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INTRODUCCION

Uno de los problemas de muchaAtrascendencia en la operacidn
de un sistema de distribucidn de energfia eléctrica ss la regulacidn
de voltaje,

Sin embargo, muchas Empresas de distribuoiénrde energia eléc-
trica lo han relegado a un segundo plano.

El.presente trabajo tiende a enforcar los diferentes aspectos
ds este problema.

Para cumplir este proépdsito hemos tomado un sistema de distri
bucidén, en el cual, como en muchos otros existentes en el pais se
presenta sste problema esn forma bastante evidenﬁe.

. La solucidn inmediata plena y satisfactoria del problema se -
hace dificil por la carancia de los datos necesarios.

En consecuencia el problema serd abordado en el presente tra-
bajo tal como se presenta en la realidad en el sistema objeto de es

te astudio.

T e 7T



CAPITULO I

IMPORTANCIA DE LA REGULACION DE VOLTAJE

EN DISTRIBUCION

Para disefiar un sistema de distribucidn de energia eléctrica o

para realizar la evaluacién del mismo, debsmos tomar en consideracidn

una gran cantidad de pardmetros a fin de que el disefio sea adecuado

a las necesidades de confiabilidad y econémfa, y, su ewaluacidn nos

indique la bondad del sistema.,

Los factores que son considerados como m4s importantes esn un -

sistema .de distribucidn son: tensién, control o regulacidn de voltaje,

proteccidn y economia.,

En el presente capitulo se llevard aefecto un andlisis de la im

portancia tanto técnica como scondmica de la regulacién del voltajea

l.1.= IMPORTANCIA TECNICA

"E1 objeto primordial del
distfibgeién es suministrar al
necesidades de acuerdo con las
fumcionamiento de los aparatos

Todo artefacte sléctrico

control de la tensidn de un sistems de
usuario un voltaje que satisfaga sus =

limitaciones que el dissefic impone al

consumidoress, o .

absorbe una cantidad de enéigia desde

uha determinada fuente de acuerdo a un valer del voltaje llamade vol

tale de placa,



Debido a limitaciones que se presentan al disefiar un sistema =
de distribucidn, esencialmente de cardcter scondmico, es imposible
entregar a cada usuario un voltaje constante, cuyo valor, correspon
de exactamente al voltaje de placa gue requieren sus artefactos.

Desde la subestacién hasta llegar al medidor del usuario y la
snergfa pasa a través de los siguientes slementos: sl alimentador de
alta, el transformador de distribucién, la linea de baja tensidn y -
la acometida, En cada uno de estos elementos del circuito se produce
una cafda de tensidn a la que hay que afiadir la gue se produce en el
alambrado interior hasta #flegar &l aparsto consumidor., La cafda de @
voltaje es proporcional a la longitud de circuito, a la seccidn de
los conductores, a la magnitud de la corriente, y, al éagulo de fa=
se que forman la corrients con el voltaje,

‘La cafda de voltaje da lugar a que, el usuario que estd electri
camente mas.prdximo a la subestacidn reciba una tensién cuyo valor sea
mayor que aquél que esta més alejados Por tanto los usuarios de un sis
tema recibirdn voltajes cuyos valores sen diferentes,

Los diferentes aparatos accionados por energia eléctrica de uso
comalin por los usuarios dsl sistema, tales como: planchas, motores, =-
radios receptorres, televisores, cosinas, refrigeradoras, stc., son
practicaments de similares caracteristicas y diseﬁados.para funcionar
a un mismo valor de tensién. Por lo tanto, serfa ideal gque todos ellos
puedan disponer de un mismo valor de voltaje. l

El voltaje de que dispone cada usuarioc estd sujeto a continuas

variaciones debido a las diferentes condicionss bajo las cuales estd



funcionando el sistema. Cuesndo estd funcionando bajo una carga picoj
la caida de tensidn serd méxima, y, minima cuando lé carga es ligera.
"En otras condiciones de carga su valor serd intermedio. En consecuen
cia, la variacién de voltaje existe tanto por la ubicacidn fisica co

mo por las condiciones de operacién del sistema.

lelele- VARIACION DEL VOLTAJE

La variacidn de voltaje que recibe un usuarie se encuentra entre
estos dos limites: un mé&ximo @ado por la condiciomes de carga ligera
y, un minimo cuando tieme carga pico. Por carga ligera se entiende =
aquella gue sea un tercio o menor de la carga pico gue soporta el sis
tema en sl estado actual.

A la diferencia entre los voltajss méximos y minimos se conoce
con el nombre de: "Amplitud de variacién de voltaje" .-

Debe aclararse que esta variacién de voltaje puede ocurrir hacia
arriba o hacia abajo del valor nominal del sistema: Oecufre-con frecusn
cia que el usuario mésApr6ximo a la subestacién tenga una variacidn
sobre el valor nominal, y, el m&s alejado tenga una variacidén bajo el
valer nominal.

Esta variaci6n u oscilacién del voltaje es inevitable y comén =
a todo sistema de distribwcidn de energia eléctrica, diferenciandose
la calidad de servicio que presta un sistema, con relacidén a otros, =
per el valor de dicha variacién. Un buen servicios se obtiene cuando
esta variacién es pequefia y, es deficiente cuando la variscidn es am

pliat
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LA

Ss deben considerar dos factores que son totalmente opuestos:
el costo y la calidad ds servicio. E1l sistema es més<mon6mico cuan-
to mayor sea 18 carga servida, psro en ese caso la caiidad de servi
cio tiende a ssr deficiente, en cambio se mejora la calidad cuando
la carga es menor, en cuyo caso incide en el caso.

En otros paises existen reglamentos de cardcter nacional que =
fijan los rangos de variacidn del voltaje de los sistemas de distri-

bucidn. En nuestro pafs, INECEL deberfa establecer un. reglamentoc na-

~—
~—

cional que seffals los rangos permisibles de variacién de voltaje, pa

ra de esta manera poder catalogar la calidad de servicio que presta

un sistema, i .

N

Se ha clasificado la variacién de UothBQ‘en tres zonasrbien de
L . .

finidast favorable, tolerable, y, extrsma o.desfégotabla. Esta clasi-
ficacién es valida para cualguier nivel de voltajexda.un sisténay La
zona favorable comprende una variacidn de Uoltaje,deniro de la cgaul
los aparatos de; usuario desarrollan sus funciones plena y satisfac-
toriamente. Es dessable que todo sistema de distribucidén opere normal
ments dentro de esta zona, En caso de que la variacidén sea mas amplia
que los limites establecidos para esta zona, debe proveerse al siste-
ma de los medios necesarios (reguladores) para llevarlo a operar den .
tro de ella.

La zona tolerabls abarca una variacidn de un dos a tres.por cien
to sobre y bajo la zona favorable. Se acepta que una operacién normal

del sistema llegue a esta zona por corto tiempo y que las areas servi

das con sste voltaje sean las mds pequefias posibless Los artefactos =



usados deben ser capaces de funcionar en esta zona sin mengua apre-
cible de sus caracterfisticas.

LLa zona extrema se extiende en un dos a tres por ciento sobre
y bajo la zona tolerable. En esta zona, el sistema solo debe operar
en casos anormales, tales comoj situacionss de emergencia por fallas
que ocurren dentro del sistemé, en perfodos de ampliaciones, nusvas
construcciones, stc..

En ningdn caso debe aceptarse que, en una operacidén. normal, el
voltaje llegue a la zona extremas En caso de que esto ocurra debe pro
cederse inmediatamente a una regulacién de voltajs,

No todos los artefactos de los usuarios son capaces de trabajar
dentro de ésta zona, y, algunos de ellos pueden hacerlo con détriman—
to de sus funcionss especificas.

A esta clasificacidn deberfia agregarse una zona "prohibida", 1la
que estd comprendida sobre y bajo la zona desfavorable, Bajo ninguna
circunstancia un sistema de distribucidén debe funcionar en esta zona
debido al riesgo de un detserioro completo o parcial de los artefactoes
conectados a 61,

Las zonas de variacidn de voltaje se pueden ver en la tabla 1.1

en la cual se observa la variacidn ds voltaje de acuerdo a las zonas

respectivas, y, en las diferentes partes del sistema,

ls1s2.= EFECTOS DE LA VARIACION DE VOLTAJE
Como se dijo anteriormente, cada aparato puede ser accionado den

tro de una variacién de voltaje predeterminada sin mengua ds sus caracgc
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ZONA DE VOLTAJE
lugar |voltaje|voltaje
base |nominal
del favorable tolerable extrema
sistema ‘
mésama Iminima |maxima [minima |mdxima | minima
120 120 125 110 - 127 107 131 103
. , A
= | 120 120540 . | 125 /450 10 /500 | 1274054 107/214 131460 | 103/20g
0
n
> [ 120 120444 125410 | 1497 1 127400 10%“ 13140 1107/90
(@]
= | 120 240 240 210 250 200 2.60 190
g
E 120 480 480 420 500 400 520 380
S
120 | 2.400 |2.500 2.300 - | 2.600 2.200 |2.700 2100
Q _ R
= 120 | 2400 2.509/ 2,30 2.600/ 200 2,700 2.10(y
o 1160 7,330 4,000 . 500 3,810 7,.600{ " /3750
° 120 4,300 5000 4,600 | 5200 4,400 | 5.300 4,300
2w | 120 | 7.200 7.500 | 6900 | 7.800 6.600 | 8.000 | 6.400
O ’
~ | 120 {13.200 13.800 | 13.600 | 14.300 12100 | 14600 | 11.600
° o : _
120 |17620 8.25 7270 832 700 850 6.600
c° /3200 %.300 42.600 %500 91/2.100 91/4‘900 A.G 00
n 120 2.400 2.600 2300 | 2750 | 2200 2.850 2.100
ey
< |
= 120 |2.40 2.60 2.30 2.75 2.20 2.850 2100
E 9/ 2../500 %ooo %760 3.810 @.ooo 3,650
E 120 4800 5.200 4600. | 5.500 4.400 5800 4.200
v 120 7.200 7.800 6000 | 8250 G.600 | 8.500 5.300 -
E 120 | 13.200 14300 | 12.600 {14500 12100 | 14800 | 11.600
c 120 | 762 875 727 832 7,000 8,600 66
%200 14300 91/2.(300 91/4 500 /2.100 /a.soo O%GOO
tabla N2 1=
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teristicas de funcionamiento. E1 valor de esta variacién depende e-

sen&ialmante del aparato, de su tamafio, de su finalidad, ds su uso,
de ;u demanda comercial, etc.

| 8i el voltaje de que dispone el usuarioc para sus artefactos es-
t4 }uera de la variacidn permitida para é&stos, tanto sus caracterfs-
ticgs de operacién como la vida media del aparato sufre una altera-
cigb. La magnitud de ssta alteracidén depende del valor con gue se a=
paéte el voltaje éplicado con respecto al valor permitido para sstos
ap%ratos.

| Con el objeto de tener una idea mds calra y una mejor compren-
si&n de la necesidad de una buena regulacién de voltaje en un sistema
deédistribucién se indica luego los efectos principales de la varia=

ciSn de voltaje en los aparatos eléctricos mds comunmente utilizados

ya isea en la industria, en sl comercio, y, en uso doméstico,

|
!
i
i
i

1e1e24%1a= EFECTOS EN LOS MOTORES DE INDUCCION
Los motores de induccidn en general tienen un amplio uso en la

industria, en el comercio, Y, €n servicios publicos y domésticose Por
b

ssﬁa razdén es importante conocer el efecto que produce una mala regu-
|
I
I . -

lacidén de voltaje en ellos.

{

Hay que considerar que en 1lo0s motores de induccién: sl par de
arranquse, el par critico y, el par deroperacién normal del motor son
proporcionales al cuadrado del voltaje éplioado.~Esto significa que
el efecto de la variacidén de voltaje en los motores de induccidn es

muy notable como podemos observar al realizar el siguients anélisis:
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con una caida de voltaje del 10% se produoe una reduccidén del 19% ~
en los pares de arranque, critico y de operacidn bajo carga normalj;
con una cafida de voltaje del 30% del valor nominal los pares del mo
tor se reducen sn un 36%.

La reduccién del par motor es muy parjudicial en el momento dél
arranque, especialmente cuando estd adcionando equipos de gran inercia
debido al largo tiempo de acsleracidn requerida o en algunos casos -
por la imposiblidad de arrancar.

Si se reduce la tensidn cuando sl motor esta operando su veloci
dad -disminuye y existe un incremento notable de la corriente absﬁrbi-
da por el motor. El aumento de la corriente produce un sobre calenﬁa—
miento en el mofor gque per judica la vida de los matefiales aislantes
y qué,sn definitiva incide en lav vida del motor.

En forma similar, un aumento del voltajs causs uﬁ incremento del
par motor el mismo, que al alcanzar valores apreciables puede ocasio-
nar un daffo irreparable en los aparatos accionados o sn los elementos
de accionamiento.

Cuando la corriente del motor al arrancar se incrementa se agra
va el parpadeo de las'diferéntes l&mparas conectadas al sistema,

Al aumentar el voltaje aplicado, el factor de portsncia del mg
tor disminuye perjudicando al sistema y al mismo usuario espsecialmen
te cuando la carga referente a motores es grande,

Existen claalsulas en el cobro de la energfa eléctrica que cas-—
tigan su utilizacidén con un bajo factor de potencia.

El efecto de la veriacidén de voltaje para motores de induccidn




puede observarse en la figuras 1-1 (a) y (b).

De los expuesto se puede sacar la siguients conclusiénx "Tanto
un incremento coma un decremento del voltaje con respecto al valor no
minal que requiere para su funcionamiento un motor de induccidn perju
dica su buen dessmpefio, su vida media, el factor de potencia, los ele-
mentos de accionamiento, y, los aparatos accionadps".

En los motores sincrdénicos ya sea utilizados en la industria, -
en aparatos qus necesitan velocidades constantes w, como condensado—
res rotatorios, el efecto negativo que produce una variacidn de volta
je es similar a la ocurrida en los motores de inducciéng con la dGnica
diferencia que el par motor depende de la primera potencia del volta-

Jes

1.1.2,2.~ EFECTO EN LA ILUMINACION

La variacién de uoltéjeAproduca un efecto notable en 1a ilumina
cidn.

En las ldmparas incandescentes tanto su rendimienfo luminico,

0 sea, lqs lumenes entregadqs por vatio, como su vida misma son serig
mente afectados por la variaciones de voltaje.

Como sjemplo se puede citar lo siguiente: una disminucidn de vol
taje del 10% altera los ldmenes entregados por la lémpata a un‘ualqg
del 68% y su rendimiento luminico a un valor del_Bﬁ%, mientras gue la
vida de la l4mpara se incrementa a un valor dsl 200%. -E1 incremento -

en la vida de la lédmpara en realidad no representa. una ventaja aprecia

ble, pues, la funcidn de ese artefacto es iluminar y no permanecer =
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‘simplemente como adorno,

Por otro lado, un aumento de voltaje del 10% produce un incremen
to de su rendimiento luminico a un valor del 150%, pero su vida se re-
duce al 25%, o sea, a la cuarta parte de su vida media lo cual es per
judicial para la sconomfa del usuario,

Lo expuesto en estos pdrrafos se puede observar al analizar la
figura 1-2 (a).

Cuando la iluminacidn se resaliza con ldmparas fluorescentes es
deseable que 8l voltaje se mantenga dentro del valor correcto a fin de
que la operacidn sea apropiada. Un bajo voltaje produce una disminu =
cidn de la temperatura de los electrodos y en ese caso se reduce la
eficiencia de la emisidén slectrdnica lo que'origina una disminucidn
de la cantidad de luz emitida por la lémpara, En cambio, un incremen
to d;l voltaje da lugar a una mayor emisidn luminica, pero su eficien
cia disminuye debido al incremento de la radiacidn ultravioleta,

Un bajo voltaje crea dificultades para el arranque de la léppa
ra, Si sl arranque se realiza en forma lenta ss produces una pérdida
de la capa gque emite los electrones lo cual se traduce sn un acorta-
mientoc de la vida de la ldmpara.

Con una tensidn de valor superior al promedio especificado, la
corriente es mayor que el valor normal ocasionando un calentamiento
excesivo de la reactancia y en ocasienes un ennegrecimiento presmaturo
de los extrsmos de la lémpara, no siendorraro los casos en que ocurre
la destruccidn total.

En forma precisa no se ha podido establecer el efscto que produ
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ce una uariacién de voltaje sobre larvida de las lamparas fluorescen
tes, ya gue intervienen también otros factores, tales como, sl nidmero
de arranques, de todas maneras, se ha observado que tanto el sobre co
mo el bajo voltaje afecta a la vida de estas lampatas.

Lo expuesto anteriormente se puede observar en la figura.lé2(b).

En las l&mparas de mercurio, las variacienaes de tensidn deben -
ocurrir dentro de lfmi%es muy estrechos a fin de gue sl arranque y la
vida de 1la lﬁmpara no sean afectados. Disminuciones bruscas de tensidn
mayores al 15% de su valor nominal extingue el arco y el tiempo qus
debe esperarse para uUn nuevo arranque es bastante largo. En estas lam
paras una variacidn de voltaje afecta tambidn a su duracién.

En las figuras 1-3 (a) y (b) se representan las caracter{sticas
de una lémpara de mercurio en las que ss seffala sl efecto gue producen
las diversas tensiones sobre la cantidad de luz emitida, potencia, cg
rriente y voltaje dentro de la ldmpara, También se sefiala la variacidn

de la corriente y del voltajs en sl momento del arranque,

1,1.2,3.,~ EFECTO EN LOS EQUIPOS DE CALEFACCIDNAELECTRICA

La calefaccidn sléctrica pueds realizarse con equipos que conten
gan resistencias, inductancias, o dieléctricos, '

La calefaccidn eléctrica cén artefactos puramente resistivos e s
de amplio uso en el servicio doméstico, comercial e industrial,

En la industria la calefaccidn eléctrica con elementos puramente
resistivos sse usa para calentamiento de materiales, cambios de estado

de los mismos y para provocar reacciones quimicas.
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Este efecto se aprovecha también en hérramisntas, calefactores
de agua, cocinas, esterilizadores, alamSiques, hornos, hornillos, es
tufas, etc..

En todo aparatoc de este tipo, la energfa desarrollada es propor
cional al cuadrado del voltaje aplicado a cada unoc.

£1 tiempo requerido para alcanzar una temperatura predetermina-
da es inversamente proporcional al voltaje aplicado. Para uso domésti
cot, el tiempc necssario para provocar un calentamiento determinado
no tiene mucha importancia, En cambio, en l& industria este tiempo es
de enorme importancia, puses, constituye uno de los factores que deter
minan la calidad del lotse de productos gue se obtiene en una etapa da
da. |

De lo expuesto se puede concluir que la variacidn dse voitaje -
produce mdleétias para el buen funcionamiento de los aparatos destie
nados a estos menesteres.

Este efecto se hace evidente al considerar la vida media de es-
. tos aparatos.

En las figuras 1l=-4 (é) y (b) se indica los efectos de la varia

cién de voltaje en el calentamiento y la potencia de estos aparatos.

lele2.b4o= EFECTO EN LOS EQUIPOS ELECTRONICOS

Se ha observado que sstadisticamente una variacidén de voltaje
afecta en una forma muy notable tanto a la vida media como al busn ~
funcionamiento de todo aparato de sste tipo.

La capacidad de conduccién de corriente, .de emisidn electréni-
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‘ca, y, la duracidn de los tubos electrdénicos son seriamente afectados
"por la variaciones de voltaje, especialmente, cuando éstas son ahplias.
Su gravedad depende de la finalidad y de las caracteristicas de cada
artefacto. Dada la gran vériedad de elementos electrdnicos existentes
no se ha podido establecer en forma especffiéa como les afecta,
5in embargo, se ha observado que en aparatos tales como radios

y televisores que son de amplio uUso por los usuarios de la energfa e-
‘léctrica, cuando las variaciones de voltaje son maycres a un 10% afec

tan al volumen, brillo, imagen, y, vida media de estos artefactos,

CONCLUSION

De lo qus se acada de exponer se puede concluir que: "Para una
buena operacidn de un sistema de distribucién es conveniente que sl
voltaje varie solamente dentro de los limites permisibles".

Para cumplir este objetivo se emplean los gquipos de requlacidn
de voltaje situados sstrategicamente dentro del siétema y con una bue
na coordinacién entre ellos, a fin de gue, individualmente y en conjun

6o cumplan con sus funciones.

l.2.~ IMPORTANCIA ECONOMICA
S§i la regulacidn de voltaje tiene su importancia desde sl punto

de vista técnico no- la $iene menos desde sl punto de vista econdmico.

—

En un sistema de distribucidn eléctrica asreo, por rgzones téc-
nicas, el célculo del calibre de conductores se funda en la caida de

voltaje, es decir, en la regulacién de voltaje.
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La cafda de voltaje permisible en el sistema es un factor deter
minante de la calidad del voltaje a entregarse y del costoc. De esta -
manera se debe considerar que la regulacidén de voltaje participa de
los gastos fijos del sistema.

La cafida de voltaje en el sistema es un factor de mucha importap
cia para el disefio o para la evaluacidén de la distribucién de la ener-
gfa eléctrica. Por tanto es muy recomendable tensr mucho cuidado en
la seleccidn ds este factor.

; Los usuarios exigen, con mucha razdn, continuidad de servicio
y voltaje de valor uniformes

La técnica de regulacidn de voltajs tisne por objeto satisfacer
la exigencias del usuario a un costo secondmico. Misntras mas fina -sea
la regulacidn mayor serd el costo de la snergfa entregada, en caso con
trario, 8 una regulacidn deficiente le,correéponde también una deficien
te operacidn econdmica del sistema.

Los gastos fijos anuales de la empresa son independientes de la
cantidad de energfa vendida, pero-mientras, mayor sea el ndmero de -~
KWh entre los que se reparte este gasto menor serd su incidencia en
el costo de cada KWh, o sea, menor serd él costo de cada KWh mientras
mayor sea el factor de utilizacidn,

El efecto del factor de utilizacidn en el costo de la energia
vendida puede verss en la figura 1-5 (a).

Estadisticamante.se ha comprobado gue, una»mejorarde la regula-
cién de voltaje, o sea, una buena calidad en el voltaje entregado al

usuarioc por una parte aumenta la energia consumida para el mismao valor
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de la carga conectada sl sistema y por otra parte hay un incentivo -

al consuma, es decir, pueds incrementar la carga conectada al sistema
me jorando asi el factor de utilizacidn que en definitiva mejora la o-
peracidépn econdmica de la empresa gue presta este servicio.

El efecto econdmico de la mejora de la regulacidn de voltaje se
pusde apreciar al estudiat la figura 1=5 (b).

Estas curvas son el resumen de un andlisis estadistico realiza
do en los Estados Unidos y corresponden a una mejora de la rsgulacidn
de voltaje de alimentadores vadialss bajo carga pico con un factor de
potencia de 0,95 y con una carga de alumbrado de 50%.

Asi‘por ejemplo, en un alimentador de carga pico anual de 1060 Kva
una mejora de la regulacidn del 10% representa un incremento anual -
g 10,500,00, bajo las mismas condiciones de caréa, o sea, debido sdlo
al aumento de snergfa consumida. A esto deberia agregarse el incremen
to de carga, Jjustificandase asi el gasto en equipo de regu;acién, sl
cual se oompensaria al incresmentarse los ingresos de la empresa.

Sila capacidad de las centrqles que suministran la energia al
sistema es suficiente, la calidad del servicio que preste va ha depen
der de varios factores entre los que sé cuenta la regulacidén de volta
je« Una mala regulacién desmejora las condiciones de servicio, causa
molestias a los usuarios, les predispone contra la politica ds la em-
presa lo que quiere decir una disminugién de sus ingresos.

Junto al esfuerzo de la emprssa por mejorar y mantenser constan-
te el valor del voltaje debe existir por'parte de ésta una permansnte

vigilancia en el sector de consumo, en especial en el sector industrial
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>cuya tendencia es consumir energfa a bajo factor de potencia.

El fector de potencia bajo representa un aumento de costo para
la empresa-ya que se desmejora el fector de wtilizacidn y la regulacidn
copando asf{ la red con energfa no pagada por el cliente,

Si el factor de potencia representa un elemento gue incide en
el costo para la empresa, éste debe ser abonado por el cliente causan
te de dicho efecto. Con este fin, toda empresa que sirve a cliente de
tipo industrial debe intercalar en los contratos de suministro de ener
gfa eléctrica algunas clalsulas que obligen a pagar un sobre precio
si consumen energf{a a bajo factor de potencia. Felismente en nuestrao
pais esto si se ha llevado a la préctica.

Una mala regulacidn de voltaje no solamente afecta a la empresa
que presta sste servicio y a sus usuarios, sino tambidn al pais al cual
se pertenece, pues, el deterioro de qquipos y aparatos sléétricos Ta=
presenta una pérdida econdmica para el pais y una salida inecesaria -
de divisas a finde conseguir su reemplazo,

Un bajb voltaje biene a producir una deficiente iluminacidn de
calles y edificios creandosse un ambients propicio para la produccidén
de accidentes, fatilita La delincuencia, favorece al terrorismo y otros
actos de fndole humana, que, adn cuando no se puede valorar sxactamen
te en sucres sin embargo representa un factor de costo para toda la

sociedad.,

CONCLUSION

La regulacidn de voltaje es de suma importancia técnica y econd-



mica por las razones que a continuacidn se expone:

Produce plena satisfaccidn en el usuario predisponisndole fa-
vorablemente a apoyar la politica de la empresa,

Funcionamiento satisfactorio de todos los aparatos conectados
al sistema y consiguiente disminucidn de los defectos causados
por una variacidn de voltaje, favoreciendo de esta mansra a lé
economia del usuario y del pafs,

Incremento del factor de utilizacidn, mejorando la operacidn eco
némica de la empresa, . '

Disminucidn de las-pérdidaé del sistema,

Facilita ampliaciones y permite aliuiar sobrecargas, demorando
asi la compra e instalacidn de nusvos equipos.

Disminuye los dafios a la sociedad ya sea por sccidentes; terrao-
rismo, delincuencia si es que se mejora la iluminacidn de los -

lugares pdblicos, ' ‘ L



CARPITULO 1II
RED DE DISTRIBUCION DE LA

CIUDAD DE AMBATO

2.1,~ INTRODUCCION
2.,1.1.~ BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA CIUDAD DE
AMBATO

La ciudad de Ambato recibe servicio de energfa eléctrica de la
Empresa Eléctrica "Ambato" S.A., la cual es una sociedad andnima mer
cantil establecida en la ciudad en.mencién gque tiene por objeto produ
cir y vender energia eléctrica a la provincia dsel Tunguraﬁua.

Su sistema eléctrico se intercenecta con la provincia del Chim
borazo mediante una linea de transmisidn de 57 Km a 69 KV, |

La mencionada empresa cusnta actualmente con tres centrales eléc

tricas cuyas caracterf{sticas se resumen en el siguiente cuadro.

Nombre Unidades Capacidad Voltaje Tipo de

Ne KVA KV Generacidn

Cen. "La Peninsula' 4 3.750 649 Hidrdulica

. Cens "Miraflores" 4 1.597 2,36 Hidrédulica
Cen., "E1 Batdn" 3 3,750 ' 4,16 Térmica

TABLA 2-1



La capacidad totél de las centrales es de 9.097 KVA a 1o que
habr{a que agregarss unos 1.200 KVA que puede recibir de la central
de Alao, con lo cual la potencia m&xima dispofiible es 10,297 KVA.

La demanda méxima a la cual sirve la emprésa Eléctrica "Ambato"
en condiciones dq carga pico, 8s de 7.624 KW con un factor de potencia
de 0,8, segln datos sstadisticos que mantiens 1a Empresa.

La potencia media calculada a base del diagrama de consumo de
energia eléctrica diaria tomadoApara un dia tipico es de 4,250 Ku,

La fluctuacidn diaria de la carga para un dia tipico se puede
apreciar en la figura 2=1.

Daao ei alto indice de crecimiento de consumo eléctrico de la
ciudad y dsbido a 1a g#an labor que realiza la Empresa en cuanto a
electrificacién rural se refisre, muy pronto sers superada la potencia
disponible, lo cual detendrfa el progreso industrial y econdmico de
la provincia,

La dnica esperanza para el futuzo es el Proyecto Pisayambo que
actualmente estd en etapa de construccidn.

En el momento actual, el sistema de la Empresa Ambato cuenta c;n

dos subsstaciones de servicio para la ciudad: la subestacidn denomina
da N2 1 y la subestacidn "Ambato".
| De 1la subestaqién N2 1, salen cuatro circuitos para servicio de
- la ciudad y 2 circuitos para interconexidn con la subestacidn "Ambato"
y las centrales "El Batdn" y "Miraflorses".

El sistema de interconexidn facilita el suministro de la energla

para los diferentes circuitos de servicio de la ciudad y de las pobla
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:ciones suburbanas,

De la central "E1 Batén" salen cuatro circuitos para servicio
de la ciudad y 8l circuito respectivo de interconexidn.

La central "Miraflores" entrega la energia por medio de un cir
cuito para servir la parte alta de la ciudad y el sector denominado
Ficoa y otro circuitos para la interconexidn que sale a través de un
trnasformador,

La subestacidn “"Ambato" entrega la energfa por medio de cuatro
gircuitos: un circuito para la interconexidn, un circuito que alimen
ta la parte surcvoriental de la ciudad y avanza hasta la ciudad de Pe
lileo con ramales laterales para servir a las poblaciones que estan
prdximas o en su recorrido, y los dos circuitos rsstantes sirven pa-
ra la distribucién rural.

Es necesario indicar que Tungurahua es una de las provincias que
més servicio rural posee, lo cual es digno de aplauso por esta gran
labor realizada por la Empresa "Ambato", que se ha preocupado de in
corporar el agro al benéfico uso de la energfa eléctrica.

Oe la central "La Peninsula" a mas del circuito que interconeg
ta con la subestacidn ndmero 1, arranca un circuito a través de un -
trnasformador que eleva el voltaje hasta 13,8 KV destinadc al servicio
del cantén Pfllaro que posee actualmemte una aguda escasez de energia
eléctrica, Dicho cirbuito, en el momento actual, se encuentra construi
do hasta un lugar denominado Puerto Arturo.faltando unos pocos Kkilé-
metros para llegar a la mencionada ciudad.

Apartir de ensro del presente affo se inicia la construccidn de un cir



cuito que servird al cantdn Bafios y poblaciones rurales del mismo.

Todo lo expuesto podemos apreciar en el diagrama unifilar de 1la
figura 2-2, |

En cuaﬁto se refiere a la red de distribucidn que sirve a la ciu
dad se pusde anotar lo siguiente:
En bija tensidn se tiene dos 4reas: la una servida por un red relati&g
mente nueva y la otra servida pof una red vieja la cual se resmplaza-
ré. -
La tensién de servicio es de 120/208V,
La red de alta tensidn es relativamente nusva pudiendo anoctarse
que hay ciertos tramos en los que el calibre del conductor es menor
que en el resto de la red. 'El calibre del conductor es 1/0 AWG. E1 <
voltaje de servicio es a 2, 3 KU, 4,16 KV y 13,8 KV, Esta diversidad
de voltajes causa molestias a la operacién de la Empresa, problema que
serd analizado posteriomente, |

En el aspecto econdmico la Empfssé tiene una de las tarifas més
bajas del pafs gque no obstante, le permite cubrir su operacién scond-
mica pero con muy poco margen de utilidad. Las bajas tarifas constitu=
yen un incentiveo para los nuevos comercios e industrias que pueden ég
tablecerse en la ciudad.

Las subestaciones de servicio tisnen las adecuadas protecciones
e instalaciones necesarias para su buena marcha. Pero ninguna de ellas
dispone de equipo de regulacidn automdtica, ni cambiadores automiticos
de derivaciones bajo carga (L.T,C.) . Los cambios de derivacidn se rea

lizan manualmente y en vacfo, lo cual no permite realizar en ningdn =
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caso una regulscidn de voltaje apraopiada.

En lo gue se refiere a la regulacidn de voltaje no se ha hecho
absolutamente nada gue tiends a mejorar esta importante problema de
la industria eléctrica. No existe ningdn aparato cuyo fin sea la regu
lacidn de voltaje dentro del sistema de distribucidn.

Con el objeto de obtener informacidn sobre el problema de la re
gulacién de voltaje se realizaron medidas de voltaje que suministra la
~empresa en varios puntos de la ciudadry a diferentes horas tales como
6 a.me, 10Y2 a.m.,, 12 pume, 2 pems, 7 pame, ¥, 10 p.m. observdndose
que hay variaciones tanto en exceso como en defscto.

Hay lugares en los cuales se registran voltajes inferiores a los
100 V y en otros lugares superan a los 130 V.

De esta observacidén se ha establecido que existe el problema de
la regulacién cuya solucidén se tratard de encontrar en el pressnte trg’
'bajo.

En resumen se pueds agcir que el sistema de distribucidn de ener
gfia que sirve a la ciudad de Ambato en parbicular y en general a la -
provincia del Tungurahua se encutra en un amplioprograma de expansidn.
De ahf{ se deriva la necesidad de un mejor aprovechamiento de la ener=
gia eléctrica dispohibie puesto que su capacidad de reserva actualmen

te es muy baja.
Esta es otre de las razones que justifican un estudio que tien
da a mejorar el voltaje que permitird un mejor aprovechamiento de la

energfa disponible y una mejor operacidn econdmica de la empresa.
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2.1.2.~ FACTORES QUE INFLUYEN EN LA REGULACION DE VOLTAJE

La regulacifn de voltaje en un sistema de distribucidn es afec
tado por varios factores. Como principales podemos mencionar a los sl
guisntes: tipo de distribucién, estado fisico de la red, longitud de
los‘circuitos, ubicacidén de los transformadores, tipo de carga, soni
ficacién de la carga, carga, etc..

Cada uno de estos factores serdn sstudiados en forma especifica

para este sistema,

2,2,~ TIPO DE DISTRIBUCION.~ ASPECTOS IMPORTANTES

La distribucién de la energfa se lo ha hecho de la siguiente for
ma s |
En alta tensién, la red es del tipo radial simple con interruptorss
de enlace situados en diferentes puntoé a lo largo de los primarios.
Estos interruptores permiten conectar tramos de un cirwuito con los
circuitos adyascentes, y normalmente permanecen abiertos,

Cada alimentador o circuito de alta tensidén a lo largo de todo
su recorrido estd secéionado en tramos mediante interruptores que per
manecen oerradoa..En caso de que se presente una falla o una averia,
se abrirfan estos interruptores, aislando el tramo falloso vy continuan
do el servicio para el resto de los usuariaos del circuito.

La posibilidad de seccionamisnto en tramos de un circuito per-
mite mejorar la continuidad del servicio la misma que es bastants de=
f%ciente en distribucidén del tipo radial.

Adem&s, la continuidad del servicio es muy favorecida con el -
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uso de los interruptores de enlace con circuitos adyascentes que men
cionamos anteriormente.

Producida una falla en un tramo del circuito principal es aisla
do el tramo falloso, yransfiriéndose el resto del circuito a los adya
scentes. Al operarse sstos interruptores de enlace, debe tenerse cui-
dado que los circuitos a los cuales se transfiere la carga del circui
to falloso, no lleguen a sobrecargarse excesivaments para evitar fuer
tes cafdas de voltaje gue desmejoran la regulacidén, Por la misma razdn
anterior es necesario cuidar que al tpansferirse la carga no haya un
desbalanciamiento excesivo de las fases.

Como se puede apreciar en el diagrama unifilar de 1la figura 2-2,
actualmente la red de alta tensidn consta de lo, alimentadorss que cu-
bren toda el 4drea de la ciudad. La rea es aérea montada ya sea en pos
tes de hormigén centrifugado, torres de hisrroc o en ls parte céntrica
de la ciudad, sobre crucetas empotradas a las fachadas de los edifi-
cios en lugares inaccesibles,

En cuanto al sistema de proteccidn se refiere, los circuitos o
alimentadores primafios tienen como slemento bdsico de proteccidén los
fusibles. Se usa interruptores automdticos Unicaments a la salida de
los alimentadores de la subestaciones o de las centrales eléctricas
respectivaments.

La coordinacién en tiempo-corrients de los aparatos de protsc=
cién empleados no fue posible obtenerse por no existir esos datos en-

la Empresa,

Los equipos de la subestacidn y los transformadores de distribu
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cidn estdn protegidos contra las descargas atmosféricas mediante para
rayos situados cerca de los terminales.

La red de distribucidén secundaria es también del tipo radial sim.
ple, aérea, montada sobre estructuras similares a las de la red prima
Tia.

Se ha indicado qus el tipo de distribucién tanto primaria como
sepundaria -es radial simple.

Se conoce gue el tipo de distribucidn influye en forma notabls
sobre la regqulacidn de voltaje.

El menos favorable en cuanto a regulacidn de voltaje y a conti=-
nufidad de servicioc se refiere es el de tipo radial simple, La ventaj a
de esta forma de distribucidn es la sencillez de su ejecucidn y la --
economia,

Este sistema de distribucidn con respecto a la facilidad que pue
de prestar para mejorar la regulacidn de voltaje es relativamente bug
no, Permite sin muchas complicaciones diagnosticar el estado de la re
gulacién, ubicacidn de los equipos de regulacidn y su coordinacidn.

La red de distribucidn primaria se puede obsservar en el plano

Los planos de la red secundaria no se adjuntaron por no tener

nada de particular.

2,3.~ ESTADO FISICO DE LA RED
2,3+1.~ CAPACIDAD DE LA RED

Al disefiarse una red de distribucidén son mdltiples los factores
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que intervienen entre los cuales mencionaremos los siguientes como
principales: densidad de carga, fndice ds crecimiento de la carga, -
capacidad para situaciones des emsrgencia y normal, tipo de distribu-
cidn, situacidén y capacidad de las subestaciones, caida de voltaje ad
misible, proteccidn, tipo de construccidn. Si estos factores tienen
su influencia para el disefio de la ted es muy importante tomarlos en
cuénta en la evaluacidn de los mismos, -

En la Empresa se ha tratado de obtensr datos quse permitan cong
cer la capacidad de los circuitos primarios y la carga actual que sg
portan los mismos. Ninguno de los datos fueron dados en forma satisfac
toria sino solo en forma aprogimada y son los siguientes:

Capacidad de un circuito primario 1,500 KVA. .
Carga actual del mismo 800 KVA.

Al observarse en el plano 2-1 correspondiente a la distribucifgn
en alta tensidn encontramos qus cada circuito tiene una diferencia -
con los otros,

Con el objeto de confirmar estos datos por lo menos en forma -
aprogimada se puede hacer un cdlculo rdpido de su capacidad.

El objeto de este cdlculo es obtener una estimacidn de la capa
cidad actual de cada circuito. Procederemos de la siguients manera:,
l.~ Fijamos la caida de tensidn ad@isible.

Para fijar la caida de tensidn es necesario tomar en cuenta tap

to el aspecto técnico como el scondmico.

Dadas las condiiciones economicas ds nuestro pals, la aSp126016n
s

s \

s consiruir redes de distribucidn econdmicas y qbe satlafagan las\con

001641
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diciones técnicas requeridas.

La experiencia recogida por muchas Empresas que prestan este ser
vicio aconsejan que en las redes de distribucidén tomando sn cuenta los
do€ aspectos técnico y econdmico es que se admita una cafda de tensidn
de hasta un 6%.

En el presente caso se admitird una caifda de un 5%.
2.~ Tensidn de servicio.

Como la red estd funcionawo, el voltaje de servicio ya estd es-
tablecido como se indicé en pdrrafos anteriores y san: 2,3KV, 4,16 KV
$ 13,8 KV,
3.~ Determinacidn de la cafda de tensidn unitaria.

La caida de tensidn unitaria se refiere a la cafda de tensidén
por cada metro de conductor y cada ampario que transporta.

Para determinar la caida de tensidn se puede utilizar la siguien
te ecuacidn:

€=R.I.cos § + X.I. sen ¢

Resistencia de un conductor de la 1{nea.

pmo i
ft

>
1]

Reactancia de un conductor de la l{inea.
# = Angulo de desfazaje entre la corriente y el voltaje

de la carga.

£

U}

Cafda de tensidn en la linea.

Esta ecuscidén es aproximada por despreciarse la parte imaginaria
de la ecuasidn cpmpleta, el error que se comete es pequsfio,

Si tanto la resistencia como la rsactancia se taoman por unidad

de longitud en este caso por cada metro, y la caida de tensidn se ds
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termina por cad amperio que circula se cbtiene la cafda de tensidn -

unitaria que ss la que buscamos,

€=r., cos f§

[92]
L]

+ X. sen

Caida de tensidn unitaria ( V/mA)

r = Resistencia de la linea por metro.

X

¢

It}

Reactancia de linea por metro.

Angulo de desfazaje voltaje~corriente de carga.

El dngulo de desfazaje voltaje-corriente se puede determinar a

partir del factor de potencia. En el caso de la ciudad de Ambato el

factor de potencia oscila entre 0,8 a 0,9 seqln datos de 1la EMpTesa.

En el presente caso se tomard como factor de potencia 0,8.

Los valores ds r y Xx

"econstrucidn des la linea.

son dados por el material y la forma de

El material de los conductores es: cobre sstirado al frio de -

97,5% de conductivilidad, 1/0 AWG, cableado ds 7 hilos.

Para sncontrar 8l valor de las resistencias y reactancias, recu

rrimos a tablas que traen los libros y manuales sobre Ingenieria Eléc

trica. Estos valores se resumen en la tabla 2-2.

D= 0,40 m, D= 0,72 m.
Conductor N® 1/0 _
r ( $2/m) 0,377.107° 0,35.107°
x ( /m) 0,360.107° 0,30,107°
(V/ma ) 0,518.10°° 0,472.107°

TABLA 2-2
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A,; tongitud de los circuitos.

Para efectos de cdlculo de la capacidad de un circuito primario
establecido no se toma en cusnta la Jongitud total del circuite sino
una longitud equivalente y es aguella longitud en la cual se conside
ra consentrada la carga total del circuito,.
5.~ Cdlculo de la capacidad de cada circuito.

Para estes cdlculo aplicaremos dos métocdos: pﬁr la férmula de la
caida de tensién y por el método de los KVA- Km preestablecidos. De
los dos valores que ss8 cbtengan, saﬁaremos un valor medio aritmético.
Método de la cafda de tensidn: Se determina aplicando la siguisnte e-

cuacidn préctica.

€ KV,
a L

KVa =

KVA = Potencia de la linea en Kilovoltio-amperio

€= Cafda de tensidn total del circuito preestable=

cida .
L = Longitud del circuito en metros,
d = Cafda de tensidn unitaria.

KV Tensidn del circuito lfnea-linea.

It

Aplicando esta ecuacidén obtendremos 1la capacidad aproximada de
cada primario, la cual se resume en la tabla 2-3,
Método de los KVA - Km preestablecidos: los KVUA - Km vienen tabulados
en manuales de ingenierfa Eléctrica para un determinado valor de caf-
da de tensidn, generalmente para el l%a_

Para determinar la capacidad cuando la regulacidn es mayor del




1% se aplica la siguiente ecuacién

(KVA-Km). ¢

KUA = .
L
KVA~Km = KVA Preestrablecidos para 1Km y el 1% de—ﬁg
gulacidén. | |
€ = Regulacién ﬁreestablecida.

La capacidad cdlculo por este método se résuha en la tabla 2-4,
Observdédndose los resultados de la aplicaﬁién de los dos métodos,
prédcticamente son iguales.

El promedio tensmos resﬁmido en la tabla 2-5 y sé tomard eétos
valores como la capacidad estimada de cada circuito.

Entre los resultados de los cédltulos realizados y los datos o]x]
tenidos en la Empresa, en alguncs circuitos se ﬁotan una diferencia
bastante grande, por lo cual para todo nuestro estudio tomaremos co-
mo v&lidos los cdlculos realizados.

Carga actual de cada circuito.- La carga actual ds los circuitos como
se indicé anteriormente no fué posible obtenerse por no existir regis
tros de esta imbortantisima informacién para el estudio presente.

En forma éimilar al caso anterior procederemos a un cdlculo
estimativo a fin de tenser una idea ae cémo estdn cargados cada cir-
cuito,

| Para este cdlculo tomaremos en cuenta la carga instalada en trans
formadores, la carga media del sistema y el factor de carga de la Em-
presa.

El factor de carga de la Empresa "Ambato" es de 0,44.
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Los datos estimados ss resumen en la tabla 2-6.

Los valores estimados cofresponden a un a carga media.

En condiciones de carga pico, esos valores se harian cercanos
al doble con lo cual algunos circuitos tales como: Unidad Nacional, P&
rez Anda y Central sobre pasarfan su capacidad y plantearfan ya proble
mas de regulacidn de voltaje.

Especialmente el circuito central, con una carga media, esta ya
con una sobrecarga; bajo carga pico presentaria serios problemas ds re
gulacidn.

En cuanto a baja tensidn el problemas ss mucho mas serio, toman
do en cuenta que una parte de la ciudad esta servida por una red no a-

decuada como se anoté en parrafos anteriores.

Circuito Capacidad
KVA
Plaza Urbina ‘ | 2,090
Av. O0limpica : 2,090
Unidad Nacional  1.545
Ingahurco , 892,58
Pérez Anda 1 949
Central 837,5
Ficoa-Miraflores ‘ : - 1.320
Ramal Ficoa 1.430
Ramal parte alta ' 1.700

TABLA 2.5
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243424~ LONGITUD DE LOS CIRCUITOS
La longitud de los circuitos de distribucién en alta tensidn
es funcidn de la densidad de carga del 4rea servida y del voltajs.
La longitddb de los circuitos primarios del sistema en estudio
se puede decir que estd dentro de valores aceptables, excepcidn del
circuito central que es bastante extenso tomado en cuenta la carga
que sirve, ‘

La longitud de los circuitos se tiene en la tabla 253 y 2-4,-

243.3.~ TRANSFORMADORES.~ CAPACIDAD Y UBICACION

La capacidad de los transformadores conectados a los diferen-
tes primarios en forma global'se resume en la tebla 2-6 y 8n forma
individual en las figuras 2-~27a 2~10, en las caules se puede apreciar
su ubicacién en los diferentes ramales,

En la red de distribucidn en estudio no se conoce la fecha de
instaélacidén de los transformadores, la carga inicial, ni las condi-
ciones de carga actual salvo unos pocos datos aislados que se han -
comenzado & sacar.

Como informacidn adiscional podemos mencionar que la mayor par

te des los transformadores tienen wmlgunos afios de servicio.

243¢4.~ TRANSFORMADORES,.= DATOS DE CARGA
El objeto de conocer los datos de carga de un transformador
es para poder determinar la cafda de tensién quevse tiene dentro dsl

transformador, dato importante desde el punto de vista de la regula-
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Desgraciadamente en el presente caso no ha sido posible obte-
nerse por esta razdn ée admitird que en los transformadores hay una
caida de tensidn de 2% que es valor méximo gque normalmente se acepta

para estos aparatos.

2.4.1,~ TIPO DE CARGA

La Empresa Eléctrica Ambato,dentro de la ciudad, clasifica 1la
carga servida de acuerdo al uso dado a la energia eléctrica, en la
siguiente forma: cargas comerciales, residenciales, industriales y

pdblicas. Los datos correspondientes se resumen en la tabla 2-8,

Residencial Industrial | Comercial pUblico
Abonados N2 74121 213 2,921 43
KWh/ mes 632,055 48,851 362.675 4.641
Porsentaje 60% 4,7% 34,6% B,7%
Indice de 9,7% 8% 3%
Crecimiento
TABLA 2-8

El {ndice de crecimiento total de la carga de la ciudad de Am
bato estd al rededor del 8,55%, £s un valor bastante apreciabile y -

significa que al rftmo de crecimiento actual, la demanda se duplica-



i 30 -

rd en un lapsc de tiempo de unos 8 aRos.

Como les tarifas de cobro de la energia eléctripa de la ciudad
es de las mds bajas en sl pafs, no serfa raro que este fndice de cre
cimiento se eleve notablemente debido a que las cargas industriales

son incentivadas por el bajo costo de la energia.

244,24~ INFLUENCIA DE LA EARGA EN LA FLUCTUACIUN DEL VOLTAJE

Las fluctuaciones del voltaje dentro de un sistema de distri-
bucién causan serias molestias en los circuitos de alumbrado y éadig
recepcidn,

Las causas que producen tales fluctuaciones estdn o dentro- del

.sistema o en las cargas servidas, |
| Las fluctuaciones del Uoltaje‘orginadas dentro del sistema son
muy raras y cuando sonvdetectadas se las puede eliminar fécilments,

L% gran mayorfa de las fluctuaciones del voltaje son ocasiona-
das en los aparatos consumidores de la energfa de los USuarios. Una
de las causas muy comunés de estos fanémenos'son los arranques de -
los motores y es mas notable, misntras mayor sea la potencia de los
mismos.,

Por razones de costo, eficiencia y confiabilidad, los motores
son diseflados para una corriente de arranque, algunas veces mayor que
la corrients de funcionamiento normal, con 8l obhjetoc de alcanzar rd
pidamente el torque suficiente para vencer la insrcia de los meéanig

mos accionados.

La relacién entre la fluctuacidn de voltaje y la frecuencia
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cbq la gue se produce causando efsctos molestos en iluminacidn, por
la operacidn de varios aparatos observamos en la figura 2~11.

Todos los accionamiento a motor con cargas eiclicas producen
fluctuaciones del voltaje. Cuando la frecuencia de las fluctuaciones
es de algunas veces por segundo, causan serias molestias a los usua-
rios,

UPraside las cargas que tienen que ver con las ﬁluétuaciﬁnes
de voltaje son los 8quipos para soldaduras por su bajo factor de car
ga y su operacidn intermitente. También sus molestias son serias de
bido a2 la frecuencia de operacidn bastante alta. Sus efectos son més
notables cuando las cargas adyacentes son pequefas. Cargas como hore
nos de resistencia, de induccién, de arco, equipos de airs acondicig
nado, frigofificos, etc., causan el mismo problema. 7

Especialmente los dos primeros tipos de carga son muy fréoﬁaﬁ
tes en la ciudad de Ambéto en aserrios, pequefias industrias metalmgl
cdnicas, talleres mecdnicos, carpinterfas e industrias, etc,.

Para mantener una buema relacidn entre los clientes y 1la Empfg
sa es muy saludable prevenir que no ocurran estos fendmenog, antes
que solucionarlos una vez que se Han ﬁ}esentado.

La solucidén de estoéﬁfenémenos por parte de la Empresa, resul
ta muy caro y a veces imposiblé. Una de las soluciones es dar al ali
mentador donde se presenta este fendmeno en forma marcada, una capa-
cidad grande de cortocircuito con sl objeto de mantener la corriente
dentro de los limites tolerables, solucidn gue no serfia posible en -

circuitos ya construidos. Otra solucidn es el bangqueo de la red,




Otra forma de atenuar esstos efectos es la operacidn de tales
cargas a través de su propio transformador, solucién gue resulta ca
ra para el usuario.

También se puede exigir al usuario el uso de condensadores &n
seris, a la entrada de tales cargas, pero esba solucién puede causar
problemas al sistema.

| En la industria, cuando se presentan estos fgnémenos de una -
manera muy notable, es necesario realizar estudios muy serios a fin
de minimizar su efectos, llegdndose a soluciones tales como modifica
ciones de procesos, incrementos de tiempos de operaciones y arrangues
todo lo cual representa un apreciable costo.

Con el objeto de proteger a sus usuarios centro estos fendéme-
nos que desmejoran la calidad del voltaje suministrado y la armonia
que debs existir entre Empres-Usuario, es necesariogtomér medidas -
preventivas entre las gque mencionaremos las siguientes:

- E£s indispensable sxigir una completa informacién de las carac
teristicas de las nuevas cargas a instalarse para que se tomen
1as medidas convenientes, cuando se preveen la presencia defa
les fendmenos.

- Establecer un 1fmite tolerable de las fluctuaciones de volta-
je producidas por el usuaric.

- Informacidn de los estddos transitorios y de la operacién ci-

‘clica de la carga para prever cualquier problema.



o 39 =

CONCLUSION GENERAL

En 8l presente estudio raalizado’en este capitulo se observa
un problema técnico - scondmico de mucha importancia que es la re-
gulacién de voltajse, cuyasz solucidn sB tratara de sncontrar en el-

capitulo siguiente,



CAPITULC TIII
MEJORAS DE LA REGULACION DE VOLTAJE

Y RECOMENDACIONES

341.~- TIPOS DE VOLTAJES Y RECOMENDACIONES PARA SU UNIFORMACION

En el capitulo anterior se hizo referencia a los voltajes de

distribucidn tanto en alta como en baja tensidn del‘sigtema de dis

tribucién.de la ciudad ds Ambato,

En lo que se refiere al voltaje en baja tensidn no existe nin

gln problema sobre diversidad de voltaje ya que normalmente se dis

tribuye a 120 V y 208 V,

En alta tensidn los voltajes ds distribucidn son: 2,3 KV, =~

4,16 KV, y, 13,8 KV, surgiendoc en esta 4rea sl problema ds la diver

sidad de voltajss,

Lazheterogeneidad de los voltajes de distribucidn dentro de un

sistema representa un inconveniente para la operacidn eficients del

mismo, por la razones que a continuacidn se exponen:

Necesidad de una constante vigilancia para cualquier cambio,
modificacidn, reemplazo y mantenimiento.

Exigencia de una mayor existencia de materiales de -repuesto
en bodega.

Necesidad en bodega de un mayor especio fisico, ordenamiento
y clasificacidén de los materiales en existencia. N

Una mayor invereidn scondmica de los materiales de repuesto.
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Por estas razones y otras, como la mejora de regulacidn de vol
taje gue se pueds obtener, hace pensar en la conveniencia de un vol
taje Gniﬁo'de distribucidn en la alta tensidn de este sistema.

En nuesto pafs, gracias al acertado criterio de INECEL, se tien
de a uniformizar los voltajss de distribucidn el alta tensidn de los
sistemas existentes. E1l nivel del voltaje seleccionado para este fin,
por criterios técnico-econdmicos, es de 13,8 KV.

Como antes de la existencia de INECEL no habia ningldn organis
mo estatal encargadoc de regular él‘seruicio_de ensrgfa eléctrica =z
nivel npacional, sxiste actualménte en el pais una diversidad de Qo;
tajeé de distribucén primaria, lo que constituye un lastre para sl
desarrollo de este importante servicio, por méfiltiples razones, entre
las cuales podemos enumerar las siguientes:
= No permite un mejor aprovechamiento del material eléptriéo exis

tente en el pafs, como: transformadores, aisladores y otros -

artefactos.

- Presenta un inconvenisante para lqs planes nacibnales dé imter
conexidn ya gue se requiere una fuerte inversidn para disponer
de diversos tipos de subestaciones que adapten el Véltaje dé
interconexidn al existente en el lugar.

-  Representa un fuerte elemento de costo por la gran inversidn
en material eléctrico que se necesitard para cambiar al nuevo
voltaje estandarizado.

El criterio de unificar el voltsje de distribucidn en el.pais

esta actualmente llevdndoss a la préotica y a corto o largo plazo,-
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todos los sistemas nacionales de distribucidn primaria deben adoptar

el nivel de 13,8 KV,

Por tanto, los voltajes de distribucién de la ciudad de Amba-
to deben también uniformizarse, tomando como voltaje Unico de distri
bucidn, el de 13,8 KV, por la razones expuestas anteriomentes |

El cambio de los voltajes primarios por un voltaje dnico, més
alto que los existentes, representa una gran ventaja técnica como
quedard demostrado en el andlisis que a continuacidn se hace.

- Si se mantiene la misma carga y regulacidén de voltaje en el
sistema permite incrementar la lopgitud de la red primaria,7~
en forma directamente proporoional‘al cuadrado de la relacidn
entra el nuevo voltaje y el existente o antiguo,

L = Lo.i(Uq/Ua)z
Lo = Longitud inicial del primario
L = Longitud que puede tener el primario bajo
el nuevo voltaje
Vn = Voltaje nuevo
Va = Voltaje existente o antiguo.

- Manteniéndose la longitud vy reluagién de voltajes iniciales,
la carga puede aumentarse proporcionalmente a la relacidn ds
los voltajes.

P = Po., (Un/Va)
Po = Potencia actual

p

u

Potencia nueva

- Con igual regulacidn ds voltaje, hace posible un incremento
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tanto en carga como en longitud dsl circuito. 0 sea, al incrementar

se la distancia se cubre upa mayor drea servida,

- Cuendo existe problemas de regulacidén de voltaje, el incremen
te de voltaje primario reduce la caida de voltaje en forma pro
porcional al cuadrado de la relacidn de voltajes.

AVn= 4aVa, (Va/Un)?
AVn = C&fida nueva de voltaje
dUé = Cafda antiguaﬁde voltaje
Explicando mas detenidaments este Gltimo efecto, que ss el que
nos interesa por 8l momento, la razdén es la siguiente:

Bajo las mismas condiciones de carga y extensidén del alimentador,

al aumsntarsee en n veces el voltaje la corriente se reducé en la

relacidén I/n.

De esto se dsduce que:

Z, I/n

n. Va

AUn =

DURZ{: - l/nz

AVa%

s

‘n= Vn/Va

AVn% = AVa%., (Ua/Un)2

Para el caso del sistema de distribucién primaria de Ambato,
de acuerdo a 16 expuesto, el cambio de voltaje produciria los siguien
tes resultados:
Si variamos el voltaje de 2,3 KV y 4,16 KV hasta 13,8 KV, la relacidn

de voltajes seria: 6 y 3,32 respectivaments.
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Para los primarios que actualmente se distribuyen a 2,3 KV,
las posibilidades serian las siguientes:‘
- La carga servida podria incrementarse hasta 6 Qeces.
= La longitud del circuito podria incrementarse hasta 36 véces.
- La cafida de tensidn se reducirfa hasta 1/36, mejorando notable
menta ;é regulacidn,
Para los primarios que se distribuyen a 4,16 KV las posibili-
dades serian las siguientes: |
- La carga puede incrementarse hasta 3,32 veces.,
- La longitud de circuito puede incrementarse aproXimadamente
has 11 veces.
- La caida de tensidn se reduciria hasta 1/11, tambied para es-
te casc la mejora ﬁe la regu;aeidh seria notable,
Desde el punto de vista técnico, el incremento del voltaje sg
lucionaria précticamente nuestro problema, pero econdmicamente tie-

ne serios inconvenientes.

3¢lel.~ INCONVENIENTE PARA LA ELEVACION DEL VOLTAJE PRIMARIO

El nivel del voltaje primario es un pardmstro delisistema -
que incide directamente en el costo, en el disefo y en la operacidn
del mismo.

Si el nivel del vcltaje primario es inqremsntado en @n valor
apreciable, como se anotd en parrafos anteriores, el principal in-
conveniente con el gue se encontrarfa es el costo elsvado que oca-

sionar{a tal cambio,
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Necesariamente para llevar a la prictica el cambio de voltaje
deben analizarse con mucho cuidado los siguientes factorss de costo:
- En sl disefio tendrian QUé modificarsa.los siguienteés elementos:

subestaciones, sstructuras, eéﬁeéiamientos, distancias a edifi-

cios, otros.

- Cambios de los aparatos eléctricos no adecuados al nuevo vol-
taje tales como transformadores, cruzetas, aisladorss, subes
taciones, otros.

- Modificacidn del sistema de mantenimiento vy equipo usado.

Estos factores representan fuertes inverciones que limitan es
ta préctica.

Este método aplicédo con el dnico objeto de mgjorar(ia regula
cidn de voltaje es sumamente caro y no es recomendado en ningdn caso.

Para poder aplicar el cambio de-voltaje primario tendrian que
existir otras razones que lo justifiguen, tales como un alto indice

de crecimiento de las cargas, una acelerada extensidn de las Jreas

servidas, etc..

3.142.~ RECOMENDACIONES

Es conveniente gue la Empresa Eléctrica Ambato inicie el cam-
bio de los voltajes de distribucidén primaria al voltaje Unico dé‘lS,B
KV, por las siguisentes razones que lo justifican:
- Uniformacidn de los voltajes de distribucidn primaria,

Satisfacer la crecisnte demanda de enesrgia.

q

- Cubrir las nuevas 4reas de carga, creadas por la acelerada ex
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tensidn de la ciudad.

- Prepararse para recibir. la energia del proyecto Pisayambo que
entrd ya en etapa de ejecucién,

- Cumplir con el objetivo nacional de tener un voltaje Grico de .
distribucién primaria.

- Mejorar su regulacidn de voltaje.

Por el fuerte costo que representa este cambio se rescomiendd
realizarlo an_forma paulatina, comsenzando primeroc por cubrir las -
nuevas dreas de demanda con circuitos para. ests uoltaje, retirar pauy
latinamente los circuitos a 2,3 KV y reemplazarlos por otres-al .nue
vo voltaje. En forma similar para los cir€uitos a 4,16 KV,

Como esta solucidn demoraria algunos afios para su ejecucidn-
en el presente estudio, la dejamos dpicaments como una recomenda=

cién a largo plazo.

342.~ ALTERNATIVAS PRINCIPALﬁS:PARA LA MEJCRA DE LA REGULACION DE .

YOLTAJE

La mejora en la regulacidn de voltaje puede ser ejecutada por
varios métodos. Un andlisis de tods ellos resultarfa muy extenso, -
razdn por la cual nos limitaremos a estudios unos pocos de sllos, .
a fin de elegir el mejor o los mejores para solucionar nuestro .pro
blema en forma inmediata,

Es necesario aclarar que cada métoao tiene su forma prﬁpia de

resolver el problema y no se pueds decir cual de ellos es el mds Gp-

timo. Depende esencialmente de como se presente el problemas.

\
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En cieftas ocasiones una solucidn es &ptima para un caso y la
misma puede no ser dptima para otro caso.

Uno de los factores limitantes para la aplicacidn de un méto=-
do u otro es el econdmico. Por lo cual es conveniente hacer .un and-
lisis escondmico que nos indique el costo por cada voltio mejorado.
La relacién del costo con respectﬁ a 1ls mejora de voltaje obtenida,
es un fndice que nos sugiere el método mis econdmico, pero no esta-
blece si es el més convemients.

Otro criterio que orienta hacia el método mas adecuado es .la
elasticidad qus pfesenta para -ejecutar lsa méjnra de la regulacidn. _

Tomando en cuenta estas ohservaciones, procedemos b -estudiar

algunos de estos métodos.

%.2.1.~ CAMBIO DE CONDUCTORES

La impedancia gue presenta un circuito, es un factor que influ
ye notablemente en la caida de tensidn y por consiguiente en la re-
gulacidén de voltaje de ese circuito.

i la carga de circuito permanece constante, la caida ds -
tensidn en el circuito va depender ssencialmente de su impedancia.
Si la impedancia disminuye, la cafda de tensién dentro del circuito
es menor y la raguiacién se mejora.

La forma de disminuir la impedancia es aumentando el calibrse
de los conductores que forman parte del circuito.

Un incremento eﬁ el calibre de los conductores representa una

disminucién de la resistencia y la reactancia.



Con el objeto de tener una idea de la variacién de estos pard
metros, presentamos -la
la reactancia por cada
lelos y coplanares con
conductorss.

Haciendo un andlisis comparativo entre el peso, la resistencia
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tabla 3~1, que nos indica la resistencia y -
kilometro de un circuito de conductores para

un espaciamiento de 40 centimetros entre los

y la reactancia, para'variaciones-ge calibre desde el

4/0 a WG se ha obtenido los siguientes resultados:

ndmero 1/0 a

Al variar el calibre de un 1/0 a 2/0,

26%, la resistencia disminuye en un 20% y la reactancia disminuye

en un 3% cuando se varia de 1/0 a S/D, el peso aqmenta en un 58,5%

el psso aumenta en un

Cond. N©¢ Peso Ra Xa Xb Xt
AWG Kg/Km Y Km SYKm Q/Km QZKm
1/0 463 0,377 0,340 0,0217 0, 3617
2/0 587 0,300 0,330 0,0217 0,3517
3/0 733 0,237 0,320 0,0217 0,3417
4/0 930 0,188 0,313 0,0217 . 0,3347
{250,000 1.100 0,160 0,298 0,0217 0,3197
%300.000 1,320 0,134 0,295 0,0217 0,3167
|
TABLA  3=1

la resistencia disminuye en un 37% y la reactancia en un 6% .

O —————————————————..SS



Si variamos de 1/0 a 4/0, el peso aumenta en un 100%, la resis
tencia disminuye en un Sof% y la reactancia en un 8,5%,

En la figura 3~1 se puede analizar las mejoras gue obtendria-
mos en la regulacidn de voltaje con este cambio de conductores.

de esta figura se obt&#ene que, para una variacién de calibre
de 1/0 a 4/0, la regulacién de voltaje mejorarfa en 1,5.E&plicando
mejor, dirfamos que la cafde de voltaje se reducirfa a los 2/3 de
la anteriors Por ejemplo: S5i la cafda de voltaje anterior era del
12%,‘la actual se reducirfa al 8% o sea se tendria una mejora del
4%,

De la tabla 3-1 también podemos obsservar que el cambio de un
conductor, como el dado en el ejemplo anterior, implica que el peso
del conductor se duplica y por tanto el costo del conductor con res
pecto al anteriocr seria el doble,

Ademds seria necesario un andlisis de los otros elementos de
la binea tales como: aiéladoras, cruecetas, postes, etc., con el‘ob~
jeto de darse cuenta si tienen la suficiente fesistencia mecdnica -
para soportar al nuevo conductor.

En general podemos decir que el cambio de un conductor por
uno de mayor calibre implica los siguientes cosbas: '

; Costo del nuevo conductor. |

- Costo de los arreglos necesarios para la instalacidn del nue-
vo conductor,

- Costo del retiro del antiguo conductor y montaje del nusevo.

- Costos imprevistos.
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RELACION DE CAIDA VOLTAJE DEL EXISTENTE AL NUEVO
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Todos estos costos sumafios dan un aplecible monto total gus
encarece notablemente este método.
Analizando las ventajas y desventajas de este cambio podriamos

decir lo siguiente:

VENTAJAS

- Incremento ds la capacidad del circuito,

- Mejora de la regulacién.

DESVENTAJAS

- Representa un alto costo por cada voltio ﬁejorado.

- Es un método rigido, no posee elasticidad porque la mejora en

la regulacidn de voltaje es en un valor fijo para un calibre
de conductor dado.
- Exige para aumentar la mejora de la regulacién de un método
complemsntariw.
CONCLUSION
Para nuestro sistamaren estudio podemos decirt
Este método no es recomendable puesto que nuestro objetivo principal
es mejorar lavregulacién de voltaje,
Es un método aplicable solamente cuando se satisfacen otras
exigencias tales como: aumento de la capacidad del circuito, exten
sién de drea servida, un incremento notable de carga. Solo como efec

to secundaerio puede mejorar la requlacidn.

3.2,2.~ REUBICACION DE TRANSFORMADORES

En un sistema radial, como es el caso de nuestro estudio, ca-



3.2.-2 Levbicocsm e Hromsfor me dorae
) En un go5fema fa,cl('oj, oMo 20 A
da transformador sirve un tramo de la red secundaria,

Es importante que cada transformador se encuentre bien ubica-
do en el tramo de red que sirve,lpsimitiéndo evitarse caidas inece=
sarias - de voltaje qus desmejora la regulacién.

Su ubicacidén adecuada es en lo posible en el centro de grave-
dad de la carga. |

Cuando un trnasformador "esta mal ubicado o su capacidad no es
la necesaria débe procederss a solucionar este problema.

Si la capacidad del circuito servido lo permite se cambia el
trnasformador sobrecargado por otro de mayor capaoidad; sino lo per
mite es necesario afadir otro tramsfogmador y dividir entre los doss
la carga del segundario obteniéndose un pequefio porcentaje de mejo-
ra de la regulacidn.

Para la reubicacidén de los transformadores es indispensable
disponer de datos de carga de los mismos y de los ramales de la red
secundaria que sirve, datos que en el capf{tulo precedente aclaramos
qgue no se disponen.

, La ventaja de este método es su bajo costo en comparacidn a
cualquier otro método la desventaja estd en que la mejora que se
puede tener ss muy pequefia,

CONCLUSION
En 8l presents caso es imposible aprovecharse en ahsoluto de

este método por no disponer de los datos necesarios,

Sin embargo, se recomienda que este método debe tomarse en cuen

ta para un, futuro mediato.

ccO do pwesdd e»%dlio/ oo




3.2+3.= CAMBIO DE SISTEMA DE'DISTRIBUCION .

Un sistema de distribucién compfendé, el circuitolprimario o
de alta tensidn, 8l circuito secundario y los transformadores de -
distribucidn,

Los sistrmas de distribucidn tanto en alta como en baja tensién

son de varios tipos entre los que indicaremos los siguientes:

- 'Radial simple,

- Radial con interruptores de enlace y seccionamiento.
- Radial con alimentador sxpreso.

- Radial en anillo, con interruptores de enlacs.

- Red mallada

- Red banqgueada

Existen algunas otras variantes de estos sisteﬁas de distribu-
cién, dependiendo delrobjefiuo que se trate de cumplir,.
RED DE ALTA TENSION

En el capitulo segundo ya se indicd el tipo de red de esta ciu
dad. EL1 problema gue tratamos de dilucidar es la mejora de regulacidn
de voltaje que obtendriamos al pasar de un sistema de distribucidn
a otro.

Ei problema enfocaremos de la siguiente manera a fin de no ex-
tendernos inecesariamente, analizarémos los siguientes aspectos de
cada cambio: ventajas y desventajss en gseneral y desde el puntc de
vista de la requlacidn, costo de este cambio y factibilidad de la e-

jecucién,
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Ademés aclaramos que solo analizaremos los factores fundamen
tales y mas importantes sin éntrar en detalles minuciosos que no es

el objetivo de este trabajo.

3.2,3.,1.~ CAMBIO DEL SISTEMA ACTUAL AL RADIAL CON EXPRESO
El sistema radial con expreso fundamentalmentes consiste en un

primario troncal que parte desde la subestacidn hasta el centro de

éravadad de la carga, punto desde el cual se realiza la distribucidn
radial, retérnando un ramal hacia la subestacidén en forma paralela
al troncal, sirviendo de esta manera las cargas quUe se sncuentran

én esta drea. Un ssquéma de este sistema de distribucidn podemos ocb

servar en el diagrama unifilar de la figura 3-2,

VENTAJAS DE ESTE SISTEMA

& Para iguales condiciones de carga, esta disposicidn mejora la
regulacidn de vcltajé hasta en un 40%, si comparamos con sl gis
tema que actualments se utliza, ya que, el tramo qus soporta
toda la carga es corto y de gran calibre y la carga en los de
mds ramales también disminuye,

- Usando un regulador de voltaje en la subestacidn podemos cons
trolar el voltaje en el centro de carga, En horas de demanda
méxima podemos elevar el voltaje para obtener en los puntos de
conQUmo un voltaje préximo al valor nominal.

= Con una regulacidn igual a la del sistema en funcionamiento -
y en condiciones similares de ramales laterales, sublaterales

y carga, la capacidad del sistema se incrementa pudiendo llegar
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hasta a duplicar.
- Para un porcentaje de regulacidn dado permite un ahorro en con
ductores o en calibre de conductores, compardndose con el dis-

tsma en uso,

- Para cada circuito expreso el drea ssrvida es mas extemsa.
DESVENTAJAS
- La primera gran desventaja de este sistema es que no es adecua

do para zonas en desarrollo, como es precisaments sl caso de la
ciudad de Ambato, por la dificultad que presenta el continuo des
plazamiento del centro ds gravedad de la carga. Este desplaza-
miento produce sobredarga de algunos ramalss, desmejorando el
voltaje de los abonados servidos por éstos.

- Para tener una centinuidad de servicio similar a la del sistema
actual es necsesario un mayor nlmero de interruptores gue aislen
los tramos del red fallossa.

- Una falla en 8l alimentador troncal deja fuera de servicio to-
da el drea servida por este circuito; con el agravante de que
no es aconsejable el uso de interruptores de enlace con los ocir
cuitos adyasentes,

- Las mejbras obtenidas en la regulqcién son pequefias y de un so-
lo valor.

CONCLUSION
El objetivo princial de este trabajo ss encontrar un método pa-

ra la mejora inmediata de la regulacidén de voltajs.



Con este método~la mejora es pequefia por lo que darfa un alto
costo por cada voltic me jorado.

Ademds se hace indispensable sl uad de requlacidn suplementa-"
ria en la subestacidn con lo gue encarece adn mas e;ta posibilidad.

De.este se concluye que esta alternativa no es factilble en la

solucién de nuestro problema.

3.,2.3424~ CAMBIO AL SISTEMA RADIAL EN ANILLO CON INTERRUPTOR DE EN
LACE

Esta variante del sistema radial consiste en formar anillos
con los primarios que salen de la subestacidn, tomados de dos en dos,
cada par de primarios que forman el anillo se conecta entre si median
te un interruptor de enlace como se puede observar en la figura 3=3.
De cada primario que forma parte de esta disposicidn parte jos rama-
les qus cubren el drea servida por dicho anillo.

El par de alimsntadores al salir de la subestacidn puedsn hacer
lo a través de un soleo interruptor automdtico o sada uno con su res-
pectivo interruptor, sisndo la disposicidn mas adecuada esta Ultima,
por una mayor seguridad de la continuidad de servicio,

La interconexidén entre los dod alimentadores es posible hacer-
lo mediante un interruptor automdtico o con un seccionador de enlace.
VENTAJAS
= Cuando opera el lazo normalmente cerrado se mejora notablemente

la.regulacién de voltaje por reducirse a un minimo la caida de

tensidn en sl sistema.
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“ El drea servida es més extensa que en el sistema actual.
- Los ramales derivados son en menor ndmero que en sl radial,

surtiéndose un ahorro en conductores.

~7 Es mejor la odﬁtinuidad del servicio.

DESUENTAJAé
= - Es un sistema de poco uso por el alto costo que demanda,

~ Para thejorar la continuidéd de servicio ss indispensable el

Qso de gran ndmero de interruptorss automdticos lo ﬁue encare
ce aln mds este sistema.
~ Normalmente ests sistema se opera con el interruptor de enla-
ce abierto para evitar el éeiigro ds aliméntacién por dosrqu
tos, esto hace que las ventajas que se obtienen sekminiﬁioen;
- - Es aconsejado en 4reas de alta densidad de carga.
CONCLUSION |
Andlisis scondmicos y técnicos realizados por compafifas con

amplia experiencia en el servicio eléctrico han demostrado gue las

ventajas técnicas obtenidas con este sistema no justifican la fuer

te inversién que requiere. Por ssta y otras razones establecemos que

no es factible el cambio a este sistema,

3.243.3.~ CAMBIO AL SISTEMA MALLADQ
El sistema mallado primario se forma interconectando varios
alimentadores primarios alimentados desde varias subestaciones como

se pusde observar en la figura 3-4.
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Cada alimentador interconectado debe tensr su respectivo inte~
rruptor automdtico. Ademds es indispensable el uso de §ran ndmero de
interruptores automdticos en diferentes puntos'de la malla formada.-
VENTAJAS
- Este sistema provee de una exselente regulacidn y continuidad

de servicio.

- Tiene una amplia capacidad de suministro de energfa.
DESVENTAJAS

- £1 disefio y operacidén de ests sistema es muy complicado.

- Econdmicamente representa una fuerts inversidn inicial y en

mantenimiento.

-  Solo se juatificaria en dreas de muy alta densidad de carga,
gue no es sl caso presente.

- No se puede aprovechar la experiencia de otras empresas de ser
vicio eléctrico por la poca difusién de este sistema inclusi-
ve en los Estados Unidos.

CONCLUSION
Fl1 cambio a este sistema de distribucidn no es factible por

el alto costo, la complejidad y la falta de experiencia que se tie-=

ne en nuestro paissrespscto a esta forma de distribuir la energfa
en alta ten;ién.

RED SECUNDARIA
La red secundaria comprende el transformador de distribucidn,

los circuitos secundarios, las acometidas y el medidor de energiae.
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La distribd&ién secundaria es un factor que afecta a larregu—w
lacidn y es indispensable prestar la adecuadla atencidn para que la
calidad del voltaje no se vea afectada en este importante sector.

.Entre los sistémas de amplioc uso en distribucidn secundaria
estédn: El radial, el banqueado, y el malladao.

Ya habiamos indicado que la red de la ciudad de Ambato es ra-
dial y se encuentra una parte en buen estado y el resto en un proce-
so de cambio.

5i con el objeto de mejorar la regulacidén csmbiaramos por un
nuevo sistema de distribucidn, entre las alternativas que tendriamos
seria cambiar por sistemas mallados o bangueados.

En forma similat que para la red de alta tehsién, estudiaremos
los puntos mas imhortantes de estos sistemas, sus Uentéjas y sus des

-venta jas.

3,2.3.4,- CAMBIO AL SISTEMA BANQUEADO

El bangqueo de un sistema radial consiste en conectar en para-
lelo los secundarios de todos los transformadores servidos por el
mismo primarioc como se puede observar en la figura 3-5.

Existen varias disposiciones de una red banqueada: en forma
lirml, 8n lazo, en forma de malla.

Pasar a este sistema desds sl sistema radiai es relativamente
sencillo, basta conectar entre si circuitos secundarios servidos por
el mismo°primaric y agregarse los elementos de rpoteccidn tanto en sl

lado primario como en el secundario de los transformadoress,
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VENTAJAS

- * Hay .una mejora notable en la regulacidn de voltajs y en la copn
tinuidad del servicio.

- Fvita la fluctuacionss de voltaje por cambios bruscos de carga
y arranque de motores.

- Permite una economfa en capacidad de transformadores y calibre
de conductores en comparacidén con el sistema actual por la di-
Uersifibaoién de las.cargas servidas,

- Es un sistema flexible y facilita el servicio a nuevas dreas.

DESVENTAJAS

- La confiabilidad de este método daﬁende esancialménte del sis-
tema de proteccién utilizada.

- Al existir varios caminos de alimentacidn las cor;ientés;de
cortocircuito son grandes.

- Es mas largo el tiempo de localizacidn y reparacién de fallas,
o sea, rgquiere un mayor mantenimiento.

- Su fincionamiento es Sptimo cuando las caracteristicas y capa-
cidad de los transformadores bangueados son similares.

CONCLUSION
De lo expuesto anferiormente se concluye, gue aunque este sis-—

tema presenta ventajas para la regulacidn de voltajse, su aplicacidn

darfa ciertas dificultades por la diversidad de transformadores exis

tentes sn nuestro sistema. i
Solamente dejaremos sentada como una sugerencia a la Empresa

para que se analice esta posibilidad.
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342.3.5.~- CAMBIO AL SISTEMA MALLADO -

El sistema mallado secundario se realiza conectandoss la red --
dé baja te;sién en forma de grillas o mallas. Los tranformadores que
van conectados a estas mallas son alimentados por diferentes prima-
rios como se pueds observar en la figura 3-6,

El sistema mallafio puede ser aéreo s subterrédneo,

VENTAJAS

- Rhorro en capacidad de transformadores y en calibre de condug
tores.

- Notable incremento en segUridéd y continuidad de servicio.

1

Flexibilidad para la atencién de nuevas cargas y extensidn de

la red,

- Practicamente la calidad de uoltajé 8s.finica en toda el &4rea.
Excelente regulaegidn,.

DESUEN;AJAS

- Se usan solamente en dreas de gran densidad de cargas, del or
den de 300 KVA a 1.200 KVA/300 m.

- £l costo inicial es muy alto en cemparacidn con el,sistema ac
tual y cualquier otro sistema.

- El sistema de proteccidn es muy complejo y requiere de eleva-
das inversiones,

- El costo de mantenimisnto es mucho m&s caro.

CONCLUSION |

La ciudad de nuestro estudio, no posees una densidad de carga,
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que Jjustifigue el uso del sistema mallado con todo su gran costo i-
nicial y las complicacionss gue ocasionaria el paso a este sistema.

Por tanto no es factible pasar a este alternativa, porgue prac
ticamente ss tendrfia gque dejar inservible la red actual y no hay una
razén gue eso justifique.

CONCLUSION GENERAL SOBRE EL CAMBIO A OTRO SISTEMA DE DISTRIBUCION

Todo sistema de distribucidn representa un fuerte elemento de
costo para las respectivas Empreass. La inversidén sstd en el orden
del 38% al 60% del total de la inversiones de la Empresa.

Este procentaje da una idea clara de la importancia gue tiene
el sistema de distribucidn de la energia para una Empresa.

Por la fuerte inuersién que representa, la Empresa tiene que
procurar el mdximo rendimiento econdmico de las instalaciones exis=~
tentss. | |

La soldcién de un problema como la regulacidén de voltaje no
@s razén suficiente para producir modificaciones totales o parciales
de la red egistente, pﬁes, hay otros medios més econdmicos que cum-

plen este objetivo.

3.2.4.~ ZONIFICACION DE LAS CARGAS

En la planificacién de la distribucidén de la energia eléctrica
se preven los tipos de carga que se tendrin en las respectivas édreas
servidas.

La planificacidén zonificada de las cargas es la agrupacidn de

las cargas de caracteristicas similares en .zomas bien definidas, -



por ejemplo: zonas, residenciales de primera, segunda, tercera; zo-

nas comercialss de primera, segunda; zonas industriales: industria

pesada, industria liviana,

Las zonificacidn de las cargas tiene sus ventajas y también
sus desventajaes. Analizaremos cada una de ellas por sseparado.
VENTAJAS )
= Evita la continués fluctuaciones de.VOltajB en zonas comercia

les y residenciales, por ausencia de grandes cargas inductivas

en sus circuitos.

- El factor de potencia en los aiimentadores gue sirven zonas
comerciales y residenciales es mejor por la aussncia de grap
des reactancias.

- Permite presver el uso de subestaciones que sntreguen alimenta-
dores de caraBter{sticas similares facilitdndose la regulacidn
desde la subestacidn sin necesidad de equipc de regulacidén su
plementaria, problema que se presenta cuando las caracteristi
cas de los alimentadores que salen de la subestacidn son dife-
"rentes,

- En zonas comerciales y residenciales da lugar al ahorro en oca-
libre de conductores por la ausencia de grandes cargas concen
tradas.

- Minimiza sl problema del desequilibrio de las cargas.

- Se puede mejorar la continuidad del servicio de acuerdo a las
necesidades espscificas de las cargas servidas. Para zonas in

dustriales la continuidad se asegura alimentandose con dos ciz



cuitos separados.
- Evita problemas de ecologia e higiene ambiental, Como las car

gas industriales siempre producen residuos, desperdicios y Tui

dos, que son noeivos para la salud humana, &éstas no deben en-
contrarse en dreas comerciales y residenciales.

DESVENTAJAS

- No favorece a la diversidad de carga, diaﬁinuyéndose el apro-
vechamiento econdémico de las instalacioness de todo el sistema.

- Da lugar a una discriminacidn en la calidad del servicio eléc-
trico por el esmerc y prefersncia de servir a las cargas mas
importantes.

CONCLUSIONES

En la ciudad de Ambato existe una mezcla total ds las cargas
industriales comerciales y residenciales.,

Las cargas industriales toman la energfa directamente ds la
alta tensidn a través de transformadores propios o alquilados a la
Empresa, pero de los mismos alimentadores que siryen sl resto de car
gas., Esta forma de efectuar el'servicio entorpece 1la califiad del vol
taje de este sistema,

Se anoto.que la zonificacidén de cargas favorece a la calidad
y regulacidn de voltaje. Pero sl problema de la zonificacidn de car
gas no es nada sencillo, si tomamos en cuenta que sl desarrollo ur—
banistico de la ciudad no estuvo sujeto a ninguna norma ni control
de parte de la autoridades municipales lo qus hace practicamente im

posible pensar en la solucidn de este problema sn forma inmediata.
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Losque se puede sugerir ss gue la Empresa en colaboracidn con
J
el municipio, paulatinamente establezaca uha zonificacidn de cargas.
£l Consejo Provincial del Tungurahua tiene el proyecto de cons
truir un parque indusﬁrial, agrupando toda la industria en una zona
determinada. Con sste objeto obtuvo la visita de un observador téc-
nico de la Nacionss Unidag que realizd investigaciones del potencial
industrial de la provincia,

Este proyecto haria mucho bien a la ciudad y favoreceria a la

solucidn del problema de zonificacidn de cargas,

3.2.5.~ REUBICACION Y AUMENTO DE SUBESTACIONES

Como se observo en el diagrama unifilar de la figura 2-2 del
capitulo anterior parte de la distribucién de alta tensidén se ejecu
ta directamente desde las centrales "Miraflores" y "E1 Batdn" qus
se encusntran muy proximas. Las dos centrales tienen una potencia
instalada de 5.34?,5 KVA, Pero la central "E1 Batdn"™ funciona a big
na capacidad solo en las horas de demanda méximé 9 el resto de tiem=
po funciona con poca carga.

La central “"La Peninsula" entrega su snergfa a la subestacidn
N2 1 a 6.900 voltios. En esta subestacidén se reduce sl voltaje y se
distribuye a la ciudad. La potencia instalada de esta central es de
3.750 KVA y la potecnia de la subsstavién es de 6.000 KVA, mas dos’
traﬁéformadores, el uno de 1,000 KVA y el otro de 2.500 KVA que sir+
ven para la interconexidn con la subestacidn "Ambato" que recibe la

energia de la provincia del Chimborazo.
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Practicamente, en la actualidad se puede decir que dnica subss
tacidn de distribucidén de la ciudad de Ambato es la N? 1, pues, la
carga que entrega la otra subestacién dentro de la ciudad es minima.

La subestacidén "Ambato" tiene una capacidad de 5.000 KVA, reci
be la energia de la central "Alao" a 69 KY, reduce la tensidn y entre
ga la energfia a algunas parroquias y centones de la provincia y a un
minimo sector de la ciudad aplicando criterios similares a los ssta-
blecidos hasta aqui analizare%mbs la factibilidad de reubicar la sub-

gstacidn o aumentar subestaciones.

3¢245.,1.~ AUMENTO DE SUBESTACIDNES'

La subestacidén N2 1 tiene una capacidad suficiente para sopor-
tar la carga actual y mantiene una capacidad de reserva que puede ser
gprovechada por algunos afios.

Las facilifades gue presenta para la regulacién de voltaje es
deficiente, se reduce a cambiadores de derivaciones en forma manual
y en vacio.

Tambidn las subestacidnazs "Ambato" posese capacidad suficiente
para soprtar la carga presente y futura, Esta subestacidn serd la
entreda ds lé energia del proyecto Pisayambo, cuando Ambato entre a
formar parte del Sistema Centro-Norte. Tampoco esta subestacidn tie-
ne. facilidades para una regulacidn automdtica de voltaje.

Tomando en cuenta la capacidad de las dos subestacionss llega-
ria a 11.000 KVA, lo que darfa un margen de reserva para satisface r

demandas duras por algunos afios. Si existe capacidad suficiente en
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las subestaciones no resulta conveniente pensar en un aumento de las

mismas, tomando en CU8n£a que la inversidn es bastante fuerte,
Podemos hacer algunas recomendaciones tendientes a lograr al-=

guna mejore en €l servicio:

- Es importante que la subestacién "Ambato" asuma cada vsz mayor
carga dentro de la ciudad, lo que daria como resultado una do=
ble ventaja:
~ frenarfa la expansidn de los circuitos a 4,16 KV y 2,3 KV,

facilitando el panorama para una futura uniformacidn de los
volta jes,
- Se tendrfa un mejor aprovechamiento técnico-econdmico de sus

instalaciones.

3.2.5,2.~ REUBICACION DE LAS SUBESTACIONES
Reubicar una subestacidén repressnta:

- Cambiar fisicamente de lugar, llevdndola a otro sitioc méds ade-
cuado.

- Un reordenamiento de los circuitos primarios y parte de los
circuitos sscundarios servidos por la subestacidn reubicada.
Para proceder a la reubicacidén de una subestacién tienen que

existir razones gue justifiguen plenamente esta medida, entre las

cuales mencicnaremos las siguientes:

= Extensidn muy grande de los rpimarios por la mala ubicaidn ds

-1la subestacidn.

- Exesivas pérdidas des energfia y de tensidn por la razén anterior.
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- Contraste muy grande con la estética del lugar. Molestias por
8l ruido y peligro ae accidentes.

Estas condiciones no se dan en el caso de las subestaciones
de Ambato la ubicacidn actual es la dptima, por 1o menos es acep-
table,

Por 1o tanto conclufmos que nd ss conveniente una rsubicaciéﬁ
de las subestaciones. S

A las razones anterioras podemos agrefiar las siguientes:

- Un extenso sector de la ciudad quedaria sujeto a recibir ener
gfa en condiciones de emsrgencia durante el tiempo que durs -
este trabajo.

- El porcentaje de mejora en la regulacidn ss pequefio.

- El costo que implica esta medida es apreciable. ~

- Se requiere regulacidn suplementaria si el problema de regula;

cidn persiste.

3.2.6.~ EMPLEO DE CONDENSADORES
3.2.6.1.-_EMPLEG DE CONDENSADORES EN PARALELD

Las cargas conectadas a un sistema, consumen dos clases de po~
tencia: la potencia activa y la potencia reactiva. Estas dos cléses
de potencia necssariamente tienen que ser suministradas por el sis-
tema. La potencia activa debe ser entregada por las centrales de ge-
neracidn, la otra potencia puede ser suministrada por las mismas cep
trales o por otros dispositivos como condensadores estéticos a rota-

torios (motores sincronicos sobrexcitados) en paralelo.
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La funcidn esencial de los capacitores en paralelo en el lugar
donde se los Ubique es la de suministrar VAR al sistema en el que -
fueron conectados.

ta relacidn de las potencias activa y reactiva da sl llamado'
'factor de potencia.

La accidén de los condensadores en paralelo estard dirigida a-
un sistema donde se tenga un factor de poténoia atrasado.

Por motivos scondmicos, en los sistema de distribucidén ss usan
capacitores en paralelo, gensralmente en el lado de alta tensidn.

Los condsnsadores conectados en paralelo entre otrds afectos
producen una elevacidn del nivel del voltaje, en el lugar donds son
instaladas, alcanzandosg el mé&ximo valor en este punto. Desgraciada
mente la elevacidn dei nivel del VOltaje.qua se obtiene es indepen-
diente de las condicionses de carga, lo gue puede ocasionar proble- -
mas en condiciones de carga ligera.

Con una aproximacién adecuada para trabajos précticos, sl in-
cremento midximo de voltaje dado por estos condensadores se obtisne

aplicando la siguients ecuacidn:

v = LKURR). (d) . (X)

10 (kv)?
V = Incremento percentual de voltajs
d = Distancia del lugar de instalacidn a la
subestacidn o a la fuente de energfa.
KVAR = Potencia reactiva del banco de capacitores
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Para que un banco de condensadores en paralslo oumplan satis
factoriamente la funcidén de mejorar el voltaje es indispensable co .
nocer el voltaje a plena carga y a carga ligera sn el lugar de su
instalacidn (se considera como carga ligera, un tercio o menos del
valor a plena carga).

En condiciones de carga liéera se produce un factor. de poten
cia adelantado y una elsvacidn Ge voltaje en las cargas prdximas al
banco de condensadores. Para.obviar esta dificultad se ann-bancos
de condensadones equipados con un conmutador automdtico bajo carga
que posee reles detectores de las condiciones ds voltaje. Este con
mutador automdtico desconecta del circuito en forma escalonada todao
o parte del banco de condensadores*o viseversa de acuerdo a las con
'diciones de voltaje existentes.

Analicemos las ventaijas y desventajas que puede representar.
el uso de condensadores en paralelo en un sistema de distribucidn.
VENTAJAS
- Eleva el nivel de voltaje en la cérga por disminucidn de la_

cafda de tensidn en el circuito.

- Disminuye la componente atrasada de la corriente dentro del
circuito.

- Méjora de la requlacidn de voltaje.

- Liberacién de capacidad en el sistema.

- Disminucidén de los KVA de carga en las fuentes de generacidn.

2

- Reduccidn de las pérdidas de energia 1R e I X
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- Me joramiento del Factor de potencia en las fuentes de genera-
cién y circuitos.

DESVENTAJAS

- El incremento de voltaje es limitado;

- Bajo cargas ligeras puede haber sobrevoltajes en las cargas
préximas a las instlaciones de condensadores.

- El costo se incrementa ho£ablemente al requerirse conmutacidn
automética escalonada.

- Puede hacerse necesaria.una regulacidn suplementaria.

CONCLUSION

| Ei sistema de produccidn de la energia hidrdulica de Ambato

prdcticamente se encuentra copado. Esta energia es mis econdmica que

la obtenida en las central técnica.

Ademds ss ha visto en la necesidad de comprar ensrgfa a la -
provincia del Chimborazo.

El uso de condensadores en el sistema de distribucién por las
razones expuestas antsriormente liberarfa capacidad para generar e-
nergia activa en las centrales hidrdulicas gue son la base de la e-
nergfa distribuida en la ciudad.

La energia asi obtenida seria mds econdmica y se comprarfa a
la provincia del Chimborazo menor cantidad de energia.

Por estas razones conviene analizar esta alternativa de una

forma mds detenida.
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3,2.6.2.- EMPLED DE CONDENSADORES EN SERIE

£n un circuito de corriente alterna generalments hay reactan:
cias inductivas las cuales pueden ser canceladaé total o parcialmen
te mediante reactancias capacitivas.

En el capitulo anterior hbbiamos dado gque, aproximadamente la

caida de voltaje en un circuito biene dada por las siguiente ecuacidn:
€= I,R.cos § + I.XL sen #

Si en el circuito conectamos un capacitor en serie equivale
a introducir una reactancia capacitiva XC . E1 efecto, se demuestra
en la siguiente ecuacidn:
€= I.R.cos # & (X - Xg ).’sen ¢
Si la magnitud de XL y XC es la misma, éstas ss cancelan y la
cafda de volitaje se reduce al valor de:
£= I.R. cos
Este es el efecto gue se logra con el usc de los éapacitores
en serie.
Veamos algunas de las ventajas gue tiene la aplicacidn de los
condensadores en serie en un circuito:
- Reduce la caida de voltaje producida por la reactancia induc-
tiva del alimenfador.
- £1 incrsmento de voltaje o la mejora de voltaje es proporcio-
nal a la magnitud de la oorriaﬁte gus lo atraviesa.
= Carece de inercia en la variacidén del veltaje que produce, -

es decir, éste crece simultdneamente como crece la carga.
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- Controla la fluctuaciones de voltaje debido a aranques de mo-
tores y otros artefactos.

Analicemos una de las desventajas.

- Causa efectos de resocnancia en los circuitos donde se los ins-
talan, los cuales son dificiles de controlar.

- Ofrece serios problemas en cuanto a su proteccidn y operacidn
se refiere, |

- Existe poca experiencia en cuanto al uso de estos aparatos cg
mo reguladores de voltaje en distribucidn.

CONCLUSION
Por lo problemdtico que resulta la aplicacidn de los condensa

dores en serie descartamos esta alternativa para nuestro sistema dn

estudio.

3.2.7.- OTROS METODOS

Ademds de los métodos analizados y gue han sido descartados
por las razones expuestas a axcepcidn de ung, existen otros métodos
para la mejora de la regulacidn de voltaje. Eﬁtre estos podemos ana
lizar los siguientes:

} . l.- Equipos de regulacidén de tensidn en la subsestacidn.

2.~ Equipos de regulacién‘SUplementaria en los alimentadores.

El andlisis de estos métodos se justifican por cuanto hasta
este momento no hemos encontrado un método adecuado para una mejora

inmediata del voltaje de nuestro sistema,
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3.2.7.1.~ EQUIPO DE REGULACIDN'DE VOLTAJE EN LA SUBESTACION
El equipo de regulacidén de tensidn en la subestacidn pusde ser:
-~ Equipo de camﬁio automdtico de derivaciones bajo carga (L.T.C.)
- Reguladores de voltaje tipo "Estacidn"

~ Regguladores de voltaje a la salide de cada alimentador.

3.2.7,1.1.+ EQUIPO DE CAMBIO AUTOMATICO DE DERIVACIONES BAJO CARGA

Estos aparatos como su nombra 1o indica cambia automdticamente
las derivaciones de los transformadorss de la subestacidn sin ints -
rrumpir B8l flujo de ensrgia. Se construyen de ocho, dieciseis, treipn
ta y dos pasos, siempre en forma escalonada, permitisndoc asi un ran-
gé de regulacidén de ¥ 10%, valor suficisenye para ao;ucionar cualguier
problema de regqulacidn.

Considerédndose bajo el aspecto técnico, estos aparatos de ma~
niobra escalonada bajo carga, son reguladores, pero, tomando en cuen
ta 8l aspecto constructivo van unidos solidariamente.al transforma-
dor.

Ninguna de las subestaciones del .sistema de distribucidn en -
estudio posee este tipo de mecanismos y como no es posible dotarlos
por ser un aparato que viene montado desde la f&brica, este método

queda descartado,

34247+142.~ REGULADORES DE VOLTAJE TIPO “ESTACION®
Los reguladores de voltaje tipo'estacidn® son aplicados a las

“barras de la subestacidn y controlan el voltaje ds barras y por tan



to el voltaje de todos los alimentadores que salen de aquellas.

Estos reguladores controlan las variaciones de voltaje, mante
nieﬁdo”el voltaje de barras dentro de un valor predeterminado, Para’
una eperacién més eficiente se los calibra de tal forma que en las
horas de carga gico se tenga un voltaje mds alto para compensar la
caida de tensidn de los alimentadores. ELl rango de regulacidn es de
2108, dividido en 32 pasos escalonados.

Entre las ventajas de estos aparatos.menoionamos las siguien-
tass
- Permite un disefic econdmico de los alimentadores ﬁrimarios'al

mantenerse el voltaje a un nivel adecuado,

- Da una buena regulacidn del sistema.

Entre las desventajas indicaremos las siguientes:

- Para una eficientes regulacién de barras es indispensable que
las cargas sean equilibradas en cada uno de los alimentadoress

- Los alimentadores regulados tienen que poseer caracteristicas
similares de potencia, distancia a la primera carga, y al -
centro de gravedad de las cargas, ciclo de cargas obinsidgdté,
etc. Estas exigencias son dificiles de conseguir - si las cargas
servidas no tienen una adecuada zonificacidn.

- Cuando hay alimentadores de caracteristicas d&ferentes es ne-
cesario afrupar aquellos gue tengan caracteristicas similares.

Cada grupo tendrd sus propias barras y uUn regulador de volta-

je tipo estacién. Esta disposicidén incide fusrtemente sobre

el costo de este método.
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- Por.la imposibilidad de dar a cada alimentador una regulacidn
deAaouerdo a sus propias necesidades es indispensable muchas
veces una regulacidn suplementaria.

- - Es aconsejado para una subestacién de gran capacidad y en zonas
de alta densidad de carga.

- Es un método sumamente caro, por el alto costo del regulador,
qus es .igual o mayor al de la subestacidn. Requiere una proteg
cidn muy selecta.

CONCLUSION
Una regulacidn de Qoltaje mediante este tipo de reguladores

no es aconsejaqo en nuestro sistema por no reunir las condiciones --

tdcnicas y por su muy alto costo,

3.2,741:3.+ REGULADORES PARA CADA ALIMENTADOR
En este métofo se contrqla 8l voltaje de cadg alimentador me-
diante un regulador de ubltaje instalado en la subestacidn en el pun
to de arranque de cada slimsntador. La instalacién de esta forma de
control de voltaje es aconsejada cuando los alimentadores son .de ca-
racteristicas diferentes y en on nimero mayor de cuatro. . |
Entre las ventajas que ofrece este método se pueds mencionar
a las siguilsentes:
- Una regulacidn de acuerdo a las necesidades de cada alimentador.
- No necesitan que haya otros dispositivos de regulacién en la -
subestacidn.

- Se alcanza un buen nivel de voltaje.
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Entre sus desventajas mencionaremos las siguientes:

- Cuando son varios 1és'alimentadores que parte de la subesta-
cidn,su costo puede llegar a ser m4s alto, que el de la regu-
lacidn de barras.

- Necesita una buena proteccidn por ser un equipo caro.

- El mantenimiento tiene que ser frecuente y costoso.

- Es recomendado pafa alimentadores que sirven grandes cargas
y en dreas de alta demanda.

CONCLUSIGCN
Ds acuerdo a los principios expuestos anteriormente y analizan

do las caracteristicad de nuestro sistema podemos establecer que tam

poco este métode es conveniente..

34624742+~ EQUIPO DE REGULACION SUPLEMENTARIA.- REGULADDRES DE LINEA

Se entiends por regulacidén suplementaria el uso de equipo de.
mejora de voltajs a lo largo de los primarios, o sea fuera de la -
subestacidn o de la central productora de la esnergis.

La requlacidn suplementaria puede ser reslizada medianté los
llamados reguladores de linea o también mediante bancos de transfor
madores en paralelo con o sin conmutacidn sutom&tica de su capacidad.

Los reguladureé de»lfnea para facilitar el crecimiento de la
carga, se instalan antes del punto donde se establece el voltaje mi
nimo permicible, ddndose un margen de voltaje gue psrmita el incre-.

mento de la carga en el alimentador,
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El rango de regulacidn que se puede obtener medianfe este mé-
todo esta dentro del 4% al 10%.

Generalmente los equipos trabajan como elevadores del niuvel
dé voltaje, siendo muy pocos los casos en los gque se necesitan re-
duccién de voltaje.

Los reguladores ée voltaje tipo linea son construfdos con un
tango de regulacidn de o 5% y h 10%, su aplicacidn depende del pro
blema que se trate de solucionar.

La regulacidén suplementaria tiene una amplia aplicacidn en 80
lucionar los problemas de regulacidn, gracias a las mdltiples venta
Jas que tiene, entre las cuales podemos anotar las siguientes:

- Tiene un bajo costo en comparacidn de otros métodos de me jora
de voltaje.

- Se tiene una regulacidén mds selectiva en el punto donde se ha
ce necesaria y en la magnitud gue exige cada caso particular,

- -Es ihdependiante para cada circuito y no interfisre esn el fun
cionamiento de los otros alimentadores,

- Es aplicable, tanto esn sistemas pequsfios como en sistemas gran
des.,

- Su aplicacién y mantenimiento es mds fdcil que para otros re-
guladores.

- Da una regulacidén eldstica.

- El equipo va montado sobre postes:zen forma similar a los trans

formadores.
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Las desventajas que presentan son las siguientes:
- Se construyen para potencias limitadas de 12 a 170 KUA.
- Si la caida de tensidn en la linea se dshe a un bajo factor

de potencia, estos aparatos no sliminan la verdader, causa.
CONCLUSION

Por las razones expuestas anteriocrmente, por la facilidad de
su aplicacién a sistemas radiales como es el caso de nuestro estudio,
considerarmos ésta es otra alternativa conveniente para la mejora

7

de la regulacidn en el sistema de distribucidn de la ciudad de Am-

bato.

RESUMEN

Las alternativas selecionadas como posibles son: sl uso de con
densadores en paralelo y el uso de reguladores de voltaje a lo lar-
go de los ppimarios. Estas alternativas serdn estudiadas m4s deteni-

damente a fin de seleccionar las mds convenientes,

3.3.~ COSTOS EN LA EJECUCION DE LAS MEJORAS CON ALTERNATIVAS
3:341.- INTRODUCCION

La industria eléctrica en los tiempos actuales es considera-
-da de vital importancia para las necesidades modernas y un elemento
fundamental para el desarrollec industrial y comercial de un pafs o
de un conglomerado humano.

Su importancia es tal gque, la industrializacidn y el nivel de

vida de los habitantes de una nacidén se pueden medir de acuerdo a -



ios millones de KWh consumidos en un affo o al ndmero de KWh/habitan
te.

Venta josamente en nuestro pais, gracias s la labor desplegada
por INECEL se ha llegado a entender la importancia de la energfia eléc
trica y se estdn mealizando obras que nos sacarén dsl dltimo lugar -
que occupamos en América del Sur, en cusnto a electrificacidn se refie
re.

Actualments a la producﬁién y suministro de la ensrgia sléctri-
ca se considera como una industria capdz ds solventarse por si misma
y de dar una moderada utilidad a loé capitaleé invertidos.,

La industria eléctrica como tal tiene un gran costo total gue
debe cubrirse con la venta de energfa a los usuarios.

El costo total podemos dividir en dos: costos fijos y costos
variables, : .

Los costos fijos comprende: impusstos, seguros, depreciacidn,
intereses? y son costos que siempre eatén_presentes, s gsnere o0 nNo
snergia,

Los costos variables son costos que estan en funcién de la can
tidad de energia generada vy que'an caso ex£remo de paralizacidn total
se podrfa prescindir de ellos. Dentro de este rubro se contemplan:-
salarios, supefuisién, suministros, desperdicios, reparaciones,man-
tenimiento, combustibles, lubricantes, estc.

Una gran parte de la ensrgia vendida a los usuarios esta desti-

nada a cubrir los gastes fijos y variables que demandan su produccidn
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y el resto de la energia para dar una utilidad a los capitales inver
tidos.

El precio de venta de la energfia eléctrica a los diferentes -
uauarios'nb es Gnico, pero se puede obtener un valor promedio.’

5i conocemos los costos fijos, variables y el ingreso por ven-
ta de enerbfa podemos trazar una gréfica. El objeto de esta grafica
es determinér el llamado PUNTO DE EQUILIBRIU; que nos indica que la
venta de energfa cubre todos los gastos necesarios para su prodUcoién.

Si la venta de energia sobrepasa ese punto significa que la =
Empresa estd teniendo utilidad.

La ventaja del punto de equilibriq,es la siguientes: al efec-
tuarse inversiones por amplificaciones y mejorar de un siétama, de=
be tenerse mucho cuidado de no ocaéionar\un:desplazamiento muy amplio
del punto de equilibrio, porque, puede dar lugar a una deficiente =~
marcha econdmica de la Empresa o; los beneficios econdmicos. de tales
inuersiﬁnes aeben restablecer y mejorar ese punto de equilibrios .

Cﬁn este grédfico se puede rapidamente observar el efecto sco-
némico de una inversidn.

Punto de equilibrio para la Empresa Eléctrica Ambato:.

(datos para un afio de operacidn.

gastos fijos: § 2'776.184,00,.

Gastos variébles: g 6‘483.377,00

Ingresos por venta de energfa: § 10'064.075,00

Precio promedio por venta de snergfa: § 0,484/KWh.
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Costo medio por KWh famturado: § 0,445.
Energia vendida por la Empresa: 20'8404.290 KWh por afio.
Para encontrar el punto de equilibrio procedemos de 1la siguien
~ te manera:
- En el eje de las abscisas ponemos la produccidn total de la
energia vendida,
- En el eje de las ordsenadas se ponen los costos y los ingresos

generalments en millones de sucres.

- Luego trazamos la recta de ingresos por venta de energfa:
I = p,E
I = Ingresos por venta de energia

p = Precio de venta por KWh
E = Ndmero de KWh vendidos.
- Por Gltimo trazamos la recta de costos totales:
C =Cf + c.E
C = Costo total de la produccidn
Cf = Costo fijo
c. = Costo variable promedio/Kuh

El punto de corte de estas dos rectas nos dard el punto de g-
quilibrio.

Este punto nos indica la energfa mfnima que debe vender la Em-
presa para que no haya ni pérdida ni ganancia.

Del gréfico correspondiente podemos establecer que la utilidad
por venta de energia es muy pequefia para la Empresa Eléctrica Ambato,

y gue toda nueva inversidn que se haga tiene que generar inmediata -




ingresos y gastos en millones de sucres
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mente ingresos para que la Empresa no trabaje a pérdida., La figura
correspondiente al punto de equilibrio es la 3-7,

Esta parte corredpondiente a la introduccidén nos servird méds
adelante al analizar los beneficios econdmicos, de la instalacidn

de equipos de mejora de voltaje.

3.3.2,~ ANALISIS DE LAS ALTERNATIVAS

Toda Empresa que tiene que realizar compras de maquinaria vy
equipo para mejoras o ampliaciones de sus sitema de servicio, se en~
frenta con el problema de las alternativas,

El andlisis de las aiternatiuas es la bﬁsqueda del equipo que
tenga el mayor valor scondmico para la Empresa, esto es el que rea-
lice 8l trabajo requerido al mds bajo costo.

En la compra de equipo como en el presente caso, Bquipo ds re
gulacidn de voltaje, el problema del precio con relacidn al servicio
que van a prestar es muy importante. Pero no ss solo el prscio ds -
compra el dnico factor detesrminante, es también lé capacidad de ren-
dir un servicio espeéf{fico y es menester determinar esa capacidad si
se quiere hacer una eleccidn inteligente,

Los equipos eléctricos generalmente ss compran a base de espe-
cificaciones garantizadas. Para un andlisis comparativeo hay que to-
mar en cuenta esas especificaciones.

En sl presente estudio para conseguir nuestro objétivo princi=~
pal, qus ®s la mejora inmediata del voltaje en la red de distribucidn

vde Ambato, hemos seleccionado dos alternativas.,
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Para llegar a una deeisidn final hagaﬁos un andlisis compara-
tivo entre las cualidades técnicas y scondmicas de los dod aparafos:
condensadores en para®slo y reguladores de voltaje dé linea, propues
tos en las alternativas,

-

Las cualidades técnicas podemos resumir en la tabla 3-2,

Como resultado de la observacién de esta tabla podemos decir
quée los dos aparatos tienen tanto ventajas técnicas asi coﬁo desvan-
tajss en mutua comparacidn,

Si hacemos un afidlisis mds concrstoc para seleccionar la alter-
nativa mds conveniente, de la variacidn que lograriamos con cada uno
de los aparatos y su costo respeptivb.

Los costos de los aparatos serdn los que actualmente tenemos -
en el mercado y gue Han sido proporcionados por una casa comercial
de la ciudad de Quito.

Para este andlisis se ha tomado comoc ejemplo el circuito pri-

mario denominado Ufiidad Nacional, cuyos datos son los siguientes:

farga media de este circuito : 920 KVA
Demanda méxima estimada © o 1,650 KVA
Capacidad estimada 1.545 KVA

En este primario puede observatse, que para una demanda méxima

existe ya una sobrecarga.

La capacidad tanto para condensadores como para los regulado-
res de lf{nea se determina aplicandp las esclUaciones acohsejadas por
los manuales y libros especializados coho "Distribution Systems" .

Los resultados se resumen en la tabla 3-3.
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CIRCUITO UNIDAD NACIONAL
Condensadores Reguladores
en paralelo de linea

Capacidad en 990 KVAR 100 KVA
Incremento de voltaje 2% + 10%
Costo en mercado §277.644 §114.744
Costo/V. mejorado "138.822 " 11,474
Necesidad de elementos para 5i No
su operacién eficiente
Costos de montaje Mayor Menor
comparado

. TABLA 3-=3

Los datos remunidos en la tabla han sido calculado para condi-
‘ciones de carga m&xima,

La capacidad de los condesadores en paralelo ss la mdxima que
puede darse a estos aparatos, que ss en el caso &n que él factor de
potencia del circuito se varie hasta la unidad, En este caso necesa-
riamente se necesita que el aparato salga fuera del circuitoc para -
condiciones de carga ligsra,‘por tanto haciendose indispensable pro-

veer de los aditamentos necesarios para cumplir esta operacién, lo -
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que encarece mucho mds ssta alternativa.
CONLUSTION

'Dal andlisis Técnico-Econdmico de las dos alternativas se es-
tablece que la mds conveniente es la de los reguladores automdticos-
de voltaje de linea por cuanto la utilizacidn de condensadores en -
paralelo resulta muy costosa y no satisface los requerimientos téc-
nicos. |

De este estudio realizado se puedé recomendar a la Empresa Eléc
trica Ambato que solucione el problema inmediato de la regulacidn -
mediante e; empleo de los reguladores de voltaje de linia.

A las razones anteriores podemos agregar las siguiesntes:
- Es el método de regulacidén de voltaje m&s barato para las con

, diciones en las cuales se sncusntra este sistema.
- £l rango de variacidn es amplio, permitiendo un control mds
eficiente del voltajs. .

- Darfas el tiempo necesaric para que la Empresa inicie solucio-

nes mediatas para la eficiente operacidn de sus sistema,

3.3.2,1,- RECOMENDACIONES "INMEDIATAS

; Tomando en cuenta la capacidad, la carga media y la carga en
horas de demanda mgxima en los circuitos de la red en estudio, pode
mos establecer que los circuibos que necesitén una inmediata atencidn
a su regulscidn de voltaje son los siguientes:
- Circuito Central.

- Circuito Unidad Nacional. o
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- Circuito Pérez Anda.

De estos circuitos el més afectado ss el Central, el cual en
condiciones de carga media ya tiene problemas de reguiacién y en con
diciones de carga mdxima los problemas de regulacidn son muy seriocs.
‘Si no se toman medidas inmediatas los problemas de regulacidn
que afecten a estos circuitos sezdn muy notables y causardn una pér
dida econémica a la Empresa.

Ademids debemos tomar en consideracidn que los tres circuitos
mencionados son los gue més fuertemente soportan la carga servids
en la ciudad, con valor de mis del 50%, he ahf otra razén de su in-
mediata atencidn.

Los otros cirouitos pueden segir funcionando sin problemas por
un perfodo de unos tres afios, dado el caso gue el fndice de crecimien
to de la carga no altere.

Las recomsndacionss de las mejoras de voltaje, en forma inme-

diata, son de los llamados "Estudios a corto plazo", o sea que la -

e

solucidn del problema es para unos pocos aflos, tiempo en el cual -

se procederd a aplicarse las recomendaciones mediatas.

O ibe RN O

Las ventajas de las instalacionaes propuestas son tales, gue

permiten una facilidad en ampliar, variar, reubicar, transferir a

otro circuito, a mds de la elasticidad de la regulacidn ya indicada.
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CAPACIDAD Y COSTO DE LOS REGULADORES REQUERIDOS EN ESTA RECOMENDACION
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La capacidad de los reguladores para los circuitos que necesi-
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tan una inmediata atencidn se determind en la forma mencionada ante-

- riormente y los valores obtenidos se resumen en la tabla 3-4,
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Circuito Regqulador Regulador en Costo
Mercado
KVA KVA gl
Central 8L,1 : 100 114,744
Unidad Nacional ‘ 82,5 100 114.744
Pérez Anda ‘ . 50,5 66 . B2,200
COSTO TOTAL 311,688
TABLA . 3-4

La capacidad que deben tener los reguladores a emplearse son - -
los corrsspondientes a los indicados en la calumpa M regulador‘en
mercado", que indioaq valores superiores a los cgiculados, en vista
de que son los Unicos que existen a disposicidn.

Aunque aparantemente estarfian sobredimensionados, sin embargo,

se prevé su utilizacidn por un periddo de tres afios, de acusrdo =

con el indice de crecimiento de la cargas .

Luego de sste perfodo se tendria que proceder a una reubdica-
cibdn, de acuerdo a las condiciones existentes.

Se espera que la energia suministrada en la realizacidn del
Proyecto Pisayambo se encontrard disponible, y, la Empresa habr4

ejecutado mejoras tendientss al mejor aprovechamiento de ella.
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3.3.2.2.~ RECUMENDACEDNES MEDIATAS Y A.LARGO PLAZO

T RN

A TN
! /V N L . \\m

\w




Entre las principalss recomendaciones anotarsmos.las siguien

tes las cuales serdn ejecutadas progresivamente de acuerdo a las po

sibilidades econdmicas de la Empresa.

—

Uniformacidn de su voltaje de distribucidén primaria, adoptan-
do el valor de 13,8 KV en todo el sistema, como se recomendo

I _ .
en parrafos anteriores.
Medir la éarga de los transformadores y de los circuitos se-
cundarios a fin de iniciar a una reubicacidén de los transfor
madores al centro de gravedad de la carga.
Proceder a un andlisis més riguroso sobre la posibilidad de
un *banquec des su red. |
Iniciar una zonificacidn de cargas en las 4dreas nuevas.,
Reglamentar la instaloién de nQéVas cargas de tipo industrial.
Proceder a una separacidn de las cargas industriales, sirvien
dolas con primarios exclusivos para sste objeto.
Mejorar el factor de potencia de la red mediante 8l empleo de
condensadores sn paraléio.
Efectuar msdidas de las cargas de los primérios y proceder a
un reparto méds equitativo, para evitar de esta manera sobrecaxr
gas en determinados primarios.
Reemplazar la red sesundaria en mal sestado en las diferentes
4reas servidas por otro que reuna las caractéristicas propias

que permitan efectuar un buen servicio.
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344.~- ANALISIS DEL BENEFICIO ECONOMICO

Al encontrar el punto de equilibrio entre Ingresos y Egresos
de la Empresa Eléctrica Ambato habiamos establecido que la utilidad
de la Empresa por u;nta.da energfa es muy baja.

Por tanto, es de mucha importancia determinar el beneficio e~
condémico de la instalacidn de los aparatos recomendados y en general
de la mejora de la régulacién de voltajs.

A continuacidn indicamos lﬁs principales beneficios & esperax

se:

- Aumento de los ingresos por un mayor consumo de energfa de la

misma carga actual., .

Para aclarar esta afirmacidén hagamos las siguientes considera-
ciones:

La energia coqsumida por los'usuarios‘rssidancialas, en nues-
tro medio la gran mayoria lo hacen mediantez caegas resistivas.
En esta ciudad el 60% de la energia consumida se debe a los -
usuarios residenci;les.

Esta energfa se puede calcular aplicando la siguiente scuacidn

elemental

W= (V2/R). t. cos g

W = Energfa en KuWh
R = Resistencia de la carga
t = tiempo

cos § = Factor de potencia
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Si hacemos un andlisis numérico encontramos que si el VOltajé
aplicado al artafactb se reduce, para condiciones similares de tiem
po y factor de potencia, la energia consumida pér el mismo artefag .
to también se reduce en forma proporcional al cuadrado del voltaje.
Por ejemplo: si el voltaje se reduce en un 2%, la energia consumida
se reduciria‘an un 4%. Si el voltaje se reduce en ﬁn 5% la energia
se reduce en un 9,75%.

Si recordamos que esto no salamsnte ocurre‘bajo cargas resis
tivas, sino también con otras cargas como motores, segtn se estable
cio en el capitulo primero, conclufmos: gue una reduccién de volta-
je decrece el consumo de la energfa.

ISi,la reduccién de voltaje es compensada mediante el uso de
un equipo de regglacién como en el caso de la regulacidn pregnts,
equiuale a decir que se ha incrementado sl consumo de energfa en el
mismo porcentaje due debia bajar.

Como en el caso de la solucidn inmediata que se recomendien
da, los tres circuitos selsccionados soportan algo mis del 50% de
la carga de la ciudad. Una mejora del voltaje en estos circuitos
incrementaria el consumo de energia en un 50% de las cargas de la
ciudad.,

Realizando un célculo de los ingresos que se obtendria por
venta ds'energia tendriamos lﬁ@siguiente:

Tomamos la cantidad de energfa vendida el afo pasado. Bomc>el indi
ce medio de crecimiento de la carga es de 8,55%, ss proyscta para

este afio de la siguiente manera:
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Energfa total vendida: 22'586.290 Kih/afio.
Aproximadamente para estos tres circuitos corresponde: -
11'293,145 KWh/afo,
- E1 precio de venta medio es de § 0,484/Kuh.
Con una mejora del 2% de la regulacidén de voltaje, el con
sumo de la energia aumentarfa en: 452,000 KWh/afo, y el ingreso
por este concepto llegaria a § 218.000,00/aﬁ0. |
Si la mejora de la regulacidn es de un 5%, el aumento de con
sumo es de 1'100.000 KWh/afio, y el ingreso obtenffio. es § 530.000/afo.
De esta andlisis, qUe éunqde-no es ?iguréso, nos permite -
establecer en forma clara que esta solucidn recomendada, generarfa
ingresos suficientes para cubrir su costo y aun dar ut;lidad a la
Empresgh
Ademés el punto de equilibrio de la Empresa seria me jorado.
- Otro beneficio de la mejora de la regulacidn, es el incentivo
al incremento de consumc de energia.
Estad{sticamente se ha comprobado que el usuario con una ca-
lidad de voltaje mejor aumenta sl factor de utilizacidn de sus
instalaciones.
- Aumento de la capacidad de los circuitos, desde el punto de
instalacidn de los reguladoreé hasta el terminal de 1la linea.
Como las redes dersas prdcticamente no tienen limitaciones por
la temperatura sobre sus conductores, el incremento de su ca-
pacidad le permitiria asumir una mayor carga y por tanto un

mejor aprovechamiento econdmico de todas sus instalaciones.
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Por todas estas razones concluimas que: " La Emprssa Eléctri-
ca Ambato sale altamente beneficiada con una mejora de la requlacidn

de voltaje en su sistema de distribucidn®.
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