tensión después de instalar el regulador.

Be. = energía .vendida inicial.uen.te en dólares.

Be_ = energía vendida en-dólares después de instalar
d.

el regulador» .

Es válida también para los reguladores la tabla 3> 1

De acuerdo con la fórmula. 2.6 :

Be = P .fc.T.Kl [(V2/V1)1*6 - i]

En dondet

P1

fe

-T

Kl

potencia activa máxima para condiciones inicia

les en Kilovatios,

factor de carga medio,

.número de horas considerado.

costo de la energía en dólares por Kilovatio-

h.ora.

5.2.2 Aumento de rendimientos por demanda.

También en cuanto

a la demanda en los reguladores se tiene:

Bp2/Bpl = (V2/V1)1.6'

En'donde: - . . '

Bp = demanda vendida en condiciones iniciales en

lares»- v

Bp = demanda vendida después de la instalación de

reguladores en dólares.

Según la fórmula 28 ' ' '



5.3

5-2

Bp = K2.P [(-V2/V1)1*6 -

En donde: ' • .

Bp = incremento de los beneficios por demanda en. d_5_

lares.

K = costo de la demanda en dólares por Kilovatio,

P = demanda activa máxima para condiciones inicia

les en Kilovatios*

--Luego los beneficios globales por energía y de.nanda son:

B = (45)

En donde:

Ki¡. = Kl.fc.O? + K2 ' '•

Evaluación de costos de instalación. , . .

Para determinar el costo

anual de instalación de una cierta cantidad de KVA en regula

dores,se.debe obtener un factor que proporcione el costo a_

nual unitario por KVA,al que llamaremos "Krnjy para calcular

lo nos valemos de la fórmula de"recuperación de capital" utj.

lizada anteriormente»

Kr =
C.i (1+i)

n

*n. - 1

En donde:

C : inversión total por KVA del regulador instalado,

incluido : costo del equipo, instalación,.".lantenimien

- to,etc. . ' _ •
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i = -interés.

n = período de tiempo para recuperar las inversiones

(generalmente la vida, útil del. equipo)

Suponiendo que:

e - 30 8/KVA

i = 10 %

Luego:

n = 15 años

Kr =
,15

( 1 + 0 . 1

Los costos totales anuales de- instalación son : Kr.XVA

Eelaciórt BSMEFIC10-COSTO.

(reg.)

Para obtener la relación beneficio-

costo B/D debemos dividir los beneficios obtenidos por ener

gla y demanda para el costo total de la.instalación de regu

ladores.

Luego:

D Kr.KVAreg.



CAPITULO VI

EJEMPLO Di APLICACIÓN

1=9 millas

1.8

200
V

Zbo 200 200

Carga uniformemente distribuida

6.-1. DATOS DSL PROBLEMA

Carga •.....,««...»....«...«...... „ . « ..... . . . S = 1 000 KVA

'Factor de potencia <,,...„ ......... «.....«.« fp = 0.75 ¿"¿rs?

Potencia activa ..,*....«....«»,«.....,..,. P = 750 K',7

Potencia reactiva .«..<. .,......„,„.. ..... „ . Q = 661 KVAR

Tensión nominal ...«.....,.,.,, ............ V" = -13.2 KV

Corriente de parga .;.>„..,......,...»...«.„ I = V7.74 a:np.

Factor de carga „ «...,,...*.*............«, fe - 0.¿f5

Longitud del circuito ....................... L = 9 millas

Distancia equivalente entre conductores ... =56 pulg,

Resistencia del conductor 2/0 AC5R .«». = «.. r = 0.699ohns'/inilla

Reactancia del conductor 2/0 ACSR «,..«.,„. x = 0<,7¿f7ohms/milla

Potencia _del transformador «..»,, ..... . . . „ , St = 2500 KVA

Impedaiicia de placa del transformador »».«.Xt = 7%

Horas al año consideradas ................. T. = 8760 horas.̂-^

Factor de corriente reafe'ííiva /. .-*,......•..» »F' - 0.75

^ " /Costo del Kwh ............ . ................ .K^ = O.OH3/Kwh /
•**

Costo del KVAR instalado en capacitores . ; .Kq = 1.175S/KVAR

"7
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ar

s'to de un KVA instalado en reguladores ,...,,.....«, «Kr=3» 944 f,/K VA

Circuito trifásico conexión enestrella, conductor(3x2/0+1 x¿f)AC3Jñ

6,2 Instalación de capacitores»

Encontramos la cantidad.de KVAR rr
o • X*̂

ójjtiaa a instalarse en capacitores, calculando la corriente que

orta el banco de capacitores.

De acuerdo con la fórmula Í8

En

Si

1

donde ; • •

T = K'l.Lf.T + K2 • .

Z = KUT + K2 . . • • '

K2 es el costo anual del Kw de capacidad instalado}para calcu

r este valor suponemos cure los costos por Kw instalado son:

Por. generación. „ .1 53:j/Kw (Referencia 12 )

Por transmisión. » 1 00S/Kv/

Por distribución» 1 OOS/Kvf ,

Costo total... „..3508/Kw

encuentra el costo anual del Kw de capacidad instalado por

medio de la fórmula'de recuperación del capital.

v
,n

K2 •=

Si



• Vida útil . . . « » , * , . . » » . , . n = 25 años

Interés . . . „ . . . , „ . , « . . . . i = 10 %

Luego: K2 s
,25

- 1

K2 s 38.56 $/Kw. *•

"̂ En IITECEL se considera el costo 'anual del Kw de capacidad

instalado 27.1? dólares por Kilovatio por generación' y tran¿

misión, si se'considera también' el costo anual del Kw por c±s_

tribución5el costo se-incrementara, en un ^>0%}o sea : •

27.1?-i-1.l.6¿f = 38.81 $/Kw,9 sea el Valor calculado de 38.56

es aceptable, •

Luego el va-lor de Y es:

Y.= 0*02x0.75x8760 +'33.56.

. Y = 169.96

El valor de Z es: . . . ' •

Z = e,02x8760 + 38.56

Z = 213.76

Si I es la corriente reactiva que- consume la carga:

I = I.senQ

I2 = 28.91

Por tanto:

lo -= 2 X 6 9 9 6
3x213.76

Ic = 15*32 amperios reactivos.

Por tanto la capacidad mas óptima a instalarse en capacito

res es: •
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Qc =V3*.Ic.KV

•' Qc = 350' 'KVAR • '

Los cálculos 'siguientes se efectuarán suponiendo posible la

instalación de 350 KVAS en capacitores, en la practica hay

unidades de 25,50,100,150,200 y 500 KVAR.Una posibilidad

práctica -sería instalar 3 unidades de 150 KVAR cada un-1., lo

que da un total de 450 KVAR. .

"Partiendo del dato de los 350 instalados en capacitores

el 'nuevo factor, de potencia puede ser calculado por medio

de la fórmula 8:

Qc. = P(tg.Q - tg.Q) .

tgO*= tgQ-Svc/P " ' '

Luego

• tgO*= .0.832-350/75Q

Por. tanto el factor de potencia fp=cosO =0,923

El " incremento de potencia activa se calcula por .nedio de la

fórmula 7: . -

AP = P(l-cOs9/cos9')

-'750 (1-0.75/0.923)

.-. AP = 140057 Kw. ' •

El beneficio económico B1 obtenido al incrementarse la ten__

sión es: \ Bl = K2.̂ P ' ' .

. . 38,56x140.57

-B1 = 5420, 38 "dólares.

Para obtener el beneficio .por reducción de pérdidas de poten_
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t
""•í-

.cia y energía utilizarnos la formula 20

B2 = 8.r..l.Y2.l|/9*Z.1000

=• 8x0.699x9xO69.96)ax(28s91)2/9x213*76x1000

-.631.58 dólares.

Para obtener los beneficios técnico económicos debido al in

cremento de la tensión debemos. efectuar los siguientes cál__'

culos;

Cilculo del porcentaje de caida de tensión en la línea:

KVA.lCr.cosO

10('KV)¿

Cuando en el alimentador las cargas son uniformemente dis_

tribuidas,para el cálculo se localiza la carga total en la

mitad de la longitud del alimentador (referencia 1? )

O sea la carga total es 10OOKVA 'y la longitud 1=9/2=̂ .5 .ai

lias.

Por tanto:

VI = -
10(13.2)

VI = 2.63%

El aumento por centual de tensión en la. línea al instalar

capacitores es: •

10(KV)

10(13o2)

5é-= 0.675
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El. aumento por centual de tensión en el transformador ec: ••

TTW _ 3C '

KVAt
-Xt

~ 2500

Vt?¿ = 0.98

La reducción .total de tensión es:

0.675 + 0.98 = 1.655

1 incremento da rendimientos por energía y demanda se obti_e-

e por medio de la fórmula 29

B3 ^ K3.P L(V2/V1)U6-l]

K3 = KUfc .T + K2

= 0.02x0.^5x8760+38.56

K3 = 117.4 •
B3 = 117.4x750[(-Ii21§55_)1,6_1^

B3 = 2343.11 dólares.

Él beneficio global obtenido al instalar capacitores:

B = B1-Í-B2+B3

= 542Q.2S; + 63U58 + 2343.11

B = 6395*97 dólarejs.

La relación -beneficio costo B/D es:

= U 175x350

D = 411.25 dólares»
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B / D '_ - 8395.0?
J_J/ -L/ —•

411.25 . • •

B/D = 20.41

Por tanto por cada dólar invertido en instalar capacitores

se obtienen 20=41 dólares de beneficio económico

6*3 Instalación de reguladores de tensión, -.

Para determinar los

KVA nominales del banco de reguladores a instalársele u

sa la fórmula 36: .

KVA ,., = KVA ,K5Ó/3x100reg.10. . carga ' ^

Luego los KVA nominales de cada regulador monofásico son:

• KVAreg.10 = 1000x10/3x100' '

.= 33.33 KVA

En. el mercado se encuentra reguladores de 34»5 KVA tipo dis_

tribución; luego los KVA totales instalados en. reguladores

son? 3x34.5 = 103.5 KVA '.

De acuerdo con el gráfico 4*1 se instalarán .los reguladores a

1/3 de la longitud total del alimentado!*, en este caso será a

3 millas desde el transformador de la subestación.

Para encontrar el beneficio económico debido al uso de regu_

ladores se utiliza la fórmula 45» . •

B = K/+.P [(V'2/Vl)1-*6-lJ
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Si el número de'horas considerado es 3760 horas, K/^ ec i£~ual

a K3 calculado anteriormente,por tanto K̂ - - 117.1).,

Si se considera que con los reguladores se obtiene un incr_e

msnto de-tensión de un 2.5%5por tanto V2 = 1 ;025V1 .

Por tanto:

B ^ 117,^x750 [(U025)U 6~ll

B = 3548.33-dólares.

La relación beneficio costo es:

Si :

* reguladores, ' .

= 3.944x103.5

D = 408.20 dólares.

B/D =3548.33/408.20 . . •

B/D = 8.69 ' ' . •

Por tanto por cada dólar invertido en instalar reguladores

se obtienen 8*69 dólares de beneficio..



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7,~\.

Es de gran importancia la regulación de la ten_'

sión en un sistema de distribución,una mala regulación cau_

sa molestias a los usuarios y produce pérdidas económicas

a la empresa eléctrica.

El mantener la tensión dentro de los límites recomendables

por las normas de diseño prolonga la vida de todos los equJL

pos conectados al sistema.

Para mejorar la regulación de la tensión se puede instalar

condensadores y reguladores de tensión en los alinentadoros

de distribución. •

Los principales beneficiod técnico económicos propiciados

por los condensadores se deben a<:La reduccion.de pérdidas

dé potencia y energías aprovechamien-to . óptimo de la capacidad

de las instalaciones,mejor regulación de la tensión y mejq_

ría en e.l íactpr de potencia, debiendo tomarse en cuenta que

todos.estos aspectos están íntimamente ligados entre sí.,por

lorque el"estudio preferente de uno de ellos obliga a tomar

en cuenta a los demás. , \a compensación de reactivos se efectúa por medio de conden

sadores estáticos sean estos conectados en serie o en para_
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lelo,o por medio de condensadores síncronos. , •• ,

Cuando las cargas conectadas al alimentador s-.tán uniforme^

mente distribuidas,la ubicación mas óptica es a dos tercios

de la longitud total del alimentador,así como le capacidad

mas óptima a instalarse en capacitores es aproximadamente

dos tercios de la carga reactiva total del 'sistemar

Hay dos-tipos de reguladores de tensión:inducción y p?.no,

siendo generalizado el uso de los reguladores de tensión

tipo paso.

Lo's reguladores se deben instalar antes del punto en donde

'se produsca la tensión rainiraa permisible,para poder tener

un incremento de cargas futuras loaalisádas entre el regu

lador y el punto de regulación,por lo que- se debe calibrar

adecuadamente el compensador de caida de .tensión c-r_ la Une;

del regulador*

Al ajustarse el relé d'e retardo de tiempo' o el ancho de can

da se limita el número de operaciones requeridas por el re_

guiador.

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

la carga en el alimentador .pueden ser incrementadas*

Los ingresos económicos obtenidos al instalar reguladores

se basan 1inicarnen.te en la mejoría de la tensión.

?«2 Recomendaciones. ' ' '

Para mejorar el. nivel de tensión es preferi_

"ble utilizar condensadores y reguladores de tensión, antes
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ojie hacer grandes inversiones en nuevas instalaciones en

el siste::ia =

Debe darse preferencia a los capacitores instalados en parr.

lelo en tos alirnentadores primarios,. • .

fíe recomienda tener cuidado en la. instalacion.de capacitores

sobre torio en condiciones de mínima carga.-

Para cargas uniformemente distribuidas la ubicación mas 5p.ti

nía del banco de capacitores debe ser a dos tercios de la- Ion

gitud total del aümentadcr, y la capacidad, mas óptisa a in_s

talarse en capacitores es aproximadamente dos tercios de la

carga reactiva total conectada en el alinientador.

Es adecuado el uso de capacitores en alinientad.ores urbanos

en donde existan altas densidades de carga., o sea los trar.s_

formadores pueden estar funcionando sobrecargados^o en los

límites de su capacidad térmica,o en sistemas en los cuales

el bajo nivel de tensión se debe a un bajo factor de poten_

cia. ' • . . . '

En alimentadores de distribución 2-urales en los. que general.

==23̂ irtec;=̂ ?ixi_jin̂ gr8.ndes longitudes, con grandes problemas de re
T̂̂ ^̂ iâ  ^̂ ^ - ' •

gulación.,103 capacitores'no po9rañ"""=re=sol.v"ér el problema -er

su tótalidad.,.ioor l~dS3iie--.en este caso resulta-aejor insta"/ar

de tensión tipo paso* ~ ~^^--,^ ' '; .

Finalmente para decidir eírtr^e la .instalación de coítden
\

res o reguladores de tensión, se debe analizar las c&ro.cte

rísticas de funcionamiento de cada sistema en partí cu/ar.
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