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INTRODUCCIÓN

En los proyectos de electrificación^ la jarte concerniente

a los sistemas de distribución> tienen como inversión un. porcen-

taje de alrededor de un 40$ del gasto total o

Este porcentaje§ da la importancia que tiene la planificación

de ésta parte del sistema eléctricoo

En nuestro país se ha observado que la electrificación se

está realizando aproximadamente en tres fases?

lo- Construcciones de sistemas de distribución e instalacio-

nes de pequeñas plantas generadoras *

20™ Interconexión de los sistemas de distribución*

3s- Construcción de grandes centrales y posible eliminación

de las pequeñas unidades instaladas o

De la primera fase se puede decir que se ha cumplido o Esta

se ha encargado de hacer desarrollar el mercado para poder tener

la demanda del producto*

De la segunda y tercera fase? se puede decir que se han

iniciado conjuntamente y que por lo mismo los nuevos diseños y

cambios en los sistemas de distribución deben ser mirados con

particular atención*

El propósito de éste estudio, ha sido? tomar un sistema de

distribución.y dar soluciones para todos los problemas técnicos

existentes, mirando la segunda y tercera fase de la electrificación

en las que el país se está introduciendo.

En el funcionamiento de las redes de distribución̂  entraría un;

gran número de problemas, un problema de importancia puramente

eléctrico es el de la regulación detensión y potencia reactiva»

Este problema se encontró en muy malas condiciones en el sistema

de distribución tomado para el estudio, que fue una.de las razones

más para profundizar el tema de estudio de los métodos de regulación

de tensión hechos en ésta tesis*



1

1.1 TIPOS. BE CARGAS DEL SIS

Para el cobro de los kilowatios-hora vendidos9 la

Empresa Eléctrica Municipal? tiene un pliego tarifario

en el que constan los clientes de acuerdo al tipo de

carga en que lian sido clasificados para darles servioio*

Por su localisaoión geográfica*

a) Domiciliaria Urbana

4o- Energía Tendida en bloque* -

a) Sector Saquisilí

b) Sector Pajil!.
En los gráficos que se muestran en la siguiente

se pueden observar el crecimiento de los tipos de cargas,

©n námero de abonados* en kilowatios-hora desde el año
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Un crecimiento apreciadle en abonados es el domiciliario

Urbano. En\cambio es de notarse ©n el tipo Industrial*

hay tan crecimiento apreciadle en kilowatios-hora compra-

dos y con valores cercanos a.los valores comprados por ©1

En éstos dos tipos de cargas es donde hay mayor

gía? son

1.2 DEM&EDA MAXIM AOIüAl.- CAPACIDAD DE GENERACIÓN ACTUAL

generalmente tiene mayor interés? porqueP impone normas

severas a un sistema y a la ves es función de otras carao»

terísticas que son?necesarias para analiaar los sistemas

La demanda máxima anual obtenida en la Empresa en el

año 1*970 es la de 3*570

En la Fig. 1*1 se ha representado en un diagrama

el sistema eléctrico de potencia de la provincia

del Gotopaxi sin las cargas»

El sistema eléctrico de la provincia? está alimenta-

do por dos centrales hidráulicas denominadas N& 1 y Ê  2f

que tienen una capacidad de generación en la actualidad

de 4«392 M* Existe un proyecto de tma nuê a etapa para

la central KfS 2 en la .que se* generará 1*460 KW* mas»
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Cada central hidráulica tiene subestaciones* de

elevación que están conectadas por una linea entre las
barras de alta tensión* :

De la central n2 1 parte una linea de transmisión

calculada para 3*130 KVA* de capacidad con 5$ de regula,

ción que llega a una tínica subestación de distribución

de 3̂ 500 KTA* '
1 •

Se tiene capacidad de generación sobrante sobre la*
demanda máxima en 822

1*3 FROriOCIOH BE La DEHáNDf PARA 1*980

Si "bien la demanda máacima actual, es de interés para

el análisis de un sistema de distribución? es de importan-

cia también para un proyecto y para el estudio de proyecto

de mejora que es el objeto del presente trabajo^ observar

como ha creeddoí la'demanda y estimar lo que puede esperare©

Es indispensable entonces? para el desarrollo üe éste

Hay diversas formas de presentar una proyección de la
demanda* Un método de proyección a largo plago se basa en
el crecimiento de la población factor del crecimiento del

consumo^ Para obtener datos del crecimiento- de la pobla -

clon recurrí a la áunta Nacional de 'Planificación que me



El Municipio de Latacunga como por lüEOBXu Este último

instituto ya tenía una proyección de demanda basada en el

crecimiento de la población que ha estado cumpliéndose con

fidelidad? por lo que he creido conveniente tomar esa

tabla cromo dato* La tabla I es la que contiene dicha pro«»

yección* En ella consta la proyección de la demanda para

la aona que está sirviendo la Empresa en la actualidad,

hasta el año 1*972 y desde 1*973 se añade el caatón Salcedo

Para 1»975 se tiene otro proyecto con toda la carga

1.4 TIPO BE SISTEMA. DS DISTRIBUCIÓN

T«d rl "i a"kf*'í rvn f*"í ATI fí o ane&T'jyi íí C Í IQ .TA Tia^o 13 To'T**fc'í T^ rl Q ti TÍOüca, U. JUp UX J-UU-OJ-UJU, Lio tsiltíX gJ-c* C3t?' J«w ¿Icî c? ci ^xAX UJ.X U.fe? UJUicü»

£> 1 nct -Lct

alta tensión de distribución* a través de tía interruptor

automático con intensidad nominal de servicio continuo de

150 amperios a 60 Hsds y de un interruptor desconectados

y un interruptor automático con intensidad nominal de ser*

•vdcio continuo de 60 amperios a 60 Hs*

Los alimentad ores distribuyen la energía en forma

Rural Sur«



3o- Sector Norte de la ciudad*

4*-" Sector Sur de la ciudad*

5*- San Felipe, Saquisilí y Pujill,

La Fige lo2 (•$) maestra ̂ a forma de distribución que

realiaan los alimentadores para las sonas Rural Norte?

Rural Sur y Zona San Felipe, Saquisilí y Pujilí» Bn ella

constan la* ubicación de los transformadores con el'valor

No se halla el detalle del sector d© Saquisilí y

Pujilí, pues? no existen datos.
i

En la Fig* 1*3 se halla la forma de distribución que

y Sector Sur de la ciudad*

Los conductores utilizados en los alimentadores prin-

cipales son de cobre teniéndose gran número de subalimentar»

dores con Conductores de hierro galvanizado*

Los soportes usados para las lineas de energía que

van por la sona rural son de madera* La madera mas utilizada

es la de eucalipto*. Estando utilizándose soportes de madera

que no es dura no se han tomado precauciones para evitar

una destrucción rápida que se logra con tratamiento químico

Los aisladores que se utiliaan son de porcelana de color

marrón colocados en el poste de madera por medio de soportes

curvos que tienen rosca en la punta- para sê  atornillados»

Las figuras 1*2 y 1*3 están como hojas d© planos

2 y 3
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Para la zona urbana se utilisan postes metálicos

para las lineas con aisladores de porcelana colocados los

conductores en disposición de triángulo equilátero ayuda-

dos con̂  una cruceta* En las afueras de la siona urtena se

recurre nuevamente a la utilización de los postes de made-

ra con la tendencia a ser reemplazados por postes d© hor-

migón centrifugado*

1« 5 EENSÍQHES DEL SISTEMA : .

La elección» de tensiones técnica y económicamente
t <
favorables para la transmisión de distribución* de energía

eléctrica es; un? factor muy importante*

El estudio para elección de una nueva tensión de '

' En el sistema eléctrico de la Empresa? la única

subestación? transforma la tensión de transmisión q.ue es

:23 HF* a 6»*3 K? como tensión d© distribución primaria
's ,

para todos líos alimentadores conectados a su barraf anotan*

dose q.ue el alimentador que va al sector Rural Sur? llega

a un transformador que ba^a la tensión de6o3K?a2«3U

para transformarse en una nueva tensión de distribución

primaria de ©se secrfcor* El voltaje secundario nominal de

distribución para conexión trifásica es 208/120®

1«6 M REGULACIÓN DE TOLIDAJS
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Los voltajes leidos qize más s© alejaban de los

límites permisibles por las normasf se encontraban en e!

alimentador de mayor longitud y con mas carga conectada

Capacidad 36 K?A

Voltajes Nominales 6300/5700 /210

T CT/^ T^ • TTRT Qf\-— s IpO T® , • UB -* oO T«

28 A,

65 A<

Horas 6i45 P^Ma

Transformador en Campo de

Voltajes Nominales
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El sistema eléctrico de la Empresa en ninguna part©

del diseño actual se halla con conexión del neutro a

tierrâ  La subestación de elevación tiene la conexión AY

con el neutro aislado la subestación de distribución tiene

/\¿—A I

como elemento básico de protección j secoionalisación log

fusibles* Se usa iarterruptor automático § -tínicamente a la

Para v?Br la forma de coordinación en tiempo-corriente

de los dispositivos empleados en la Empresa^ se pidió

datos de las características tiempo-corriente de los dis-

positlwos que han empleado pero no existieron esos datos*



atmosféricas por pararrayoŝ  localizados cerca de los

En las líneas no .se emplea ningdn método básioo d©

1*8 C01TOHJ5XÍMBS DEL SISTEMA

PRIMERA* Los tipos de cargas q.ue influyen mayormente en

el ingreso económico total de la Empresa sons La XJomici-
§
liaria Urbana y la Industrial* Esta particularidad influ

ye notablemente en la estabilidad ,de ingresos* Una

La capacidad de generación1 de las dos centrales

hidráulicâ  que en la actualidad tiene 4*392 KW* dé

m valor ̂ ue sobrepasa la demanña máxima

i

demandao

ÍEEROERAo-' La capacidad de la tínica subestación es diferente

a la situación de la capacidad de generación* Los dos

transformadores de 1*750 EVA 'que dan el total de 3*500 K?A

no están en capacidad d© cubrir la demanda máxima íiasta el

final del año 1*972» Hace falta capacidad dé subestación*

CUARTA*- La alimentación' de energía pa?a todo el sistema de

distribución eléctrica está dependiendo de sólo una linea

de transmisión* La capacidad-para la q.u© fue calculada ésta



ESQUEMA DE PROTECCIÓN DE U SUBESTACIÓN f Fig. 1.4}

11 T t T

ESQUEMA DE PROTECCIÓN DEL ALINEMTADQR RURAL NORTE ( Fig. 1.9 )

'I '"i

ESQUEMA DE PROTECCIÓN DEL ALIMENT. S.NORTE DE LA CIUDAD (Fi9. 1.6 )

-o- Automático

de linea

da transformador

ESO. DE PROTEC. DEL ALIMENT. S.SUR DE LA CIUDAD {.Fio, I . T )

Dibujo: M.G. Romos B.
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demanda .máxima obtenida en el año 1*970» Una sola linea

de transmisión para todo el sistema y con el diseño que

tiene no ofrece buena seguridad para el servicio eléctrico

QüIHTA.- Los alimentadores de distribución son de aonstrue

ción radial, forma de circuito primario que es la mas sim-

ple y de mas bajo costo? donde sólo un sendero de alimen-

tación es el responsable de llevar energía elécsfcrioa a las

cargas conectadas a al* Ninguno de los alimentadores ha

sido diseñado para tener Circuitos fie enlace ni se lia

tado de hacer un estudio para ejecutarlos mejorando así?

el diseño simple de forma radial y logrando un a-rajae© en

> Las lineas Rurales difieren en varios aspectos de

las lineas urbanas* Una distinción importante es fcae el

ntímero de abonados j 01 consumo medio por kilómetro esí muy

pequeño! en consecuencia la recaudación por kilómetro es

baja y por lo cual el costo de la li&ea se procurará que

sea tan reducido como sea posible* La Empresa Eléctrica

pasan por la sona Rurálf la utilización de estos soportes

disminuye el costo de las lineas* Es conveniente que los

postes empleados te&gen una larga duración* Se oMiene

una mayor duración de los postes utilizando maderas apro-

piadas y generalmente ? sometiendo a tratamientos especiales?

todas las clases de maderas 9 tanto las que son de toga du-

ración como las que no lo sona La observación hecha en los

postes de madera utilizados por la Empresa rib oontenian

las condiciones d© conveniencia CLU© deben tener los postes»

Se han utilizado maderas para postes con diferencias en lon«™
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La vida de la madora no tratada es incierta y pued©

ser a veces de sólo 5> añosf la madera tratada ei se en-

cuentra sana antes del proceso dura por lo menos 20 años*.
*

Los gastos en el tratamiento de los postes de madera TO

compensan con la mayor duración de elloso

SKP3ÍXMA.*- La elección de la tensión de servicio mas

económica depende de potencia requerida para la linea y

de la distancia* En la Empresa Eléctrica hay una sola ten**-

sión para el sistema de distribución de los alimentadores

primarios que es la de 6*300 voltios* Con ésta tensión̂

/dan servicio alimentadores con longitudes1d© linea que van.'

desde 1*5 Ems en la ciudad a 30 Kms en el alimentador-Rural

Horte com la observación de una poca diferencia de potencia

dé las lineas* El crecimiento de la demanda liará que la

situación que hace pensar en ¿pie pueda requerirse una ten-

sión mas alta para distribución̂  Una solución cuando la

potencia transmitida y la extensión de la linea crece

sobrepasando ciertos limites es el cambio de tensión" de la

linea por otra mas alta* Se ha observado en el1 sistema de

distribución de la Empresaf que la tendencia a seguir a

sido contraria a la solución anterior habiéndose disminuido

el nivel de voltaje primario en ©1 alimentador Rural Sur

de 6 e 300 voltios a 2® 300 voltiosc-

Es el factor que gobierna en muchos circuitos primarios

antes que la capacidad de conducción de corriente al



el párrafo 1*6 dan idea de una variación de -voltaje oon

límites q.ue se encuentran leaos d© los valores de un buen

diseño*

NOVENA*-* El sistema de protección^ tanto de sobreoorrien̂

te9 como de sobretensión̂  ss otpo de los factores que se
consideran importantes en el diseño de un sistema de dis«»

tribución« Una adecuada selección* de los aparatos de pro*»»

tección garantizan la operación d© ellos contra <?iños en

los circuitos y equiposf mejorando así la continuidad de

sertócioo Las características del sistema de protecciónt
el sistema de distribución dadas en ©1 párrafo la? y

plementadas con las figuras 1*4 y la? hacen ver que se

emplea elementos básicos para la protección y se nota aún

que además hace falta alguno de ellos como sucede con las

lineas primarias para la protección d© sobretensiones e

DÉCIMA.»- En los sistemas eléctricos trifásicos hay diferen

tes sitios en los que el neutro puede ser puesto a tierras

El punto neutro de los generadoresy en las subestaciones$

en los sistemas de transmisión en los sistemas de distri«*

bución? en las acometidas* En el sistema eléctrico de la

Empresa Eléctrica en ningdn sitio se halla colocado el

La conexión del neutro a tierra en cualquier sitio

del sistema eléctrico tiene ventajas y por lo men 3 el sis-

tema secundario de distribución; debería estar normalmente

puesto a tierra* Por ejemplo? si las acometidas a los- abx>-
*

nados no están puesto a tierra existe el grave peligro de

descargas eléctricas a cualquier persona que toque cual —

quier aparato doméstico en que la aislación haya fallado y

la superficie de contacto tome"el"

cargado®



OOKSIDBRAGIOKES PARA . ÜAS

2.1 ZONA DB MEJORAMIENTO A l'RAIAH

Una observación, global de las. características del sis-

tema de distribución existente hecho en el capitulo ante- —

riorf hace i ver ©1 mal estado en que se encuentra y el* •
pésimo servicio que presta a los consumidores»

Al hacer ©1 análisis de los tipos de cargas9 se vio
la importancia que tenían las cargas Domiciliaria Urbana

e Industrial dentro del sistema* El primer tipo tenía un

apreciadle crecimiento en compra de lcilowatios-»horag son

además las cargas que mayor demanda tienen en el sistema*

Es importante en consecuenciaP que éstas cargas sean mira-

das en forma especial*

De los alimentadores que salen de la subestación̂  son»

tres donde se hallan, concentradas las cargas Domiciliaria

Urbana e Industrial, por esta situación-, la ssona a las?

que sirven estos alimentadores es a la que estará dirigi-»
da el estudio en detalle? del meáoramiento del sistema de
distribución-* Los tres alimentadores son ©1 Rural Norte9
Sector Norte de la Ciudad y Sector Sur de la Ciudad? de
Istos se concluyó en el capitulo anterior que ©1 alimenta-*
dor Rural Horteg está en estado crítico y no cumple con
factores -importantes 'de diseño* Al parecer ésta situaciób
hiso a la Empresa• Eléotrlo&r--eBipr<exider9 un? proyecto d©
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mea ora para lo cual, realizó un contrato denominado

«Linea de transmisión de la Contra! Illuchi a

El contrato se realissó en el año 1*961 aoa un
de entregare seis meses. De éste proyecto emprendido* en

su finalización»

El detalle del proyecto se mencionará detenidamente
mas adelante»

El estudio de mejoramiento estará dirigido a todo el
'sistema de distribución? pero9 como se dijo anteriormente

el estudio en detalle se hará coai los? tres alimentadores

mencionados por lo que se llamará a la zona que sirven

éstos la ssona de mejoramiento* Además 9 se interrelaciona-

rá el sistema actual con? las sonas que servirá en el

2a 2 CARACTERÍSTICAS DE LA ZOUA DE

La Piga I» 2 y la Fig« 1*3 hacen .observar el traaado

de los alimentadores que salen de la subestación* Se ve

lo dicho y cfu0 los tres alimentadores de la aona de mejo«*

ramiento son los que mas carga de todo el sistema tienen*

Para mejor visualiaación de éstos tres alimentadores se

ha trazado la figura 2el*

Los alimentadores realisatx una distribución eléctrica

en forma radial « Tienen un valor de voltaje nominal prima-

rio de distribución) de 6*300 voltios COBI sus fases conecta

das em Y con el neutro flotante* Los subalimentadores unos

Como se puede ver-enrlcrlftg;"1*2» el alimentador que
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va hacia la parte Rural Norte abarca una gran extensión

de área rural que contiene pocâ  haciendas de gran, magni-

tud 9 algunos pueblos e industrias* Por la mitad del area?

atraviesa la Carretera Panamericana*' los pueblos se hallan'

mas bien alagados de la carretera y las industrial al

d© de ellae La mayor parte de la carga conectada ©n 01

mentador sé halla colocada por los dos tercios do su lon-

gitud* Es el alimentador mas largo de todo el sistema con

una extensión de 30 Kms* Se usan en él cuatro calibres d©\s de * cobre f sale d© la subestación con calibre $2 2

a lo largo de poquísima extensión̂  luego el N
f\

y U- 6 AWGrf éste también usado en poca extensión para

terminar con el ff- 8 AWS* Los valores exactos de las Ion- ..

gitudes se puede ver en la Figa 2*1*

Los alimentadores de la ciudad son de menores longi- f,

tudes comparados con el anterior» El alimentador del

Sector Norte tiene una longitud de 1,8 Kms y el del Sector

Sur 1,5 Bus. En ellos s© halla conectada toda la carga

Domiciliaria Urbana con alguna poca carga Industrial* Los

alimentadpres usan tres calibres de alambres ©1 N** 2,

$2 6 y $2 8? las longitudes correspondientes a estos cali-

bres se pueden ver en la Fig* 2*1»

2*21 HESULAOIOH. DE YOLOJAJE

En el capítulo I se trató de las condiciones en que

se halla el voltaje del sistema* S© dio para ello ejemplos

de lecturas hechas en la parte.de los secundarios de los

transformadores* Los ejemplos correspondían a lecturas

sobre ©1 alimentador Rural Norte , s0 dijo que eran las

mas significativas!— siendo-así ? .se las tomará d© nuevo



para tratar la regulación de voltaje de la sona d© mejo-

ramiento»

Una de las lecturas tiene un valor mas bajo y

corresponde a la que se halla en el transformador del

fin del alimentados Tomando el valor de voltaje de 145

voltios fase-fase*

Se tendrá en la parte de alta tensiómtm valor de

4®350 voltios? calculado por la relación de transformación

sin tomar en cuenta la caida de voltaje que se produce &m

La regulación de voltaje es el porcentaje de caida

de tensión de la linea con referencia al voltaje que s©

recibe al final de la linea* La regulación de voltaje en

el alimentador Rural Norte tomando el voltaje primario "

anteriormente calculado como voltaje que se recd.be al

final de la Iin©a9 tendrá un valor des

100 ( |BsI -

Es « Voltaje que se recibe al comiendo de la linea

Er as Voltaje que se recibe al final de la linea*

4;* 350

Anotándose que si bien este porcentaje d® regulactU
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puede dar a la lineao Se ha hecho para el cálculo de la

regulación, la suposición que el voltaje que recibe al

comiendo de la linea el primer consumidor tiene un vol-

taje entre fases de 210 voltios que se obtiene con el

voltaje nominal primaria$ cosa que en la realidad no ©s

verdad8 El valor real es- menor* e

La lectura de voltaje en .los otros alimentadores

estaba con valores que reflejábam mejores condiciones de

regulación que la lectura tratada*

El valor de regulación calculado anteriormente da

idea como es*fcá la regulación de la sona? en especial la

del alimentador Rural Norte, que tiene una exagerada

calda de tensión-, y como complemento una considerable

2.22 SISMA DS PROTECCIÓN .
\s alimentadores de la aona de mejoramiento al

igual que todos tienen a la salida de la barra de baja

tensión de la subestación un interruptor automático sin

recierre automático? con intensidad nominal de servicio

continuo de 150 amperios a 60 Ha»' Interruptores? seccio-

nadores manuales se hallan intercalados en los alimentado-

res principales* Segdn se puede observar en las Figs-o 1*2

y 1.3 las fallas que suceden en cualquier ponto del all-

rt̂ entador principal sea ésta persistente o no persistente

hacsn funcionar el interruptor automático de la subestación

desconectándolOo ' %

Los subalimentadores están protegidos contra sobre-

corrientes por fusibles* Se emplean también fusibles en el
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lado primario de los transformadores de distribucií.-:*. .̂ i

empleo de estos fusibles tiene varias razones9 de las

cuales las mas importantes sen: la -3 proteger el alimón_

tador primario contra fallas en el .transí1 criador do dis-

tribución? para limitar los daños en el transformador por

falla interna; para proteger al transformador contra darlos

causados por fallas sostenidas en el circuito secundario;

proveer un medio de aislarle al transformador del circuito

primario*

Las lineas de distribución no tienen proteccié.i para

.sobretensiones* No hay formas básisas de protección cô ,

la de los pararrayos distribuidos en las lineas o el con-

ductor de tierra sobre las lineas*

La puesta a tierra del neutro del circuito primario

al no existir no aprovecha la finalidad principal para

las que sirve que sons estabilizar los potenciales de los

circuitos a tierra para evitar esfuerzos exesivos en el

aislamiento y? en las averías a tierra? proporcionar *un

paso que'facilite el funcionamiento de los dispositivos

de protección contra las sobre intensidades asegurando la

rápida desconexión al surgir la avería*

La puesta del neutro del circuito secundario tampoco

existe*

2*3 M MJEVA SUBESTACIÓN EXT CONSTRUCCIÓN

Como se ha mencionado en los párrafos anteriores» al

sistema eléctrico de la Empresa tiene ui s, sola subestación
*

Llampu" n "El Calvario" a La I» Municipalidad d© üatacunga

realizó un contrato en el año 1*961 'para adquirir5 -ana



liriea.de transmisión que va desde la central # 1 hasta

sitio denominado subestación "Norte" con una longitud

aproximada de 16*750 metros y otra linea de transmisión

desde la subeotación Norte ha- -t^ "» ' Ablación de Lasso

imada de 5*000 metros^

Este contrato realizado ubica una nueva subestación

pero en 11 no se especifica la instalación de ella ni

existen detalles de como será su diseño* Fuera del con.*-

trato tampoco existe ningdn diseño de asta nueva subes-

Las dos lineas del contrato han sido construidas en

partes &o &a sido utilizado ningán sector de lo construi*

El sitio decidido para la ubicación de la subestación,

está aproximadamente a 16 e 500 metrosj de la subestación

existente siguiendo el recorrido del alimentador primario -

Rural Norte* La ubicación de ésta subestación así como el

trazado aproximado de la linea de transmisión y el trazado-

de la linea de distribución se paecte observar en la Fig* 1*2,

2 «31 CARACTERÍSTICAS BEL PROYECTO EN CONSTRUCCIÓN

Al realiaar el contrato se emprendió, pues? la reali*-

ssación de un proyecto, que como no está terminados &>•. enM •

tiende que deberá seguir su construcción* :

Al parecer el propósito de ubicar la nueva subestación

en el sitio decidido fue para tonar la carga qu© se encuenr-

tra en ese sector Norte ©. escepciórx de una^poca que se en-1



La linea de transmisión tiene las siguientes caracte-

Longitud 16o750 Mts,

Tensión nominal. _ , 23aQOO Voltios**

Gondu 3 3 X 25 mm2 Ou*

Hilo üe Guardia 1/4 acero galvanizado

Capacidad • • 1*400 KW

Taño promedio 100 mts.

Los postes utilizados son de hormigón centrifugado,,

Los conductores se hallan colocados sobre aisladores

rígidos de porcelana color marrón? a su ves los aisladores

se hallan montados en crucetas metálicas * El diseño de las

crucetas metálicas hace que loe conductores montados en •

los aisladores se pongan en disposición de triángulo rec—'

tángulo con un valor del lado del triángulo igual a 150

centímetrose . :

La linea de distribución? primaria tiene las siguien- •

tes características• .

Longitud 40750 mtss -

Tensión (normal) (salida) 6®000 Voltios®

Conductoras : ' • 33C2 AWff <5u*
Hilo de guardia . 1/4 acero

"Capacidad -. ' • .700 B3f

Vano promedio 75 mts®

Esta linea también está Construida con- postes de

honaigón centrifugado • Al igual qu© la de *transinisióat
utilisa también aisladores de porcelana montados en
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disposición de triángulo rectángulo con un valor de lado

menor e igual a 80 cms*

'Observando el diseño de astas dos lineas se deduce

que la capacidad que se puede instalar en la subestación

deberá ser no mayor a la capacidad de un transíormador de

los que tiene la actual subestación es decirf 1750 KVA0

La relación de voltajes de transmisión a distribución

igual a la'actual 23/6 * 3

Además$ hay que indicar que en el contrato realisado
\a la construcción de estas lineas9 consta un interrup-

tor reconectador automático trifásico en aceite de voltaje

nominal 10 KV% 60 Hs? 50 amp de corriente nominal continuâ

lo 250 amp* de capacidad máxima de interrupción»

2o 32 ESTADO 'ACTUAL DEL PROTEGIÓ EN CONSTRUCCIÓN

El contrato efectuado es para la instalación de uos

lineas la una de transmisión y la'otra de distribución:»

La construcción de la linea de transmisión no lia sido

completada? faltando la colocación de conductores en un

tramo de linea que no ha sido determinado, en cuanto a

la otra linea? la de distribución la ..construcción está

terminada, pero* sin la colocación ,del interruptor auto?»

máticoo De la subestación propiamente no se halla reali-

zado nada8 • ;

2o4 BLEVACIÓN DEL NIVEL DE VOLTAJE EN LA. 30NA

La elección de la tensión técnica y económicamente

favorable'tanto para transmisión y distribución de energía

eléctrica es un hecho de gran Importancia» «La elección de

la tensión para una red de distribución; se ve influencia-»



da por una serie de factores^ como por ejemplos la potencia

transmitida^ la curva de carga^ la consideración de tensio-

nes ya existentes? la valorización de las pérdidas? las

normas vigentes, etc? etc* Por estos motivos es casi impo-

sible indicar una solución de valides general, s< -o se

pueden dar normas generales, deducidas de exámenes econóf

micos y de las experiencias adquiridas en redes ya existentes.

Al hablar de normas vigentes se incluye también la de

los niveles de voltaje que cada país lia escojido como con-

venientes» Machos son los beneficios que se obtienen al

estandarizar los valores de voltaje*

En el país como se ha visto no hay normalización, pero

ha existido una tendencia en las empresas a buscar ciertos

niveles de voltaje para la distribución? además? con el

aumento de potené&a en- los sistemas de los niveles de twol~

taje que se buscan son cada ves; mas altos»

Es claro que las lineas existentes en la Empresa haa

ido en aumento de potencia y también en longitud y como es

sabido las lineas de distribución se limitan en longitud

y carga por 'la regulación de voltaje antes q.ue por limita-

ciones térmicas? a escepción de ciertas lineas cortas que

sirven áreas de alta densidad de carga*

Un método de regulación de voltaje es el de* elevar el

nivel de voltaje en los alimentadores de mala regulación,

pero9 ésto se analizará detenidamente en el próximo capi-

tulo en el que se va hablar de ello@
*

Al trjatar el mejoramiento de distribución es entonces
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necesario pensar que si las tensiones que tiene la

en la actualidad! 23 £? para transmisión y 6?3 KV y 2?3

para distribución primaria? son convenientes para el siete-**

ma actual y su futuro*
r

Existen proyectos futuros para la red como el proyecto

Pisayambo y la oportunidad para el sistema de que si 3aay

la necesidad de la elevación de nivel de voltaje aprove-

charse de él en la mejor forma» Las características de

éste plan con su subestación se describe; en el próximo

párrafo e \ e 41 LA SUBESTACIÓN EN LA LIESA PISAYAMBD

Los sistemas integrados tienen muchas venta j as * El

país iniciará la integración de sistemas con el proyecto

de la linea Pisayambo *

Al pasar la linea de transmisión por la provincia de

Cotopaxij dejará para la Empresa Municipal de Latacunga

energía por medio de una subestación*

Las características de funcionamiento y los requeri-

mientos' que debe cumplir el transformador y equipos auxi-

liares de la subestación han sido elaborados en INEOEL en

unas especificaciones ? con ©1 objeto de proporcionarlos a

los fabricantes*; •

Datos de diseños

transformador Be la Subestación de Latacungas

lo- íipos trifásico , sumergido en aceite 9 con enfriamiento

a base de circulación foraada de aire? para instala/-

ción. a la intemperie*
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7.

8,

9<

Capacidad

Sin accesorios de enfriamiento;

Bobinado,primario

Bobinado .secundario

Bobinado terciario

Con accesorios de enfriamiento,

Bobinado - primario

Bobinado secundario-

Bobinado terciario

Numero de fases

Frecuencia

Voltaje nomi

Primario

Secundario

Terciario

operación OA

lOoOOO OTA,

10*000 OA,

3*300

operación

13oOOO

13«000 OTA«

'4.300 KVA«

T I Q T7*ír13sO K V <

Conexiones

Primario

Secundario

Estrella .con neutro conectado a

tierra*

Estrella con neutro conectado a

Triángulo

Crupo.de conexión d 4-1

Tensión de cortocircuito •

(En base a los K?A y KV nominales).

Primario — Secundario

Secundario ~ Terciario

•10?£



Primario - Terciario 7/¿

10. _ Ndmero'de boquillas (bushingsi ..38 KV. 3

11. _ Mmero de boquillas (buslair.tp;s) 13«8 KV. . 3

12e- Número da boquillas (bushin-ss) 23 KV. 3

13o- Moiero de boquillas (buslnlr.̂ s) N (15 KV.) 1

31 neutro se sacará del tanqjue y se conectar¿ al

sistema general de tierras tendrá un conector para

cable de cobre*

14o- Aislamiento -

Los aislamientos de los 'derivados estarán definidos

por las tensiones miniraas de prueba que deben resis-

tir y que se anotan a pontinuacións

Lado de Lado de Lado de
133 KV. 13o8 KV* 23 KV.

De baja frecuencíao durante**» " *
1 minuto o . . 375 KV<T- 34 KV* 50 KV*i

^ De impulso, onda completa ¡

1 ,5/40 fa os ' 650 sy. 110 KV. 150 KV.

M Onda de impulso cortada

(tiempo minimo de planeo) 7|50KV. (3ms) 130KV0 (2ms)175KV. (3ms)

131 aislamiento de las boquillas del transf oi^mador

tribásico deberá sor do la clase correspondiente a losi ~
oiitrimas de los devanados a ¡los que ^an conectadas, defini-

das por las tensiones miraim.n de pruebas '

LADO dé Lado de Lado de

Do baja frecuencias En

durante 1 minuto. 3;25 Ê /0 50 KV« 70 KV
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' En húmedo, durante 10 segó 275 KV. 45 EW 70 KW

De impulsos acudode 1*5/40 Ais 750 K7. 125 ZV. 175 KY*
~ (
15»- El aislamiento de el devanado de alta tensión será

graduado y lleno».

16o- Temperatura ambiente máxima* 40 C

17o- Altitud de instalación 3000 m. sn m*

18.- Nivel de ruido

Deberá estar de acuerdo con las normas

FEMA - TRI - 1962, en su párrafo TR1 - o «11

El voltaje 13®8 KV es un nivel mas alto que ofrece

para la red de distribución y que se debe incluir en el

análisis de cambio de nivel de volt aje o El nivel de vol-

taje de distribución primaria actual es de 6*300 voltios*

La capacidad de generación actual es de 4*392 KV/ lo

que se espera generar en 1*973 es 1*460 KW que aumentará

la capacidad -a un valor de 5 «852 KV/ que a un factor de

potencia 0«8 da 7*315 KVA* Añadiendo la capacidad de la

subestación del sistema Pisayambo¿ correspondiente a lo

que -se aumentará para el nivel de voltaje de 6*300 voltios.

que tiene un valor de 3*300 KVAS se tendría como capacidad

total 10.615 KVA. Este valor total proyectado para dis-

tribuir a nivel de voltaje primario de 6*300 voltios hace

que se tenga en mjfntes el instalar una capacidad en trans-

formadores para el-iiivel 6*300 voltios en un valor de

7.115 KVA.



CAPITULO III

ESTUDIO DB MEJORAS AL SISTEMA

INTRODUCCIÓN*

La provincia de Cotopaxi tiene un lento desarrollo

económico* No lian existido cambios stibstanciales. Esto

tiene un significado para considerar el sistema de dis»

•tribución$ pues y el objeto del sistema de distribución

el llevar energía eléctrica a las cargas*

Algunas observaciones que pueden ilustrar la dinámica-

económica de la provincia sons

lo- El crecimiento de la población̂  maestra un aumento de

16506 miles a 237*0 miles desde el año 1̂ 950 a l«970e

Esto significa un aumento de población del 43$ en 20

años o

2®— La imigración de la población provincial a la Capital

de la República y otros lugares QS mas acentuada por

parte de los habitantes de la ciudad*

3*«* La industria manufacturera tiene mas porcentaje de

producción en calzado y fabricación de prendas de

-rostir segiín-datos elaborados por la División de Esta-
disticas y Censos de la Junta Nacional de Planificación

y Coordinación Económica*

4*™ Kn industrias mayores que la manufacturera segiín dato0

de la misma Junta Nacional de Planificación prevee

crecimiento en productos elaborados por industrias qué



ya están, establecidas *

Se da pocas posibilidades para nuevos productos*

Entre las posibilidades de esos pocos productos de

fabricación está el Piretro*
»

Estas1 observaciones tienen efecto _sobre el diseño del

sistema de distribución al que hay qué darle una capacidad

adecuada para los requerimientos no solo con oí propósito

de satisfacer la demanda de carga actual o futura Inmedia-

ta sino también para atender al crecimiento futuzx» C& ella»

Si la Empresa Eléctrica quiere BU dessrrol&< tíc.'ie

quo mejorar su sistema de distribuói&i, dar al cliente

el mejor servicio posible y a base de este buen servicio

hacer competencia a otras Empresas para atraer consumidores

El cliente no'busca solo la tarifa mas baja sino también

el buen servicio*

Es decir? el sistema debe ser planificado en forma

económica^ dando suficiente elasticidad para atender al

crecimiento de la carga? en cierto grado* Siendo la deter-

minación del grado de elasticidad la cuestión fundamental

del problema económico*

Otro problema económico que entra en la planeación de

un sistema de distribución, es el buscar diseño de nivel de

confiabilidad que hay que darle si sistema* Mientras mas

garontia se da a tía sistema en continuidad de servicio

mayores son los costos y vicivrersa^ si se trata de abaratar

al sistema se tiene que sacrificar la confiabilidad del

sistema*

Existen en la actualidad programas para computadora



digital en las que se hace la planeación y el cálculo de

conflabilidad de un sistema* Estos programas son hechos

con técnica".probabilistaf que ha tenido desarrollándose

recientemente* En ellos se puede obtener el costo mínimo

del sistema que produce el nivel de confiabilidad que se

ha impuestoe

Otros problemas que se consideran importantes en el

diseño de un sistema de distribución son: tamaño de sub-

estaciones? tensiones para futuras expanciones? regula-

ción o control de tensión? carga, sobre los alimentadores*

Un sistema de distribución ideal sería aquel que

tuviera una tensión uniforme e invariable; sin embargo el

voltaje de utilización tiene'una variación inherente a la

operaciSn del sistema* Las variaciones de tensión se pre-

sentan en todos los puntos de la red* La causa de ella es

la caida de potencial en los conductores de alimentación

que está intimamente ligada a la longitud de la linea, mag-

nitud de la carga en la linea y características de la

lineat reciprocamente? los constantes de una linea deter-

minaran la regulación de ella.

El objeto primordial del control de tensión de un

•sistema? es proveer a cada usuario una tensión que satis-

faga las51', licitaciones de tensión que el diseño impone al

equipo usado a un voltaje definido particular el voltaje

de placa« * •

Si la tensión que se aplique no entra en los valores

de voltaje de diseño del aparato * éste si *es una lámparâ  .

la brillantes y cantidad de luz producida deja mucho que •



desear, si es ion aparato de calefacción̂  la temperatura

"bajará extraordinariamente® Si hay calefacción industrial

los procesos de producción de los productos resultarían-

malos* Los motores podrían ser perjudicados en sus de™ •

vanados-- por exceso de temperatura al recibir mas corrierrfce

para producir el mismo par motor^ eto* ©toa

lambían desde el punto de'vista de una empresa de dis-

tribución^ eléctrica^ una tensión insuficiente significa.

para ella una disminución importante en las lecturas de :

los medidores de consumo y en los ingresos mensuales? asi

como una tensión excesiva puede dar motivo a indemnización

a consumid ores 9 "baja eficiencia del equipo de transí ormâ

ción'$ y aiín daños en el sistema*

En consecuencia^ es necesario proveer a los sistemas

de distribución del adecuado nl̂ el de voltaje con un raolgo

adecuado de variación entre el voltaje máximo y el voltaje'

mínimo* • " :

Los paises. ponen en Normas o Reglamentos de Instala-
i

cienes Eléctricas los niveles de voltaje con su rango de

variación a los que deben aprestarse los diseñadores y . .

constructores de las redes*

En Octubre de 1*969 el'Ministerio á© Industrias y .

Comercio por mMio dé la Dirección General, de Recursos

Energéticos? elaboró un1 Reglamento Nacional de Instala»:"

ciones de Acometidas de Sex*vicio Eléctrico en el q-ue ;

constaba la clase de servicio que se debía proveer a los

abonados * Esta Dirección G-eneral ha desaparecido y las ;

funciones que desempeñaba lian sido trasladadas a INEGEL *

el que está encargado de revisar este Reglamento«



El Reglamento dioes

GLASÉ DS SERVICIO

El servicio eléctrico normal .es el de corriente

alterna monofásica o trifásica? con una frecuencia nominal

de 60 ciclos por segundof en los siguientes sistemas y

tensiones nominales!

a) Monofásico

120 voltios 2 hilos

120/240 voltios1- - 3 Míos, y

120/208 voltios - 3 .hilos*

"b) trifásico

240 voltios - triángulo - 3 hilos

208 voltios - estrella - 3 hilos

120/240 voltios? - (triángulo) - 4 hilos, y¡

120/208 voltios - estrella - 4 hilos*

La Empresa procurará mantener la regulación de la

tensión1 dentro de las siguientes tolerancias

a) sistema triángulo s •*• 2$ •- &/°9 y

T>0 sistema estrella : * 8$ - 2$

Para cargas de hasta 3 kilowatios? normalmente se

proporcionará el servicio monofásico, dos hilos y para

mayores, el servicio monofásico trifilar o ©1 trifásico* •

Para el servicio trifásico 9 ae requiere -una carga mayor de

2 kilovatios.

En éste estudio el nivel de voltaje y rango de varia-%
ción que se considerará serán los considerados como satis_

factorios? para la. operación de sistemas, que han sido es-

tudiados por la Edison Electrical Institute BSI y National



Electrical Manufactures Association (NEMA.).

Se sacó conclusiones en Ion capítulos anteriores

acerca de la regulación de voltaje del sistema de distri- '

bución de la Empresa Municipal de Latacungaf éstas fueron '

que se encontraba en una mala situación»

Si "bien la red de distribución tiene muchos problemas

que deben ser resueltos tanto en la parte mecánica^ eléc-

trica y económica? en éste" capitulo se tomará los temas

de control de regulación9 y sistema de protección^ en

coordinación con los problemas económicos*
*

Es conveniente el estudio de estas partes" porque se

lia demostrado que siendo importante mantener la tensión

en un valor tan constante como sea posible en cualquier

punto de la red de distribución ésto no se tiene en la red

de distribución propósito de estudio de mejora en ésta

tesis y además ? como se lia dicho anteriormente está en.

una situación mala y en cuanto al sistema de protección

que es importaaate porque proviene o hace menores, los daños

a los circuitos y aparatos? mejorando además el servicio

a los consumidores, que? como se ha,demostrado en los capí-'

tulos anteriores? también se encuentra on UJÜB situación1 no

satisfactoria* : .' -:

Gred además s que los temas anteriores son importantes

para una red construida, porques al buscar las sol -iciones

para, mejorar los temas impuestos intervienen característi-

cas de diseño que son función de los factores económicos*
fundamentales de los sistemas de distribución que son la

elasticidad y la flexibilidad de los sistemas*



LIS JORA EN LA REÍKJIAJ IOIÍ D3 VQLíDA JiC

En las x^edes de transporte propiamente dicha^ se

pueden admitir variaciones da tensión mayores que en las

redes de distribución^ pues, evidentemente no existen

aparatos de utilización Cjue están directamente conectados

a ollas o Por consiguiente 9 al menos; en principio , no

habría invonveniente en que la tensión en un punto dado

de la red de transporte esté comprendida entre límites

bastante amplios , a condición de que no se corra el riesgo

a valores elevados * de deteriorar los aislamientos o de
s

•saturar los transformadores ?. y a tensiones mas bajas? de

aumentar exageradamente las pérdidas y comprometer la es-

tabilidad del transporte^ Es necesario además? que la

amplitud de las fluctuaciones de la tensión en la red de

transporte no sea tal que sobrepase las posibilidades de

los dispositivos de regulación instalados sobre las redes

de distribución-,, alimentadas por la red de transporte , con

lo que estas fluctuaciones se transmitirían en parte a la

red ':-z distribución^

El probleroa de la regulación de tensión no se plantea

de la misraa manera segiía se trate de" una red de distribu-

ción o de una red de transporta:; en el primer 0̂ .30 deberá

mantenerse la tensión tan rigurosamente contante como

sea posible^ y en el .sugundo bastará, lo mas normalmente <,

con efectuar un control relativamente ligero para evitar

los inconvenientes de la mala rotulación. Psra ' compx'ander

bien los diferentes métodos para .u-i .,'ô alacj.ón de voltaje?

croo conveniente el estudio ció un caso siraple, como ejemplo*
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Considerando dos estaciones A y B- (Bvigo 3el) a las que

están conectadas máquinas y receptores, estando A y Bruñidas

por un conjunto de lineas y transformadores5 para simplifi-

car no se tendrá en cuenta los efectos de la admitancia úe

las lineas y suponer que la unión AB; es asimilable a una

impedancia 2 = R + JX. Esta unión transporta de A hacia B

una potencia aparente igual a PI + j Q^ a la salida y a P£ •*•

3 Q2 a la llegada en B (por conveniencia consideraré que

las potencias activas y reactivas son positivas cuando cir-

culan de A hacia B). Puesto que se desprecian los efectos

de la admitancia, la intensidad de corriente I « Ia + j Ir

es la misma en todos los puntos de la transmisión AB, siendo

Ia la.componente activa e Ir la componente reactiva de la

corrienteo Las.potencias P y Q se entienden por fase? si la

tensión introducida en el cálculo es ©1 voltaje fase-neutro*

PA

B

Fig. 3*1

Supongamos la tensión Vi-en A mantenida en un valor

constante por una intervención conveniente de las exita^

ciones de las máquinas que allí están, conectadas9 y sea

V2 1a tensión en B' cuando la estación B recibe la potencia

aporente Pp + j Q2 * -

La figura 3-2 representa el diagrama de las tensiones
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y de las corrientes entre A y B. Se ha tomado como origen

de fases la tensión ¥2 en B1;- sean A V la componente de la

caida de tensión segiín ¥2 y '¿"Y la componente perpendicu-

lar a ésta dirección* '

Confundiendo la diferencia BD ¥2 de las tensio

nes

Pig. 3*2

la diferencia BE de la proyección de TI sobre ¥2? AV-es

la diferencia algebraica de dichas tensiones mientras 5 V

está ligada con el desfase *0-e

Se tienes

AV » RI cosf * XX sen^f

6^ = «RI sen^P -̂  XI cosf

Cuando el ángulo -6- alcanza cierto valor, el error

introducido§ suponiendo que la proyección H de A se confunde

con D? ya no es despreciable* La caida de tensión exacta es

A V 4- HD, como AS?" es media proporcional entre HD y- KO +

ésta última magnitud es aproximadamente igual a 2 ¥2 9 y

tanto -
AV « RI .cosí -íXlsen

2 V'

AV = RI cosí? + XI non i? ÍJE!L£22J£™r~Sí-£2£X > '
2 Y2



donde ^ on oí desfase de la corriente I con relación a la

tensión V2s, peros
I eos ̂  = Ia

I sen ̂ - Ir "

[3]
r iA4
U J ,

. Introduciendo la potencia activa P2 y la potencia

reactiva Q2 recibidas por fases estas expresiones pasan a

ser:
RP

„ r n
Q y ~ •.*•«• «H -«••- -«•—•«« un •«••••«•«« V9vn« «aoa I Q. I

Se podría también introducir las potencias trifásicas

P2-l_ - 3P2 9 $2t ™ 3Q2 siendo U la tensión ontre fases y

A U y 5 U' las caidas de tensión entre fases, con lo que

se obtendrías

JJ . «.

Estas relaciones demuestran que el transporte entre

dos puntos de una red de una potencia activa ÍJ y de una

potencia reactiva Q determinadas? .va acompañado de una i

caída de tensión Vi . - V2 y de un desfase entre las ten-

siones Vi y Vg relativas a estos dos puntos? resultando de

ello quo las magnitudes X9F9 y Q no pueden ser elegidas

independientemente unas de otras*

Por otra parte? si -R es suficientemente pequeño frente
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a li!; aue es el caso de lo?;

y transformadores,' la difer

;ransportes oxue llevan lineas

3-acia entre los módulos de las

tensiones V^_ y. ¥2? que se reduce sensiblemente a A V9

..'o DEBIDA PRINCIPALMENTE ALJ TRANSPORTE DE LA POTENCIA

REACTIVA BE A HACIA B9 mientras que 5 V9 que caracteriza

el desfase -Q? depende sobre todo- del transporte de LA

POTENCIA ACTIVA.• '
• !

La componente £ V no afecta a las condiciones del

transporte mientras. el ángulo O- conserva valores pegúenos

por el contrario, la caida de ten ;.ón A V debe permanecer

.comprendida entre ciertos límites *

Para reducir la importancia de las caidas de tensión

A V, ¿3 MECES ARIO, PUES, EVITAB TRANSPORTAR POTENCIA

REACTIVA. Salvo cuando, se trata de lineas cortas (algunas

decenas de Kms)9 y en la moclida de lo .posible LA POTENCIA

REACTIVA DEBERÁ SER PRODUCIDA M LA PROXIMIDAD DE DOEDE HA

Bá SER CONSIBíIDAo En el ejemplo considerado es la estación

3 y no la A quien debería suministrar la potencia QBi absor-

bida en B;e - ,

.Por otra parte , suponiendo mantenida constante la

tensión Vj_, si se quiere que ocurra lo mismo con ¥2 y P0̂

consiguiente con la caida de tensión A \ *"1 - Vg cual-

quiera que sea la potencia reactiva Q2 recibida en B.; -varié

en función de Pg segiín. la ley

. V2° ( Vi - Vgo ) -

• EF2
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«2

relaciones en las que ¥2° "es e-!- valor constante de la

tensión ¥2 y K otra constante«

Se ve? pues? que EL HECHO DE CONTROLAR LA POTENCIA

R7-:\CTIVA Qg A LA LLEGADA DE LA I"¿TEA EN B: PSRMlÜíü; LA

REGULAMOS DE TENSIÓN V¿. Este control se hace evidente-

mente actuando-sobre la producción de potencia reactiva

en B y áste procedimiento de regulación de tensión lleva

el nombre de RECULACIÓN POR INTRODUCCIÓN DE POTENCIA

'REACTIVA? *a causa del papel regulador que ella juega»

Tomando -nuevamente la figura'3* 2 para precisar ô.lor

el mecanismo de regulación so .yĉ de suponer que a-pee; .aria

carga el transporte de A hacia B de la potencia activa

'J?2° >/ < ê -̂a potencia reactiva Q2° produce la ca: da de

tensión admisible A V* Si ?2 crece, y alcanza el valor ?2~

para que la caida.-de tensión conserve, el mismo valor A V

que tenía anteriormente9 es necesario que la potencia

reactiva Q2 en linea a la llegada pase a ser Qg^ tal ques

se tiene Q2 < '"'••/'' vu-~•-- - . - . . • • "-- -^í°

?o:;- consiguiente9, la estación E deberá 3vnninistra-r?

además do la potencia reactiva C¿j$ concuinida por la oar-ga

B', 1̂  diferencia

Q2o - Q21 , *- (P21 . P2o )
í>"

o_ue está dirigiácc de Bv- hacia A. El diagrama en estas con-
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diciones está representado pozóla figura 3.3b y el desfase

de I sobre ?2 disminuye.

3 (a)

3o3 (b)

o 3«3 (c)

Por-fin, si la potencia activa transportada crece todavía^

la potencia reactiva introducida en linea en E aumenta

también y el ángulo cambia de signo; el diagrama es enton-

ces el de la figura 3®3 o-.

La regulación de tensión por introducción de potencia

reactiva no.es el único mátodo de que se dispone* Se puede

conectar en E, en serie en la linea (Figo 3.1), un aparato ,

de regulación R que? añadiendo a la tensión V2 aplicada a

sus bornas de entrada^ una tensión regulable en fase con

¥2? mantendrá la tensión ̂ 2 erL las "barras de B al valor

constante deseado* Este procedimiento por TENSIÓN ADICIONAL

es el que parece mas naturala Sin embargo si la caida de

tensión es debida al transporte de una cierta potencia re-

activa de A hacia, B:9 ésta manera de proceder no suprime1 la

verdadera causa de la tensión»



Existen diferentes métodos para molorar la regulación

da tensión en.una red de distribución» Algunos métodos

elevan la. tensión en la terminal del alimentad or al aumen-

tar la cargae Otros métodos disminuyen la impedancia entre

la fuente y la carga? y también los procedimientos que se

realizan para reducir la corriente de carga y de esta nía-

:.-a reducir la caida de tensión/ son considerados como

..¿todos de regulación de voltaje.

Estos-, métodos son los siguientes:

10- Reguladores de tensión en generadores.

2tt« Equipo de Regulación de tensión en la subestación

3*- Capacitores Shunt en la subestación-.

4«- Rotuladores de tensión en alimentadores primarios.

5«- Capacitores Shunt en alimentadores primarios.

S-fr-r-Capacitores serie ' si; alimentad ores primarios.

?•- Incremento en la sección de los conductores.

8o» Equilibrio de las cargas sobre el alimentador

primario en las secundarias.

9.- Cambio de los al i: .-.vaadores de una fase a 2 fases

y neutro o a trifásicos*

10o™ Transferencia de la carga a nuevos alimentadores»

11»- Instalación de una nueva ;.-.v?-3staoión y alimenta-

dor e:?. " • : , . ' , " ' " . - . »

12.- Crecimiento .lol nrtvsl dol voltaje primario»

La selección del método o métodos nías adecuados de

regulación depende del sistema de distribución y del pro-

blema a tratar de resolver* lío existan reglas claras para***
la selección del métccio rr,:;.,, adecuado. Sntre los factores

rrj,¿ £.;3ben ser* estudiados estáns taraaño del sisteina9 ti~:¡o



cíe carga, localisación del jsquipo, corrección necesaria
i

en la tensión? _ área a servir., expansión futura del sistema

y crecimiento de la carga. | .

3 o 11 R3CJULADOEÍ12S DE TENSIOS ]3W GEHBRADOHES
i

SI-medio mas antiguo y} sencillo para regular la tensií.i
ríe un generador excitado por dínamos? es el reostato de

campo9 insertado en serie con el devanado y la fuente de

excitación. La regulación: puedo sers voluntaria a mano?

voluntaria remota? o automática.

La regulación voluntarx̂  se efectúa en todos los sis-

temas ? lo mismo si existe re¿rulación automática que si no
I ' .

la hay o Es usarV durante el poríodo de sincroni sacian eni
todas las plantas 9 y como tínico sistema en generadoras

locales, no intercoiiGCtadas.

capital invertido mínimo»

coa carga muy poco variable y

La rê alación automática es conveniente y aiín precisa

en las centrales que suministran una energía que experimeía-i
ta grandes variaciones£ están¡sus generadores interconecta—i

[

dos? o tienen "baja x^elacion dé corte,,ircuito y cuardo se

quiere un servicio cíe primera clase©

3 o 12 I^üJV'O D3 ^SOTLACIGK L'3 ^'^ITSION EN LA SÜB^SÍACIOIT

El oq^ipo de rc.:.;alao^.or, • - \  .; i^uede ser un Eiecarils-

;;,; que camoio. las derivaciones a,;;- transí ormador estando con

carr¿ay o -oueas ser t^vi-J-ii un r:-;;•-'" ^or ^...parado instalado"i
en-;Tvr-G G! ti'.r.'r^forrnsdor y la "barra de ba¿\;. tensión, o un rs-i
.'•;̂,. ,.j separado instalado en £ada uno de los alimentadores^ i

La jpjízi./ia traísion a la sé-lida de la subosv ,::.¿;a gueda

liMltiv^a >-.•„' la tensión permisiblo en el consumidor mas

--. . -:irio a el."U:.



Ln. reculación basada en 1 cambio del

e:-ypi;,_':.:.;-3 primarias o secundarias evi circuito ¡, oc.,;1 ruouio

.,..;:! control de lo. relación con carga, es cada día mas iriu

porteras? al grado de que una mayoría de unidades construidas

recientemente tienen ese control como eou:í.-.>o resillar» 31

principio muy usado en transformadoves trifásicos? no han

variado esencialmente y? •solo.se ha perfeccionado el meca-

nismo para hacerlo mas efectivo y duradero.

Los reguladores de volteoe separados para regular la

"barra son predominantemente trifásicos. Reguladores de una

fs.se aplicados en "bancos trifásicos son usados solamente

donde la fase desbalanceada en la barra .es sxcesi/a o

donde se requiere xin regulador de reserva para ser incluido

en la subestación en caso de emergencia y para propósitos

de mantenimiento.

Cuando el equipo de regulación .es el mecanismo que

cajioia las derivaciones del transformador, es necesario

que oí transformador se ponga fuera de servicio para hacer

el Ceñimiento del equipo a menos que otra fuente lo

reemplaceo Si se usa reguladores de voltaje separados se

los puede poner a ellos temporalmente una conexión dei
paso y no ser noce;:;; • 'lu¡nonta otra fuente de remplazo.

La repulí".cion do voltaje oí1.1. 1;;. barra cora conectad...

par,-:, cualquier varir<aió¿í de vjltajs en la entrada de la

'.:uiislitación para mantener a la barra cíantro de los lími-

tes de voltaje predeterminados» La regulación a la, "barra

no será con¿-otada para un bajo voltaje primario que esté
i

en el alimentador que sea debido a una a::oe3iva cuida en



el alimentador- Su principal propósito GB proporcionar

un adecuado voltaje en el arranque de cada alimontador

primario para permitir un diseño económico del alimenta-

dor y mantener el cambio de voltaje especificado en el ali-

mentador* En lan subestaciones que tienen algunos alimenta-

dores es conveniente dividir a ellos en grupos de doo o raas

grupos de alimentadores de similares o iguales requerimien-

tos de regulación y dar regulación de voltaje para cada

grupo* Si en la, subestación donde un alimentador podría ser

disimilar a los otros alimentadoreo y no estar conforme a

la regulación de la barra un regulador de voltaje adicional

podría ser localizado en el alimentador? a lo largo de él

fuera de la subestación^ dando de asta manera regulación

suplementaria*

Un banco de capacitores conectados en la barra de

bajo voltaje se considera tambián como regulador de barra*

Raramente se usan los capacitores sólo para regular la1

barra* Los capacitores conectadles localizados en la su-

bestación generalmente suplementan al equipo de control de

voltajeo

La regulación individual de cada alimentador es lo

contrario de la regulación de barra? donde dos o mas ali-

mentadores son regulados r>or un solo regulador* I3n contras-

te o. la regulación de barra9 la regulación requerida para

cada alimentador es enteramente independiente de la regu-

lación necesaria en los otros alimentadores de la misma

barra* Por lo tantos varios tipos de alimentadores con

• diferentes ciclos de carga, diferentes longitudes? dife-

rantes distancias de linea a la primera carga pueden ser
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s^rv-^as desde la misma subestación»

Los reguladores individúalos para cacia ^liinentador

Gen generalmente usados en subestaciones donde el número

do aliinentadores que sirvo la. subest&ci ';n son cuatro o
*

iiiás. Cuar.do el ntí&ero de alimentad oras es mas de cuatro,

los alimentad ores son generalmente disimilaros y la re-

gulación individual 'para cada alimentador es necesaria a

menos que sea posible hacer .grupos da alimentadores simi-

lares *

Si una subestación con muchos alimentadores estaría

licitada por las condiciones de carga , la regulación de

barra; podría ser económico el uso de una. combinación de

regulación de barra ;y regulación suplementaria en ves de

reculación individual para cada aliuentador. La combina-

ción de regulación suplementaria y regulación de barra

debe estudiarse antas de una decisión de diseño , se haga

;oara una regulación individual para cada alimentad or,

3.13 CAPACITÓOS -SHUÎ T EN LA SJB^2ACXGN

La potencia que consamon las cargas eléctricas son

¿:¡ :" or: clases la lootencia activa (kilov/atts) y la potenci

no o-; cclad ; > :_us so--, suirnstrad^ó» .." .. potencia activa

¿•/;/oo ser suministrada en la ,>;-vtaci6n de ^oncración* La

potencia reactiva puede ser ;j,:..:;inj.strada, por cualquier

central de generación c por el u,. .̂  los capacitores en

paralelo, dando un efecto idéntico al i-.¿ un condensador

generador o motor sincrono sobrex:ltaclo«

La función de los o.-.;.;X;̂ :- '¿ores en paralólo consiste

entonce.̂  en suministrar kilov.ars atrasados al sistema en



el piorno donas están

La relación entre, las dos potencias anteriormente

venció:-:.:..-...::'.-- "•-' -G espocificavaente la relación Qe la poten-

cia setiva la potencia reactiva nos da, el valor familiar

conocido como factor de potencia.

i:s claro entonces que el uso de 1^ >; capacitores en

ps?Avílelo estará dirigido donde se tenga factor de potencia

cX*iiL/3*2jS'CiO«»

El nso de los capacitores en paralelo a un circuito

que suministra csirga con factor de potencia atrasado? pro-

duce vX;,:,-ios efectos? de los cuales uno o mas pueden haber

sido la razón de' su aplicación*

Algunos de estos efectos soru

lo- Reducción de la componente atrasada de 1?,. corriente

del .circuito o

2o- Incremento del nivel- en tensión de la carga.

3®~ Mejora en la regulación, de tensióne

.-;.- Reducción de las pérdidas 1% e I2Z

5o- Oro cimento del factor de potencia en las fuentes

de generación y circuitos $ ps¡?a aliviar las condi-

ciones de capacidao po.r crecimiento adicional de

la carga.

6o- Decrecimiento do los IOTA de carga, en la fuente de

generación* • '

una co.n̂ zión para estciblecc'i/. u:a factor de potencia

unitario es una práctica rara9 pero si recomendada* Si una

car;\'3. estuviera,; conectada las 2 '- lacras a un factor de

víoteiioia dado? la coñoxion aieucionada se podría



Do,,. :.-.: Ainadamente' no c;r covnüa tal caso^ en las curvas de
- i-^r- ..¿¿non valles y picos*
!

Si se cancela los lcilo\|ars inductivos en las condi-

ciones de pico? los capacitares estarían continuamente
I

dando al -sistema el valor ciej Icllüvars adelantados* Así*
!

durante las horas tempranas lie la mañana donde los Icilo-

vars inductivos son bajos, mi exceso de kilovars capaci-
' . i

tivos serán alimentados, y uii factor de potencia adelanta-

do dará como resultado. GoncU clone .v¡ locales podrían jus-

tificar* t$l conexión̂  pero e¿ general tal sobreoorreccidrcí
i

no es recomendada*. Para oviaa? ésta dificultad :;-u utiliza

los capacitores conectadles ¿

Cuando' se empl^ ' ~,aa capacitor, ¿n un sistema de poten-

cia generalmente se trata de determinar los beneficios

económicos que resultan de su in. ;.•- lalación» La capacidad

reacv .iiiia en capacitores por instalar es siempre

acuella a la cual la ganancis. ecor̂ :;:?ica derivada d«r. la

,'ición del último kilovar î tiala axactarnente al costo

del Icilovar. Generalmonto resalta GOiicillo determinar el

costo total de los kilovars cíe los capacitores , el pro-

blci-ia resulta on determinü,r ni valor económico de los

Hay mucho tratado sobre la econor.ría de los capacito-

res 'U aplicación ds capacitores para cada sistema tiene

sus detalles particulareŝ  La determinación del capacitor

üv>tiino que debe usarse envuelve el estudio de muchos para• n. ***
zaotros y la consideración de muclias altoraciones de combi

nación de equipo que una solución gañera"7., aplicable a



cualquier sistema sería complie&ua. Existen actualmente

ix;-ô rams para córner,-."'. "-,o.o:;:-os que 'ooriririiten determinar la

relación mas económica entre ¡capacitores fijos y conecta*

"blas y reguladores de tensión para cualc-.uí.sr r-limsavî .,," ••.;;-•

particular.

La "selección del control apropiad para los capacito-

res conectables requiere un conocimiento de los recuari-

mientes de YAR en el circuito1donae•los capacitores van ha
i

sor añadidoso |
: I

I
I

Se puede relacionar los requerimientos de VAP en el

circuito con las variaciones siguientes del circuitos

(a) Voltaje del sistema*

(b) Corriente del sistema*

(c) Tiempo del día (o seíaana).

{d) T eraperatura« I

Sn algunos sistemas podría ser'ventajoso el uso de

una combinación de dos para .map precisión en la detección

de los requerimientos de YA.3*
i

"3n. resumenj para seleccionar el control de capacitor

apropiado tanto un único ocntrp'J. o-;uO la combinación9 es

nec^o • .' • ./ribero determinar ,;,í- tipo de info3?maeión debe

refleja- uayor precisî ;. ;;.;.... . ir,.>-,^^ o "quitar, YAHS desde

r.-l cisterna. ",.;,',.:,- requiere un conocimiento de las oarac"be—

ríst?... ;: de operación clal sistr^ia sup^ementada por date;

medidos si un sistema bien oí" :•;••:'-.:•.?o de control de YAH es

deseado. Esto será considerar que la ";:i\-;oisiQn en los 3§a-
"i

pacitores conectadles p-.,ra encontrar el sistema necesitado

depende no solamente.-de la prec'i-r'.^n .en la operación de el
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control niño -.rabien cíe orccínláa cue se usa para obtener
1

al tipo el3 inforn^cJ.-5n usado ¡en la selección del control»i
La precisión eu la opc:.v;.ción del cor.trol de capacitores

(la efectividad da el programa de conexión do ?AR) depende
|

rí • la precisión de el control usado 9 el criterio de cual

control o combinación de controles deberá ser usado? y como
j

los requerimientos de 7AR fueron obtenidos para determinar e;

r.ie3or control apropiados También .hay que recordar GOBIO las

carcas en oí circuito cambian do año a año* el control raen-
> i
i como el tipo de control a su usado necesita revi-

sión -cara cosibles cambios, iii
Para recibir el nrixirno beneficio económico de los

c.: ••'•'-,, -J.tores, ellos deben instalarse lo mas cerca posible a

';.;.. oarga. En general esto significa qus la instalación deberá

estar fuera ? sobre los alirientadoros de la carga*

Guando los capacitores son instalados en la subestación

."oneralmente es un caso especial o Esto podría envolver uno o

:.>.is ds los siguientes factoreso

r̂an carga es serviaa directamente desde la

2*« Debido a exco,̂ ;: • 7orüarjc>& cíe carga ligerâ  es

imposible instaj_.:r .̂ as" capacitores fijos fuera en.
..̂

los ali:..i-3ntadores*

3o- Guando es imposible- o sr-.t-iecciiómico poner' rnas capa-

citores conectables en oa^oc^i pequ^iios fuora cío los

alimentad ores o «

Ssto podría ocurrir cuando una ê rga particular neoL.

recv,eri;niento d© üias bancos oonectables en el aliraentador y

ten.̂ j/a estas algxtn control espacial caro.



¿¡.c— Cuando los aliiiientrV -a^a ;" ' mus; sub-ri^/úacióni
moción utilisarno eco^ómicc/fioivce en una ar^a dónela

A'ucieriáo eonsiueraeioúos dal. sistema puedan reque-

rir se mas capacitoros«

5o-™ Cuando consideraciones del sistema requieran un
i

1"s1 ri ̂  --1 A (-•~,i-tvirl e.» r\ ,"-o rin ího y: •'*";*».•:?. o p-.-i Tn"1,!̂  f*"í ?>"»''"hPí ?5VilíriPU_L *• ' ' - - ' v,-ÍÍ *S-i- <—"-Llvtví LL v> l^i,-", ^^t.^*^-!- '-'•.•.- v,* K^ O-L¿ IjLÜ^-tj V* J.O J. w.'« CuJ. ̂  i--*-_j ,

bajo el control del despachador del sistemae
i

Estos factores indicados :Vv,- el" porque en las subestsu-ii
clones son gene "raímente localizados grandes "bancos cíe capa-

citores consctables que están frecuentemente controlados

remotamente: "oor un supervisor do control*, Si el banco esit
controlado automáticamente se usa încipalmente control de

voltaje o control de reloj de tiempo? pudiendc usarse también

otros tipos de controlo

Generalmente el principal propósito de instalar capa-

citores en las subestaciones no es necesariamente .para el

control ds voltaje paro' si pai-y, alimentar IC.'AR y así aliviar

la capacidad de la subestación y la linea de transmisión.

3.14 RaGULA.DC.tii3 UB lvSK3IOi\; '• -.,iJ'j:̂ DOR33 'PHIMRIOS

Los rotuladores cié t̂ -.î ió:.rí an. los alimentad ores prima-

rlos 'pueden sor inntaladof- a To larv̂ o da é!2 corrigiendo la

o:,:cae;iva calda do tensión y reduciendo la variación de

tensión a la ontrada a, los usuarios, c.. localizan general-

nontc en aouollos pc_¡ivoc ;ic2l alî io-ntador1 donde la tensión es

:'i3n.or Que la mínima permisible tomándose además en cuenta

consideraciones de crecimiento futuro»

La capacidad térmica del v.:.l:lr.iéntador y las pérdidas
íí

en la Iínea3 limitan el niinvaro de estos alimentad ores oue
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Duedon emplearse.

Los regaladores de linea de distribución primaria,

conectados entre las barras de la estación distribuidora

y cada una de las lineas de salida, para mantener cons-

tante el voltaje en un punto remoto y elegido de antemano

y con capacidad de variación de 10,¿ en mas o en menos,

generalmente, son de la clase autotransformador, para

variación continua en lineas de hasta 6*900 voltsr y con

pasos? en lineas de tensión mayor, cuyo mecanismo de cam-

bio está accionado por un motor gobernado por un disposi-

tivo manual o automático. La acción es casi instantánea

en el tipo de variación continua porque no hay contactos

que se desgasten, y es bastante retardado en el tipo de

pasos, para evitar el. exceso de movimiento en el caso de

variaciones fugaces de tensión*

Los reguladores de ramal? conectados entre una linea

de distribución de hasta 13*800 volts, son de tipo auto.,

transformador9 generalmente de 8 pasos de la25'/£ de varia-

ción total y con posibilidad de 'operar entre 110 y 1QO#

o entre 107*5 y 97.5̂  o 105 y 95>S? o 10205 y 92.5#, o 100

y 90$ segdn las necesidades de cada linea en particular o.

Existen también reguladores de 32 pasos, son construidos

para instalación sobre postes a la intemperie, y su acción

es automática retardada^ a través de un motor y un control

maestros El cambio de límites es efectuado manualmente.

Hay otros reguladores llagados regulador—booster?

semejantes'a los anteriores, se los usa en alimentadores

rurales, son estos de menor importancia y costo? tienen

sólo 4 pasos de 2*5% y operación en poste manual, y en
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ponto» automrítico* Son aplicables a lineas cuya car/ja dura

pocas horas al día? y requieren un ajuste fi;jo de potencial

y una pequeña variación adicional automática.» de uno o dos

pasos* Son como los anteriores instalados en postes al aire

libre* Se construyen actualmente reguladores automáticos de

4 pasos hasta 50A y 100Á y voltajes hasta 19*920/34*500Y *

Existen otros reguladores de voltaje para limentadores

primarios de distribución del tipo inducción. Estos fueron

los primeros reguladoras del tipo automático usados en los

sistemas de distribución. Su uso a disminuido en los líltimos

años debido a la aceptación de los reguladores de paso de la

clase autotransformador por su seguridad y bajo costoe

3.15 CAPACITORES PARALELO W ALIMENTADOR33 PRIMARIOS

Como se dijo en 3-13 que la tendencia al instalar capa-

citores paralelos es hacerlo en los alimentadores de distri-

bución primaria antes que en las subestaciones. Esta tenden-

cia ha sido debido a dos cosas; a la posibilidad de montar

el equipo sobre postes y porque \el máximo leneficio se ob«

tiene cuando el capacitor se instala lo ñas cerca posible

a la carga. Dos beneficios obtenidos son generalmente de

mayor importancia cuando se colocan los capacitores en los

alimentadores primarios£ la elevación de voltaje causada

por el capacitor, y el aumento de reducción de pérdidas que

resultan al mover los capacitores desde la subestación hacia

el área de las cargas.

El cálculo de los beneficios de voltaje son fáciles

y rápidos de realizar8 El cálculo de precisión de la reduc-

ción de pérdidas para aplicación de capacitores en los ali—

montadores primarios no es fácil de realizar.»
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El tainaüo mas económico y la localización ue los

capacitores sobre un alimontador particular es generalmente

determinado primeramente considerando la reducción de pér-

didas* Para un circuito radial simple con cargas solamente'

al final de la linea? el cálculo de la reducción de perdi-

das eo simple o Si las cargas están distribuidas a lo le»,rfiQ

del aliraentador en alguna forma conocida? es posible obte-

ner las. pérdidas por simples ecuaciones® Sin embargo? los

sistemas tienen una no muy simple distribución de cargas*

Ento hace que se tenga que emplear reglas de trinteo que

puoclo.n aplicarse razonablemente bien, para la raayoria de

los canos. Han sido desarrolladas muchas reglas aproxima-

das a ti*avás de los añose

La elevación de voltaje causado por la instalación

del capacitor en los alimentadores primarios podría ser •

calculada por la siguiente fórmulas

Porcentaje de elevación de voltaje = —-—-—•-—^ ["yl
10 KV2

ICVAR = Kilovars total en el banco trifásico de capacitores

d = Distancia en Kms,

X -.Reactancia del alimentador en

107 = Voltaje del sistema linea-linea en kilovolts.

Los alimentadores están limitados generalmente por el

porcentaje de caida de tensión antes que por las condiciones

térmicas. Al aplicar los capacitores y conseguir reducir la

caida de tensión dará corno resultado qus mas KVA de carga

rodría ser añadida. La capacidad adicional podrá ser calcu-

lada por la siguiente fórmulas
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ffil—•—.«.•—•—• L I
X sen + R

KVAR = Kilovars total en el "banco trifásico do capacitores

X = reactancia en

R = resistencia en

Sen ̂  = seno del ángulo del factor de potencia no correjido<

Gos *? ~ factor de potencia no corregido,

3.16 CAPACITORES SERIE Eri ALII.TSNG? ADORES FRIMIíIOo

Los capacitores serie se han usado en forma limitada

por rjuichos años en circuitos de distribución y subtrans-

misión capacitores en serie son cíe un tipo Jias especiali-

zado y su rango de aplicación es menor que los paralelos*

.La idea original de usar un capacitor on sorie con

una linea? se derivó de la teoría elemental de la corrien-

te, alterna, en la cual se atribuye a la reactaaacia capaci-

tiva efecto contrario al de la reactancia inductiva. Luego?

estando ambos en serie 9 hay lugar a una cancelación, parcial

o total 9 se;n̂ ín la magnitud de una y otrae

La caida de voltaje en un alimentador está dado por

ecuación [ij i

AV = IR eos1? + IX sen*?

Insertando un capacitor serie se tendrá:

Z\ = IR oosty 4- I (Xj, - Xc) sen &

.-) simplemente IR eos 9 cuando Xc es igual a

El efecto del capacitor serie es reducir la caida de

voltaje causada .por la reactancia inductiva en el alimen-

tad or. Para ciertas aplicaciones os mejor pensar en el ca-

pacito!" serie como regulador de voltr.je que da una alsp, de

voltaje proporcional a la magnitud y factor de poto acia
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de la corriente que lo atravieza*

Esta es la fundamental diferencia entre los efectos

de un capacitor serie .y un capacitor paralelo* El capacitor

paralelo da un voltaje de elevación constante que as inda-

pendiente de la corriente que lo atraviesa^ la corriente

que -lo atraviesa no oausa mi apa?©eiabi© cambio de voltaje*

Si la corriente de carga causa una apreciable caida de

voltaje? la elevación cíe voltaje del capacitor paralelo

decrece* Esto es un cambio en una dirección indeseada. Por

lo tanto, un capacitor paralelo podría ser un mal regulador

de voltaje* Silos actúan como regaladores solamente si

actúan capacitores conectadles con el control apropiado.

Por otra parte el capacitor serie da una elevación de vol-

taje que crece cuando la carga crece.,

El voltaje de elevación crece instantáneamente con el

crecimiento de la carga. Por lo tanto su aplicación es par-

ticularmente solícito en alimentadores donde hay parpadeo

de lámparas debido a rápida y repetitiva fluctuación de

carga .desde los frecuentes arranques del motor, variación

de cargas de motor? soldadores eléctricos, hornos eléctri-

COSo

I5n general el capacitor serie es aplicable en circui-

tos radiales que alimentan cargas do factor de potencia
*i

alrededor de 70 a 95̂  atrasado. Bajo 70 por ciento, capa-

citores paralelo •-? non mas ventajosos (a monos que el factor

de potencia.cambie sobre un ancho rango^ haciendo imposible

a los capacitores concctables lo bastante lejos para admi-

nistrar los KVAR requeridos por la carga). Sobre 95?¿, los

pequeños valores de sen H5 limitan los efectos benéfico©

del capacitor
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serieo Aplicación sobre circuitos radiales alimentando

carcas de 70 s 90 por cisnto de factor de potencia son

lo mas plausible al éxito*

Probablemente el rb^lador automático de menor uso

es el capacitor serie o La causa es porque la aplicación

de estos capacitores serie tiene algunos problemas aún no

resueltos* Los problemas de operación y los mátodos de

protección causan su infrecuente uso,,

Cv.ando los capacitores serie son aplicados en alimen-

tadores? hay la posibilidad de que un fenómeno indeseable

ocurra, usualinente se tiene alguna clase de resonancia»

SÍ costo de la aplicación de capacitores serie mas

el cooto de los aparatos de protección^ en general9 es nías

caxo que el viso de el control de voltaje que usa capacito-

res fijos y conectables* Para aplicaciones donde hay

exesivos dip de voltaje y se tiene los flicker en las

lámparas entonces el capacitor serie es amenudo la mejor y

raas económica solución*

La caida de voltaje transitoria que causa los fliclcer

de las lámparas es reducida casi instantáneamente en la

misraa manera que el voltaje cae debido a un lonto crecimi-

ento de la carga*

3.17 CfliáCIOTSííTO D13L CA:jI3tf:3 Ü3 LOS GOIiDUG^üR^S

Al crecer el calibre' de los conductores dcc^oce la

ia de la linea y por lo tanto3 para la carera dal

decrece la colcla cíe voltaje? el Co.ra.bio de con-

ductores en la linea es uno de los medios mas caros de re-

gular el voltaje considerando el valor por voltio de mojo™

ray pero esto es amenudo necesario donde hay un extenso
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crecimiento de la carga y hay una gran considerable en

planificación.

3o 18 EQUILIBRIO D3S LAS CARGAS SOBRE EL ALIMüKTADOR PRIMARIO

Y EN LOS SECUKDilíIOS

Uno de los primeros pasos en revisa.rs si un aliraentador

pri^rvrio tiene una pobre reculación do voltaje, es la, carga

sobre cada una de las fases de los alinientadores* Si la

carga en el alimentador no está balanceada entre las fases,

se deberá hacer el balance de cargas. Para un alimentador

de carga*dado, la condición de balanceamicnto significa igucJL

corriente on cada fase con la correspondiente mínima regula-

ción.

El balance de carga deberá (sor realizada a través de

toda la longitud del aliuicntnclor» y no oólo conforme a las

corrientes de salida desde la subestación. Si un alimentador

sirve sólo c'argas trifásicas, el balanceaniiento no es un

problema. Donde el método de área fase (cada fase de un ali-

rnentador sirve todos los transformadores de distribución en

una. área) cíe distribución "orimaria es usado, en necesario

seleccionar' áreas fases talos c;ue la carga de cada fane sea •

aproximadamente la misma*

£1 cálculo de la caída de voltaje para un alimentador

de C'irgas desbalanceadoc es una tarea fastidiosa, dependien-

do de si oí sistema es o no'tres o cuatro hilos, sistema

trifásico.

3.1-9 CAí/EBIO Dfí L03 ALIMSNl'ASOR&S .DE üIíA EASJS A 2 EAS3S

Y W2ÜTRO O A TRIBÁSICOS

Muchos latero.lcs so'bre el alimentador primario son una

fp.po, y la caida de voltaje en el conductor cíe retorno es
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la misma que en el conductor de faoo? porque la corriente

de cor̂ íii en úl es la misma. Cuando añadimos dos conducto-

res a una fase lateral para hacer cuatro alambres9 tres

faríos, y dividiendo la carga existente uniformemente entre

las 3 fnises9 la caida de voltaje será reducida a un sexto

de la caida que ocurre cuando los laterales son una fase*

Ssto se demuestra por la siguiente ecuación?

Para un circuito de una fases

donde;

donde?

donde:

(1-9) = 21 (1-e-) Z [9]

AY = Caida de voltaje en voltios por uiadad de

longitude

I = Corriente de linea en amperios*

Z = Impedancia en olims por unidad de longitud*

El subíndice (19) se refiere a el circuito de una

fase'

Por ciento AV (10) = ——-íiclJL (100) flOl
L- J

Y

Y = voltaje linca-neutro en voltios

Para un circuito trifásico sirviendo la misma carga?

A Y (30) = I (30) Z [11]

El subindice (30) se refiere a un circuito trifásico

Por ciento AY (30) = —Í2#L5 (100) [12]
Y

Y = Yoltaje líneas-neutro en voltios

Con la misma carga que es servida con una sola fase y

distribuida- uniformemente a las tres fases del nuevo
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circuito trifásico »

I <30) - - - . [13]
3

Por lo tanto la relación, entre el porcentaje de caída

de tensión usada en las ecuaciones £lO] y [12] ess

2 I (1) Z

íí V (30) I (30) Z , * I (30) . I (10)
""" ̂ *"""*" "™ *""*"' *B*"™*B**"™* \ J»\ v/ y ' «"*•«•" ••!•*••»••*

y 3

Reducimos la caida do voltaje a la sexta parte cuando

a -'íad irnos los alambres adicionales para dar la linca trifá-

sica permitiendo una considerable cantidad de crecimiento

de carga a ráenos que el circuito original de una sola fase

sea excesivamente alto»

Cuando añadimos solamente un solo conductor a la fase

lateral de una sola fase, desde wa circuito trifásico

cuatro hilos y dividiendo uniformemente la carga existente

entre las dos fases? la caida de voltaje se reducirá^ pero

no por una simple relación como en el caso de el cambio

monofásico a trifásico e La cantidad de reducción en la

reculación- de voltaje sobre el caso monofásico depende,

que dos fases son tomadas 9 del factor de potencia y do la

relación r/X de los conductores del circuito. Esto se "puede

ilustrar par los diagramas de la tfig» 3®4« Los vectores de

voltaje para oí caso de una fase están mostrados en la

Fi.!;c. 3»4 (a) y para el caso de las dos fases en la Figo 3®4

(b:) y 3o4 (o). Rotación de fase positiva se asume con la

.Figa 3*4 (b) mostrando a las fases a y 1>, y la Figo 3*4 (c)
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Ao

Era

Fig* 3*4 (a)

TOA FASE - FASE Y KEOIRO

R '

SOS FASES - FASE a y b y HEOTRO

E&c

N

Fig« 3*4 (c)

DOS FASES - FASE a y C y HEÜIRO

Esa

Ib

tira
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nti-a 3 IH.HÍ fases a y ce fín cada, uno de los canrn de

don fí?.rse:i la car.̂ -a fue distribuida uniformemente entro las

dos fases? aquí la para el caso do una fase. íSL efecto

sobro- l-i reducción en lo. reculación de voltaje para la

fas3 o al pasar a tener las fases a y b.' compararla con el

paso a las fases a y c se muestra claramente en la Fig.

3*4 (b) y 3.4 (o).
S.lelO l'fíAIISFiSíriSKCIA DE LA CAñSA A NÜJ370S ALBIl̂  DADORES

Al pasar carga de un alimentador a nuevos alimenta-

dores lo que se está realizando es una reducción, de la

car̂ a del alimontador reduciendo de este modo la corriente

.crue circala por el y como consecuencia se obtendrá la

reducción de la caida de voltaje• Este mátodo no se usa

específicamente .para el mejoramiento del voltaje, pero si

cojno parte del crecimiento de la planificación de todo el

sistGinaa

3o 1.11 INSTALACIÓN DE UNA MJEVA SUBESTACIÓN Y ALIÍVI3FJ?ADORES

PRIMAMOS

Al instalar una nueva subestación en el plan de ex-

pansión de un sistema se tendrá un instalación nueva de ali-

rnontadores primarios por lo cual se está en la posibilidad

rio transferir la carga de los viejos alimentad ore 3 a, los

nuevos alirnentadores quedando en el caso anterior de la

regulación de voltaje*

3-1.12 Ctíi3C;BTi3KO}0 D3G NI'/Eü .DE VOLTAJE PRIMARIO

¿1 nivel de voltaje del primario es el parámetro del

sistema que ha tenido mas grande influencia en el costo del

sistemo,, diseño? y operación. SI nivel de voltaje primario'

tiene efecto directo sobre la longitud del alimentador.
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distribución; número de lineas de subtransmisión y ndmero

de consumidores afectados por un crecimiento particular*

Los al intentad ores que son puestos con un voltaje

doble del existente, pueden servir los mismo KVA de carga

cuatro veces la distancia con oí miorno porcentaje de caída

de tensión* Al cambiar el nivel de voltaje y mantener la

misma carga, la corriente de linea del al ib/untador varía

oía relación inversa a los cambios de voltaje. En por esto

que se lo puede considerar como un método de regulación de

voltaje*

Guando en una linea existente se aumenta la potenciai
hay que examinar si la tensión disponible es aiín suficiente

o si es conveniente superponer una tensión mas alta. Las

instalaciones existentes y equipos instalados deben ser

examinados para observar si es posible adaptarse al nuevo

volta.je, -y ver si el resultado es económico, sino? será

entonces necesario buscar una solución general que? a larga

vista, sea lo.?nas favorable bajo la consideración de los

hechos existentes y de los factores influyentes. En muchos

caaos9 la práctica ha demostrado ya que también, en redes

existentes es posible reducir, en el transcurso del tiempo,

considerablemente los costos con ayuda de proyectos esp'e -

cíales relacionados con las tensiones empleadas y su esca—

lonamientOo

En todo caso9 la elevación del nivel de voltaje prima-

rio es otro medio caro de mejorar la re¿julacióii de voltaje*

3,1o 13 ANÁLISIS" PARA LA SOLUCIÓN Diü LA .REGULACIÓN DS

VOLTAJE EN £L SISTJ2MA DB DISTRIBUCIÓN
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3e ha venido haciendo durante todo ésto capítulo, un

análisis do la regulación de voltaje para los sistemas de:

distribución*, oe han analizado todos los métodos de regu.-

laciónv Para la aplicación de.1 método o métodos de regula- . .

ción de voltaje a un sistema de distribución particular se

ha dicho que depende de factores del sistema en estudio

cornos tamaño del sistema, tino de carga? localización del

equipo^ corrección necesaria en la tensión, área a servir etc<

La solución para el problema ̂ articular de éste estudio,

la regulación de voltaje en el sistema de distribución de

la Empresa líiéctrica Municipal de Látacunga, está por lo

tonto, 'en analizar los factores del'sistema y escoger el

método b métodos de regulación mas adecuados para el siste—

ma6
" i

Ahora? todos los factores dependientes para la regu-

lación de voltaje? se los ha mencionado en loo capítulos

anterioress toca entonces ahora hacer su análisis para
L _ ¡

escoger el método o métodos para la regulación de voltaje

Para llegar a esa solución, se analizará los factores

ual sistema con cáela uno de los métodos cíe regulación de

voltajeo

3.1.13.1 REGULADORES DE TEK3IÜH Ett ¿íii'.ijSi-íADOaaS.- El sistema

de distribución'recibo energír. eléctrica desde dos

centrales hidroeléctricas interconectadas, separadas entre

ni aproximr;.tl£!.7nente 3 Kms. de la barra do la interconexión,

sale una única linea de transmisión hacia la subestación.

Cono se vo? la generación no es directa ai sistema de distri—

bución, o dicho de otra manera, el sistema de distribución
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está separado de la generación por transmisión y por lo

tantoy la regulación de la generación no forma parte en

forma directa del sinteina cíe distribución» Sin embargo, por

Ion características de! sistema de distribución que es de

forma radial simple y la linea de transmisión para la subes-

tación relativamente corta, la regulación de tensión de los

generadores se los lia hecho para compensación simultanea de

factor y caída* Cuando se conectan dos generadores en para-

lelo es indispensable una regulación con compensación auto-

mática de corriente circulante, en tanto que una compensación

de caida? no os indispensable man que en sistemas radiales

aislados,, Jiin estos casos de lineas, cortas, man que una nece-

sidad .la compensacion.de caída es una conveniencia, i3s decir

los generadores de la Empresa Eléctrica Toznicipal están

compensados para de ésta manera no regular la tensión del

genorador pero si para mantener la tensión en un lugar leja-

no, previamente seleccionado, Así? esta conveniencia de

regulación cíe tensión, ha sido el línico medio de regulación

de tensións .ha sido el tínico medio de regulación automática

que tiene la Empresa Eléctrica Municipal de Latacunga,

3.1.13.2. EOrilPC H3 LÍjSGÜ'ÜACIOIT D3 ĴjJíSlON Í3N LA 3ÜB21TAGIOH

;. La subestación no tiene ninguna clase de regulación

automática d,a voltaje.

La única auLostación cíe distribución, recibe energía

a troves cíe Una tínica, linea de transmisión que tiene una

capacidad de' dioefío de 3«300 KVA con 5/« do reculación,

lenioado la demanda máxima dol ario 1̂ 972 en 3850 Tü? la

capacidad de dísono de la linea de' transmisión está sobre-í

pagada.
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La capacidad de goaeración provista para oí aáo 1. 973

tiene un valor de 5352 ÍOY, en consecuencia,, es menester

pensar en como transmitir la capacidad que excede a la

capacidad de diseño de la linea de transmisión*

En la actualidad se lia dicho que la linea de transmi-

r.tíSn está llevando vina cantidad cié corriente mayor a cu

capacidad de diseño, por lo tanto, la caida de tensión será

mayor de la prevista lo mismo que las pérdidas de energía.

3.1*13^3 CAPACITORES SHUNT 3N LA SUBESTACIÓN.- Cuando se

instalan los capacitores shunt en una subestación,

30 dijo? q.ue era un caso especial que se debía a factores

especiales que se enumeraron, pero, siendo el principal pro-

pósito el de aliviar la capacidad de la subestación y la

linsa de transmisión antes que el control de voltaje, 'pues?

la caida dé tensión que se estaría controlando sería la de

la linea de transmisión, y se dijo Anteriormente que, en

principio en las redes de transporte propiamente dicha, se

morlón admitir variaciones de tensión "bastante amplios con1

la condición de que no se corran riesgos en valores elevados,

iSl caso ruó aliara nos ocupa es el de que si los capa-

citores shunt podrían sor utilizados en la subestación

con") un método de regulación de voltaje para oí sistema de

distribución* iüste método sería complementado al existente

en la .̂

Para mejorar la reculación c"e voltaje con los capaci-

tores, o© pennará actuar sobre el factor de potencia de la

cn.r̂ a en el lugar donde va a ser conectado, en áste casos
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ríorá .os alimentad ores que tiene la subestación^ que son

o-/., número de seis? de diferentes longitudes, diferentes

cargas, diferentes requerimientos«

Be las lecturas hechas en la "subestación indican una

variación del factor de potencia durante el día de Oe8 a
\» Esta variación hace pensar en una posible'aplicación

de capacitores conectadles*

Al aplicar los capacitores en el factor de potencia

£1̂ 3 "bajo que sería el valor Oe89 el crecimiento ao los KVA

para la linca resultan aumentados en un 25i¿. Es decirg si

la demanda mfeima del año lo971 es de 3»640 K?.7 aplicando

los capacitores la car;°;a on la linea sería 4o550 K}.Y.

Esta disminución de ĉ r-n̂ j lograda en la subestación y

Unen, de transmisión no es satisfactoria. La linea de

•crsn amisión se-juirá sobrecargada, pues, como se hp mencio-

narlo anteriormente, asta- fue disovp-da para una car ja do

3.130 KVA *

Adorno ? como se demostró anteriormente "cor medio de las

ecuaciones [5] y [6] , la reducción de .transporto de

notencia reactiva on las lineas cortas, no es importcarte

pp.ra reducir las caídas de tonsión»

La aplicación de éste método de rê ilación de volt;\je?

-.;.:toacoF?, no rer-ijolva el problevnn. oue r;o tiene on el siste—

•jia do distribución, si^iie, acierras, el exceso de car^a en la

linea do transmisión y subestación y como consocuoncia

oxeólo do caída da teo.sión y perdidas de energía, si se

torno, on cuanta aderaás el crecimiento natural de car-^a en el

ois''"erí-;a, 'aumentará aun más la sobrn carga y aumentará aun
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nía s o 1" pr ob 1 e rna e

3o lo 13.4 RSírULADGRjiS Do3 T̂ r̂ IQN M ALIMOTi1 ADORES PRIMARIOS

Este método de recitación de tensión actúa añadiendo

•uensión adicional,- Corno se dijo anteriormente en el análisis

de éste método de regulación, los aparatos reguladores se

localizan en los lugares donde la tensión del alimentador ©s

la ralnima Permitida y tomándose en cuenta consideraciones

del crecimiento futuro.

j;lsta clase de método de regulación de voltaje, se puede,

utilisar en los alimentadores del sistema de distribución

.de la Empresa Eléctrica de éste estudio. Gomo el mas grave

•problema de re:̂ ulación de tensión, como se ha dicho, se

hallo, on- los alimentadores rurales en especial el Rural

jor'":? ue podría utilizar los reguladores booster de cuatro

.iason? resultando de ésta manera oí costo de'la reculación

baratoo

éste método dc¿ re;^ulación corao solución hacia

jl fti'turo, se obne-rva, cine el paulatino crecimiento de la

carfa liará llegar a los n.lirncntaáoras a su limitación ;oor

oan-nielad térmica y de pérdidas, ¿n el aliraeutsdor rural

nort-?! ya se tieae en la actualidad un acercamiento a éste :
n ̂  - . '
-LILiiLl. -O o

IÍ)G necesario además mirar los factores adyacentes en

oí Fiisterna ou0 están influyendo en la mala rê lacióii c¡u©

,:,o tii.ono en la actualidad como es el exceso de caida de

tensión y pérdida en la linea, de transmisión y subestación.

3i el crecimiento ría la carga si#ue, el problema para el

sintonía de distribución aumentará aiín mas
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rji ce tona ente no todo ríe rotulación como solución?

noria necesario entonccís, complementar a ésto s'on otros

j»átocios, para que la solución sea integra.

3«le13«5 CAPACITÓLO S?JTJriT ¿álí ALIf̂ Hi\UK>Li£¡S.-* 3e analizó

detenirl.' meiite lan ventajas de su aplicación. Se

dijo que actuaba sobre la -ootoncia reactiva»

Al aplicar;??© éste método en los aliinentadores primarios

como solución para la regulación* de voltaje,, se tiene además

la ventaja sobre el rao todo anterior con efectos como la

reducción de pérdidas de energía y disminución de carga

sobre el alimentador y nomo .consecuencia en la subestación,

linea.de transmisión y generación.

Sste método de re^alación, estaría con mayor ventaja,

r.obrn el método anterior para la solución del sistema de

distribución-; como se ha1 visto ea el sistema se tiene los

dos -oi-obleraasj sobre oar.̂ a y mala re^culación y éste método

ofrece solución a estos dos problemas.

Cuando relacionaba el método de regulación de tensión

con. ca-oacitoros shurru en la subestación, el problema de la .

sobrecargC', .nc se solucionaba en nú totalidad* Ahora- al

poner loe capacitores shunt on los ^lamentadores se '̂ eaia

man cargy. de cisininución; enta mayor ̂ aiiancia que se obtenga,

r.u./ioiitard la. disrain̂ ición total do car̂ a para la linea do

transmisión y generación,-pero, este mayor aumento tampoco

es la solución para las condiciones que existen en el problema

de sobrecarga.

Al igual que el método anterior de re Dilación de tensión
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•->n alimontípdores pritnarior., con éste motodo de r

de tensión también se tendría que aúadir otro método de

rotulación.

¿«I.13-6 CAPACITORES Sisara EH ALUVi'E^TADORIüS i'RIL'íARIOS.-.

Se dijo de áste método? que actuaba anulando la

reactancia inductiva en las linean y de ésta manera como

regulador de tensión. De oste método tambián se ha dicho

que5 tenía problemas en su aplicación, y ae encontraban en

su operación y métodos de protección5 por ésta razón la

mejor aplicación y mas económica se hallaba donde habría

excesivos dir>s de voltaje. . • .

Para' el caso de mejorar la regulación de voltaje en

el sistema de estudio, esta método no convendría primero

ñor los problemas que han hecho limitar su uso y además

-porouc 110 se tiene la característica donde se hace mejor

y mas econoraica.su aplicación.

3.1.13.7 IHCRuiKüüTO EN LA SaCCIOH DJ3 LOS COMDUC'iOftES.-

Eote método do regulación es caro,» Este método

no conviene, como solución para el problema de reculación

en el sistema eléctrico de estudio. No se tiene un gran

crecimiento cíe la cargo.. Un cambio de conductores en los

alimentadore3 rurales donde se ha dicho que las condiciones

rae canicas,'do los soportes de los conductores no es buena,

no es conveníante realisar como mejora en el sistema de'ais—

tribución.

5.1ol3*8 EQUILIBRIO DE LAS CARGAS 80332 EL ALIM^NTADCH "

PRI1VÍARIO Y LOS 3J2CÜ1QABIOS.-

Se tienen medidas de las cargas tomadas a la salida

de la subestación, no so han rcolisado medidas en otr*- -
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partes do los alinantotlores» Las medidas .que .se tienen

meñtran que existe equilibrio. 3e tione tarnbión medidos

de carcas tomadas a la salida de los transformadores obser_

vandose en éstos que existe desigualdad»

Si se equilibraran las carcas en todos los secundarios

:/ si al raed ir en otros sitios do los alimentedores primarios

'?.a encontrara desequilibrio de cargas y éstos so equili -

brarfm, se lograrla iii3jc-rar en al30 la reculación de volta-

jes .3s decir9 con éste método se lograría que alconas car-

£*an cío algunos trcuasí'ornadores mejoren su voltaje, pero, el

problema w.iaciiDal de rotulación de voltaje en el sistema

no se soluciona.

3.1.13-9- CALCIO iíiá ALB^KTAIíORffi DJ3 UNA M33 A DOS FASES

Y Esü'fáO O A TRIBÁSICOS o-

Todos loe ali,::<3nttf.dores principales del sistema

da distribución son trifásicos. liste método por1 lo tanto no

influye para el mejoramiento de él.

3 o lo 13.10 íDIÍAK'SFüíaiSBíCIA D3 CARGA A Kü^VOG /LB1¿̂ TA1>GR2S-0-

Si oe toraa el aumento de los alinentadores como

plan del crecimiento o plan de reforma del sistema a mas de

rnalin"::? el planeamiento o la reforma del sistema so logra--

río solucionar 3! problema de la regulación de voltaje* Se

lin i:iü,ncionc,do anteriormente que para el sistema eléctrico

cíe1, cano que nos ocupn, hubo uu pi*oyecto para una subestación

de clistribvición del cual se dieron los detalles. Además?

existe actualmente el proyecto Pisayambo que dejará energía

al sistema por riedio de una subestación cuyos detalles •

tarnbióia fueron ciados* La colocación de vina subestación ofre-

ce la ubicación de nuevos alioientaclores en el sistema que

harían aplica-r áste método de regulación de voltaje.
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Con oí segundo proyecto no habría las dificultados que

con el primero g pues, este trae energía cío otra fuente y ci

se quito, la tínica regulación automática que existe rio habría

dificultades con la regulación de voltaje.

jSl proyecto Pisayainbo no es para una aplicación inmedia-

ta y su terminación so ha previsto para el año 1^975? mientras

tanto9 en necesario dar uno. solución para la actualidad que

ten^a û a coordinación con los proyectos actuales y futuros.

3.1.13*11 INSTALACIÓN D;5 UM tfÜEVA SUBESTACIÓN Y ALIIíüSKXABOiffl

PRIMARIOS.- La instalación de una subestación hace

instalar nuevos alirnentadoreo, en definitiva, la instalación

do una subestación'ofrece el método do regulación de trans-

lovoiicia de car̂ a a nuevos alinientadores que ya hemos anali-

zado anteriormente,

3.1.13-12 CliiüCliJIiiM'ÍDO BiDL Kr/dL DE VOLTAJE PRIMARIO

Al elevar el nivel de voltaje en el sistema de

QstucLio on la actualidad, equivaldría a quitar la única

subestación y poner otra nueva o poner una nueva subestación

con ma nivel de voltaje de distribución mas alto. En el

primor caso, la solución no hería económica si se piensa en

el costo que resulta en el cambio de las instalaciones y

conipos existentes.

En el se^ndo caso tamooco resulta una buena solución

ocoiióviica si so piensa que en los proyectos que se tiene en

el sistema hay aquella solución y que una mejor, sería, una

man general, que burque los hochos existentes y los factores

influyentes•

Debido a las instalaciones y equipos existentes, no es

nocible en este caso, adaptarse a lac toiisiones o escalo—



namiontos que en caso de una nueva red? fuesen los mas

económicos 3 la solución, está en lo que la práctica ha

Amostrado ya, que on redes existentes es -posible reducir?

en el transcurso ció.'!, tienmo? considerablemente los contos

con ayuda de proyectos especiales relacionados con las

tensiones emplearlas y nú er-¡calonamio:n.to®

3.1.13-13 SOLUCIÓN PA¿iA M UiSGÜTACIGN ."Od VOLTAJE

Al escocer el método o métodos de solución para

la ve elación de voltaje ec nocorjario escoger del análisis

realizado anteriormente todos los factores que influencian

en una buena elección para que garanticen a larga vista,

que el capital invertido on la realización de la mejora se

ainortJco en forma económica,» Por lo tonto? deberá efectuar-

an un especial planeamiento? teniendo on consideración lo .

mismo quo los factores técnicos que los económicos,

Loñ problemas iinidanientalen de la mala reculación, de

voltaje en el sistema en e nt Lidio se hallan: en una única

linea de transmisión sin la capacidad adecuada, en una

úrica subestación sin .la caoacidrd adecuada, los alimenta—

dore^ rurales con diseíios inadecuados.

¿o necesario introducir on el planeamiento del inejo—

rc-v-iionto del fc¡istema, loo t>royectorj que se tienen on al,

oc ha h'j.l/Lo.c'lo de dos proyectos que traten de la ubicación

do una suboptación*

¿a r.ubestación de tino do olios se ha dicho está alimen-

tado por'una linea de transmisión que x^oeibo energía desde

la: coiitral.es hidráulicas actualmonte en servicio* ¿ísta

subo citación cubrirá el exceno u.o capacidad cíe tfcy> ̂ración
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ouo oí actual, el ñocundnvio a 13.»8 KV y el terciario a 23

TO/,; or? uocix*, ór.ta ryabont ación da un ploaiov./aionto do creci—

••¡lento ele voltr-vins oarn. el sistema do distribución, Este

proyecto BO piensa torvainar para el aüo 1.375» mientras

tanto oí propóoito do anta trabajo ce dar una solución actual

i Arando ástos proyectos futuros*

. La colocación de una subestación en el sistema do

distribución ya- es un método de regulación de voltaje. De

entro la colocación de lar, dos subestación de los dos pro-

yectos? la subestación del proyecto risayambo tiene las

siguientes ventajas sobre la otra subestación: mucho mayor

capacidad, voltaje nías alto para la rnojora do la roblación.,

•ñor elevación, de tensión (planeamiento cíe escalonamiento de

Prisiones); enlace de subestaciones al voltaje de 23 K7"

dando de e^ita mo,nera alternativa de rápido restablecimiento

do servicio r>or fallas en 'las lineas de transmisión»

Apante de que lo. colocación de una subestación^ es Lin

n'^todo de regulación, ne tendrá el método de reculación de

voltaje por colocación de nuevos alimentadorese

En el análisis realizado anteriormente de los métodos,de

•.-'•ê ulo.ción de voltaje con los factores del sistema, los méto-

dos des reguladores de torsión on aliraentadores primarios; y

capacitor^: nh.i.».nt ci1 aliíaontO-doves, podrían sor utilizados en

el ¿iintov.ia, soluci onaij^o cu 'oarto lí.x re.̂ ul'j.ción de voltaje en

loíí alimentad oros cío distribución, pe-? o 7 al e j eciitar en el

:í?Tit!:.ro el proyecto de la r-ub^stación e introducir alimentado-

ros parn'-solucionar la ro.̂ als.jsión, la solución, actual de la

roríaiación por los dos métodos? mencionados7. resultaría antie—

conóüiico si se piense, que osos equipos al i^calisarne los pro-

os no co u
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Si se utiliza la transferencia do carga a nuovon aliracri

tadores como -método de regulación de voltaje para la actuali

dad 3 p-e podría pensar en coordinar éste método, con los pro-

yectos futuros, de ¿sta manera se estaría'haciendo ima pla-

nificación que sería realizada armónicamente con la técnica

y la economía.

•Los aJ-imcmtadores Be ha dicho, están limitados por la

longitud y la carga para la regulación de voltaje, antes que

por licitaciones térmicas? con la escepción de las redes y

los ulinontadores que sirven áreas de alta densidad de car-

ga. Al elevar el voltaje en un alimentador y sirviendo la

mi'-vaa car̂ a se puede extender el alimentador a mayor distan-*

cía con el'mismo porcentaje de caída de tensión® Resulta en-

tonces conveniente planificar el oscalonamionto de tensiones

mas altas para los alimentad ores donde se tenga longitudes

grandes. En.el alimentador rural norte asi sistema de estu-

dio no ha hecho, notar que la .mala regulación que se tiene

se cleoe .o, la longitud excesiva que tiens para la carga que

sirve con el voltaje de 6.300 voltios.

iüntonc'es, es conveniente planificar el -mejoramiento de

la retaliación del sistema de distribución colocando nuevos

alij'iontrj.dores pensando en los. r-roy üetos de las subestaciones

y la necesidad de los voltajes uas raitón en las áreas donde-

vayoiT Ion alimentad ores c?e mayor longitud.

'['-,i\í viiotoua de distribución las mayores longitudes

de a.li"';3ntadores se hallan en el área rural y las menores en

la oind^,n? es convsniento por lo tanto el volv •",".;• 13»ü OT

/are la sonó, rural y el voltaje 6.300 para los alimentad ore s«
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cortos de la ciudad* \a conveniencia de el voltaje 13«8 KV para el área

rural resulta^ entonces evidente® En el proyecto de subas-

tación que se dijo9 está en construcción^ a mas de las

desventajas que se han venido mencionando9 se suma una

HU9VB qU9 ©8 10- Ín00̂ .'̂ 02ll.©rLGÍQ, u.@l VOl uS-3 © u© 6 a ¿00 YOl uXOB

que ofrece en el sitio designado para su ubicación que es

el área rural norte» Siendo el único factor a su favors el

aprovechamiento de la capacidad de generación en exceso*

Si la planeación para el área rural se hace a 13»8 KV? la

energía que recibirá será tomada de la linea de transmisión

que sale de las estaciones de generación hidráulica del

proyecto Pisayambo.y el exceso de generación de las actuales

plantas hidráulicas ya no cabría llevarla a ésta aona

pudiendo por lo tanto ser llevada a 'la ciudad«

3*2 ALIÍOTTADOR AL CENTRO DE CARGA DE LA ZONA"

3o2ol INTRODUCCIÓN

Para obtener un buen diseño en los alimentadores,--*son

necesarias las características de las cargas a las que van

a servir con suficiente precisión*» Algunas de las caracterís-

ticas importantes sons potencia activa y reactiva^ demanda

'máxima, factor de carga? factor de diversidad? factor de po-

tencia ? crecimiento de la carga*

Las características básicas que son necesarias sons la

demanda máxima y la carga promedio, las demás característi-

cas de interés son función de éstas básicas* u

Las características de carga para el sistema de distri-



bución en estudio no existen como 'datos o Estas pueden ser

determinadas midiendo en los alimentadores o en estadístî

cas que .ya han sido previamente elaboradas*

La estimación de la demanda máxima coincidente en

"base a estadísticas, tiene diferentes formas de realizarse

El sistema de cálculo para la estimación de la demanda .'

máxima coincidente de un grupo de clientes rurales? resi-

denciales o comerciales j que se utilizará en el presexite

estudio será basado en el consumo de energía registrado

por el medidor del cliente * Este sistema de cálculo ha sido

analizado en un trabajo de tesis de grado y a sido certifi-

cado en él la aplicabilidad con elevado grado de precisión

en nuestros medios rurales •

3. 2o 2 DESCRIPCIÓN DEL SISIfiMA DE CALCULO DE LA DEMA3TOA .
MÁXIMA'

Para el cálculo de la demanda se ha elaborado dos1

gráficos el uno que contiene curvas de KV/h/Mes/Co vs con-

sumidores y el otro de KWh/Mes/ Kw vs £Wh/Mes/Co*

Basándose en la información disponible de las curvas*̂

de los gráficos se calcula la demanda por medio de la

siguiente ecuación?

/ ^es / Consumidor Consumidores
—í«»-*—-«̂ -M—"̂ -"— •-••-•— «—I"— ••—->—>•*••«—«"—•« j£ *Bt" IIIIIIBM««IMIiiMIWHM*«*ffllwll*JIII>«»

'"' Max KWh / Mes / KW ' JÉ Max»

iSl primer factor se lo ha designado como factor de

consumo o factor "B-" y el segundo factor como factor del

consumidor o factor "A11» *

Bl factor "A" refleja la mejora en la diversidad resul





tante del incremento del mímero de consumidores.» SI Factor
' 1

MB" refleja la mejora en el factor de carga derivada del|

incremento en el consumo o

Se han derivado cuatro .métodos de cálculo de la deman-»

da5 todos ellos basados en curvas obtenidas de los Factores

"A" y !lB'f que dan aproximadamente los mismos resultados@

Para el presente estudio tomaré un método que incluye

un nomograma para la conveniencia del cálculo* Las divisio-

nes de la escala izquierda del nomograma representan el

logaritmo del Factor "A" correspondiente al mímero de con- •

sumidores dado? las divisiones de la escala derecha repre-

sentan el logaritmo del Factor "Bl! correspondiente al con-

sumo dado ( KMi / Mes / Co ) y la escala central representa

el logaritmo del Factor "A8Í1 * logaritmo del Factor MB%

localizado por el cruce de la recta !BA" "B?1 sobre esta es-

cala. En esta forma.el Factor "A18 y el Factor "B.-ta se multi-

plican er»tre si por adición de logaritmos*

3.2.2 CONVENIENCIA DE UN ALIMSNTADOR A LA ZONA RURAL NORTE.'

Como se dijo en el capitulo 2$ el estudio en detalle

entará dirigido^ al área denominada^ la zona de mejoramiento*

El área rural norte s contiene un solo alimentador9 del

cual trataremos de ver la demanda máxima que tiene en base

n.l -sistema descrito ant er i orment e o

El alimentador tiene .1*440 consumidores con un promedio

cíe consumo de 215 KWh. Segán el nomograma? para éstas condi-

ciones? la demanda obtenida da como valor 950 KW« Esta poten-

cia es servida a lo largo del alimentador.de 6*300 voltios
*>

que tiene una longitud dé 30 Kmse
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GG rloTmoMtra, con. el valor obtenido de la domandaf 10.

importancia nú© tiene asta aroa rural con relación a la

demanda, total y demostrándose, n-demás, la similitud on

importancia con los alimentadorbs de la ciudad»

Se demostró que la conveniencia para una buena regula-

ción de voltaje en el área rural, era introducir alimenta-

dores a ima tensión mas elevada*,

Es conveniente para mejorar la regulación de voltaje

do la actualidad, realizar la construcción de por lo pron-

to un alimentado!1, disellado para el voltaje mas alto plani-

ficado. Este alimentador tomaría energía de la subestación

que está actualmente en servicio* t

Gomo se demuestra con el vo.lor de demanda máxima el

problema de la regulación en el alimentador rural norte

quo está actualmente en servicio, no es propiamente un

exceso de carga sino mas bien un exceso en su longitud» Al

introducir el nuevo alimentador y quitar carga del alimenM

tador que está actualmente? no se actúa atacando la causa

misma de la mala regulación^ por lo que la mejor solución

estaría en atacar la causa de la mala regulación que e% el

exceso de longitud».

La.longitud del alimentador actual se lia extendido

para dar servicio a la mayor cantidad de cargas que sirve
/•

•.oí alimentador« En otras palabras, la mayoría de carga a

la que sirve el alimentador se halla alejada de la subesta-

ción y el sector cercano a ella, sólo se halla ligeramente

cargadoo Para astas condiciones de carga3 el diseño de dis-

tribución primaria radial que utiliaa un alimentador expreso al
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o T ract JLcí.

La introducción̂  del nu©TO alimentador a la vas que

dicho en construcción se lo ha ubicado aproximadamente en

©1 centro de carga? entonces^ el- nuevo alimentador que se

introduce llegaría hasta ©se lugar®

centro de carga serían dos al ser dividido el actual

mentador? cada subalimentador tendría la mitad de su de

manda y longitud^ es decir? 475 KW y 15 Kms» siendo

valores funciones lineales del porcentaje de regulación

Si tomamos como reducción del porcentaje de regulación-

para cada subaliméntador el valor aproximado de 4-0$ f ©1

porcentaje de regulación dado como ejemplo para este alimen

3o3 ALIMENTADOR AL CENTRO DE CARGA BEL ÁREA NORTE DS LA ZONA

.3.3.1 INTRODUCCIÓN

El aumento del alimentador expreso al centro de carga/

si ©n verdad está como solución actual? ésta es una solución

transitoria hasta que se intróduscan los proyectos esperados

L



La mejora lograda en la regulación de voltaje con la

introducción del alimentador expreso? ya es apreciadle 9

pero, no se llega a. un valor de porcentaje de regulación

de un "buen diseños que tiene un valor aproximado de 6$ pra

los alimentad ores rurales»

• El alimentador expreso al centro de carga de la zona

sería construido como quedó dicho hasta el<:contro de carga

de la zonas pero? al ser utilizado posteriormente al volta-

je do 13o 8 KV5 éste de"berá tener una longitud mayor que esa?

•nnen9 precisamente el mayor voltaje es para servir los ali—

montadores de laayor longitud* Si se construye el alimentador

mucho mas largo que sólo al centro de carga? podría ser

utilizado el largo en exceso, como otro subalimentador que

sale del centro de carga*

3* 3* 2 CONVENIENCIA DE OTRO ALIMENTADOR AL CENTRO DE CARGA

DEL ÁREA NORTE

En los alimentadores expresos no se hace ninguna

conexión de cargas . En el alimentador expreso al centro de

carga de la zona? descrito anteriormente, a mas de que tiene

que cumplir con la condición de los alimentadores expresos

no conviene tamnoco que sea utilizado por ser un diseño que

está previsto ser utilizado futuramente al voltaje 13 o 8

Como.se dijo anteriormente ,, el alimentador expreso al

centro de carga ? tendrá que ser futuramente de mayor longi-

tud y si se lo construye mucho mas largo que sólo al centro

de carga de la zona^ en ésta porción de alimentador exceden

te , tampoco resultaría conveniente hacer ninguna, conexión

por su utilización futurâ  por lo tanto , tampoco resultaría



conveniente utilizarlo como nubalimentador quo sale íl

centro de

Sin embargoj si so construye el alimentador mas alia

del centro de carga de la zona? éste exceso de longitud

puede ser utilizado de igual forma que su parte anterior,

El nuevo subalimentador expreso iría al centro de car«»

ga del área norte de la sona obteniendo en ese sector'el

beneficio de este diseño y mejorando ai£n mas la regulación

de voltajeo

Si la mejora en la regulación de voltaje anteriormente .;

tenía él valor de 21% en el ejemplo tornado? éste valor se

reducirá al 16/á si se toma nuevamente como valor aproximado

al 40$ de reducción en la' regulación.

En el área sur no hay posibilidad para realizar el

mismo procedimiento que en el área norte. Para ésta area?

no hay posibilidad de tomar parte del alimentador que se

construye^ y si se tratara de construir uno paira que sirva

como subalimentador expreso^ su,construcción no resultaría

justificable dentro del plan de mejoramiento^

Se podría mejorar la rotulación de voltaje del área

sur si se coloca un interruptor automático roas a la salida*
vcle.la subestación» liíste interruptor automático3 serviría

para ser instalado con el nuevo alimentador? situación que

daría oportunidad para que el alimentador que está en ser-
i

vicio actualmente pueda ser dejado con una parte de carga

del área Sur? descargando de ésta manera al subalimentador

expreso que sale del centro de carga para ésta area0 ;



3*4 UTILIZACIÓN ÍOTURA DE LOS A1IMEBHIADORBS ANMJIDQS

Se inicia el mejoramiento de la regulación de voltaje

dentro del plan general construyendo dos alimentadores -

expresoso Estos alimentadores expresos se encuentran uno

a continuación de otro$ que en definitiva resulta construir

un solo alimentados

El diseño del alimentador ha sido realizado para el

voltaje de 13«8 KV pensándose en que pueda ser utilizado en-

el proyecto PisayambOe Si el plan de utilización futura de

ese alimentador es ¿ate» el lincamiento de él debe también

realizarse pensando en ello.

La ubicación de la subestación del proyecto Pisayambo?

se lo ha realizado en un sitio aledaño a la exudado Esta

localización le ubica en forma cercana a la subestacióni P
actúalo En su diseño existe un devanado terciario con uiü

voltaje nominal de 23 KT y una capacidad de 3»300 IWAe Las

características de éste devanado dan la oportunidad de?

tomar el alimentador de solida como linea de subi?ransmisiÓ£& -

para la subestación actual, por lo tanto5 mientras mas Acorta**?
resulte la linea» mas ventajoso será para la subestación en

riesgo para el restablecimiento»

La construcción del alimentador mencionado como mejora

'*cle la regulación? para que su trazo sobre oí área está bien

planificado GS necesario que tope el sitio de ubicación de

la subestación* Como el alimentador partirá de la subestación

actualmente en servicio habrá uil tramo entre ésta subesta-

ción y el sitio de la futura subestación-. Este tramo podría
1 »

construirse planificando su utilización para el futuro ? como



la linea de enlace a 23 K? que tendrán las dos subestaciones.

3o 5 AUMENTO DE CAPACIDAD DE TRANSMISIÓN

En el problema de la mala regulación de voltaje entra-

ba a mas del mal diseño en los alimentadores$ el problema

La mejora lograda en la regulación de voltaje con 1§

decisión anterior de introducir el alimentador con las

características d© diseño especiales $ se logró bajar ©1 "\ porcentaje de regulación tomado como tipo que fue de

al valor de.l6£. Este nuevo valor todavía se encuentra fuera

de los limites aceptables de buena regulación Solucionando

El exceso de capacidad de generación sobre la capacidad

d© diseño , tanto en la linea de transmisión como en la sub̂ . .

estación es entonces necesario^ ser transportada por otra via
T o-1*C3>

3^6 OTA NUEVA LIIíTEA DE TRANSMISIÓN HACIA UNA NUEVA SUBESTACIÓN

La central No 1 genera 2® 932 KW de potencia® la q.u© es

recibida en una subestación de elevación de loa transforma-

dores de 1«750 ICVA cada unog siendo por lo tanto § su capaci-

dad similar a la actual subestación de distribución* La central'

N2 2 genera actualmente 1460 KW d© potencia que es recibida

por un %transf ormador de 1750 KVAe S© mencionó anteriormente

que habrá un proyecto de instalar un generador mas de 1460
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que colocar otro nuevo transformador d® 1*750 IOTA quedando

entonces9 la subestación de elevación con igual capacidad

que la central üS 1 y también con igual capacidad que la

de capacidad da generación deberá ser diseñada para llevar

la capacidad futura que tenga la central N2 2- La subes -

tación que reciba la energía de asta linea deberá también

ser diseñada para esas condiciones* Esta subestación en

definitiva deberá tener la misma capacidad que la subestación

también aledaña a la ciudad por las siguientes razoness

1«« En el planeamiento del sistema de distribución consta

que se utilizará el voltaje 13®8 K? para los alimentadores '

qu© vayan a las áreas rurales? al salir el equipo de distri-

bución actualmente en uso al voltaje d© 6o3 E3JV éste podría

ser utilizado en el área de la ciudad § donde se tendría su»

fioient© capacidad para ©se voltaje®

2o- Una subestación con una

23 K?/ 13«8 ZV que es la otra relación de voltaje que queda
ejmo alternativa» resultaría antieconómica para el sistema

3a- Al introducir la subestación en la ciudad ofrece la opor-

tunidad de introducir nuevos alimentadores al voltaje d©

6*300 voltios* Esta introducción a mas de la venteja obtenida

en la regulación d© voltaje d© los alimentadores*
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actuales * ofroce la oportunidad de quo sean dioe'rlndorj en

forma integral con todos los alimentadores de 6*JOQ\s para tener una adecuada capacidad u oportunidad

de mejorar la rehabilitación del servicio*-

Al colocar ésta nueva subestación en la ciudad se

podría tener un tipo de sistema de subtransmisión y trans-

misión como la de la figura (3*4)

3o7 EL SISTEMA DE PROTECCIÓN PARA EL NUEVO SISTEMA

3*7*1 CARACTERÍSTICAS OENEaAF.es "DE LOS SKTSMAS DE

PROTECCIÓN

3 o 7.1.1 INTRODUCCIÓN \s fallas en los sistemas de distribución producen

alteraciones en el voltaje y en la corriente dando condi-

ciones de sobrevoltaje y sobrecorriente*

Se toman precausiones en los sistemas de distribución^

para proteger contra daños en los circuitos y aparatos y

proveer continuidad de servicio en caso de sobretensiones

y sobrecorrientese La planeación del diagrama de protección

es parte de la planeación de todo el sistema? y está basado"«$
sobre el diseño del sistema de distribución*

Se presenta la condición de sobrecorriente? cuando el

valor de la corriente excede el valor nominal de la corrien-

4to de cualquier componente de circuito* Puede presentarse

en forma de una sobrecarga o de una corriente de falla,

Ocurren muchas mas fallas en un sistema de distribución que

en el de transmisión o en las plantas generadoraso Contri-

buye a ésta mayor incidencia de fallas, el hecho de que la

red de distribución está mas expuesta*
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Básicamente existen dos tipos de dispositivos de pro-

tección de sobrecorrientea aplicables a un sistema de dis-

tribucións fusibles e interruptores *

Los fusibles con una tensión superior a 600 volts* se

clasifican en fusibles seccionadores para distribución y en

fusibles de potencias D© los primeros pueden hacerse una

clasificación en dos eategoriasi de expulsión y de carga

líquida*

Los interruptores de baja tensión pueden clasificarse

generalmente de acuerdo con el medio aislante y de interrup-

ción ens de aceite y de airee J31 interruptor con recierre

es un dispositivo autocoiitenido quo sirve para interrumpir ;

y recerrar automáticamente un circuito de alterna? tiene

también dispositivos para operación manual*

La condición de sobretensión en un sistema se presenta

sobrepasando ampliamente el valor normal* Las sobretensiones

pueden ser clasificadas segdn su origen en externas e inter-

ñas o

Las externas .pueden ser causadas porg ^

a) Absorción 'de cargas flotantes en la .atmósfera

b) Influencia de nubes cargadas *

c) Rayos indirectos*

d) "Rayos directos entre nube y linea»

e) Cruzamiento de la linea con otras de mayor tensión

debido a fallas mecánicas en los conductores 9 ais-

ladores o apoyos*

Las internas pueden ser causados pors

a) Olas de .interrupción o disminución de carga*

?
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b) Olas de conexión a aumento de carga.

c) Resonancia eléctrica en el circuito do corrionto

alterna 9 por causa de la apertura do un desconec—

tador unipolar de linea o transformador, producida

¡ por la combinación en serie de elementos inducti-

vos y capacitivos 9 y mantenida a la frecuencia fundamental

o armónica del sistema.

d) Arcos a tierra? que se forman entre uno de los con-

ductores de una linea, aislada o incompletamente

puesta a tierra? y un objeto cercano*

Básicamente existen dos métodos oara proteger una li-

nea contra daños por descargas atmosféricas* El primero y

mas frecuente requiere una pantalla para prevenir la desear^

#a sobre los conductores ds fase con adecuadas facilidades

para su descarga a tierra además de un aislamiento adecuado*

Los hilos de guarda constituyen una forma de pantalla*, Un

secundo método requiere una, trayectoria auxiliar dé descar-

ga del conductor a tierra. Se permite que la descarga termi^

ne en el conductor de fase* Posteriormente un dispositivo

en paralelo conduce la alta corriente de descarga a tierra.

Los apartarrayos pertenecen a este grupo*

Se considera como un efecto de pantalla bueno cuando

el conductor de fase no está expuesto a mas de 0.1$ de las

directas*

Las sobretensiones de origen interno por olas de inte

rrupción y conexión o disminución de carga y aumento dé
t

carga se evitan cortando la corriente cuando la onda pana^
por cero o inuy cerca* La resonancia eléctrica en el cir-

cuito de corriente alterna tiene como remedio el empleo
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de desoonectadores tripolares? y la substitución de

fusibles por interruptores5 porque si durante una falla

se funden dos cartuchos y el tercero queda ileso9 estando

en vacio el transformador se produce el fenómeno de

resonancia* Los arcos a tierra se impiden conectando el

neutro a tierra» ya sea por bobinas disonantes, resistores?

o directamente* Se puede también conectar algán dispositivo

supresor automáticoo

3*7* 1*2 CONDICIONES IMPUESTAS & LOS SI3TSKTAS D£ PROTECCIÓN

lo- Un sistema de protección bien establecido debe elimi-

nar de la red con toda garántia el órgano afectado por el

defecto y solo éste? dejando en servicio todos los elemen-

tos sanosa Dicho en otra forma? únicamente deben abrirse

los interruptores que encuadran el defecto o el aparato

averiado5 con exclusión de todos los demás«

Si la protección asegura la discriminación del aparato

defectuoso, se llama selectiva. Una protección debe ser a

la vez secura, es decir? funcionar en todos los casos reque-

ridos 9 y selectiva? siendo en general ésta segunda condición

mas difícil de cumplir que la primera»

2o- La protección debe funcionar en un tiempo tan corto como

sea posible* En primer lugar? es ventajoso desde el punto

de vista de los desperfectos posibles reducir al máximo la

duración del arco y de las corrientes de cortocircuito y,

además, es necesario evitar que el arcos que naca frecuente-

mente entre una fase y tierra? tenga tiempos al desarrollar-

se 9 dé alcanzar otras fases? lo que transformaría un defec-
«•

to a tierra en un cortocircuito polifásico mas grave* La

realización de la selección es la única que impone un límite



a la rapidez,

3o- iül comportamiento de un sistema de protección debe ser

independiente9 en la medida du lo posible5 de la configura-

ción de la red, y debe dejar toda libertad de maniobra per-

mitiendo puestas on anillo? puestas en paralelos cambios de

alimentación, ©tc« ? sin exigir modificaciones de lúa re/sula-

ciónos. 35s necesario esforzarse en hacer los sistemas de

protección tan insensibles como sea posible a las variaciones

de configuraciones de la red.

4«~ IJos sistemas deben permanecer indiferentes a las sobre-

cargas; si éstas son prolongadas y corren el riesgo de ori-

ginar un calentamiento perjudicial de los órganos? son losf
relés térmicos los que deberían señalizar esta anomalía y no ;

los relea do protección contra los defectos,

5»- Cl funcionamiento de -las protecciones debe tener lugar

cualquiera que sean las intensidades de las corrientes de

corto circuito5 la naturaleza y la posición de los defectos*

Ea ciertos casos9 la intensidad de la corriente de corto

circuito puede ser inferior a la de la corriente normal5 la

sensibilidad de los sistemas debe ser suficiente para que,
l̂ ;

cualquiera que sean oí emplazamiento del defecto y las con-

dicionen de explotación de la red, quede asegurada la eli-

minación del efectoe

3in embargo9 es necesario ifo ir demasiado lejos por

este camino y es inútil e .inclusp perjudicial, sonsibilizar

moho los relén por debajo do la corriente mínima de corto

Circuito.

6 e- Por último, los sistemas de protección deben permanecer

insensibles a las oscilaciones que BO manifiestan en las
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"*" tensiones5 las corrientes y las potencias cuando se trata

de una marcha fuera de sincronismo? con el fin de no provo-

car un seccionamiento inútil de la red? que hacia la réanu-

dacción del servicio largaypenosa.

fin resumen, un sistema de protección, debe ser a la ves

seguro, selectivo9 rápido, autónomo? insensible a las sobre-

cargas y a las oscilaciones y capas de funcionar en condicio»

• nes de alimentación desfavorables*
--4-

3-7.2. CONVENIENCIAS PARA LA PROTECCIÓN DEL NUEVO SISTEMA

3.7.2.1. LA PUESTA A TIERRA DEL NEUTRO
te

En el diseño del sistema eléctrico de la Empresa,

se ha dicho, en ninguna parte del diseño actual se halla

con conexión del neutro a tierra/ Lu subestación de eleva-\n tiene la conexión Ai con el neutro aislado la subes-

\n de distribución tiene la conexión Y Y también con

el neutro aislado. Los transformadores de distribución me-

, nen la conexión A Ytambién con neutro sin conexión 3, tierra/
"su i

La literatura técnica î ue habla sobre la puesta á tie~*

' rra del neutro? hace resaltar que la conveniencia o no de

poner el neutro a tierra en los sistemas de corriente alter™
L • n»

na de mas de 300 v es asunto debatido por los ingenieros

explotantes de los servicios eléctricos en los diversos

países, P^ro, se da por. sentado que en las instalaciones de

r V muy altas tensiones partiendo ya de 110 KV el neutro debe

ponerse a tierra.

fin los sistemas de corriente alterna de 300 v o menos,

se coincide en el criterio de que la puesta a tierra del

neutro es importante, incluso impreaindible* Ssta conexión

se ha visto necesaria como medida de protección, para apara-



a tierra* El TOltaja de 6*300 voltios actual no tiene dloha

3*7*2*2 PROTECCIÓN PARA SQBRECORRIENSES*

En la actualidad los alimentadores primarios

Empresa emplean como elemento básico de seccionalisaoién

fusibles* Se usa interruptores automáticoŝ  únicamente a

de la intensidad nominal d© los fusibles y§ por tantod©l

eolocados en combinación con los fusibles elimina muchas



para los cambios

pensando en las

los elementos de

en la actualidad9

futuras que

la Empresa Eléctrica no



CAPITULO IV

CONCLUSIONES G2:íí¡RALES

PRIM2RA.- Eri "todo el estudio realisado se pueda decir que

se demuestra un problema técnico-económico que es de máxi-

ma actualidad y se manifiesta con inquietante realismo, por

lo que es preciso y absolutamente indispensable, resolver

con toda la urgencia que demanden las circunstanciase

SEGUNDA»- Se ha hecho notar en el estudio, que el área Ru-

ral Horte de la provincia de Cotopaxi^ tiene cargas impor-

tantes y que además se espera en ella un buen crecinientOa

La mejora de la electrificación rural9 es entonces, obliga-

da y necesaria? no sólo para incrementar la energía inani-

mada, sino también*, para aumentar y perfeccionar la produc-

ción, y además? poner fin al éxodo de'habitantes ds la pro-

vincia a la 'capital y elevar el nivel de vida de ¿stos.

TERCERAo- Los paises que intentan frenar el éxodo rural no

sólo a las grandes ciudades, sino también a las de impor-

tancia media? con todas las tremendas consecuencias que

ésto comporta^ a duyo efecto, como medida inicial $ se pro-

cura poner a disposición de los campesinos, los medios me-

cánicos y energéticos necesarios para facilitarles su la-

bor y hacerla menos penosa? proporcionándoles las ventajas

de ordsn doméstico que pueden reducir la corriente migrato-

ria a los núcleos urbanos*

Al proporcionar la energía eléctrica a los importan-

tes sectores del campo éstos paises han tenido en conside-

ración ques
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a) La electrificación mejora la vida ĉ sl campo

haciéndole menos fatigosa y roas atractiva»

b) La electrificación contribuye a aumentar la

producción de la tierra y a reducir los gastos.

c) La electrificación constituye un medio ¿e

lucha contra el abandono de la agricultura,,

GUARÍA.- Bl atraso intelectual y material? asi como los ele-

mentos de cultivo en nuestra rural i a es incipiente y verda-

deramente lamentable• Mucha gente en nuestro país tiene co-

nocimiento de la situación y se ha hecho excesiva literatu-

ra con lamentaciones cursis5 pero9 nadie a mas de conocer

trata de comprender la situación* Muestro país debe tomar

en cuenta también? los factores ventajosos que han tenido

otros paises con sus planes de electrificación*

QüINÍÁo- Es natural que los paises que mas han electrifica-

do sus campos, sean aquellos cuya producción de energía eléc-

trica está mas desarrollada^ tanto si es a base de produc-

ción térmica como hidratílica* Sin embargo? no se considera

cono único problema para la electrificación rural al rela-

tivo a la importancia de la producción^ sino que, como es

notorio? es tanto o mas importante que al, todo lo concer-

niente al transporte y distribución de energía®

SEXTA®- En el transcurso del estudio de la presente tesis

se han tomado encuenta todos los problemas concernientes a

la r-•.-;;ora da la electrificación-, es decir, se ha considerado

tanto lo relativo a la producción? transporte y distribución

de energía^ si bien se puso énfasis en el sistema de distri-

"buoión.

3EPIIMA..- Se demuestra en el análisis del sistema de distri-
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bución? que el sistema está construido en la'forma mas ele-

mental posible y que sin embargo quo se halla construido en

ésta forma? no se tiene el sistema en buenas condiciones téc-

nicas 5 ya sea como se ha dicho por falta de los medios econó-

micos*

OCTÁVAo- Para llevar a termino la efectividad de lo repre-

sentado^ por los factores cuya significación he recalcado

en todos los capítulos anteriores? se necesita5 independien-

temente del problema técnico, que aún siendo importante, pro-

bablemente - con escepción del pronto y normal abastecimiento

de energía eléctrica - se puede resolver con relativa facili-

dad , abordar y tratar de solucionar el problema económico que

en definitiva es el principal.

NOVENA.- El estudio para obtener los medios econóniicos para

poder realizar los proyectos inmediatos, no se ha podido rea-

lizar en éste trabajo*, Incumbe a los organismos competentes,

determinar lo que se puede realizar técnica y económicamente

para el logro de esa efectividad» Es l̂aro que si el plan de

electrificación se quiere llevar a efecto, el esfuerzo econó-

mico es mucho mayor que el técnicoo

DÉCIMA.- Al abordar los,problemas de la red de distribución

de la Empresa Eléctrica Municipal de Latacunga, üreo haber

introducido para su solución^ todos los antecedentes que han

incumbido en ellos 9 cumpliendo de ésta manera con el propósi-

to que tuvo éste trabajos
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