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APLICACION DE CAPACITORES EN

ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA



INTRODUCCION

Un sistema eléctrico de potencia estd constituido por las plontas generadoras, las su-
bestaciones elevadoras y reductoras, las lineas de tronsmisién, los sistemas de distribu

cién y los corgas.

Todos estos elomonfcnd&n_ interrelacionados entre s para cumplir con un fin, generar
y tranmmitir energia eléctrica o los centros de carga. En la tranamision de la energia
eléotrico nos encontramos con varios problemos como son: pérdidas por efecto Joule,
perdidas por efecto corona, problemas de estabilidad, de regulacién de voltaje, de =
variacibn de carga, de flujo de reactivos, problemas por bajo factor de potencia, y -

otros de menor importancia.

Todos estos problemas repercuten en la eficiencia del sistema y en la calidad de la ==
energia entregada a los usuarios. Por lo que es de vital importancia buscar solucio

nes para coda uno de estos problemas.

Nuestro estudio seré anfocado al problema del flujo de reactivos, ya que estos origi=

nan un incremento considerable en las pérdidas por efecto Joule { energfa disipada en



las Iineas), bajo factor de potencia y cafdas excesivas de voltaje en los conductores.
Existen diferentes medios de contrarrestar los flujos de reactivos, estos son:

a) Generador
b) Motor sincrono
¢ ) Condensador sincrono

d) Bancos de capacitores

De todos estos los ®bancos de copacitores® resultan ser los més convenientes por sus
coracterfsticas de bajo mantenimiento y costo, asl como su focil_idad de ser conecta~
dos al sistema en el lugar requerido. Razones por las cuales ! presente estudio se

ocupa 10lo de resolver este problema por medio de "bancos de capacitores® en base o

su ubicacibn adecuada.
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1.1 BOSQUEJO HISTORICO

El Capacitor Eléctrico o Condensador fué descubierto a media dos del siglo XVIII, -
siendo s forma primitiva un cilindro de vidrio recubierto en sus paredes intema y ex
terna de una delgada lamina conductora que almacena cargas eléctricas, bajo la fey
de que la contidad de carga olé&rico almacenada es inversamente proporcional al =
espesor del medio aislonte interpuesto entre las IGminas metdlicas. Se debe a Fara-
day el descubrimiento de que el almacenamiento de las cargas eléctricas dependia -
también del medioaidonte empleado, mostrando que la capacided de almacenamiento
especiTica de sustancias tales como el azufre, la laca y el vidrio era considerablemen
te mayor que la del aire. Faraday en sus estudios y experimentos, introdujo el con=

cepto del Dieléctrico y determind las primeras constantes Dieléctricos.

Sin embargo, fud hasta principios del siglo XX cuando empez a fabricarse el capaci
tor en forma industrial, utilizdndose para corregir el factor de potencia en el afic de-
1914, Su uso sin embargo, estuvo limitado durante los siguientes 20 afos debido ol =
alto casto, gran tamafio y peso. Al principio los dieléctricos utilizados en la fabrica
cidn de copacitores fueroi.. papel impregnado en laca, cera de dbejas y parafinay =
poco mas tarde, popel impregnado de aceite mineral, naftaleno, petrélec, acoite de si.

licones y polibutano. Segin las aplicaciones especificas, también se han venldo uti-

3
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lizando dieléctricos de vidrio, cerdmica, mica, éxidos de aluminio o tantalo, plasti
co lominado, aire, electrolitos como acido bdrico, Gcido fosférico, etcétera. En el
ofto de 1932 la introduccin de los askareles (Hidrocarburos Aromaticos Clorados) co
mo impregnantes, produjo una verdadera revolucién en las técnicas de los capacito-
res de potencig; bajando bruscamente los tamafios, pesos y costos de las unidades, lo

grandose ademas un gran avance en la seguridad de su uso, debido al hecho de ser -

incombustible el nuevo impregnante.

Antes de 1937 practicamente todos los copacitores estaban instalados en locales prote
gidos; pero con la aparicién de unidadek’s;‘:pcm uso en intempofie se produjo ungran =
avance pues se el iminaron gran cantidad de accesorios, ndu;:iéndose aOn mas el gas-
to de operacion. Desde entonces, el uso de capacitores de potencia se ha venido in

crementando afio tras afio, de una forma extraordinaria.

Ultimamente, lo introduccidn de los dieléctricos de plastico en los capacitores de al-
ta tensibn, ha marcado un nuevo paso adelante en la tecnologfa del capacitor de po-
tencia, el nuevo sistema dieléctrico a base de papel = plastico = askarel, ha hecho -
pasible la aparicibn de unidades significativamente mds compactas, mas resistentes o

las descargas parciales, de mayor vida media y pérdidas dieléctricas considerablemen

te mds bajas.

Resumiendo, la aceptacién de los capacitores en los (ltimos aftos se ha incrementado

debido a lo siguiente:

1. Reduccidn del precio de venta
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3.

Mejoramiento en los métodos de disefio y fabricacién dando como

resultado capacitores de pequefio tamafio y peso.

Desarrolio de unidades de intemperie y estandarizacion de los ban=
cos tipo poste.

Reduccidn de fallas y pérdidas intemas

Escaso o nulo mantenimiento

Mejor funcionamiento de los sistemas donde se usan capacitcres.

En la Figura 1.1 se indica el incremento del uso de capacitores y la disminucidn del

tamafio de éstos en los Gltimos ofics.
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1.2 GENERALIDADES DE LOS CAPACITORES

Primeramente podemos decir que la accién del capacitor es la de aimacenar carga, es

to se logra por medio de un diel éctrico que se encuentra entre las placas conductoras.

Para iniciar el estudio pensemos en que conectamos dos placas conductoras paralelas

entre sl y anclicemos lo que wcede.
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Fig. 1.2 Condensador Plano
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Debido a la distinta polaridod entre las dos placas, una de ellas tendré exceso de -
electrones y la otra exceso de protones,y como entre las dos placas existe un dieléc

trico (medio no conductor) entonces no puede existir el flujo de electrones, pero -

s forma una fuerza de atraccibn entre las cargas llomadas Electrostriccion igual a:

eqi \ eoqa]
it 2 Yo &

q = Carga total en cada una de las plocas

Ke = Congtante del dieléctrico

€ = Capacidad especifica de induccién del vacio
A = Areg ds I placas

Esta fuerza de atraccién forma un campo eléctrico.( E) en ol dieléctrico, o cual
esS dado por la expresién:

3 9

Debido ol campo eléctrico, se produce un desplazamiento ( D) de cargas en o
didléctrico que o3 igual a :

D =¢E = Ke [G,E]

O también

1.4
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También es sabido que se forma un campo eléctrico que es inversamente proporcional

o la distancia de separacién entre las placas, es decir:

=
E d 105

Donde:
V = Voltaje entre las placas conductoras

d = Digancia de separacién entre las placas
Por lo tanto, wstituyendo 1.4 yel,5 en 1,3 tenemos que:

=

A " 1.6
Y de esa expresién que podemos excribir en la siguiente forma, se define el

concepto de copacitancia (C ),

Q= f%— v 1.7
Donde:
SGA—
C | 1.8
Por lo tanto
q = CV 1.9

Como se puede ver en la expresidn 1.7 la capacitancia depende del dieléctrico que

seum, del Gren de las placas usadas y la distancia entre las misnas,

Todo el estudio anterior se ha hecho para cierto instante en el tiempo, en el cual la
polaridad de las placas esla de ese instante. Pero, como es sabido en los sistemas -
de potencia se trabaja con corriente alterma, por lo tanto, la polaridad en cada una
de las placas se estard invirtiendo de acuerdo o la frecuencia de operacién del ==

sistema. Para poder introducir este hecho a nuestras ecuaciones dcbemos derivar con



10

.respecto al tiempo la ecuacién 1.8. : o,

rn

dv ‘ e
CW R A [+

Pero sabemos qu(;

’ o dq ,
» i= =3 .

Luego entonces sustituy endo 1.11 en 1,10, tenemos que:

s-c-"—""- 1.12

Donde :

i = corriente ( variacién de la carga con respecto al tiempo)

Ega expresién nos dice que existe una corriente en el capocitor que depende de la -
variacién del voltaje. Esta corriente ro fluye a través del diel bctrico sino que real
mente consiste en un desplazamiento de cargas, que en unmedio ciclo van hacia ==
las placas y en el siguiente medio ciclo smalen de las placas. Y como cuando a una =
placa llegan e electrones, de otra wlen, esto da la impresién de que si fluye la co-

rriente por el dieléctrico, pero mbemos que esto no puede suceder,



1.3  APLICACION DE LOS CAPACITORES

Como este estudio esta enfocado a la localizacidn de los capacitores en sistemas de

potencia, analizaremos exclusivamente su aplicacién @ ellos.

Les finalidades que se persiguen al usor capacitores basicamente son cuatro:

1.  Mejorar el factor de patencia.

2. Aumentar la capacidad de carga de los trandormadores y 1Tneas el &ctricas.

3. Reducir pérdidms por efecto Joule.
4. Elevor niveles de voltaje y mejorar 1a regulacion :

a) Compensando la linea

b) compensando la carga

Es practico instalar boncos de capacitores para disminuir los problemas debidos o =
los reactivos inductivos, existiendo puntos Sptimos en los cuales, resultarad mas con
veniente instalar los bancos de capacitores para lograr af disminuir lo més posible~
alguno de los problemas vistos. Sin embargo, los lugares 6ptimas donde se locali-
zan los capacitores para la solucidn de cada uno de los problemas mencionados fre=

cuentemente resulta no ser el dptimo para los restantes.

Por ejemplq al enfocar la ubicacidn de los capacitores al mejoramiento de la regu=

lacién de voltaje, no significa que no se mejorora el factor de potencia o los otros

"
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. puntos mencionadas, sino que podria haberse corregido mas si se hubiese pretendido-

Cabe mencionar que en todos los casos, de ser pasible el banco de capacitores se bus
card instalar en el lado de alta tersién del sistema, esto se debe a que los capacito=
res pora alta tonsiéﬁ son de 10 a 15 veces mas econdmicos que los de baja tensién, =
la diferencia de costo estriba en que para alta tensidn se manejan corrientes mas pe-

quefias.

A continuacibn son onalizados tres de los beneficios mencionados, el cuorto se estu=

diard en el siguiente capftulo.



1.4 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Las corgs industriales se caracterizan por estar formadas de una parte resistiva y una
inductiva. La parte resistiva es aquella que consume una corriente que se encuentra
en fase con el voltaje oplicade, la potencia consumida por una carga resistiva es ==
transformada integramente en trabojo productivo, como ejemplo de este tipo de core

gas podemos citar: lamparas incandecentes, aparatos de calefaccion y otros. La-
parte inductiva es aquella que consume una corriente que esta defasada con respecto
al voltaje, esta comriente es usada en la energizacion de los circuitos magnéticos de

los dispositivos de induccidn.

En generol toda carga consume una corriente formada de una parte real { productora

de trabajo) y otra porte inductiva (magnetizante), la mlﬁl * la corviente real o -
la corriente total se le define como factor de pofencic, m ll-nodo cos 9, es-
te cos @ nos sirve para conocer la magnitud de o corrlente inductiva que estd consu
miendo una carga. Para visualizar claramente el concepto de factor de potencia se

muestra la siguiente figura:

13
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Fig. 1.3 Triangulo de Corrientes

De la fig. 1.3 se deduce la siguiente relacién trigonométrica:

1
cos 9 = _r_: = F.P, ‘o‘3

En donde:
f.p. = factor de potencia
IR = corriente real
IL = coriente reactiva

IT = comiente total

El hecho de que exista un bajo factor de potencia en una industria, da motivo o un=
aumento de intensidad de cortiente, lo que origina pérdida por efecto Joule (R1?)
y fuertes caidas de tensidn, obligando, ademds a los distribuidores de energia eléctri
ca a aumentar lo potencia de sus plantas generadoras, transformadores y lineas. Por

estas razones se autoriza al distribuidor de energia a cargar una penclidad a su usua
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rio, de acverdo con el criterio de la Tarifa Eléctrica en vigor en México, publicada

on Diario Oficial del 15 de octubre de 1973.

De acuerdo con la tarifa, cuando el factor de potencia tenga un valor inferior o 85%
aporecera en su recibo un rengldn que dice “CARGO POR BAJO FACTOR DE PO-
TENCIA®, como se ilustra en la fig. V.4, Siendo 61,377 el factor de potencia pro-

medio durante el perfodo de facturacion.

En los cifras de la fig. 1.4 se ve que la contidad facturada por energla Uil KW=H

es de $20,570.90 y el cargo por bajo factor de potencia se obtuvo
(=85 - 1) x 20570.90 = 7917.35 1.14
61.377

En la tabla 1.1 se muestra el porcentaje de penalidad que resulta al ir bajando el =

f.Po de 0.85.

Nomalmente, la forma mas practica y econdmica para eliminar el cargo por bajo -
factor de potencia es mediante la instalacion de capacitores de potencia en su siste=

ma eléctrico.

Para determinar la cantidad de capacitores necesarics, conocido el f.p. actual y da-
do que el valor minimo pemitido es 85%, podemos basamos en la tabla 1.2y, cono-
ciendo lo demanda méaxima medida en KW ( en el ejemplo de la fig. 1.4 360 KW),

determinar la cantidad de capacitores necesarios en KVAR,

Asi, de la tabla 1.2 entramos en el rengldn de 61% y vomos hasta la columna 85%

- mncontramos un valor de 0,679, que multiplicado por 360 KW, nos da 245 KVAR
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.como minimo.

Con objeto de megurar que bajo cualquier condicién de corga, tenemos 85% de fac~

tor de potencia como minimo, conviene gumentar a un valor ligeramente mayor, por

ejemplo B8%, para lo cual se requiere.
0.754 x 360 =272 KVAR

De esta forma se ha ejemplificado el calculo del banco necesario para comegir el —

factor de potencia.
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F.P.

"ACTUAL  MINIMO  PENALIDAD

84

83

82

81

80

o

76

75

74

73

72

n

F.P. % DE F.P.
ACTUAL
85 1.19 69
85 2.4 68
85 3.66 67
‘85 4.94 66
85 6.25 65
85 7.59 64
85 8.97 63
85 10.39 62
85 11.84 61
85 13.33 60
85 14.86 59
85 16.43 58
85 18.05 57
85 19.72 56
85 21.40 55
TABLA 1.4

F.P,
MINIMO

85

85

85

85

85

85

85

85

85

85

85

85

85

85

85

% DE

PENALIDAD

23.19
25.00
26.86
| 28.78
30.77
32.81
34.92
37.09
39.34

41.66

44,06
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1.5 AUMENTO DE LA POTENCIA ACTIVA DE LOS TRANSF ORMADORES

Como se dijo anteriormente la corriente necesaria para el funcionamiento de los trans
formadores se puede dividir en dos tipos de corriente: cormiente activa y comiente ==
reactiva o magnetizante, por lo tanto, la capacidad de este dispositivo de potencia -
depende en gran parte del comporfamiento y relocién existente entre las dos corrien-

tes.

Para una mejor camprensién del aumento de la potencia activa, se puede partir de la

siguiente relacién de potencios.
KW = KVA x f. p. 1.15

Donde :
KW

potencia real

KVA = potencia aparente

f. po factor de potencia

De &sta ecuacién se puede ver que la capacidad del framsformador estd en funcién -
" directa del factor de potencia, luego entonces, aumentando este de un valor cos §y
6 cos &7 e logro el aumento de la potencia activa del trt;nsfomdw. Por lo tan-
to se puede decir que suministrando potencia reactiva por medio de capacitores de -~

potencia se logra un incremento de la potencia activa (KW ),

A continuacién deduciremos la expresién matemética del incremento de potencia acti

va disponible y para una mejor comprensién nos auxiliaremos del triéngulo de poten-=

20
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cios de la fig. 1.5 de ella se obtiene la siguiente ecuacién:

AK W = KW, = KW, = KVA (cos9, -cos §,) 1.16

Donde:

KW = potencia real del transformador antes de instalar los capacitores.

KW = potencia real del transformador después de instalar los capacito

. LKW = incremento de potencia activa.

KVA = potencia fotal o aparente del transformador

cos O1=factor de potencia del transformador antes de instalar los capaci-

tores.

cos 0,= factor de potencia del tromformador después de instalor los capa=

citores.



Fig. 1.5 Aumento de la Potencia Real
de un Transformador.

22
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Otra forma de calculo del incremento de potencia real KW en porciento de la po=

tencia nominal se obtiene de la siguiente ecuacién:

KW, - KW,

KW,

AK W=

Tomando:
KWy = KVA cos 9,

KW, = KVA cos 9,

Haciendo operaciones llegamos a una expresién mas sencilla y exacta:

cos ’
AK W= 100[—505—%-—-1]
1

la cual Gnicamente estg en funcién del f.p. inicial y final.

Del trigngulo de la fig. 1.5 se ve que aumentando el factor de potencia de cos @) a

cos 8, hay un incremento 'KW de potencia en el transformador.

Fig. 1.6 Reduccién de la Sobrecarga en la Capacidad
de un Transformador.
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Por otro lado si el transformador se encuentra sobrecargado se procedera a encontrar=

el f.p. necesario para que el transformador opere sin sobrecarga; para encontrar este

f.p. (cos 02) primeramente obtendremos cos 0y,

€% 1" KVA+ OKVA

Donde:

AKVA = es el valor de sobrecarga, es decir, es la diferencia entre el -

consumo actual de potencia aparente y la capacidad nominal de

los transformadores.

KVA = capacidod nominal de los transformadores

KW = consumo actual de potencia activa.

Ahoracon @, que es &l que pretendemos lograr serd .

o o KW
cos 8= YA

De la fig. 1.6 se puede obtener la siguiente relacidn trigonométrica:
KVAR = KW (t901-|’992) 1.20

Y de esta Gltima expresién se puede calcular los KVAR necesarios que los capacito

res tendran que suministrar para que el transformador no trabaje sobrecargado.



1.6 REDUCCION DE PERDIDAS POR EFECTO JOULE

Adem®s de los beneficios mencionados anteriormente, la instalacién de bancos de ca
pacitores de potencia produce otro beneficio adicioanl: Es la reduccién de pérdidas

por efecto Joule, en los tramos de 1Tnea que van desde los generadores a los puntos -

donde estan instalados los copacitores,

En efecto, las pérdidas por calor producidas en las |ineas provienen tanto de las co-
rientes activas como de las reactivas que circulon por las mismas y representan una
energfa perdida que el consumidor paga como si la hubiese transformado en trabajo =
productivo. Llamando *P® g estas pérdidas y "R® a la resistencia ohmica total de ==

una instalacidn industrial, se tiene:
2 2 1.2
- +
P=R1 A R IL
2 2 2 R .
Teniendo en cuentaque 1° = IA + lL esta expresidn toma ia formas

P=R I2 1.22
Vamos a Hlamar P, a las pérdidas comespondientes al factor de potencia cos 8 y
I’2 o las pérdidas comespondientes al nuevo factor de potencia cos 8,, obtenido -
al instalar capacitores de potencia junto a las cargas que consumen potencio reactiva.
Suponiendo que tanto la demanda de potencia activa, como el voltaje, no cambian =

apreciablemente después de hoberse instalado los capacitores, tendremos:

KW =/T (KV) 1] cos 8,

=V3 (KV) 1, cos 0

25
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Expresibn que nos relaciona las comrientes totales 1] e l2 antes y después de la=

instalacién del banco, con los factores de potencia respectivos.

tLamando
P -P
- AP = 100 x —— 1.24
1
Obrenemcs finalmente

2
- Arsloo[l-({if‘“-:-’-)] % 1.25
2

Expresién que nos da la disminucién de pérdidas por efecto Joule, en tanto por cien-
to, obtenidas al mejorar el factor de potencia de un valor cos 0‘, al nvevo valor =
cos 8. Puede comprobarse que el paso de un factor de potencia del 70% al 85%,

por ejemplo, produce una disminucién de pérdidas por valor de mas de 30%.

Este efecto es particularmente importante en las lineas de transmisién y distribucibn
de energfo eléctrica. Por razones econbmicas es conveniente que se mantenga cons
tante la relacién -T(!-v-v—, independientemente de la potencia activa transportada.

/

Segln lo expresién
P _ R KW 1.26
KW VI(KVR cos? @
(R: resistencia Shmica de la IThea )
vemos que para que esto sea pasible, es necesario que la relacién peeere se man

tenga constante.

Llcmando KWméx. ala potencia activa transmitida cuando cos @ ® 1 (maxima po
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sible), se concluye que

KW = KWmax. cos® 0 1.27

Vemos pues, que siguiendo este criterio, la potencia activa transportable es propor=
cional al cuadrado del factor de potencia a que se efectla la distribucién. Para un
factor cos @ = 0.70, la potencia transportable serfa el 49% de la maxima pasible;

de donde se deduce la importancia del coniro! del factor de potencia para lograr una

distribucibn més econdmica.
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INTRODUCCI ON

En este copfiulo dbordaremos el uso de bancos de capacitores fijos y desconectables,
su caiicacién a la reduccidn de péididas en alimentadores de distribucion mediante =
una adecuada ubicacidn, se expendré el método Schmill y el procedimiento de los =
nimeros caracteristicos, se vera un ejemplo de aplicacién, para posteriommente hacer
un analisis de iw caidas de voltaje en alimentadores de distribucién, sus efectos y el
uso de capucitores para mejorar los niveles de voltaje, después se expone un método

de zontrol de voltaje y sc ilustra un ejemplo de aplicacidn, para finalmente tratar la

regulacibn de voltnin.

2,1 DESCRIPCION DE BANCQS FIJOS Y DESCONECTABLES

Se denominan bancos de capacitores fijos o aquellos que quedan conectados perma=-
nentemente a la linea y para los cuales no se preveen mas que algunas operaciones de
conexibn y desconexién al afio para su mantenimiento. Normalmente se conectan a

la ITnea a través de cuchillas descontectadoras o cuchillas cortacircuito fusibles.

Lot bancos se instalan permmentemente en las circunstancias sigulentes: Cuondo la

30
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demandc (= noter-iy reactiva de la carga que se pretende compensar es poco voria-
ole; cuando se pretende reducir pérdidas por efecto Joule, o bien cumentar la ca-
pacidad de carga de transformadores y generadores, conectandose una carga global
poco variable; cuando se trata de elevar los niveles de voltaje en las lineas de tras-

misibén y distribucién.

Se denominan bancos de capacitores desconectables aquellos que estan planeados pa
ra entrar y wlir de operacién frecuentemente, ya sea en forma automatica o manual.
Nomalmente se operan por medio de desconéctocknes disefiados especialmente para
operar con cargas capacitivas puras, en algunas occsionps se operan por medio de in

terruptcris.

Lo rczbn primordial del uso de bancos de capacitores desconectables es fa de opti=
mizar la calidad y la economia de la distribucibn y consumo de la energia eléctrica,
avanizando un paso mas en las mejoras que pueden lograrse en un sistema eléctrico -

ci instalar bancos de capacitores fijos.

Los bancos de capacitores desconectables se instalan principalmente, bajo las siguien
tes circunstancias: Cuando se preiende compensar cargas fuertemente varjables ya -
s2a con la finalidad de corregir el factor de potencia, elevacién de los niveles de =

voltaje, reducir pérdidas eléciricas © aumentar o capacidad de carga del sistema.



2.2 METODQ SCHMILL

En esta seccién se expone el método SCHMILL para la ubicacién &ptima de copaci
tores buscando una reduccidn de pérdidas.

Este método parte del siguiente problema: Dada la magnitud de un banco de capa
citores, en que lugar deberd ser conectado al alimentador en forma permanente, pa=

ra reducir al minimo {as pérdidas anuales resultontes.

Se han dado varias soluciones a este problema, tales como: Colocar los bancos de-
capacitores cerca de las cargas reactivas, colocar los capacitores a dos tercics de =
digoncia de la carga,etc.; en fin que ninguna de estas soluciones es completamente

adecuada por o que se busca solucionar el problema de la siguiente manera:

Dado un circulto con *n® cargas como el que e ve en lafig. (2.1):

In-1 In

Fig. 2.1 Alimentador con "n" cargas distribuidas.

Témese un tramo del alimentador entre los puntos n-1 y *n". Llamese ai,, alaco
rriente que circula por él, que es la suma:
h = Blni (2.1)
32
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De todss I cargas del alimentod.., desde el punto *n® hasta #! punto més lejano =

*N". En general i, es un nimero complejo que puede expresarse por:

in = dnr + din (2.2)

La componente real i, es la necesario para surtir la potencia requerida del alimen

tador, que es medida y por lo tanto facturada. La componente i inductiva, tom

ni’
bién produce pérdidas en el alimentador por efecto Joule, pero dicha componente =
puede ser compensada, parcial o totalmente por una corriente capacitiva y aln pue=-

de ser schrecompensada si la comriente capacitiva es mayor. Para obtener los pérdi-

das minimas deberd compensarse en forma total la componente inductiva. Esto eviden
temente no es posible de lograr, por no existir en el mercado mas que bancos de cier
tas magnitudes fijos predeterminadas, y por fa fluctuacién de Ias cargas, pero pue=--

den lograrse pérdidas anuales minimas, reduciendo en cada tramo el valor absoluto =

de la corriente inductiva media anual.

Nétese que este principio es valido cualquiera que sea el calibre y la naturaleza del
conductor empleado, es necesario hacer algunas supasiciones que simplifiquen la apli
cacidn cuando no se conozca el factor de potencia y la variacidn individual de ca-
da carga. Asi, se supondrd un factor de potencia medio de duracién para todas las

cargas y una curva de duracién media para las mismas.

Por medio de la red de distribucidén se saca un diagrama de recomrido simple del cir-
cuito que se va a estudiar, localizands las cargas que existen er ese circuito, las =

cargas de los ramales se suman y esto suma se concentra an el punto de donde se deri
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va el ramal. Se numeran los puntos discretos de cada carga a lo largo del alimenta-
dor y se anoton las capacidades acumulados de fos transformadores de distribucién o -
de los cargas industriales KVAy, empezando por ol principio del alimentador el -
cual se le asigna el punto O. Es necesario conocer la eoniont@ o ylc hora de deman
da méxima |2, , que se puede obtener por medicién o como d-nendu futura pronos
ticaday C ser§ la capacidad del banco de reactivos disponibl :

Para calcular los KVAR demandados en cada punto utilizamos la slg hnh mpnd&n

KVA KVA

P
KVAR (demandados) = KVA, sen @ xKVA-‘- x KVA’ :

e = coc-' (f.p.)

En donde los KVA_, won los KVA instolados en cada puntz \;liscntodo carga, f.p.

T

@8 un factor de patencia medio onual parc todas los cargas, 7 v ol factor de uti
T

lizacibn, es decir, fos KVA de pico entre los KVA totales instalados ol principio =

KVA
del olimentador, que también son igual o Y3 E )4 ; D tombién liamado L; es

KVAp KVA
o! factor de carga inductiva 0 sea KVA demandados entre los  KVA totales instalodos,

obtenidas las demandas de reactivos de cada carga obtendremos el diagroma de la fig.

2.2., en donde las 9; son las demandas de reactivos de cada una de las cargas.

Ahora para ubicar los bancos procedemos como sigue:  Ubicamos el banco disponible
en el primer punto de alimentador y hacemos la suma de flujo de reactivos en ese pun
to, considerando que los reactivos demandados por la carga son positivos, y los reacti

vos suministradas por el capacitor son negativos, aplicando la ley de corrientes do ===
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Q4 92 93 94 - L PN

Fig. 2.2 Corgas reactivas de un alimentador.

Kirchhoff en este y cada uno de los puntos del alimentador, tendremos el flujo de =~
reactivos en cada uno de los tramos del alimentador, para finalmente sumarlos y obte
ner ol flujo total de reactivos que circulan por los restantes tramos. En la misma for
mo se procederé a ir localizando el banco en los demés puntos del alimentador, el =
punto Sptimo de localizacién de este banco serd aquel en el que la suma del flujo de

meactivos sea minimo,
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Para localizar el segundo banco de capacitores se procede de manera similar que en =
el caso del primer banco, pero con la diferencia que partimos del punto donde quedd

ubicado el primer banco y ademas, considerando los efectos introducidos por éste. Los

subsecuentes bancos se ubicaran de manera similar.

A continuacidn se expone un ejemplo que aclara el procedimiento descrito:
Se trata de un alimentador con 15 corgas, 13.2 KV, Imax = 343, 4= 0.8, - - -

f.p.= 0.8; donde los bancos disponibles ¢ instalarse son de 900 KVAR, ‘el croquis =
de la red de distribucién se muestra en la fig. 2.3.

Obteniendo el diagrama simple de recorrido de las cargas discretas quedando ubica=
dos on b siguiente fig. 2.4,

-
P —
R
]
-—
-
o o——yl
P
P—
p—
L ey
P S—
P

Fig. 2.4 Diagroma de cargas discretas.

Procedemos ahora a calcular los KVAR demandodos en cada punto de acuerdo con=

la expresién 2.3 estos valores se muestran en la columna 3 de la tabla No. 2.1.



Punto
NO.

10
n
12
13
14
15

KVA

-8960

8960

8040
7520
7350
6550
6350
5990
4950
4580

- 4260

2090
970
75

30

KVAR

3764.7
3764.7
3329.4
3378.2
3160.0
3088.2
2752.0
2668.0
2517.0
2000 .0
1924.4
1790.0
878.16
407.56
3.5
12.6

TABLA 2,)

KVAR por carga

235.3
151.2
218.2
71.8
336.2
84.0
151.0
437.0
155.6
134.4
N1.84
470.6
376.06
18.9

12.6

38
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Ahora procedemos a localizar el primer banco de capacitores (Cl) de 900 KVAR,
sobre coda una de las cargas © puntos; empezando por el final de!l alimentador, por
el punto 15 se calculael flujo de KVAR en coda una de las secciones del alimenta~-
dor, en la misma forma se procederd a ir localizando C‘ en los puntos restantes. -
El punto &ptimo de localizacién sera aquel en el que la suma del flujo de reactivos =

a todo lo largo del alimentador sea minimo, se encuentra que este punto es el 12,

Para localizar el segundo banco de capacitores se redliza de la misma manera con la
diferencia de que se empieza localizandolo después del punto donde fué localizado-
el banco onterior hacia el generador. En la misma forma se localizan los subsecuen-

tes bancos.

La tabla 2.2 nos ilustra los flujos de reactivos y de ella obtenemos que los puntos —=

Sptimos son 12, 11, 8y 4.



TasLa 2.2
L) 1 2 3 4 $ 7 L] 10 1} 12 13 14 15
B b
;“.” } 235.3 | 151.2 218.2 T1.0 | 3.2 .0 «[m.a 437,0 | 198.6 134.4 | 911.84 | 470.8 | 374.06 18.9 12.6 | 3764.7
Promtnamn n .
Flujes de rescttivos on KXY AR, con Yy [ B
Y S$neteloecilbn do} Sence de sspeciteroes [~
sa G L"“.’l 3529.4 |3370.2 | 3160.0 | 3088.2 I_mz.o 2640.0 [ 2517.0 [ 7060.0 | 1924.4 | 1790.0 | $70.16 | 407,88 | .S 12.6 | 748,42
S U S ! '
i T t
Zy 15 17864.7 2629.4 [2678.2 | 2260.0(7168.7 [1052.0 | 1760.0 ° 1617.0 | 1180.0 1024.4 | 8900 | 2108 492,40 | 0685 | 00T.4| 7302130
I . ]
Cuonte; ° . . . . I . . . . . . [} 492.44 | 388.5 12,8 | 22148.68
A — e & et i YA
c en 13 I e % . - . « s - . . . . . .l s 12.6 | 21309.%8
i
gy on 12 e . . . e . . . . . U o 407,56 31.8 12.6 | 21224.7
i
L i _l




TastLa 2.2  (Comtinuecibn)
o ] 2 3 [ s 6 v s ] 10 n 12 13 14 15
x
(rvan) 153 I :u.z—]» 218.2 | 1.8 [ 336.2 | 8.0 | 151.0 (4370 | 138.6 | 134.4 | 911.84] 4T0.6 |376.08 [ 18.9 12.6| 3784.7
¢ y _ f |
flujes deo rocsctives on CVARN debideoe
. le tnetelectdn de los dbences de cespecitores G v &
Ty en 12 28647  2628.6 § 2478.2 [7260.0 | 2198.2 | 1052.0 | 1760.0 | 1617.0 1100.0 | 1024.4 | 8900 | 21.04 | 407.56 | 31.5 | 12.6 | 2122e.7
N SR +
en 11  1964.7 1729.4  1S78.7 {1360.0 |1288.2 | 952.0 | 868.0 | TIT.0 200.0 | 324,64 10.0 ] 21.84 | 607.56 | 51.8 . 12.6 | 11345.4
S : ,
Y e i
CaeniD ° e . . . -, 2000 | 124.4 | 690.0 21.84 | 407,86 | 1.5 | 12.8 | 12:8.4
L. — } %
A . . . . . o | = 200,0 | 1024.4 | €90.0 21.84 | 407,56 | 31.5 | 126 |13128.4
b i
Cpon &8 * i .. Do . . . o |1180,0 | 1024,4 | 990,01} 21,88 | etr56 | 3.5 | 22.6 | 13049.0
; f - i




TADLA 2.2 (Continueoidn)
0 1 3 4 s 1 10 1 12 13 14 15
b3
IS ! -[
“':,’f;) 7953 : 151.2 J 8.2 | 1Nn.8 151.0 | 437.0 | 155.6 | 13¢.4 |911.84 | 470.6 | 376.08| 18.9 12.6 | 3764.7
Fluje reoesctives on KVAR debidos
. insteloestédn 109 Dbdencos de cepecitores ¢ Yy Cy
{
gy el mu.-r | ms.n 1360.0 068.0 | 717.0 | 200.0 | 12a.4 | 100 | 21.84 |407.56 | .5 12.6 | 11345.4
1
£y on 10 mu.v ! 480.0 2.0 (183.0 | 620.0 | 775.6 | 100 | 22.84 (e07.56 | 3.5 12.6 | 5566.6
b ?
tyon 9 ! - 183,0 | 620.0 | 128.¢ | 10.0 | 21,84 [407.36 | 1.8 12,6 | 4915.4
U i
Cyen 8 * .. * {1630 | 260.0 | 124.4 . 10.0 | 21.86 [407.56 | 31.5 | 126 | #575.4
- ; . - - - e
tyon 7 ) * 1 717.0 ; 200.0 [ 124.4 | 10.0 21.84 40756 | ;.8 12.6 | 5109.4
‘ ! l | 1




TABLA 2.2

(Comtirmuantén)

I |

o 1 2 3 ] 5 6 J ] ’ 10 n 12 13 15
b
(vzaa) | 238,3 [151.2 218.2 T1.8 | 336.2 84.0 |151.0 407.0 155.6 | 134.4 (911.84 | 470.6 376.06; 18.9 12.6 | 3764.7
- B A o
Flujo de resctivode en KVAR debildooe
. ls inetelecién de lose bancooe do ceepecitores Cs vy
3 T T
Cy on & 10647 | 829.4 : 678.2 | 460.0 388.2 52.0 32.0 183.0 | 280.0 124.4 | 10.0 21.84 |407.56 3.5 12.6 | ®75.4
i i i [ i
Syen 1647 T0.5 2208 400 | SLLE | 848.0 l932.0 | 183.0: 280,0 | 124.4 | 10.0 |21.84 |407.86 | s | 12,6 | s1%6.
: i | {
Cqon 8 hd e ¢ ® hd 511.8 | 848.0 32.0 | 183.0 ; 280.0 124.4 | 10.0 21.84 |407.%6 ' 3.5 12.6 | 3359.8
] € : |
Cooms o . . « sl 52,0 - 32,0 183.0  280.0 ' 124.4 10.0 |21.84 |407.56 . 315 ' 12.6 |2563.8
! i ' : ! i ! ;
T { ; 3 ' i H i !
Caeme e . * | 382 | S2.0 | 320 | 183.0 280.0 | 124.4 i 10,0 !21.84 1407.56 | 31.5 | 12.6 24402
l 1 . '




a) NOGmeros Caracterlsticos.

Un procedimiento mds préctico para ubicar los bancos de capacitores es utilizar =
los nGmero coracterfsticos: Este método ubica los bancos de capacitores en los =
mismos puntos en los que quedarfan ubicados si se utilizora el método de flujo de ==

reactivos; los nlimeros caracterfsticos son :

CI = 0.5 Cl

C|| =C' + 0.5 C2

C 'C‘+C2+0.5 C

i 3

Donde C CHC o=a Cn son las capacidades de los bancos disponibles.

VvV "2' 73
Cuando los bancos son de una misma capacidad estos nimeros caracteristicos se re-

ducen a:

C' = 0.5C
Cl| =1.5C
C = 2.5C

Estos nOmeros coracterfsticos se utilizan en la siguiente forma:

El primer banco se ubicard donde la carga total acumulads en KVAR sea igual o su
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perior a 0.5de C. El segundo banco se ubicard donde la carga total sea igual o su
:.perior a 1.5veces el valor de C. y s de esta manera se iran utilizando los demds

nOmeros caracterfsticos para ubicar todo los bancos necesarios.

Ahora ubicaremos los bancos de capacitores del ejemplo anterior utilizando los nime

ros caracterfsticos:

Como disponemos de bancos de 900 KVAR, entonces:

C1 = (:2 = C3= 900 KVAR
Por loques
Cl = 0.5C =(0.5 900= 450 KVAR punto 12
C" = 1,5C =(1.5 90= 1350 KVAR punto 11
C"|= 25C =(2.5 90= 2250 KVAR punto 8
cIV = 3.5C = (3.5 900= 3150 KVAR punto 4

Que era bo que s esperdba.

Bancos Desconectables

Cuando la curva de carga diaria es conocida y ademas los requerimientos para baja =
carga se han cubierto, inmediatamente se procede a ubicar capacitores desconecta=

bles para satisfacer las condiciones de carga maxima.

Existen varios tipos de controles para conectar y desconectar los capacitores en deri-

vac ién, stendo los mds comunes los siguientes:



a). Control de tiempo

b). Control de Voltaje

c). Control de corriente
d). Control de tamperdtura

e). Control de potencia reactiva.

Una combinacibn de estos es usada para seguir lo mé cerca pasible lo curva de de-

manda dioria.

Para la localizacién de bancos desconectables & bancos controlados, es necesario -
calcular una capacidod equivalente (Ce) del banco o los bancos que se deseon ins-

talar. Para el célculo de Ce se tiene la siguiente relacién:

(Kv )
Apher x KVAR (2.4)

Ce = KVAR, + KVAR; c

KVA 1" Carga total instalada en el alimentador,

sn® -~ Vglor del sen@donde cos © s el f.p. promedio o la hora que =
operan estos bancas,

KVARC = Capacidad del capacitor desconectable a instalar.

KVARF = Total de los capacitores fijos ya irstalados.

KVAR,, - Total de los capacitores del ler. grupo de bancos desconectables.

Una vez obtenido e! valor de la capacidad equivalente del banco o los bancos a ins

talarse se procede a multiplicarse este valor por los nGmeros caracteristicos ya cono
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cidos (0.5, 1.5, 2.5, ... otc); dopondhndo del nGmero de bancos que se desean~

instalar, serd la cantidad de volon;cq-ml‘diea que se tengan.

Co, = 0.5 Ce

R M hons
Cop - 1.5 Co
. | (2.5)

Ce = (n-O.S)’ Ce

Donde n es el nimero de bancos desconectdbles a instalarse en el primer grupo.

Los siguientes pascs se complementan con ol wo de una tabla que contenga | co--

lumnas siguientes:

Columna No. 1

N{meracibn progresiva de los lugares donde existen las cargas.

Columna No. 2

Demonda de cada una de las cargas en KVA,

Columno No. 3 Factor de potencia promedio de cada una de ias cargas.

Columna No. 4

Demanda d¢ KVAR de cada una de las corgas, considerondo -
que toda la carga esta trabajondo y operando con el f.p. me-

dio correspondiente, o sea:

KVAR = KVA x sen®
Donde:
KVA - esel valor de la corga instalada.

sen® - Valorsen @ donde © es ei angulo cuyo
cos O esel f.p. medio anual,
KVAR - demanda de lo carga en KVAR
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Columng No. 5 = KVAR acumulados. Esta serd la sﬁma progresiva de 1o cargas

Columna No. 46 =

on KVAR, partiendo del extremo final del alimentador, en es
ta columna se escribird una (F) en ks puntos donde se encuen

tre ubicado un banco fijo.

Esta columna empieza llenéndose de abajo hacia arriba, te - -
niéndose inicialmente los mismos valores que en la columna an
terior (Col. 5), pero al llegar ol primer renglén que contenga
una (F) debemos restar ol valor de la columna 5 de este mis-
mo renglén la cantidad calculada con la fémula (2.4). Para-
seguir llenando columna No. 6 sumames al valor hallado en-
la primera (F) el valor del renglén siguiente de la columna 4,-
hasta encontror la segunda (F); o esta cantidad se le resta dos-
veces ol volor calculado con la férmula 2.4, luego de hacer -
la resta al resultado se le sigue acumulando los KVAR de la -
columna 4, hasta hallar la tercera (F), a este valor se le res-
ta tres veces el valor calculado con la férmula 2.4 y asi suce=

sivamente se contin0a llenondo la columna 6.

Los bancos desconectables deberdn colocarse localizando el valor més cercano a los

vaolores encontrados en 2.5, depreferencia el valor inmediato superior, estos puntos

serdn marcados con una letra (D) que significa que son bancos desconectables.

Para fijar los puntos, donde se instalara el segundo grupo de boncos desconectables,

se procede de la siguiente manerat
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Con la fémula 2.4, donde ahora los KVAR medidos son igual a

KVAR = KVAR_ + KVAR
m s

F ( Desc. Yer. grupo)
+ KVAR
{ Desc. 2do. Grupo)

edido

El valor de KVAR, debe multiplicarse por los nimeros caracteristicos de manera -

similar que para el primer grupo,

Se procede a formar la columna 7 d e manera similar a la construccién de la columna
6 con la diferencia de que las restas se realizarén en los puntos donde se encuentre -

vma(F) 6una (D).

Aplicando este procedimiento al ejemplo anterior, tendremos que los bancos desco-

nectables quedan ubicados en los puntos 13y 7,




2.3 CAIDAS DE VOLTAJE

Los caldas de voltaje se deben al flujo de corrientes a través de una impedancia; pa=
1o el clculo de la caida de voltaje se requiere conocer la impendancia, la cormriente
del circuito y el factor de potencia entre la corriente y el voltaje; en este andlisis el

factor de potencia ser§ el de la carga.

Los métodos rigurosos del célculo de cafdas de voltaje, son muy complicados, particy
lormente en los casos donde el voltaje del generador es conocido y la comriente junto
con el f.p. de la carga varfan al variar el voltaje receptor. Para prop&sitos précti=

cos los métodos aproximados son generalmente satisfactorios.

Existen dos métodos para determinar las cafdas de voltaje. El primero utiliza ya sea
ol voltaje del generador o el voltaje receptor, lo magnitud y el factor de potencia de
1a corriente en el circuito. El segundo método involucra el uso de curvas de calda

de voltaje, este segundo método no seré tratado en este estudio.

La cafda de voltaje en un sistema de potencia puede ser calculada mediante la selec
cibn de la férmula que proporcione la exactitud deseada y para lo cual se debe cono

cer el voltaje del generador, o bien el voltaje receptor del circuito,

En la fig. (2.5) se muestra un diagrama vectorial que relaciona el voltaje del gene~
rodor y el voltaje receptor con la cafda del voltaje y el factor de potencia, a partir
de este diogroma se hace la deduccién de la fémula para el célculo de las caldas de

voltaje. La nomenclatura de la fig. 2.5 se presenta ol final de esta seccion,
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Fig. 2.5 Diagrama vectorial que indica la caida de voltaje.

De la fig. (2.5) tenemos que:

Vg = Vgt 12 (2.6)
Se sabe también que:
V2 2 12
5 = (VR + JRcos @ + IXsen 9)° + (IXcos ® = IRsen®) (2.7)

Sustituyendo (2.6) en (2.7)

(Vg +12)%= (Vg + IRen @ + Xsen 0)2 + (Xcos® - IRsen0)?
2.7b

Extroyendo raiz cuadrada en ambos miembros y despejando la caida 1Z:

\
\1Z = /(VR + IRcos0 + IX senO)2 + (IXcos® - IR senO)2 - Vg (2.8)

Con esta expresitn se obtiene la caida de voltaje 1Z, conocido el voltaje receptor VR
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Por otro lodo si se obtiene el valor de VR de la ecuacidon 2.6 y se substituye en 2.7b

nos conduce a la siguiente ecuacion:
2 2 2
Vg = (VG =1Z + IRcosQ + IXsen®) +(IX cos® ~ IRsen@)” ...(2.9)

Extrayendo raiz cuaodrada en ambos miembros y despejando la caida de voltaje 1Z ob-

tendremos:

1
|Z=VG + IRcos® + IX sen® - \[Vé -« (IXcos® =~ IRsenO)2 (2.10)

Con esta expresion obtenemos la cafda de voltaje 1Z conocido el voltaje en el extre
mo generador. Las férmulas (2.8) y (2.10) nos proporcionan el valor de la caida en
forma exacta. En casos practicos las férmulas aproximadas son lo suficientemente pre

cisa cvando Vg o VR e3 conocido, entonces tenemos que :

Calda de voltaje al neutro = | (Rcos® + Xser®) (2.11)

Cafda de voltaje entre Ifneas = ¢3'1 (Rcos@ + Xsen®) (2.12)

A partir de la ecuacidn (2.11) se puede calaular el porciento de caida de voltaje.

Caida de voltaje
Volta|e del generador

% Cafda de voltaje = x 100 (2.13)

. {3 (Rcos® +Xsen6)

3 x 100 (2.14)

y dado que:
KV A

=T Ry

Sustituyendo el valor de la corriente | en la ec. 2.14, tenemos que:

KVA (Rcos@ * X sen @) (2.15)
10 KVZ
Donde KVA es la potencia trifasica y KV son los kilovolts entre lTheas.

% Calda
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Nomenclatura de la caida de voltaje:

Vg = Voltaje del generador al neutro
Vo = Voltaje receptor al neutro
€ = Angulo cuyo coseno es el factor de potencia de la carga
I = Con:icnte de linea.
R = Resistencia del cireuvito (52)
X = Reactancia inductiva del circuito ()

Por convencién la reactancia inductiva es pasitiva y la reactancia capacitiva es ne-

gativa ( despreciada).



2.4 EFECTOS DE LA CAIDA DE VOLTAJE

Las cafdas en los tramos de un alimentador ocasionan que los niveles de vqlfuie en -
fos diferentes puntos de este bajen ostensiblemente con respecto ol voltaje nominal, -
este problema se acentGa m@ en aquelios olimentadores que tienen longitudes muy ~-
grandes, siendo las cargas que se encuentron ubicadas al final del alimentador s més
afectadas por tener los niveles mas bojos.  Los problemas que se acarrean como conse
cuencia de unos niveles bojos de voltaje repercuten directamente sobre el funciona~-
miento de los aparatos que constituyen las corgos, siendo los més afectados los moto=
res de induccibn, pues estos sufren un calentomiento excesivo lo que acorta su perio
do de vida Gtil, y ademas provoca que el par proporcionado disminuya, tos motores
sincronos también son ofectados ocasionandose que su velocidad sincrona varie; ofros
dispositivos ofectados son las lamporas de filamento incondecente, las lamparas flou~
recentes, los dispositivos que utilizan solenoides y en general todos los dispositivos

slectrénicos.

Lo expuesto anteriormente hace evidente reducir hasto donde sea conveniente desde
el punto de vista econdmico y técnico las caidas de voltaje en los tramos de un ali-

mentodor.

Para mostrar los efectos de cafda de voltaje, considérese por ejemplo el circuito de

la fig. 2.6 0 y su correspondiente grafica de voriacién de voltaje fig. 2.6b.



by &
- -3 t— > F’n\-__
PRIMARD et P Y g
ALIMENTADOR
SECUNDARO
ALIMENTADORES
CARGA

Fig. 2.6.a. Diagrama unifilar de un sistemo eléctrico de potencia, por ejemplo=

viia plonta induwstrial .

I~ VOLTAJE SN CARGA (480 VOLTS)

VARIACION DE VOLTAJE
PRIMARIO (40 VOLTS)
450 <
440 §- — - - { -
CAIDA DE VOLTAJE A TRAVES
304 DEL TRANSFORMADOR (13 VOLTS)
020 4 CAIDA DE VOLTAJE EN
VARIACION TOTAL OE Et _‘_“.':ef'fm'_ E!f’
o VOLTAJE (70 vOLTS) "!
DISTANCIA CAIDA DE VOLTAJE

EN ALIMENTADORES
fig. 2.6.b., Condiciones de voltaje a plena carga paro el circuito de lg = = = -

Fig. 2.6.0. con gran variacién de voltaje primario (40 volts en 480 volts). El vol

taje primorio varfa de una valor maximo sin carga a un valor minimo a plena carga.
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Elevacién de los niveles de voltaje por medio de capacitores.

Como se vid anteriormente, por medio de la formula (2.11) se calcula en forma apro
ximada lo calda de voltaje en alimentadores de distribucién o lineas cortas, esta mis

ma ecuacion se puede escribir de la siguiente manera:
e = Rlr + Xlix (2.16)

Donde ®e® es la caida de voltaje, R la resistencia, X la reactancia, Ir lo com

ponente real de la corriente, e Ix la componente reactiva, como se muestra en la =

fig. (2.7).

Fig. (2.7) efecto de los capacitores en derivacidn sobre la calda de voltaje en un =

circuito.
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QA = Voltaje en lg carga A\
OB = Voltaje del generador sin capacitores VG
QOC = Voltaje del generador con écpacﬁom Vo

De la ecuacion 2.16 es evidente que la corriente reactiva opera Gnicamente sobre
la reactancia del circuito, y puesto que los capacitores instalados en derivacién re
ducen lg corriente reactiva, la cafda de voltaje se reduce una cantidad igual o la -
corriente del capacitor multiplicada por la reactancia, es decir, la nueva cofda de

voltaje ol instalar los capacitores serd:

e=RiIr + X Ix = X l¢ (2.17)
Donde:

le = corviente del capacitor

Por lo tanto, para predecir el combio de caida de voltaje debido a la instalacién de
capacitores, Onicomente es necesario conocer la potencia nominal del banco de ca-

pacitores y la reactancia del sistema.

De la ecuacién (2.16) tanbién se ve que la calda de voltaje esta compuesta de dos
portes, una parte debida a la corriente real y resistencia, que es usualmente llama
da componente resistiva y la otra parte debida a la corriente reactiva y reactancia =

conocida como componente reactiva.

En sistemas de potencia industriales la reactancia es frecuentemente mucho mayor ==
que lo resistencia, del orden de dos a cuatro veces para circuitos de distribucién y de

cinco o diez veces para transformadores de potencia. Es evidente que uno variacién
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en la corriente reactiva tiene mayor efecto que la corriente real en la reduccién de
la cafda de voltaje total. Dado que lo componente resistiva es fija ( dada la carga
en KW ), y la reactancia del circuito también lo es, la forma prictica de reducir fa

calda del voltaje es reduciendo la corriente reactiva. La corriente reactiva se redu

ce cuando el factor de potencia es mejorado.

Por ejemplo, si un circuito tiene una resistencia de 1% una reactancia de 5% y un

foctor de potencia de 0.7 la calda de voltaje es de 4.3 %. Lo mayor parte de la cal
do se debe a la reactancia, correspondiendo un 3.6%. Si el factor de potencio‘se in=
crementa a 0.9 la calda de voltaje es 2.4% y si se incrementa a la unidad, la caida

de voltaje es Gnicamente 0.7%,

Existen varias formas para determinar la elevacién de voltaje ocasionada por ki intro-
duccibn de los capacitores, siendo el método del porciento de elevacién de voltaje --

(% Vc) ol més simple; éste se deduce de lo siguiente monera:

De la ecuacién (2.17) se ve que la reduccién de la caida viene dada por:

Ve = IeX (2.18)

KYAR (2.19)

lc W—.KV

Definiendo el porciento de aumento de voltaje comot

% Ve = (2.20)

Donde:

% Ve = porciento de aumento de voltaje debido a la instalacion de bancos -

de capacitores.
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Ve

n

calda de voltaje ol neutro

KV Voltaje de operacidn entre fases

Sustituyendo 2,18 y 2,19 en 2.20 tenemos:

KVAR X
% V¢ = x x 100 (2.21)

V3KV KV

Y finalmente el porciento de aumento de voltaje es:

KVAR x X

% Ve = 3 (2.22)
10 KV

Asl, la ec. 2.22 determina el porciento de aumento de voltaje conociendo la po--
tencia nominal del capacitor (KVAR), la reactancia de la Iinea (X) de la seccién

on que se desea conocer % Vc y el voltaje de operacion (KV).



2,5 METODO DE CONTROL DE VOLTA JE

Lo calidad del servicio de energla eléctrica entregada a los vsuarios se determina por
lo continuidad del servicio, la frecuencia y un control de voltaje adecuado, el mé
fodo que aqul se expone persigue este Gltimo, objetivo utilizando una combinacién -
de capacitores fijos y desconectables sobre alimentadores de distribucién, para evitor
hasta donde sea posible ol uso de derivaciones de los transformadores de distrib ucién.
Lo cantidad de capacitores fijos se determino de acuerdo a las condiciones del alimen
tador para baja carga y los capacitores desconectables se determinan de acuerdo a las
condiciones del alimentador para carga pico. El control de tiempo de calibracién —
para los copacitores desconectables proporciona un control de voltaje 6ptimo para las

variaciones de una carga diaria.

El primer paso de este método es aplicar capacitores fijos al final del circuito del ali=
mentador, o directamente en los puntos donde las cargas son grandes. Una unidad =
fijo hace la misma funcién que las derivaciones de los tranformadores de distribuy==
cién es decir fijar el nivel de voltaje. El hecho de utilizor capacitores fijos no impli

oo uno minimizacién de kilovars en el circuito.

€| segundo paso es aplicar capacitores desconectabl es sobre el alimentador de disri-
bucién pora elevar ws niveles de voltaje y proporcionar los KVAR requeridos por la -

carga.

Para localizar los copacitores primero se grafican los niveles de wltaje para los con-

diciones de baja y alta carga del cirauito.
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a) Capacitores fijos para condiciones de baja carga.

Para una carga uniformemente distribuida sobre el circuito los copacitores fijos se co
locaran més alla del 80% de lo longitud de éste, partiendo desde la subestacién, de

preferencia al final del alimentador.

Si los capacitores son colocados mas alla del 80% de la longitud las pérdides para
condiciones de baja carga no se incrementaran en forma significativa. La ubicacién
puede ser modificada levemente de acuerdo a la posicién de los cargas. En la wbi

cacibn de capacitores fijos se tomaran en cuenta las tres restricciones siguientes:

1. El tamahio del capacitor que se ubique no producira un adelanto en el factor de
potencia.
2. A ninguno de los puntos del circuito se le pemitira exceder el voltaje nominal.

3. Un bonco de capacitores fijo no elevara el voltaje en mas de un 7%,

Los nuevos voltajes en el alimentador se grafican para mostrar el efecto de los capa
citores fijos; si los niveles de voltaje no pueden ser ojustados dentro de los limites
prescritos ( una variacién de 0 a 10% abajo del voltaje nominal), o no se puede cb=
tener un factor de potencia cercano a la unidad se puede deber a | siguientes cau=

sos:
1. El voltaje del sistema no se encuentra dentro de los |imites adecuados.
2. Las caracteristicas de la corga no cumplen con las normas establecidas.

3. Los estudics de las condiciones de carga pico revelan un alimentador sobrecar~

gado.
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b) Capacitores desconectables para las condiciones de carga pico.

Cuando las condiciones de baja carga han sido satisfechos dentro de los 1imites esta-
blecidos se procede a groficar el voltaje para las condiciones de carga pico. Sipa
ra cualquier punto es menor en un 10% del voltaje nominal se procede a calcular el
tomahio del nuevo banco de capacitores necesarics para elevar los niveles de voltaje

hasta uncs valores odecuados.

Los capacitores desconectables son colocados por lo menos mas alfé de donde se ob=

tiene el punto minimo de voltaje.

Si se requiere mas de un banco de capacitores desconectables se procede de la misma
manera, es decir se vuelvena graficar los niveles de voltaje que se obtuvieron con el
primer banco y asi sucesivamente para los subsecuentes bancos, colocando cada capa
citor masalla de donde se obtuvo el punto minimo de voltaje puesto el banco anterior.
El procedimiento queda concluido cuando todos los niveles de voltaje estan dentro del

margen de variacién preestablecido.

Es necesario investigar algunas caracteristicas del alimentador después de hdber de-
terminado la cantidad y ubicacion de bancos desconectables tales como: el factor de
potencia, este no debe exceder el 80% de adelanto, si se ha excedido el 80% de ade
lanto del f.p. del circuito es porque quiza el alimentador esté sobrecargado de capa-
citores o porque el nivel de voltaje del bus de entrada es muy bajo, cuando tenemos
lo carga pico con todos los copacitores en servicio el voltaje del alimentador no debe

ser inferior en un 10% del voltaje nominal.



EJEMPLO DE APLICACION

Para ilustrar como se mejoran los niveles de voltaje por medio de capacitores se pro_

cederd a analizar un ejemplo con los datos que a continuacién se dan.

Carga pico 8960 KVA
* Factor de potencia a carga pico (f.p.) 80 %

L., F. (factor a baja carga) 30 %

Baja Carga 2688 KVA

Factor de potencia a baja carga (f.p.) 80 %

Voltaje de operacidn 13.2 KV

La fig. 2.4 muestra el diagrama simple de reccrrido del alimentador y en la tabla

2.1 sus cargas ( KVAy KVAR) concentradas en 15 puntos.

La solucidn del problema se divide en tres partes

1. La obtencidn de las curvas de calda de voltaje del alimentador, tanto para con
diciones de baja corga como para carga pico que estén basadas en el uso de la
férmula de caida de voltaje. Por ejemplo para la seccién G entre los puntos 6

y 7:

KVA = 1905 (acumulados)
d = ] Km
R

0.143 ohms /km

t#

x = 0,426 ohmgy/ km

* Después de haberse corregido o (f.p.) a baja carga,



0“9 = 008
sen 8 = 0.6
KV = 13.2

1905 x 1(0.143 x 0.8 + 0.426 x 0.6)
10 x (13.2)

% cafda =

= 0.4046

De la misma manera se colculan todas las caidas en las otras secciones del circuito

y los resultados obtenidos pueden tabularse en la tabla No, 3.

2, Para la elevacion de los niveles de voltaje en condiciones de baja carga se utili
zan dos bancos de capacitores fijos, de 1350 y 300 KVAR en los puntos 11y 5
respectivamente; se utilizan estos tamafios de bancos por disponerse de ellos, =~
ademas porque se requiere una compensacibn para las condiciones de baja carga
de 1612 KVAR, estos se colocan en los puntos mencionades dado que alIf se so~

licitan grondes cantidades de reactivos.

3. Parala elevacibn de los niveles de voltoje en condiciones de carga pico se uti=
fizan tres bancos de capacitores desconectables, uno de 1,350 KVAR en el pun
to 10, uno de 1,350 KVAR en el punto 12, y finglmente uno de 900 KVAR en=

el mismo punto,

Con esta cantidad de KVAR desconectables ( con los fijos ya instalados) se satisface
la demanda de reactivos para las condiciones de carga pico, la ubicacién y el tama

fo de estos bancos desconectables persiguen mejorar todos los niveles de voltaje para



que queden dentro de un margen de variacibn preestablecido.

Ahora bien, para calcular el aumento de voltaje de un punto del alimentador con=-
respecto a ofro anterior debido o la introduccibn de los capacitores utilizamos la -
férmula 2.22, por ejemplo para calcular el porciento de elevacién de voltaje a baja

carga para el punto 7 con respecto al 6 (seccién G).

KVAR = 1350
X = 0,426 ohms/ km
d = 1 km
KV = 13,2
%Ve = 1350 x 0,426 x 1

10 x (13.2)?
Por lo tanto, el nuevo porciento de calda en este tramo es:
0.404 - 0,33 = 0,074 %

De la misma manera calculamos la elevacién de voltaje de coda punto con respecto
al anterior y las nuevas cafdas de voltaje para baja carga y carga pico debidas a la=

introduccidn de capacitores se don en k tabla No. 4.

En las graficas que se muestran a continuacién se dan las curvas de los valores tabula

dos en las tablas 3 y 4.



KVA PORCIENTO DE
{acumulados) CAIDA DE VOLTAJE
SECCION C. PICO B, CARGA C.PICO 8. CARGA

A 8960 2688 . 1.902 0.5707
8 8400 2520 1.783 0.5351
C 8040 2412 1.707 0.5121
D 7520 2256 1.596 0.4790
E 7350 2205 1.560 0.4682
F 6550 1965 1.390 0.4172
G 6350 1905 1.348 0.4045
H 5990 1797 1.271 0.3815
| 4950 1485 1.051 0.3153
J 4580 1374 0.972 0.2917
K 4260 1278 0.904 0.2713
L 2090 627 0.443 0.1331
M 970 291 0.205 0.0617
N 75 22.5 0.015 0.0047
@) 30 9 0.006 0.0019

Porciento de carga acumulada al

final del alimentador ceveaeses 16,270 4.8480

TABLA No. 3



KVAR CAPACITIVOS PORCIENTO DE ELE- PORCIENTO DE
(acumulados) VACION DE VOLTAJE CAIDA TOTAL

SECCION C.PICO B.CARGA C.PICO B.CARGA C.PICO B.CARGA

A 5250 1650 169.43 53.25 0.6149 0.1675
B 5250 1650 169.43 53.25 0.4962  0.1316
C 5250 1650 169.43 53.25 0.4200  0.1086
D 5250 1650 169.43 53.25 0.3098 0.0755
E 5250 1650 169.43 53.25 0.2738 0.0647
F 4950 1350 159.75 43.56 0.1776 0.0871
G 4950 1350 159.75 43.56 0.1353  0.0744
H 4950 1350 159.75 43.56 0.0590  0.0514
| 4950 1350 159.75 43.56  "0.1613 0.0147
J 4950 1350 159.75 43.56 0.2397  -0.0383
K 3600 1350 116.18 43.56 0.0226  -0.0587
L 2250 - 72.61 - <0.1073 0,133
M - - - - 0.2055  0.0617
N - - - - 0.0158  0.0047
o - - 0.0063  0.0019

Porciento de caida de voltaje acumulada

al final del climentador con capacitores 2.2783 0.8%4

TABLA No, 4
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2.6 REGULACION DE VOLTAJE.

Existen alimentadores en los cuales se tienen conectadas tanto cargas industriales co
mo cargas réi&nciula, obviamente se tendrd que proporcionar mejores niveles de -
voltaje a las corgas industriales, ya que en estas se encuentran operando motores y
maquinas para los cuales es de vital importancia tener un voltaje de operacién cerca
no a su voltaje nominal, pues es ast como alcanzan su maxima eficiencia. Sin em=

bargo en una carga de tipo residencial no resulta tan importante tener un nivel de

voltaje muy preciso.

La introduccién de bancos de capacitores en alimentadores de distribucién origina be
neficios en la regulacién de voltaje, debiendo aclararse, que existe un mal entendi
miento de la regulacién de voltaje cuando se usan capacitores en derivacibn. Los
capacitores no mejoran la regulacidn a menos que existan capacitores desconectdbles.
La regulacidn de voltaje con capacitores fijos en derivacién es practicamente la mis

ma que sin ellos pero el nivel de voltaje es elevado,

Como es sabido la regulacién de voltaje esta definida de acuerdo a la expresidn:

VRo -V
%R = °V * 100 (2.23)

R

. , \Y . .
Donde Ro es el voltaje al final de la linea en vacfo y R el voltaje en el mis

mo punto pero a plena carga.

De la ocuacién (2.23) se deduce que se tendrd una regulacién dptima cuando el ==
perciente de regulacibn tienda a cero, pero en la practica se considora que existe =

70
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una buena regulacién cuando se encuentra dentro de un rango del diez por ciento.
En la ecuacibn 2,23 podemos hacer ias siguientes substituciones :
VR = VRO - 8 (2.24)

Donde "e® ss ‘conoce como el valor aproximado de calda de voltaje.

De 2.24 on 2.23
V. (V. =c¢)

%R = =2 Ro x 100 (2.25)
VRo -9
Simplificando:
e
Ro = @

IR cos® + I Xgon®
%R = x 100 (2.27)

V. = IRcog® = 1X9en®
Ro

De la ecuacibn 2.26 e ve que el porciento de regulacibén depende Unicay exclusi
vamente de la cafda de voltaje ®e®, y como se vib en la parte de elevacién de volta
je, ésta puede ser reducida tanto como s quiera por medio de la utilizacién de ca
pacitores en derivacibn ( fijos y desconectables) lograndose de esta manera que el=-

porciento de regulacibn sea mejorado.
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INTRODUCCION

En este capitulo se haré un andlisis de relevacién . de carga y reduccidn de pérdidas-

en alimentadores de distribucién para conocer los beneficios econdmicos que se involy
cran, se hard también un estudio de alternativas econdmicas para seleccionar los tamg
Ros dptimos de capacitores a instalar y satisfacer una demanda de reactivos doda dismi

nuyendo las pérdidas.

A los ingenieros de distribucién les interesa continuamente el problema de reduccién =
de pérdidas en la lfnea, osi como también la minimizacién de costos de capital. Ello
es especialmente importante en los periodos de crisis econdmico; lo anterior esta Tnti-
mamente relacionado con la instalacion de bancos de copacitores fijos y desconecta==

bles sobre el sistema de distribucién.

El sistema de cargas comprende como ya se ha mencionado dos componentes: potencia
activa (KW) y potencia reactiva (KVAR). La potencia activa es generoda en esta-
ciones centrales, mientros que lo reactiva puede ser generada en estaciones centroles,
asf como por copacitores. Los capacitores de potencia en derivacion son una de las

fuentes mas econdémicas de potencia reactiva para cubrir las necesidades de las corgas
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inductivas y |Tneas de distribucién con un f.p. fon cercano como sea posiblea lo —

unidad,

Si la potencio reactiva es suministrada Gnicamente por estaciones centrales, las com=
ponentes del sistema, tales como generadores, transformadores, lineas de transmisidn-
y distribucién, equipo de desconexibn y equipo de proteccidn, tendrion que sobre di_
mensionarse, suméndose a ello pérdidas en la Ifnea ( I12R ) asociados con el incremen
to de la corriente reactiva. Estos pérdidas son incosteables y a la vez producen reduc

cidn de niveles de voltaje indesedbles.

Aunque los mayores beneficios en un sistema se obtienen cuando los capacitores son =
localizados en los centros de carga esto no es siempre practico y econbmico, debido a
que se necesitarfan pequelios grupos de capacitores para compensar a cada carga, ade
mas como los tamafos de los capacitores son stondard, ( 100, 200, 300 .. v & « « &

CKVAR ), no es posible compensar en forma exacta una demanda de reactivos en to=-

do tiempo y de esta manera oprovechar la capacidad nominal de un banco de capaci~-

tores.
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3.1. RELEVACION DE CARGA,

El témino relevacidn de carga significa que mediante capacitores se puede reducir la
sobrecarga existente en un sistema o bien si el sistema no estd sobrecargado, se puede
agregar carga adicional a este. Los calculos que se requieren para deteminar la can-
tidad de carga relevada ol mejorar el factor de potencia son bastante arduos, por lo
que se utiliza una expresién aproximada que nos da un valor aceptable de la cantidod
de carga relevada, baséindose en comsiderar que el factor de potencia de la cargo odi
cionada es el mismo que el factor de potencia original. La fig. 3.1 muestra un diagra

ma para la relevacién de carga, en donde:

Tc = Capacidad relevada (en téminos de porciento de carga)
cosOl = Factor de potencia original.
cos 9, = Factor de potencic mejorado.

cos 03 = Factor de potencia final con carga mejorada.

Como los KVA totales no deben exceder la carga original OB, el circulo BB' estable

ce los limites, para cumplir con esto, debe de ser igual a OB.
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CKVAR

A B = KVAR DE CARGA

B C=0F = CKVAR

Fig. 3.1.- Diogroma para deteminar la relevacidn de la capa-

cidad de carga en un sistema eléctrico de potencia.



Dorde:
OC = Carga Original + Capacitores OF 6 BC

Rara propésitos de célculo y cuando al mejorar el factor de potencia de cos 9, a cos 92

rno existe una variacién grande del dngulo @ se puede utilizar la siguiente relacién.

Tc (enKVA) = CKVAR x sen®d,

T se puede cbtener de una manera mds exacta:

c

S

KVA [CKVAR x 208 _ 1, - (cos0,)? CKVAR)?] SR
c

KVA KVA

Rara el migmo valor de TC pero en porciento, fenemos:

CKVARx sen® i a2 | CKVAR|?]|, 4 2
%Tc=[ VA ‘*J‘ (cos @ (SG73Y X100 3

En la fig, 3.2 se muestran las curvas trazadas a partir de la ecuacién anterior.

También en casos especiales se desen conocer el valor de esta magnitud en funcion -

del factor de potencia resultante cos &y, para lo cual empleamos la ecuacién:
cos 8
T. = KVA| —= -1 3.4

o en porciento de los KVA tenemos:

%TC=\oo[—9ﬂ’ -1] 3.5

cos 9‘

En el ejemplo que trotaremos mds adelante utilizamos las curvas trazada< a partir de =

la encuacién 3.2 (fig. 3.2) para obtener el porciento de revelacion de carga del sis

tema eléctrico.
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CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA
(NECESARIO PARA RELEVAR CAPACIDAD ADICIONAL)

Fig. 3.2 Curvas trazadas a portir de la ecuacidn ( 3.2) para hallar
el porciento de relevacitn de carga al mejorar el factor

de potencia.



3.2 REDUCCION DE PERDIDAS

Al instalar capacitores de potencia, enun alimentador de distribucién las pérdidas -
del circuito se reducen inmediatomente en un cierto porcentaje, debido a la dimin

cion de la corriente "1" y al mejoramiento del factor de potencia.

Las pérdidas para condiciones de carga pico (KW pico). son cavwados por ¢! cuvadra=-

do de la corriente "I", que circula o través de la resigencia R del circuito, o sea:

P = Pérdidas (KW) = oo6— 3.6
P s | 2+ () ’] 3.7
= 7000 (1 cos @) (1 sen @) .
Donde :
P = -‘—;-.ﬁ-_ (1cos @) representa las pérdidasa lo componente de la corrien

te en fase o sea la corriente real.

P = A\l (1sen @) representa las pérdidas debidas a la componente de la -

corriente en otrow o seo a la corrie nte reoctiva,

Rora el estudio que se esté tratando, wpondramos por facilidad de cdlculo, que las -

pérdidas P' permonecen constantes,
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3.3 INTRODUCCION A UN PROBLEMA REAL.

Un calculo tipico se aplica al siguiente ejemplo; haciendo el analisis desde dos pun~

tos de vista:

a) Relevacion de carga.

b) Reduccién de pérdidas.
Tomaremos como datos del problema los parametros que se muestron a continuacién.

Datos del Sistema

KVA instalodos 8960.00 KVA
Corriente maxima 343.00 AMP
Voltaje nominal 13.20 KV
Factor de potencia de la carga pico
a la entrada del alimentador. 0.82
Factor de carga 0.60
Factor de pérdidas 0.48
Costos estimados del sistema de

distribucién primaria. 3200.00 $/ KVA *
Costos estimados de generacion 6400.00 $/ Kw *
Costos estimados de los capacitores 160,00 $/ CKVAR **
Costo de pérdidas en KW - HR 0.28 $/ KW-HR *

*  Datos proporciomados por la C, L, y F,

* * Valor a determimar en el desarrollo del problema.
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Conceptos que se consideran en la solucion del problema.

Factor de carga.- El factor de cargo se define como la relacién de carga promedio

o carga pico.

Factor de pérdidas.- Se define como la relacién de las pérdides promedio a las pér
didas pico. La fig. 3.3 muestra la gréfica de la relacién entre factor de carga y ==

factor de pérdidos.

100

" FACTOR _DE |pERORlAS
" ' Ve

: //

;‘; . FACT - :1: PERDIDAS 7 )/
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: . /|
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/r/

1 2 ) ) $ [} 7 L | ] 10
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/
A
| FACTOR OF| PERDPAS

M Mg |

Fige 3.3.- Grdfica de la relacién de factor de -
carga a factor de pérdidas.
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Factor de potencia econbmico batado sobre la capacidad relevada (KVA)~ Para -
obtener la expresion de este factor se parte de la siguiente figura considerando que =

los KW pemanecen constantes.

Fig. 3.4.- Triangulo para la
obtencion del f.p. econdmico.

X = KW en por unidad
Y = KVAR en por unidad
Z = KVA enpor unidad

@ = Angulo del factor de ‘po'oncio inicial

También se sabe que:

Tomando lo derivada parcial de Z con respectoa Y :

dZ
2Zd
dZ _ Y _
_a..?._-.z-wsonO



Donde :
dY = KVAR capacitivos.
dZ = KVA copacidad relevada.
C = Costo por KVAR copacitivo.

S = Costo por KVA del sistema.
Asociando el costo a su correspondiente témino se tiene que:

C dY =5 dZ

=S sen@ dY
¢ S:unO
. - S

Por otro lado:
sen? @ + cop’@ = 1

cos® 9 } = sen? O

5]

... caO-/l -|%I2 3.8

La expresion anterior nos da el f.p. dptimo buscado y su correspondiente grafica de

costo de capacitores sobre costo del sistema contra factor de potencia econdmico se -

muestro en b fig. 3.5.



100
\\
g " <
§§ 80
& FACTOR DE POTENCIA ECONOMICO
43 DEL SISTEMA GRAFICADO A PARTI
g; 70{ D8 LA FORMULA:
5% cos =V 1-tusi
-
w 0
ye N\
-
0
0 o 02 03y 08¢ oS as o7 0 . 09
COSYO DEL CAPACITOR _  $/KVAR
COSTO DEL SISTEMA —  $/KvA

Fig. 3.5.- Factor de potencia econbmico del sistema trazado
a partir de la fémula 3.8.

Factor de potencia econmico basado sobre la reduccidn de pérdidas pico.- Para ob

tener la expresion de este factor de potencia se parte también de la fig. 3.4. de don

de se tiene que:

KW {1.0 por unidad).

KVAR en por unidad.

N < X
]

1t

KVA en por unidad.

=
]

Resistoncia del sistema en por unidad.
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L}

Costos de pérdidas pico, $/ KW

O
]

Costo de capacitores, $/ KVAR

©
n

Angulo del factor de potencia inicial.

Paracbtener la expresién deseada se considera que:
a ) Los pérdidas en KW sonigual o Z3R.
b) Instalando CKVAR dY, Z se reduce en una cantidad dZ y Z2

se reduce en d (2?).

Por lo tanto, la reduccibn o incremento en pérdidas (KW )es R df 2%).

Ef valor de esta reduccién de pérdidas es d(Z2) RP, por otro lado el casto de = -

CKVAR es CdY, y el ahorro neto en pérdidas es:
RPd (2%) - CdY
Ahora para determinar el méximo ahorro neto en pérdides se tama la derivoda con res

pecto a "Y' y se iguala o cero:

%7- ( Ahorro neto en pérdidas) =

2
= RPM -CxQ
dy

Az ¢
* dY — RP
De la fig. 3.4 se obtiene que:
= x*+Y
=1 v Y

<z
d(Z7) oy
aY
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Por lo tanto, paro maximo ahorro en pérdides se tiene que:

Y® TR

Pero, Y = Tg®, porlo que:

Tg © sen @ YT = cos?0 "

Luego entonces:

—
']

cos 0= 1 3.9
14+ <
2RP
Esta Gltima expresién proporciona el f.p. éptimo buscado, sobre la reduccibn de pér
didas pico, la gréfica de la ecuacién 3.9 se muestra en fa fig. 3.6 que esla cur-

va obtenida de la relacibn € contra factor de potencia econdmico.
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Fig. 3.6.= Factor de potencia econbémico del sistema trazado a =

portir de la ecuacién 3.9.
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a). Relevacién de carga

1o Factor de potencia &ptimo,

El factor de potencia més econdmico del sistema se estima con la ayuda de la =
fig. 3.5.

$ / CKVAR

A = 0.05

De la fig. 3.5 el factor de potencia éptimo es de 0.99.

2. CKVAR requeridos para corregir a un f.p. de 0.99.
El No. de CKVAR requeridos puede ser calculado auxiliGndose de la tabla = -
No. 1.2 del copftulo I, en este caso el factor para comegir de 0.82 a 0.99 es
de 0.555:
CKVAR = KW _ x 0,55

P
6430.46 x 0,55

n

3568.9 CKVAR

3. Copacidad de carga relevada con copacitores.
El porciento de camga relevada con capacitores se determino usando fa fig. 3.2,
de esta curva se ve que es de un 20%, entonces la capacidad de carga relevada

on KVA serd igual a:

KVA = KVAp x porciento de r‘e()l;vocitm de cargo

= 7842 KVA x %%%‘i= 1568.4 KVA



4, Valordela capacidad relevada:

$ _ $
KVA relevados o7 v 1568.4 KVA x 3200 VA

$ 5018880.00

5. Costo de los capacitores i nstalados.

s $
TRVAR = 3568.9 CKVAR x TRVAR

L]

$ 571024,00

6. Ahorro enla inversién diferide :

Valor de la capacidad relevada = costo de los cap. instalados

= $ 5018880 - $571024.00 = $ 4447856.00

Vemos claramente de este Gitimo incim que el ahorro por rd evacién de carga
es bastante grarde comparado con la inversiSn en los capacitores de donde se

concluye que el uso de ellos es bastante acomejabl e,



‘a

N

b) Reduccién de Perdidas.

Factor de potencia 6ptima pora minimizar las pérdidas

El factor de potencia mds econSmico se obtiene por medio de la fig. No. 3.6
considerando que un cierto porcentaje de los KW pico generados se pierden en
la distribucién de la energfa.

C _ Costo promedio del capacitor / KVAR
3 Costo de capacidad de generacion / KW

C _ 1808 /KVAR _
T = woos/rw - 028

De la fig, 3.6 d factor de potencia éptimo es 99%
Reduccién de Péardidas.

En este punto se calculan los pérdidas portiendo de la sposicién de que el ali=
me;tudor opera a baja carga con un f.p. de 0.8 por lo que se procede a mejorar
lo aunf.p. de 0.99 utilizando bancos de capacitores fijos, pero dado que a de
terminada hora del dia se presentan las condiciones de carga pico, el f.p. volve
ré a bajar, consideremos que este cae nuevamente a 0.8, luego entonces lo corre
giremos nuevamente hasta 0,99 mediante bancos de capacitores desconectables.
En las siguientes tablas mostramos las caracteristicas y condiciones del alimenta-
dor antes de ubicar los bancos, comideranos en la Tobla 3.1 que las péardidas en
el alimentador para condiciones de baja carga son alrededor de 3,5% de os KW
demandados, el flujo de reactivos de 2823 KVAR contribuye con 1,.24% de los =
pérdidas totales a baja carga, este porcentaje lo podemos disminuir si compensa=

mos el total de reactivos, sin embargo, dados los tamafios de bancos de capacito



N

res comercial es diremos que vamos a compensar 2 400 KVAR mediante bancos de capa
citores fijos, con esto corregiremos ruestro factor de potencio desde 0.8 hasta 0,99 -

segin se demuestra en los siguientes tridngulos.



KW 2 3762.82 -
tp.20.8

pvar= 202008
KVA = 4703.18

KVAR = 20209-2408 = 4219

\\ ]
~ {
~ - '
~ |
\\ l
~
1.9
tan @ = - LJd121
: 3762.52 0

O = arctang 0.1121 = 4.39°

cos 8= f.p, = 0,9900
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De esta manera demostromos que al compensar con 2400 KVAR mediante capacitores

fijos estamos corrigiendo al f.p. &ptimo para pardidas que se encontrd en el inciso 1.

De lo tabla 3.2 para condiciones del alimentador a carga pico vemos que tenemos un
total de 5.6% de pérdidas ocasionadas por un flujo de reactivos de 4705.22 KVAR,
st para disminuir esta cantidad de pérdidas compensamos 4200 KVAR debido a los ta-
mahios de bancos comerciales, de los cuales, 2400 son bancos fijos y 1800 son bancos

desconectables, con esto comregimos nuestro factor de potencio desde 0.8 hasta 0.99.

KVAR:4708.22

MVAR: 4788.22-4200 :308.22

505.22
ton @ = o &

= 0.04196

0 = arc tan 0.0805 = 4,580

cos 0 = "p. = 009%9
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De nuevo comprobomos que al compensar 4200 KVAR corregimos factor de potencia
desde 0.8 hasta 0.99.

Ya conocidas las pérdidas y los CKVAR necesarios, propondremos una serie de com=
binaciones de tamafios de bancos para satisfacer la demanda de reactivos de 4200 -
KVAR y veremos cual de ellas nos ofrece mdaximos beneficios vistos estos como re=
duccibn de pérdidas, ;'elovuci6n de carga y minimo costo de capacitores, para cada~

alternativa se procederd de la siguiente foma::

a) Se ubicoran los bancos fijos de capacitores de acuerdo al método Schmill, por

facilidad se procederd por medio de los nimeros caracteristicos.

b) Se ubicardn los bancos de capacitores desconectables de acuerdo al método de =
flujo de reactivos descrito en el Capitulo |l, cobe hacer notar que para este ca

30 se tomardn en cuenta las condiciones introducidas por los bancos fijos.

c) Se determinard el costo total de los CKVAR a instalar en el sistema y es aqul
donde se toman en cuenta los costos de los bancos, equipo de control, equipo =

de proteccibn y accesorios.

Capacitor monofasico de 200 KVAR $ 16,600.0
Bastidor tipo poste de 3 U 3,565.8
Bastidor tipo poste de 6 U 4,397 .4
Bastidor tipo poste de ? U 5,325,6
Bastidor tipo poste de 12 U 5,880,0

Corto-circuitos fusibles paro 15 KV 2,000.0
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Crucetas pora fijar los fusibles $ 1,000.0

Caja de conexiones para los desconectadores
( tres deconectadores en una caja) 1,000.0

Desconectadores monofasicos en aceite

( paro los bancos desconectables ) 7,800.0
Transformador de potencial
( pora bancos fijos y desconectables ) 4,000.0

Con todos los elementos de la lista, se forman los bancos fijos y desconectables para
suministror los reactivos necesarios. Los bancos fijos constordn de los bancos neceso-
ros para obtener la copacidad deseada, de un bastidor cuyo tamafio depende del ni-
mero de capacitores que se desean colocar en &!, de tres cortacircuitos fusibles ( uno
por cado fase ), de tres crucetas que sirven para apoyar coda uno de los fusibles y equi
po de proteccion. Los bancos desconectables, ademas de los elementos que |levan -
log bancos fijos, llevan tres desconectadores, y un sistema de control, para este caso

se utiliza un control de voltaje.

d) A partir de los nuevos flujos de reoctivos introducidos por la ubicacién de los-
bancos, se obtiene la comrespondiente disminucibén de pérdidas, se corsidera —~
que las pérdidas debidas o la parte real de la corriente total permanecen invaria
bles y que Gnicamente las ocasionadas por la parte reactiva se ven disminuidas

en cierto porcentaje.

e ) Evaluacibn de la reduccién de pérdidas.

Valor de reduccién de pérdidos = Reduccién de pérdidas x $/KW,



f) Costo de los capacitores a instalar (CKVAR).

Primeramente se obtienen los capacitores necesarios para corregir de un factor

de potencia de 0.8 a0 0.99.
Costo de CKVAR = Capacitores necesarios x $ /CKVAR.

g) Obtencién del d\mdo mhpor afio.

Ahomro en KW = HR = Reducclén de pérdidas pico x HRS/ aflo

Valor anual de to cnmfoahom:da = chommoen KW x $/ KW.
h) Evaluacién de los beneficios netos en la reduccién de pérdidas.

Los beneficios obtenidos son igual o la relevacién de la capacidad de generacién de-

bida a la reduccién de pérdidas menos el costo de capacitores.

Para obtener el beneficio neto anual considerando un promedio de vida Util de los ca
pacitores ( fijos y desconectables) de 15 afios y una tasa de incremento del 12%, -
se recurrea la siguiente Smula de ingenierfa econdmica, parc la cbtencidn de las

anvalidades obtenidas durante 15 afos.

A=P (AP, i, n)

i =~ Representa una tasa de interés por periodo.
n - Representa un nimero de periodos.
A « Representa una serie de anualidades unifomes sujeta a un perfodo "n" ya =

una tasa de interés "i".

P - Representa el valor presente de una cantidad.
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Para condiciones del problema descrito, la férmula anterior queda escrita de la si=—

guiente monera:
A=P (A/P, 12,15) = P (0.14682)

Si a este valor de anualidad se suma el beneficio anual debido a la energia ahorrada

(g), obtenemos finalmente el beneficio anual neto por afo.

i) Finalmente, o partir del beneficio anual neto se determina el porciento de re=

torno anual sobre la inversién inicial de los capacitores de potencia.



100

Primera Alternativa

a) Se ubicardn dos bancos fijos de 1200 KVAR,

b)

c)

Puesto que para este ejemplo el factor de carga es de 60% se formoré una tabla

similar a la tabla 2.1 utilizando lo ec. 2.3: (tabla 3.3).

C|= 0.5 C=0.5 x 1200 CKVAR = 600 CKVAR

Cr=1.5 C=1.5 x 1200 CKVAR =1800 CKVAR

Por lo tanto, refiriéndose a la tobla 3.3 se encuentra que los capacitores que
dan ubicados en los puntos 8 y 12,

Se ubicardn tres bancos desconectables de 600 CKVAR. En la tabla 3.4 pode-
mos apreciar el flujo de reoctivos para 13 primera altermativa concluyendo que -

los copacitores quedan ubicados en los puntos 3, 10y 11,

Costo de los bancos.

Lista de copacitorey accesorios y precios de ellos,

21 Copacitores de 200 CKVAR (16,600 ¢/v) | $ 348,600
2 Bostidores tipo poste de 6 unidades 8,794
3 Bastidores tipo poste de 3 unidades 10,695

21 Corta - Circuitos fusibles 42,000

21 Crucetas para fijar los fusibles 21,000
9 Desconectadores monofasicos 70,000
3 Cajas para desconectadores 3,000

15 T.P. para proteccién més cinco voltmetros 60,000
3 Controles autométicos de voltaje 30,000

§ 594, 289



PUNTO
Nom.

10
n
12
13
4

KVA.
8960
8960
8400
8040
7520
7350
6550
6350

5990
4950
4580
4260
2090
970
75

30

TABLA 3.3

KVAR
2823,13
2823,13
2646.68
2533.25
2369.41
2315.85
2063.78
2000,77
1887,34
1559.65
1443,07
1342.24

658.52

305.63

23.63

9.45

101
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?

9

10

11

12

13

14

600

1200

60!

1201

446.47] 22.44 l 14.85

Crras | 71526 ( 119.58 lzso.so J .5 (399.16 ] 93.77 l 179.58 l sn.ns] 184.52 rxso.njxm.ss l 558.61]
Ubtleeaeibn de } let benco desconecteble
Suntc we 1 (168,48 (118920 |1009.62 | 750.04 | 665.51 | 266.35 | 166.58 | 13 669,15 | 484.63 | 324.99 | 757.57 | 116.24 | $62.71{ S85.15
« 113 . - . . . - - " " . . - - . 14.85
.- 3 - . ° ° . - - . . . . . . 37.29| 14.85
e s e . . . . . . . . . . . . 483,76 | 37.29| 1a.85
. 5 . . . . . . . . . . . 157.57 | 483,76 | 37.29| 1a.m
- 6 . . . . . . . . . . 924.99 | 157.57 | 483,76 | 31.29| 1a.85
. v ] . . . . . . . . = [1084.63 | 924.99 | 157.57 | a#3.76 | w7.20| 1488
ubigectdn del 2e benco desconectebloe
Dunto W & | 868,26 | 589,20 | 409,62 [150.08 | 65.51 | 333.67 | a33.42 | s13 69.15 | 115.37 | 275.01 | 157.57 | 483.76 | 31.29| 1a.25
e e s . ] . . . . . “ . . $24.99 | 157.57 | a83.76 | 37.29| 1a.85
. ) . . . . . . . . . 80,63 | 370.99 | 157,57 | 48376 | S.29| 1085
. s . . . . . . . . 669.15 | 484.63 | 324.99 | 157.57 | 483.76 | .29 | 14.85

Table 3.8.-Anflisie de flujos de» reectivos pars le le. slternative

Se uticen doe bencos f1jos de 1200 KVAR y tres bencos desconsctsbles de 600 KVAR




TARA 3.4 ( Contiruecidn)

tbicoecidn del 3er banco desconectsesble
Courto v s [268.56 | 10.70] 190.28 | aes.86 | s30.35] 939.55 [1030.32 [r2r2.90 [ 50075 Tmis.w [ s [asr.7 | asnats | 3n.29 | ra.es
P i . . . . . . . . PRERENIPIS [Faregy e [P vy Byg
I . . . . . . o [ns.3 ! 215.00 [157.57 | 48376 | 37.29 | 14.85
T L N . . . . . . . 9.15 | 115.37 | 275.01 | 1S7.57 | 483.78 | 37.29 | 14.28
BT BECE B . . . . o [as. [ ssas [nus.m [ s [1s.e [asss 329 [ 1e.es
i e e 13 ;ﬁ_-' - . . . . a33.a2 | 613 69.15 115,87 | 215.01 | 157.57 | 483.76 | 37.29 | 14.85
T e nl . . . . . 333.65 | a33.42 | 613 69.15 |115.37 | 375.01 | 157.57 | 483.76 | 37.29 | 14.85
e a2 T—-‘ - . . 65.51 | 333.65 | 433.42 | 613 69.15 |115.3 | STS.01 |151.57 | a#3.76 | 37.29 | 1a.85
T e e 13w . . 150 65.51 | 333.65 | 433.42 | 513 69.15 [115.37 ' 375,01 | 157.57 | 483.76 | 37.29 | 14.8%
e e T o T wovse | 180 65.51 | 393.65 | a33.42 | 623 .15 |ns.37 Im.m 157.57 | a83.76 | S1.20 | 14.88
e . ‘153 . 589.70 | 408.58 | 150 65.51| 333.65 | 433.42 | 613 89.15 |115.37 | 375.00 | 157,57 | 483.76 | 37.29 | 14.85
X

Corelderandn loe flujos de resctivos sl ubicar el Jltsmo denco desconsctsdle en sl punto N° 1) podemos obtener les
pértides debide @ sece flujos sstas e calouvlen con e siguisntes féremulses

xvaR
Is o 1 oan® o ==
t ¥ xv
|
Pbrdides = Inin !
De donde: _1

cdrades (;)I 21.93 ms.‘nl 51,02 ls.u [ 1.30 ‘ 3s.e1 ‘ sv.u] 378 11.454 | 4.023 ! 23.03 I 7.65 ] 7.4 ]o.uza]o.on !

1

NP U S

pérdides totales pers ests altermative 1 s 0369 Kwp Py = 1.16 ks }
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De esta cantidad consideramos un 12% de gastos de operacién y administrocion.

$ 594,289 + 0.12 ($594,289) = $665,603.68

Entonces fendremos el costo por CKVAR:

$665,603.68 $
o kv - o0 KVAR

d ). Disminucién de pérdidas.

Pérdidas recles = 230 KwW
Pérdidas reactivas = 1,16 KW

Pérdidas totales = 231.16 KW

Disminucién de pérdidas = 360 KW «231,16 KW

= 128,84 KW

e ). Valor de reduccién de pérdidas.

128.84 KW x 6400 K-i‘-W =$ 824,576.00

f)o Costo de CKVAR,

$
4200 KVAR 8,00 cmmmmee = $663,600,00
x 15 KVAR s '

g) Ahorro en KW -HR:
128,84 KW x 0.48 x 87640 HRS = 541,746.43 KW - HR
Valor anuval de la energfa ohomrada =

$
= 541, 746,43 KW = HR x 0,28 TWoTR
$ 151,689.00
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h ). Beneficios totales:

Beneficios

$824,576 - $663,600

L}

$160,976,00
Beneficios netos :
A=P (A/P, 12,15)
A=3$160,976 x 0,14682
A= $23,634,5

Beneficio anual neto al afio = $23,634.5 + $151,689.00

= $175,323.00

i )e El porciento de retomo anual sobre fa inversidn inicial es de 26.41 %. -



o)c

b).

cle
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Segunda Altemativa
Se ubicarén dos bancos fijos de 1200 CKVAR
C, = 0.5 C=0.5 x 1200 CKVAR = 600 CKVAR
C,= 1.5 C=1.5 x 1200 CKVAR = 1800 CKVAR

2

De la tabla 3.3 se encuentra que los capacitores quedan ubicados en los -

puntos By 12,

Se ubicard un banco desconectable de 1800 CKVAR,

Al formar la tabla de flujos de reactivos y pérdidas de manera similar o lo pri=

mera alternativa el banco queda ubicado en el punto 12,

Costo de |os bancos,

Lista de capacitores,accesorios y precios de ellos.

21 Capacitores de 200 CKVAR ( 16,600 ¢/u) $ 348, 600,00
2 Bostidores tipo poste de 6 unidades 8,794.00
) Bastidor tipo poste de 9 unidades. 5,325.00

2! Corta=circuitc fusibles 42,000.00

21 Crucetas pora fijar los fusibles 21,000.00
3 Desconectadores monofdsicos 23,400.00
1 Cojo para los desconectadores 1,000.00
9 T.P. méstres voltmetros 36,000.00
1 Control automético de voltaje 10,000.00

Total $ 496,119.00
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De esta cantidod consideramos un 12% de gastos de operacibn y administracibn.
$496,119.00 + 0,12 ($496,119) = $555653.28

Entonces tendremas el costo por CKVAR:

$555,653.28

$
200 KRR - P20 wvmp

d). Disminucién de pérdidas.

Pérdidas reales = 230 KW
Pérdidas reactivas = 0,334 KW

Pérdidas totales = 230,334 KW

Disminucién de pérdidas = 360 KW = 230,334 KW
= 129,66 KW

e )« Valor de reduccibn de pérdidas:

129.66 KW x 6400 -‘-— = $ 829,862.40
Kw
f)e Costode CKVAR

4200 KVAR x 132,00 _5__ = $554,400,00
KVAR

g )s Ahorro en KW = HR:

129.65 KW x 0.48 x 8760 HRS = 545,194,37 KW = HR



Valor anual de la energla chomada

$
=545,194.37 KW = HR x 0.28 TW-HE

=$152,654.42

h )« Beneficios totales:

Beneficios = $829,864.40 - $554,400.00

= $275,464.00

Beneficios netos :

A =P(A/P, 12, 15)
A = $275,464,00 x 0,14682
A = $40,443,.62

Beneficio anual neto = $40,443.62 + $152,654,42

= $175,323.00

i) El porciento de retomo anual sobre la inversibn inicial es de 34.83 %.



a)

b)

c)
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Tercera Altemativa
Se ubicarén cuatro bancos fijos de 600 CKVAR

= 0.5 C

Cl = = 0,5 x 600 CKVAR = 300 CKVAR
C2 = 15 C = 1.5 x 600 CKVAR = 900 CKVAR
C3 = 2,5 C = 2,5 x 600 CKVAR = 1500 CKVAR
C4 = 3.5 C = 3,5 x 600 CKVAR = 2100 CKVAR

De la tabla 3.3 se encuentra que los capacitores quedan ubicados en los =

puntos 5, 9, 11, y 13.

Se ubicarén tres bancos desconectables de 600 CKVAR,

Al formar la tabla de flujos de reactivos y pérdidas de manera similar a la pri_

mera altemativa los capacitores quedon ubicados en los purtos 3, 11, y 12

Costo de los Bancos.
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Lista de copacitores accesorios y precios de ellos.

21 Capacitores de 200 CKVAR (16,600 ¢/u ) $348, 600,00
2 Bostidores tipo poste de 3 unidade 14,260.00
3 Bastidores de 3 unidades 10,695.00

21 Cortacircuitos fusibles 42,000,00
9 Desconectadores monofasicos 70,200,00
3 Cojas para desconectadores 3,000,00

21 T.P. més siete voltmetros 84,000.00
3 Controles autométicos de voltaje 30,000.00

Total $623,755.00

De esta cantidad consideramos un 12% de gastos de operacién y administracibn,

$623,755.00 + 0,12 ($623,755.00) = $698,605.6

Entonces tendremos el costo por CKVAR:
$698,605.6 $

~IX0 RVAR = 1% RUAR

d ) Disminucibn de pérdidas.

Pérdidos reales = 230 KW
Pérdidos reactivas = 0,587 KW
Pérdidas totales =230.587 KW

Disminucibn de pérdidas = 360 KW ~ 230,587 KW

= 129.413 KW
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£

g)e

h).

Valor de reduccibn de pérdidas:

129.413 KW x 6400 -sz— = $828,243.20

Custo de CKVAR,

Ahorro en KW «HR

129.413 KW x 0,48 x B760 HRS = 544,156.00 KW =~ HR
Valor onual de la energia chorrada =
= 544,156 KW-HR x 0.28 —m

KW ~ HR

Beneficios totales :

Beneficios $828,243 - $697,200

= $131,043

Beneficios netos :
A = P(A/P,12,15)
A = $131,043 x 0.14682

A 319,240

Beneficios anual neto = $19,240.00 + $152,364.00

= $171,604

Et porciento de retorno anual sobre la inversion injefal o es de 24.6%

m
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Cuarta Alternativa
a ). Se ubicoriin dos bancos fijos de 600 y 1800 CKVAR respectivamente.
C, = 0.5 Ce] = 0.5 x 600 CKVAR = 300 CKVAR

1

C, = C, + 0.5 x Cop = 1200 CKVAR

Nuevamente nos referimos a la tabla 3.3 y se encuentra que los copacitores ~
de 600 y 800 quedan ubicados en los puntos 13 y 11 respectivamente.
b). Se ubicard un banco desconectable de 1800 CKVAR.

Al formar la tablo de flujos de reactivos y péardidas de manera similar o lo pri

mera altemativa el banco queda ubicado en el punto 5.

¢ ). Costo de los bancos.
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Lista de copacitores accesorios y precios de ellos.

21 Capacitores de 200 CKVAR (16,600 ¢/u) $348,600.00
1 Bastidor tipo poste de 6 unidades 4,397.00
1 Bastidor tipo poste de 3 unidades 3,565.00
2 Bastidores tipo poste de 9 unidades 10,650.00

21 Corta=Circuito fusibles 42,000.00

2] Crucetas para fijar los fusibles 21,000.00
3 Desconectadores monofésicos 23,400.00
1 Caja para desconectadores 1,000,00
9 T. P. mas tres voltmetros 36,000.00
1 Control automatico de voltaje 10,000.00

Total $479,611.00

De esta cantidad consideromos un 12% de gastos de COperacién y Administracién.
$479,611,00 + 0.12 (479,611.00) = 537164.32
Entonces tendremos el costo por CKVAR:

$537, 164.00 _ $
2200 RVAR = 128 TRVAR
d). Disminucibn de pérdidos.
Pérdidas reales = 230.00 KW

Pérdidos reactivas = 2,355 KW
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Pérdidas totales

232.355 KW

Disminucién de pérdidas 360 KW =232,35 KW

127.65 KW

e ). Valor de reduccidn de pérdidas :

127.65 KW x 6400,00 -s— = $816,960.00

KW
f). Costode CKVAR:
$
4200 KVAR x 128.00 = $537,600.00
X KVAR $

g )« Ahorro en KW = HR:

127.65 KW x 0.48 x 8769 HRS = $536,742,00 KW - HR

Valor anual de laenergia ahorrada =

536,742.00 KW - HR x 0.28

#

$150,288,00

h ). Beneficios totales:

L]

Beneficios = $816,960,00 - $537,600,00

i}

$279,360.00
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Beneficios netos:

A=P (A/P, 12, 15)
A = $279,360.00 x 0.1468

A = $41,016.00

$41,016 + $150,288.00

it

Beneficio anual neto -

$191,304.00

i)e El porciento de retomo anual sobre la inversidn inicial es de 35.58%



ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Para hacer el anélisis de las alternativas propuestas y a la vez, elegir la mas dptima

es conveniente resumir todos los resultados en la siguiente tabla.

Bancos | Bancos |Dism. de Dism.dd Costo Costo [fenefi- [Retorno
Alter=|{ fijos| desco~| pérdi~| pérdi< por totel cio any |anual

native nec. des das CKVAR CKVA™* lal nato
CKVAR | CXUAR ) (s) (s) (s> s) (%)

2 DE |3 DE

1 .08 |82a
1200 | 600 |2 24,576 | 158  [663,600 175,323 | 26,41
2 A Bl E XOT 829,864 | 132 554,400 193,098 | 34,83
1200 | 1800
4 DE |3 o€
3 .0
600 gop | 2°015 |628,243| 161 672,200 (175,274 | 25.%2

10£ 6041 D ‘ '
A € E 1 1.8 |s16,360| 128 537,600 [191.304| 35.58
1 pElsod 1800

Tabla 3.5. = Resultado de las altemativas propuestas.

Haciendo el andlisis de alternativas por el método de la relacién de beneficios a cos
to se obtiene que la cuarta altemativa es la més conveniente, ya que con ella obte
nemos fa mAs alta tasa de retorno sobre la inversidn inicial en el costo de los capaci

tores que e; de 35.58%.
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Del estudio realizado en lo que concieme a los beneficios mas importantes aportados
por los capacitores: Relevacién de carga y reduccién de pérdidos, proporciona re
sultados muy importantes a los compafifas suministradoras de energia eléctrica, dado
que se tiene un panoroma bastante amplio de la inversibn inicial y de los beneficios
- monetarios que se pueden obtener, asi como la eleccidén de la alternativa més eco=

ndmica. -




CONCL USI ONES

En este trabajo hemos visto la gran variedad de aplicaciones que tienen los capacito
res tales como: Reduccidn de pérdidas, control de los niveles de voltaje, regulacién
de voltaje, relevacién de carga, correccidn del factor de potencia, etc. Podemos =
entonces decir que para lograr cada uno de los beneficios mencionados existe uno =
ubicacién éptima que raras veces coincide para los diferentes objetivos buscados. =
Como eiem;;lo d.e w§ podemos citar que con el método Schmill se logra maxima re~
duccibn de pérdidas y que generalmente los boncos de capacitores quadan uniforme-
mente distribuidos a lo largovdel olimentador, paro el método de control de voltaje
vemos que los capacitores quedan ubicados mas alld del 80% de lo distancia del ali
mentador. El beneficio que siempre aparece cuando se emplean los capacitores seo =
cual fuere el objetivo buscado, es lo relevacién de carga, pues el solo empleo de ==
ellos produce reduccién de flujo de reactivos, por 1o que esta reduccién provocard
ahorro en la generocién de energia o bien esta enegia que se estd dejando de utilizar

se puede emplear paro alimentar una carga adicional.

Es importante hacer notar que pora el empleo de copacitores se debe tener en cuenta
ante todo el aspecto geonbmico, ya que se deben lograr beneficios en los alimentado

res pero no o costo de grondes gastos que hicieran antieconémico su uso,
118
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