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1.~ INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

1.1 Introduccién

€1 presente trabajo trata sobre los problemas de
regulacion de tensith en los sist
sus posibles soluciones.

as de distribuclio dereocs y

Las empresas dedicadas al suministro de enerdis eléctrica
deben proporcionar un servicio con la calidad requerida gor los
usuarios y cumpliendo con 1as leyes y normas establecidas. La
cslidad del servicio el#ctrico se deéine como la capscidad del
sistewma para proporcionar un suministro aceptable dentro de
limites previamente establecidos y las principales variables
que la afectan son:

-Interrupciones

~Duracitn de las interrupciones
~Tensitn

~Frecuencia

-Forma de onda

Las varjables que comanmente causan mis problemss y con
mayores consecuencias para 108 usuarjios son {as interrupciones
v @] nivel inadecuado de tensidn, Siendo entonces el nivel de
tensidn una de 1

variables fundamentales para ofrecer una
buena calidad de servicio se ve la necesidad de estudiar las
métodos pars mantenerlo dentro de limites adecusdos,

Como se demuestra en los capltulos siguientes, existen
dolucianes aparsentemente fAciles para tener un nivel adecuado
de tensidn, como son aumentar el calibre de los conductores o
elevar la tensidbn del sistema, perpo estas tienen
caracteristicas negativas como elevar considerablemente el
costo de} sistema o, en el caso de ia elevaciodn de tensidn,

resultar en niveles no seqguros para sistemas tan cercanos a la



poblacitn. Es por estc gque results importante analizar los
diferentes métodos, sOpesar las ventajas y desventajas de cada
posible solucién, as! como conocer en todos los cascs, los

costos asociados.

Este trabajo estd dividido en 7 capltulos tratando
principalments tres aspectos. En la primera parte se contemplan
los conceptos basicos de regulacidn de tensidn, la importancia
de esta en los sistenas de distribucién y el estado que guarda
actualmente en ¢! Adrea metropolitana. En la segunda parte se
snalizan las postibles scluciones y en la tercera se proponen
soluciones viadbles para mejorar la regulacién de tension,

1.2 Objetivos del trabajo

Los objetivos que se buscan son: investigar cuales son las
técnicas que permiten mejorar la reguliaciétn de tensiotn,
incluyendo tanto las scluciones actualmente aplicadas como los
desarrollos més recientes{ analizsr cada uno de estos métodos y

) compararlos entre sl y finalmente proponer una solucion para un
aslimentador real de CompaNia de Luz y Fuerza de}! Centro que
presente este tipo de problema.



T1.~ CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE REGULACION DE TENSION.

11.1 Detiniciones

11.1.1 Definiciones generales.

Tensitn nominal.- es el valor de tensiétn asignado a un

aparato, circuito o sistema lltctrién Que pertenece a una clase

de

en

al

al

tension designada,

Tension mhxima.- es 1a tensidn mas grande que se presente
un intervalo de tiempo definido.

Tensitn minima.- es 1a tensidn mas pequetia que se presente
un intervalo de tiempo definido.

Tensitn mdxima permisible.- es el valor de tensitn maximo
cual se puede operar ¢l sistema.

Tensitn minima permisible.- es el valor de tensidn minimo
cual se puede operar el sistena,

Tensidn mixima de operacién.- es el valar de tensién

maximo que se tiene en el primer consumidor del alimentador.

Tenaitn minima de operacidn.- es ¢l valor de tensidn

minimo que se tiene en el dltimo consumidor del alimentador.

Tensitn de servicio .- es la tensidn medida en las

terminales de entrada del equipo de servicio del consumidor,

Tensidn de utilizacién.- es la tensidn medida en cualquier

salida donde un aparato eléctrico pueda conectarse, o la
tensidn en las terminales de un equipo eléctrico,



Ancho de banda de! sistema.- es la diferencia entre las
tensiones maxima y minima permisibles del sistema.

Ancho de banda de aperacién.- es la diferencia entre las
tensicnes maxima Yy minima de operacién,

Variacion de tensién.- es la diferencia entre la tensidn
maxima y minima en un punto especifico de un alimentador de!
sistema de distribucieén,

Per4il de tensién,- es una representacion grafica del
valor de la tensitn a 1o largo de un alimentador, desde las
barras de la subestacion hasta el dltimo consumidor.

Calda de tensitn.- es la diferencia de tensién entre el
punto de envio y de recepcién de la energla eléctrica.

La ¢igura II.1 muestra el perfil de tensién tipico de un
alimentador residencial bajo condiciones de carg9a mAxima y
carga minima.

11.1.2 Concepto de regulacitn de tensibn.

E1 término regulacién de tensitn surge, en los sistemas de
distribucitn de energla eléctrica, cuando las distancias entre
el centra de suninistro de energla y los consumidores alcanrzan
una longuitud, tal que, la calda de tensién en la linea de
alimentacion se vuelve de una magnitud apreciable y afecta la
tensién de servicio que deberia recibir el consumidor. También,

con frecuencia e independientemente de la longitud de la linea,
cuando se alimentan zonas con una alta densidad de carga se
presentan caldas de tension apreciables, que afectan la tension
servicio a los usuarios,

Adicionalmente, la compafia suministradora de la energla
eléctrica esta obligada a que la variacién maxima de tensién
que un consumidor tenga en su alimentacion sea de +/-10% de la
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tensitn nominal contratada, por lo qQue el concepto de
regulacion se vuelve imprescindible para cumplir con este

compromiso.

En base a 1o anterior se define a 1a regulacién de
tensitn, en una linea de alimentacion del sistema de
distribucién como: el cociente de la diferencia entre 1a
tenwion al inicio de la linea y la tensitn en el extremo final
de dsta, a plens carga, respecto a 13 tensidn en el extremo
$inal de la linea, a plena carga. Generalmente esta relacidn se

s



expresa en porciento, en la forma siguiente !

Et - E

4 Regulacién = % 100 i1
donde:
E1 - Tensién al iniclo de la linea

E - Tension al final de la linea a plena carga

11.2 Calcuios fundamentales.

11.2.1 Calculo de calda de tension en una linea de
alimentacion.

Calda de tensitn en una linea de alimentaciodn es ia
diferencia entre la tensitn en el punto inicial de la linea de
alimentacidn y la tensidn en @] extremoc 4inal de ésta. Su
cAlculo nos permite tomar las medidas necesarias para
garantizar que todos los consumidores conectados a un
alimentador reciban la tensién minima requerida para el
correcto funcionamienta de sus aparatos, Observando el diagrama
eléctrico simplificado de una linea de distribucién a

s con
una carga concentrada al final de la linea, la calda de tension
estarh dada por ¢

figura 11.2



AVr={ReJXL) % [(cos@+jsend) ..... 11.2

donde:

AVr - Caids de tensién total en la linea
R - Resistencia total por fase de ia linea
XL - Reactancia total por fase de la {inea
cos@ ~ factor de potencla

Una caracteristica muy comdn en un alimentadaor de
distribucidn es que su carga sea pr}dnninlntnnonte inductiva,
par lo tanto, su factor de potencia serd atrasada. Si towamos
en cushta esta caracteristica en la ecuacion I1.2 y la
desarroliamos tendrewos lo siguiente !

AVT={R+JX) x [{cos6-)send)
AVTs | (Reos8- jRsenfs jXcosBeXsen8)  ..... 11.3

€) chlculo de la ecuacién ( I1.3 } nos da el valor exacto
de 1a catda tensitn en la llnea. €n la prictica se ha observado
que los términos imaginarios de la ecuacidn anterior son
aproximadamente iguales en magnitud y de signa contrario, por
1o gque simplificando la expresitn 11.3 cbtendremns una ecuacitn
que nos expresa & la calda de tensifin como la suma de caldas
reales en la resistencia y reactancia de la linea. A la
ecuacidn resultante, I11.4, se le cunuée como! concepto de
impedancia,

&Vr= 1 (RcospeXsens)  ..... 1.4

El error que se comete al utiiizar esta ullima expresion
se¢ muestra en e! diagrama vectorial de la §igura 11.3.

Se puede ver en la #igura I1.3 que 31 e! drgulD entre Ve y
Ve es grande entonces @l error aumenta, por 1o gue se debe
tener cuidado con (a aplicacidn de este concepton.

En lpos sistemas de distribucion, en general, se sncuentran
conectados mids de un consumidor por alimentador, lo gue
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figura I1.3

donde:

VF - Tensién en el extremo inlctal de Ia linea

Ve - Tension en el extremo final de la linea

i -~ Corriente demandada por la carga

8 ~ Angulo del factor de potencia

& = Angulo entre las tensiones iniclal y final de la linea
IR - Caida debida a la resistencia de la lipea

14 - Caida debida a la reactancla de la linea
difjculta un poco més @) cAlculo de calda de tensidn. Para este

efecto consideremos un alimentadar de seccion constante con las
cargas nmostradas en la figqura I11.4 ¢

H

lacos8,

LZ ‘l:“- /!
L,

S.E.
ljcos®,

Figura 11,4



La calda de tensidn estard dada por

Vrs(ReJ4IL111(cos1+ Jsendt) + (R+ JX) (Li+L2)12({cosB2+ Jsen82)+. . .
coH{RegRILasLes . «Ln}inlcosBnr jsengn) 00 ..., 11.8

donde:

R - Resistencla por fase en f/unidad de longlitud

X - Reactancla por fase en fl/unidad de longitud

In - Corriente demandada por la carga n

cos8 - Factor de potencla

Ln - Longitud del tramo n de alimentador

11.2.2 Calculo de la regulacitn de tensioén.

Como ya se vid anteriormente, cuando expresamos la calda
de tensién como un porcentaje de la calda total en la linea con
respecto a la tension aplicada en la carga tenemos el concepto
de regulacitn de tensitn gque matemdticamente expresado es @

vr

% Regulacion = ®x 100 ..... 11.6

Ve

donde:

V1 - Caida de tension total en 1a lipea
Vr - Tenslon reciblda en la carga

11.2.3 Calda de tensidn en un alimentador con
carga uniformemente distribuida.

En un sistema de distribucitn tener cargas con
caracterlsticas similares, conectadas equidistantemente en una
1inea de alimentacitn, es un modelo que se adopta con cierta
4recuencia., Esta caracteristica, aplicable a algunos
alimentadores, permite realizar simpiificaciones en el célculo
de l1a regulacién de tensidn, Suponasmos una linea de
alimentacidn de longitud L, con una carga uniformemente
distribuida, con una impedancia Z por unidad de longitud, y



una corriente demandada { por unidad de longitud, como se
muestra en la figura:

. L

;
Ly

)

S.E. !

Figura 11.9%

La caida de tensifn a una distancia x del punto de
alimentacion merd igual a la sumatoria de momentos eléctricos
de las corrientes hasta el punto x, mas el momento eléctrico de
todes las corrientes que esten despuds de el punto x, como si
actuasen en el punto x. La ecuscidn para la calda de tensiodn
queda en la forma siguiente :

AVx = (Zixdx + L{L-x)2x

2% o

= ] v iL2x - 12
2 Jo

le2

= v 112¢ - ix°Z
2ix?
AVk = 10z« - ceiee 1T
2

Para la longitud total de la linea x = L, por lo tanto la
cajda total en el alimentador serd @

z1L?
avr = 1121 -
2
2
2L
LI 11.8
2

10



Expresandc 1a ecuscidn anterior en funcidn de la
impedancia total, Z L = 2y, y de la corriente totai, it L = I,
tenemon @

2r 1

AVT =

Des dande se puede cbservar Gue pars este tipo de
alimentadores se debe caonsiderar gque ja carga se encuentra
concentrada en @) punto medio de 1a 1inea,

11.2.4 Altmentadores con calibre escalonado.

Los alimentadores con calibre escalonado se utilizan en
estructuras de operacidn radial sin interconexidn & otros
alimentadares, donde la reduccién de la corriente que circula
por la linea contOorme avaniamos hacia el extremo final de ésta
permite disminuir @] caiibre del canductor y a2 13 vezr e} costo
del alimentador. Debido a esto o8 importante encontrar ia
relacidn mhs favorable entre @l Area de la seccidn transversal
del conductor ¥ i& catda de tensitn en la linea. E) siguiente
calculo tiens 12 ¢inalidad de visualizar esta relacion. Psra
{ines de simplificacion se considera ol alimentadaor de 1a
figura 11.4, d& corriente directa, de seccidn diutinta en los
tramos (-2, 2-3, y con las cargas -a-irldcl H

Iz
lz 3
I, + 1 =
1t L
[ — 2 2
L
S.E. ! l

Figurs 11.6

1t



La resistencia de cada seccitn de linea es !

2pLa 2pl2
Proz 2 ————  ctte 11.10 Rz-a =
al a2

.. i1

donde:

R - Resistencia éhmica

p - Resistividad volumétrica del material
L - Longitud del conductor

a - Area de la secclén transversal del conductor
La calda de tension en cada seccidn es @

Vi-2 = Ri-2 {11+12)
2pla

Vi-2 = (11+12) 11,12

al

Vz-3 = Re-a {12)
2pL2

V2-3 = (12)  ..... 11.13

a2
€l volumen total de conductor utilizado sera:
vVt = 2plliaieLlza2) ..... 11.14
Despejando a; y ax de I1.12 y 11.13 y susbtituyendo en

11.14, obtenemos la expresién 11.13 que nos relaciona @) Area
del conductor con 1a calda de tensidn !

+

feea 11.15

2 2
Li{I1e12) La(t2)
“| ol

Vi-2 vz-3

Derivando esta ecuacitin con respacto a ia calda de tensidn
@ igualando a cero obtene

s la relacién Optima entre el Area y
1a calda de tensitn expresada en funcidn de la corrientes que
demandan las cargasj dando como resultado la siguiente

12



expresion !

a1 T1+l2 11.16

a2 12

I1.2.5 Calda de tensién por arranque de motores.

En un sist
consumidor puede llegar a afectar e] correcto funcionamiento

ma de distribucién el equipo eléctrico del

del sistema. Este es el caso de las variaciones de tensidn
momentineas debidas a! arrangue de motores de gran capacidad,
que como sabemos demandan una corrignte de arranque muy grande
durante esta etapa, provocandoc gque la tensidn se reduzca de
manera significativa. La utilizacitn de! siguiente métoda
permite calcular la calda de tensidn provocada por el arranque
de un motor trifdsico.

Primero se debe determinar 1a corriente de arranque que
esta dada por la expresiadn:

S e 1117

Ia =

V3 x Vi

Luego se obtiene la impedancia del circuito en el arrangue
que es @

Por Altimo la calda de tensiOn en el arranque es @

By 11.19

CTa =
Vi-N

donde:

CTa - Caida de tensién en el arranque

TB - Tensién base a la que se reflere la caida

la - Corriente de arranque

13



Ss - Potencla de arranque

Z - lmpedancia durante el arranque

VL-N - Tensién de linea a neutro

Vi-t - Tensién entre lineas

l:¢ - Corriente disponible en el punto de instalacién
durante la falla trifasica

Para dar uns idea mbs clara de 1 aplicacidn de este
®étodo se presenta ¢! siguiente ejemplo ¢

Se tiene una estacidn de bombeo, aliwentada por un
transformador de distribucion conexidn delta - estrella, 300
VA, 13,8 kV - 440 / 254 V y con impedancia de 3,%%. Los datos
de placa del motor de ia bowba son: Potencia de salida 120 CP,
potencia de entrada 100 kW, 3 fases, tensidn nominal 440 V,
corriente a plena carga 148 A, potencia & rotor bloqueado 409
kVA, letra de codigo NEC F.

La carriente de arranque segdn la ecuacidn 11,17 es

609 x 10°

Para obtener la impedancia del circuito durante el
arranque es necesario primero conocer la corriente de
corta-circuito disponible ( Icg ). Considersndo bus intinito la
Ice en por unidad es igual al inverso de la impedancia en por
unidad del transformador, por lo que!

1
Iee = = 28.6 p.u.
0.035

Y para las bases de 300 kVA y .440 kV, 1a corriente de
corto-circuito disponible es ¢

Tec = 11,269 A,



Entonces; la impedancia de arrangue sw |

430

2= = 0.0225

V'3 x 11,268

Y por lo tanto, 1a catda de tensién en el instante de
arrsnque, referids a 13.8 kV es ¢

13,800 x 800 x 0.0225
CT = —————e = 57§ V
40 / V3

10 que representa el 7 % del valor de la tensidn nowminal del
alimentador de 13.8 V. Emte porcentsje esta arriba de los
valores permitidos, como se verd mis adelante en el capltuio
11X, y on consecuencis afectard a atros consusidores del mismo
slimentador.

11.3 lmpacto de la regulacion de tensitn sobre los
sistemas de distribucidn aéreocs.

Un sistens de distribucisn adreo se compone en su forma
wis simple de: una subestaci®n de potencia, lineas de
distribucion primaris, transforsadores de distriducién, vy
l1ineas de distribucion secundarial estos tres ultimas elementos
van soportados en pastes. La figura I5.7 muestra la topolagia
basica de una red de distribucitn.

faa lineas primarias estan compuestas par dos slementos’
el principal o troncal y los 1ktornlol o ramales. El principal
@8 o1 tramo de alimentador que tleva la enersgla de la
subestacion de potencia & los laterales y los jaterales son ias
1lnsas que se conectan al principal y llevan 1a energia hasta
los trensformadores de distribucitn,

En ls planeacién de una red de distribucion se deben tener
en cuenta muchos paridmetros. Algunos de ellos saont Tipo de
carga que alimentard 1a red, densidad de carga en ia zona,
porciento de caida de tensidn permitido y tensidn entre lineas

15
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SECUNDARIAS
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V) ¢——— LATERAL
S.E.
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[\
TRANSFORMADOR a AREA SERVIDA
DE POR UN LATERAL

DISTRIBUCION
+igura I1.?

para la red} as) como, limitaciones de tipo mecAnico, térmico y
econdmico. Las relaciones entre estos parametros determinaran,
para una forma geonétrica especifica de la red, el Area de la
zona de influencia de un alimentador.

Debido a que no es posible obtener una expresidn general
para cada una de las relaciones entre los distintos pardmetros
involucrados, gue sea independiente de la forma geométrica de
la zona de influencia del alimentador, dichas relaciones se
deben cbtener para las caracteristicas particulares de la red
que se estd disetMando, Por ejemplo, para el circuito de la
$igura I1.7 la expresidn que nos relaciona el % de caida de
tensiotn total en el principal y sus laterales con los otros
pardmetros de la red, basAndose en un modelo rectangular, es la

sigquiente @
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donde:

4 CTr - Porciento de caida de tensién total para el princihaf'
y sus laterales ; G

D - Densldad de carga en kVAZkn

a - longitud del principal en kn

b - longitud del lateral en km

¢ - longitud del espaciamlento entre laterales en km

E - Tenslon nominal de la red en V

Z1 - Impedancia del principal por km

22 - Impedancja del lateral por ka

En esta ecuacion el primer términc corresponde al
parcentaje de regulacidn on.ol principal y el segundo al
porcentaje de requlacién en el lateral. También se ve que, para
mantener un nivel de regulacibn de tensién reguerido se puede
vartiar uno o mas de los pardmetros involucrados hasta obtener
un resultado satisfactorio.

En general, para cualquier forma geomdtrics de la zona de
influencia de un alimentador, el vnlo} de regulacidn de tension
permitido pars una linea de alimentacitn primaria, atecta la
longitud de el principal, laterales y distancias entre
laterales.

Ademds, el valor de regulacion permitido atects el Area de
l1a seccitn transversal del conductor Que, COMD Y& @
ejemplificd en la seccitn I1.2.4, se determina en base a los
cAlculos de capacidad de corriente y calda de tensién, siendo
este dltimo cldlculo el que frecuentemente obliga a aumentar el
area de la seccién transversal del conductor y por ende aumenta
@] costo del alimentador.

Tanbidn, por efectos de 1a reguiacidn de tensitn muchas
veces es necesario aumentar la tensién de la red para que la
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regulaciédn se mantenga dentro de un limite tolerable. En la
ecuacisdn 11.17 se ve gque, si la tension sumenta, el porciento
de regulacidn de tensitin disminuye! pero tiene e! inconveniente
de elevar los costos del equipo para la red en una proporcibtn
importante ya que todos los asslamientos se deben ajustar al
nuevo valor de tensibn,
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II1T.~ IMPORTANCIA DE LA REGULACION DE TENSION

II1,1 Causas ¥y efectos de una regulacitn de tensién
deficiente.

Existen varias causas que pueden coadyuvar para tener una
regulacian deficiente, pero como se demostrard mis adelante
casi todas se derivan de una inadecuada planeacién del sistema
o del alimentador y/c de la carencia de recursos que obliga a
diseMar sistemas austeros o restringidos y de menor calidad.

Camo se comprobd en el capltulo II, una alta impedancia en
@l conductor causa una calda de tensidn mayor. Si el calibre
del conductor no es adecuadamente seleccionado, este tendrd una
impedancia inadecuada y causara una calda de tension superior a
la maxima permitida. Otra forma de tener impedancia inadecuada
es un alimentador demasiado largo} causa frecuente de una
regulacion deticiente en alimentadores rurales. Si la
configuracidn del sistema no es bien planeada, puede dar como
resultado alimentadores demasiado largos y problemas de
regulacién. Puede ocurrir también gue la necesidad apremiante
de electrificar zonas de muy rdpido crecimiento, como scn los
asentamientos irregulares alrededor de 1a Ciudad de México,
obligue a disehar alimentadores aéreos radiales de gran

longitud, con las consecuencias arriba mencionadas.

La carga excesiva también es motivo de incremento en 1a
calda de tensién, Se puede tener carga excesiva por la mala
estimaci&dn del factor de demanda y de la carga que se va a
alimentar, par una mala estimacitn del crecimiento de la carga,
o por crecimjientos inesperados de la carga, por ejemplo, el
establecimiento de talleres con cargas de fuerza en zanas
supuestamente residenciales. Transformadores de distribucion
mal localizados, muy lejos de los centros de carga, O namero
menor de transfcormadares que e! necesario para alimentar

determinada zona pueden ser causas de una regulaciédn
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deficiente, ya que habrd transformadores sobrecargados y/o
alimentadores mAs largos de lo necesario.

El bajo factor de potencia provoca gue para la misma carga
se requiera mayor corriente y ror 1o tanto se de una mayor
calda de tensidn, Esto dltimo puede ocurrir en zonas con muchas
cargas de fuerza. Este tipo de 20nas causan otro problema que
llega a ser grave en algunos lugares, Al producirse e! arrangue
de motores, estos demandan una corriente de arrangue de hasta 7
veces la corriente nominal. Si el motor es de gran capacidad,
esta demanda sdbita de potencia puede causar calda y oscilacién
momentdnea de la tensidn, con las consecuencias que se veran
mhs adelante,

Los etectos negativos que provoca la regulaciédn deticiente
de tension se pueden clas{ficar segdn los distintos tipos de
equipos utilizados par los usuarios.

En lamparas de cualquier tipo una baja tensidn provoca una
{luminacion deficiente ( menor ndmero de lamenes emitidos ),
una disminucidn del consumo de energla ya que PaV2/R y, debido
a que la eficiencia de la lampara no tiene un comportamiento
lineal con respecto a 1a tensiétn, una perdida notable de
eficiencia ( lumenes / watt ). Por otra parte una tensidn mayar
a la nominal provoca una mayor disipacién de energla que la
considerada en el disetc de la lAmpara, disminuyendo
considerablemente su vida atil. Ademads una calda momentanea o

una oscilaciétn de la tensitn provocard parpadec.

Las lamparas incandecentes son las que sufren en mayar
medida los efectos de la regulacidn deficiente, como se muestra
en la figura III.1. Una disminucidn del 10% de !a tensidn en
este tipo de lampara resulta en disminucidnes del 30% en el
nivel de {luminacidn y del 20% en la eficiencia. En caso de
tensidn mayor a la nominal las lamparas inCandescentes san
seriamente afectadas, ya que una tensidn permanentemente arriba
de !a nominal en uﬁ 10% reduce la vida de la lampara hasta en
un 70%.
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Las lamparas de mercurio son aftectadas en 1os mismos
parametros que las ldmparas incandecentes pero en menor medida
( figura III.2 ) ya que una tensién 10% menor a la nominal

provoca un nivel de {luminacidn menor en 20%. AdemaAs la
canstruccitdn de estas lamparas es generalmente mas robusta, va
que son utilizadas para uso tndu:trl_al a alumbrado pdblico y
para incrementos de la tensitn de suministro la disminucién de

la vida promedio es menor que en el caso anterior.

Para las lamparas fluorecentes el efecto sobre el nivel de
{luminacién ¥y la eticiencia es menos notoric adn como se
observa en la figura II11.3, variando estos parametros en forma
casi directamente proporcional a la tensién, es decir, una
reduccién de (% en el tensian, provoca un reducci®dn de i% en el
nivel de iluminacidn y en la eticiencia. Sin embargo otros
factores deben ser tomados en cuenta en estas lamparas, ya que
utilizan balastras para su encendido. Una baja tensiédn provoca
que el encendido sea deficiente o no se produzca. Una tensién
superior a la nominal provoca mayor circulacidén de corriente en
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1a balastra durante el encendido y par lo tanto
sobrecalentamiento, acortando ta vido Atil Jde esta.
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En hornos y calentadores eléctricos, ya sean damdsticos
comn secadoras, taostadores, planchas, etc., o industriales de
todo tipo, el calor { energla ) emitido por ilg resistencia de
calentamiento es proporcional al cuadrado de la tenaitn, Por
esta razén una variacion en la tensidn del 10% produce una
variacién en la paotencia de 20% aproximadamente. Por atra parte
el tiempo gue tarda el dispositivo en alcanzar su temperatura
de nperacidn varla en la misma praporcidn, Estas dos
caracteristicas son de poca importancia en dispositivos
damésticos, pero existen muchos procesas industriales que
requieren precisidn tanto en el tiempo de calentamienta comoc en
la potencia praducida y por lo tantc son seriamente atectados.
Tambidn t& vida Gt{l de este tipo de aparatos se ve reducida
por condicianes de alta tensidin, ya que e! calor que necesitan
disipar an esta condicidn es mayor, lledandc a durar e} 50% o
menos de la vida promedio.

Los sfectaos de 1a reguliacidn deficiente en tado tipo de
matores también son muy notorios. El efecto mas daNino sobre la
magquina es e} provocado por candicicnes de baja tensidn, ya que
si la car9ga se mantiene constante ¥ la tensitn baja o1 motor
demanda mds corriente, provocandc & suU ver uh mayor
calentamiento. Este sobrecalentamiento afecta los aislamientos
y acorta la vids del motor, Otro efecta negativa de la baja
tensidn es reducir tanto e! par nlxlné del motor, camp el par
de arrangue. Para una disminucion de 310% en la tensidn se da
una disminucion de 20% en el par de arrangue. Si 1a carga que
nueve ¢! motar tiene unrna gran t(nercia el tismpo en gue el motor
alcanza su velocidad nominal se incrementa o pusde darse el
caso de que el wmator no puede vencer la inercia ¥y no se mueva.
€n cualguiers de los dos cascs la corriente de arranque se
mantiene por mds tiempo que ei de diseho, daMando zislamientos
y conductores a causando el disparo de las protecciones contra
sobrecarga.

La condicidn de tensiln superior a la nominal tiene el
efecto contraric sobre el par 4e arrangue, es decir, lo

incrementa en un 20% para una sobretensidn de 10%, causando un
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esfuerzo mecanico mayor gue el esperado en los coples gque unen
las f{lechas de los motores con las cargas, lo que puede
provocar dawos mechnicos. Por otra parte la corriente de
arranque aumenta cuando aumenta la tensién, propiciando
principaimente dos problemas. El primero es gue esta corriente
muy alta puede causar oscilacidn wmomentanea de la tensién., El
segundo eS Qque en Cascs extremos ae pueden llegar a activar las
protecciones contra sobrecorriente, que estdn calculadas para
la corriente de arranque nominal.

Por Altimo, el factor de potencia del motor se decrementa
para una tensidn superior a la nominal y se incrementa para una
tension interior, peroc en forma poco lignifﬂcntivn. También la
eficiencia del motor se mantiene practicamente inaiterable para
pequetos cambios de tensidn. La velocidad del! wmotor no sufre
®was que muy pequefias variaciones por problemas de regulaciodn,
qQue no afectan la mayorla de los procesos.

Los equipos electrbénicos son atectados tambidn por la
regulacison de tensidn, a pesar de que la mayoria cuentan con
reguladores propios. Las pantallas de televisidn y monitores de
caomputadaras presentan imigenes defectuosas. Una sobretensidn
permanente disminuye la vida de los componentes del regulador
propio del aparato, si este existe, o de todos los componentes
si no hay regulador. Una baja tensidn puede hacer que un equipo
digital no funcione, ya que si{ el convertidor AC/DC que lo
alimenta no tiene a su entrada una tensidn minima reguerida, el
regulador no proporciona la salida normal { generalwente S o 1S
V ) sinoc una salida cercana a cero. Sin embargo, el principal
datio a equipo electronico generalmente no se da por estados de
aita o baja tensitn permanente, sino por oscilaciones en el
sistema, picos de tensiodtn o pérdida repentina de la tensidn.
Una sobretensitn momentdnea, provocada quizas por una salida
brusca de la carga, puede causar severcs danos o la destruccién
de los componentes electrdnicas, de pequefio tamato e incapaces
de disipar rapidamente el calor. En lugares con variaciones
bruscas de tensi®n es comdn Que equipos, principaimente de
computacibn y video sean seriamente atectados., Una condicién de
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baja tensidn momentinea, generalmente causada por arranqgue de
el

motores de gran tamaho en alg9dn lugar cercano, puede cau

efecto descrito anteriormente de salida cercana a cero en el
convertidor AC/DC, y par lo tanto 1a interrupcién de los
procesos gque se estén llevando a cabo en un equipo de coOwmputo o
la alteracitn de la informacidn gque se esth manejando, siendo
en este caso menns importante el daMo al equipo que la pérdida
de tiempo o de informacion,

Como se ha demostrado es imposible mantener una magnitud
de tensién exacta y constante en cada puntc de utilizacion y
por aotra parte la regulacidtn de tensidn afecta el desempehoc y
la vida dtil de la mayorla de los equipos. Por estos motivos es
deseable encontrar valores de regulacidn que sean ftactibles de
proporcionar por la compatia suministradora, tomando en cuenta
consideraciones tantc técnicas como economicas, y que sean
soportables satisfactoriamente por los equipos de los usuarios.
Estos valores deben ser evaluados cuantitativamente y de comdn
acuerdo entre los fabricantes de equipo y las compaNias
suministradoras y aparecer dentro de las reglamentacicnes
correspondientes.

Para estimar tedricamente que tan adecuada es la
regulacién de tensidn se han establecido 3 zonas, La 29na
favgrable o de preferencia, gque incluye las tensidnes nominales
0 de placa de todos los equipos y una tolerancia que varia
entre 8 y 10% para tensicnes menores a la nominal y entre 1 y
S% para tensiones superiores a la nominal, dependiendo de la
tensidn nominal del sistema y el tipo de carga ( industrial,
doméstica o comercial ). Los equipos deben ser disehNados para
operar en forma adecuada y eficlente dentro de esta zona y la
compatia debe tratar de liegar a estos valores en la mayoria de
sus circuitos de alimentacién.

La zona tolerable que admite una tensiédn mlnima 12% menor

que la nominal ¥y una tensidn maxima 4% mayor que la nominal,
Con tensiones dentro de esta zona los aparatos deben trabajar
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satisfactoriamente en la mayoria de las aplicaciones, pero sin
cumplir con todas las carbcteristicas de duracion y eficiencia
que garantiza el fabricante. Tensiones dentro de esta zona
deben ser consideradas como de operacibn normal y no
campletamente indeseables, aunque si para algdn uso particular
@] usuaric tiene problemas, la tensién debe ser corregida.

La _z0na extrema o de emerdenciaz no tiene limites bien
detinidos, pero se puede estimar en 2 o 3% por arriba y por
debajo de la zona tolerable. Dentro de esta zona los aparatos
no funcionardn con sus caracteristicas estdndar, aunque en la
mayoria de los casos seguiran funcionando. Tensiones en esta
zona deben ser permitidos &nicamente durante perlodas cortos de
tiempo, reparaciones o uso temporal de rutil alternas de
alimentacidn. Tensiones mis alla de la zona extrema no deben
ser permitidos bajo ninguna circunstancia y si se presentan
deben de ser corregidos en el menor tiempo posible.

Todos los porcentajes mencionados para estas zonas estdn
referidos al punto de utilizacian del equipo y no a la
acometida, es decir, incluyen la caida de S% permitida por las
normas a2 la instalacidn del usuarioc y por lo tanto un 5% debe
ser restado a los limites inferiores de las zonas para obtener
las tensiones minimas permitidas en las acometidas. La figura
11I.4 flustra las zonas O rangos de regulacian mencicnados.

Dentro de los contratos y reglamentos nacicnales se
contempla gque las companias suministradoras deben mantener la
tension en ia acometida del usuario dentro de un +/-10% de la
tensidn contratada, lo que sumado al 3% de caida maxima en la
instalacién del usuario da como resultado un 15% mAximo en el
punto de utilizacién del equipn, cayendo dentro de los limites
de la zona extrema, por io que es deseable que fuera aun menar.

Con respecto a la forma en gue se debe repartir esta calda
entre alimentador primario, transformador de distribucion,
alimentador secundario y acometida no existe una norma y la
compatiia suministradora debe decidir la forma de hacerio, No se
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puede establecer una reglamentacidn estricta a este respecto
debjdo a que las caracteristicas particulares de los
alimentadores, zonas de int{luencia y cargas son muy variables.
Por ejemplo, se pueden tener muchos alimentadores en baja
tensidn con longitudes considerables. En iltc caso la calda en
baja tensidn serd grande y se deberd tener una calda pequefia en
el alimentador primario, digamos de un 2%. Sin embargo se puede
tener un alimentador que solamente tenga cargas industriales
alimentadas en mediana tension, en cuyo caso podemps permitir
una calda de 8% { zona tolerable } en el alimentadar primario.
Sin embargo, se puede establecer una sugerencia para
alimentadores tlpicos con servicics en baja tensidin en base a
la experiencia de cada compatia suministradora. Esto serd
vAlido si las zonas de influencia de sus alimentadores en baja
tensié- no exceden en general ciertas limites, lo que hard que
la calda mixima en baja tenaidn sea conocida y permita
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establecer la sugerencia para calda nmixima en ol alimentadar

primario.

El perfil de tensidn de un alimentador tipico de la zaona
metropolitana con servicios en baja tensitn se muestra @
continvacibn y servira de base en este trabajo como
recomendacidn para establecer la calda gque se debe permitir en
los alimentadares de mediana tensitn,

]
I
1 3Vkransformador
1

o . ¥
1

: 3.5Vsecundario

]

figura 111.3

Todas los valores en el per+il anterior estin en base de
127 V., lo gue permite usario pars alimentadores primarios de
cualgquier tensidn haciendo las conversicnes correspondientes.
Se sugiere entonces una calds de 3.3 V en el alimentador
primario, de 3 V en el transtarmador, de 3.5 V en baja tension
y do 1 V en la acometida, con una calda total de 1Lt V, es
decir, 8.64% A pesar de gue este porcentaje pertenece adn a la
z0ns extrema, si se sigue esta sugerencia como valores maximos
permisibles, dificilmente 2@ dard la condicién de que todas las
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caldas- 11equen al valor maximo simultaneamente, de manera que
en general se tendran caldas dentro de la zona tolerable.

El fijar estos valores puede establecer limites dtiles
para planear y diseMar los sistemas de distribucidn, utilizanda
las relaciones descritas en el capltulo II, obligando a
establecer Areas mAximas de influencia limitadas por calda de
tensién, as! como establecer calibres y longitud de los

alimentadores,

111.2 Estado actual de la regulacién de tensitn en el area
metropolitana de la Ciudad de Mdxica

El area metropolitana tiene como caracteristica principal
una alta densidad de carqga en la mayor parte de la gran
superficie que otupa. Esto provoca que exista un gran nidmerc de
subestaciones y alimentadores generalmente cortos en los cuales
lag caldas no san considerables. Asl mismo existen hacia la
periferia asentamientos tanto regulares como irregulares de
rapido crecimiento en zonas donde no hay un ndmero suficiente
de subestaciones y en donde se debe incrementar el suministro
de energla eléctrica a un ritmo acelerado. Ademis estas zonas
ya estaban abastecidas par lllmenlldofc: generalimente rurales a
los cuales se han {do agregando cargas, de manera que los
alimentadores de la peri{feria de la ciudad tienden a ser de
mayor longitud y &rea de influencia, en donde es mds probable
que existan problemas de regulacion,

Para analizar el estado actual de la regulacién en el érea
antes descrita se tom® como primera aproximacion la longitud de
los alimentadores a partir de un listado en el gue aparecen los
nombres y subestaciones correspondientes de cada alimentador,
su nivel de tensifin y la longitud total en km del alimentador,
incluyendo el troncal y los ramales, Se sSupuso que en general
entre mayor fuera la longitud total del! alimentador, mayor
serla la calda de tensitn. Es importante notar que la longitud
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que interesa para calcular la maxima caida es la de! troncal
mis la del dltimo ramal, sin importar la longitud de los demds
ramales. Se abservd de los planos de los alimentadores gque, a
pesar de tener todos formas muy diferentes, la longitud del
alimentador hasta el usuario mds alejado no excede 1/3 de la
longitud total del! alimentador con todos sus ramales. Existen
en la zona de estudic paco menos de 800 alimentadores, de los
cuales aproximadamente 430 son alimentadores en 23 kV y el
resto en otras tensiones, principalmente é y 13.8 kV. Los datos
precisos no son muy significativos por que el sistema cambia
constantemente, laos alimentadores son redistribuidos, y se esta
efectuando paulatinamente el cambio de tensitn a 23 kV en los
alimentadores que ain no tienen esta tensi®n, sin embargo los
datos obtenidos son lo suficientemente representativos. En esta
parte del trabajo se analizaron dnicamente los alimentadores de
23 v,

Los alimentadores en 23 kV presentan la siquiente
distribucitn segdn su longitud:

LONGITUD AL IMENTADORES %
L < 30 km 537 83,13
30 km > L > 30 km 7% 11.60
100 km > L > 50 km 29 4,453
L > 100 kn S 0.77

De cada uno de estos grupos se tomd una nuestra de 3
alimentadores para analizarlos en forma particular y determinar
ai existen en ellos problemas de regulacién. Se tomd en cuenta
para seleccionarlos que tuvieran un area de influencia grande {
por inspecciédn del plano general de zonas de influencia de
alimentadores ) y que pertenecieran a distintas subestaciones y
zonas del Area de estudio, Se considerd que alimentadores de
menos de 30 km no tendrian problemas en base a 10s siguientes
datos: La longitud del alimentador hasta el 4ltimo usuario no
excede los 10 km, la capacidad ¢irme mdxima de los
alimentadores es de 12 MVA y el calibre mbs coman en
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alimentadores de 23 kV es ACSR 336. Si suponemas carga
uniformemente distribuida podemos efectuar el chlculo de calda
de tensién considerando la carga concentrada a la mitad del
alimentador y aplicando el concepto de impedancia tensmos!

=0.198+J0.3844 f/km y Ls5 ka
2=0.99+)1.922 1

F.P.=0.85 8=31.788°  send=0.5267
s 12000
Is ———— = = 301.23 Amp
v3ixy 1.732x23
V=RlcosB+XIsend

V=(0.99)(301.23)(0.85)+(1.922)(301.23)(0.5267)
Vv=588,47 V = 2.56%

V=3.25 V en base de 127 V

Esto signiftica que en las peores condiciones ( carga
mixima y en @1 punto mis alejado del alimentador ), se tendrla
una calda wenor & 3.5 V en base de 127, El cdlculo sirvid de
base para suponer gque alimentadores de mhs de 30 km qudrlun
presentar problemas.

De tos alimentadores de mds de 100 «m se selecciond la
informacidn de dos, analizandose un total de 11 alimentadores:

ALIMENTADOR SUBESTACICN
LEC-21 Lecheria
cimM-23 Cuajimalpa
CHA-21 Chalco
COA-28 Coapa
NET-227 Netzahuatlicoyotl
CRS-21 Cantreras
12T-28 Iztapalapa
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ALIMENTADOR SUBESTACION

RES-24 Los Reyes
MER-28 Merced
Huizachal Naucalpan
0DB-29 Odon de Buen

A continuacidn se revisaron los planos de cada uno de los
alimentadores, obtenjendose un modeio en el que aparecen las
cargas instaladas (suma de los transformadores conectados a
punta) y las tramos de alimentador entre las cargas. Pars
llegar a estaos modelos se agruparon cCargas cercanas entre si
(no mAs separadas que 3% de la longitud tugnl del alimentador)

y se midieran directamente del planc las distancias entre estas

cargas o grupos de cargas, sin importar las longitudes de los
ramales, ya qgque pricticamente no afectan el cllculo de la calda
maxima de tensiodn. Este procedimiento se ilustra mds adelante
con los planos de los alimentadores CRS-21 y MER-28 y sus
correspondientes modelos. Cuando existla duda respecto a el
tramo en ¢l que se producirta mayor calda se incluyeron las
trayectorias posibles ¥y se calcularon por separado.

Para realizar los chiculos de calda de tensién se
desarrolld un programa de cOmputo que realiza el cdlculo segan
la $6rmula descrita en el capltulo dos para un alimentador con
maltiples cargas ng uniformemente distribuidas.

€l programa realiza las siguientes simplificaciones: toma
en cuenta un factor de potencia igual para todas las cargas y
supone un calibre del conductor uniforme y dnico para todos los
alimentadores. A cada una de las cargas se le aplica un factor
de utilizacién., El factor de utilizacidn es el cociente de la
carga mAxima entre ia carga instalada y nos permite calcular la
calda con el valor de carga mixima real que se presenta y no
con la carga instalada. €n este caso ia demanda maxima se
obtuvo revisando los valores reales registrados para cada
alimentador. El factor de potencia utilizado ¢u® 0.85 y se
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supuso conductor ACSR 334 por ser el was aplicado en troncales
de 23 KkV.

Estas simplificaciones provocan que ¢l cldlculo no sea muy
exacto, pero cumple con ia finalidad de proporcionar una
aproximacidn que alerte scbre alimentadores con posibles
problemas de regulacidn, utilizando los minimos datos posibles.
En el capltulno V se desarrclla un programa gue realiza un
calculo mhs aproximado utilizando un wmayor ndmero de datos y
que puede aplicarse cuando se dc!oo‘nnalizar mas detalladamente
un alimentador,

En las siguientes plginas se muestran los modelas

obtenidos para cada alimentador, el pragrama utilizado para el
chlculo, y los resultados obtenidos.
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PLANOS DE LOS ALIMENTADORES CRS-21 Y MER-28
EN SOBRE ANEXO AL FINAL DEL TRABAJO

34



S 4

100
110

120
130
140
130
160
170
180

190
200
210

PROGRAMA DE CALCULOD

RUTINA DE LECTURA DE DATOS

im 1¢(30),%(30)

0 print* " HM)*:print

input® nombre y subestacion del alimentador*inSiprint
fnput® demanda maxima { amp }*jimiprint
input® numero de tramos®"intiprint
for j=1 to nt
print*® longitud del tramo °j§j;
input 1¢j)
print* carga instalada "}ji
input s(jliprint
nert j
dopenhl, *@prueba’®,w
printhl , ns
printhd,im
printhd,nt
$or j=i to nt
H printhl,1(5)
B printhi,st)
next j
dcloseh]
end

CALCULO DE CAIDA DE TENSION

rem Calculo de caida de tensicon en alimentadores
ren
rem Este programa calcula la caida de tension en un alimentador
rem con multiples cargas, cansid ndo el factor de potencia y
rem +actor de utilizacion igual para todas las cargas.
rem
rem 1{n}) -~ longitud del tramo n del alimentador en metros
rem s{j) - carga trifasica instalada j en kva
rem itj) - corriente de fase que demanda la carga s(j}
rem vr(j) - caida de tension en la resistencia debida a la
corriente j
rem vi(§) - cajda de tensiocn en la reactancia debida a la
caorriente j
rem vt(j) - caida de tension total debida a la corriente j
rem ct - caida de tension total en el alimentador
rem nt - numero de tramos
rem fu ~ factor de utilizacion
rem im - corriente maxima medida en el alimentador
rem Sm - carga maxima que demanda e] alimentador
rem i - capacidad instalada ( suma de todos los
transformadores 23/220 )

rem
$p=0.8% ¢ rem +actor de potencia
rr=0,198 : rem resistencia del! cable del alimentador en ohms/km
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220 x=0.384 : rem reactancia del cable del alimentador en chms/km
230 vas23 : rem tension nominal del sistema en kv
240 ren

250 ape=-atni{ép/sqri{~$pRépel))+

260 risrr/1000

270 il=x/1000

280 r2scaostap)

290 i2ssiniap)

300 gosub 5000

310 risp

320 ilm§

330 1=0icr=0ici=0isin0:lte0 .
340 dim l(lOO).l(lOO),{(100),vr(lOO).vl(lOO),vt(LOO)
3350 dopenhl, "PRUEBA®

360 inputhi,ns

363 inputhl, in

370 inputht,nt

380 ¢ar j=l to nt

390 :  inputhi,l{j)iprint P
400 print® longitud del tramo *§j1°* -'Il(j)

410 ¢ inputhl,sljl:print .

420 : print* carga "iji® ='js(§)

430 next |

433 dclosehi

440 for j=1 to nt

430 sisgisg(j)

438 : Itmitel ()

440 next j

470 sa=sqr(3)#vnkim

480 fussm/ei

490 for j=1 ta nt

300 : f(j)m(a{jIRéu)/{L,.7232%vn)}

S10 next j§

820 for j=i to nt

830 :  l=le1(y)

840 :  r2=1#i(§)

$30 i2=0

8560 @ g9osub 3000

870 @ verljlap

200 @ vitjimi

590 :  vtijimsqrilve(j)¥2)¢(vi(jIo2))

600 next j

610 $ar j=i to nt

&20 : cracréveis)

430 @ ciscisvi(j)

4640 next |

650 cteggr{(cry2)+(ciy2)iiprint

433 pcect/230

687 cb=pc#127/100

660 far jsi to nt

670 @ print® caida *§1jt* *jvt(jiiprint

480 next j
690 print *° caida total del alimentador = "jectj*® v."iprint
700 input® imprimir resultados (s/n}*ja®

710 i4 as="s* then gasub 3000
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720 stop

3000 rem

3010 rem subrutina de impresion de resultados

3020 ren

3030 dopenhd,*salida®,ud

3040 printhe,* *in®iprinthd

3080 printh4g,* demanda maxima ="jim}* amp,*

3040 printh4,* numero de tramos a®jnt

3070 printhq,* factor de utilizacion ="j¢fu

3080 printh4,* carga total instalada ="jsi}* kva®
3090 printh4,* longitud total del troncal =*;1t]* m*iprinthg
3100 printhe,* tramo longitud | carga instalada‘®
3110 printhd,* (m) (kva)r®

3120 4or j=1 to nt

3130 ¢ printhd,using PP | i}

3140 printhd,using " APOPSPIIIV S 1 (§)

3150 @ printhd,using* PSPPI §8 ()

3140 next j

3170 printhdiprintfd, ® HHHHE caida total del alimentador =*j
3173 printhd,using "N jctiiprinthg, v?

3180 printhaiprinthe,* parcentaje de caida =°j
3188 printh4,using”"Nh.MA*jpcliprintihg, "%"
3190 printhéiprinthg,” caida en base de 127 volts s=¢j

3195 printhd,using"Nh .M {chiiprinthd, *v®
3200 dclosehn4

3210 return

S000 rem

S010 rem subrutina de multiplicacion de numercs complejos
3020 ren

85030 missqri(riv2)+(i152))

3040 m2saqr( (r2%2)+(12%2))

S0S0 al=atn(il/rtl)

30640 a2=atni12/r2)

3070 m=mi¥Em2

3080 1+22

S090 remicos(a)

3100 i=m2sinta)

5110 return

3120 end
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MODELOS DE LOS ALIMENTADORES
Y RESULTADOS DEL PROGRAMNMA
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LEC-21A Subestacion Lecheria

Demanda maxima = 380 Amp.

Nameroc de tramos = 12

Factor de utilizacion = 1.0%133143
Carga total instalada ® 143399 kVA
Longitud total de! troncal = 16450 m

Tramo Longitud Cargs Instalada

(m) {kVA)

1 900 1350
2 1000 899
3 500 57%
L} 600 44650
-] 400 223
é 1300 978
? 1100 1050
-] 730 1400
9 1200 1178
10 1300 975
11 5400 a23
12 1500 300

#H# Calda total del alimentador = 836.699V
Porcentaje de calda = 3,72%
Catda en base de (27 volts = 4,7303V
LEC-21B Subestacion Lecheria
Demanda maxima = 380 Awmp.
Namero de tramos = 1
Factor de utilizacion = 1.05133163

Cargas total instalada = 14399 KkVA
Longitud total del troncal = 11100 =

Tramo Longitud Carga instalada

(m) (KVA)

1 900 13350
2 1000 899
3 S00 873
4 600 4923
S 1900 67%
6 1100 473
? 600 7%0
8 600 9?7s
9 1500 430
10 800 823
11 1600 300

#4% Calda total de! alimentador = 478,297V
Parcentaje de calda = 2,9%%
Calda en base de 127 volts = 3,7434V
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CIH-23A Subestacitn Cuajimalpa

Demanda maxima = 36 Amp.

Namero de tramos = 9

Factor de utjlizacion = ,108646823
Carga total instalada = 13200 kVA
Longitud total del troncal = 19800 m

Tramo Longitud Carga instalada

(m) (VA
1 2000 2550
2 1200 823
3 1600 600
q 4400 7423
s 2000 600
] 2400 328
7 2400 375
8 2000 223
9 1600 373

#4444 Calda total del alimentador = 130,934V
Paorcentaje de calda = 0,%7%
Catda en base de 127 volts = 0,7231V
CIM-23B Subestacidn Cuajimalpa
Demanda mbxima = 36 Amp.
Namero de tramos = 14
Factar de utilizacion = 114960967

Carga total instalada = 12475 kVA
Longitud total del troncal = 23800 =

Trawo Longitud Carga instalada

{m (kVA}
1 2000 2350
2 1200 823
3 1600 600
4 44600 2100
3 1400 150
6 1400 728
? 1400 300
8 1400 150
9 200 2900
10 1200 923
11 800 450
12 2200 300
13 1200 975
14 3000 228

*#%%%% Calda total del alimentador = {73,531V
Porcentaje de calda = 0.7%%
Catda en hase de 127 vaolts = 00,9582V
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CIM-23C Subestacién Cuajimalpa

Demanda mixima = 36 Amp.

Namero de tramas = 12

Factor de utilizacion = (14960967
Carga total instalada = 12475 kVA
Longitud total del troncal = 20800 =

Tramo Longitud Carga instalada

(m) (kvay
1 2000 23%0
2 1200 . 52%
3 1600 600
4 4400 2100
S 1600 130
é 1400 725
? 1400 300
8 1400 150
9 200 3200
10 1200 1200
i1 600 900
12 3400 73

#4#4# Calda total del alimentador = 163,452V

Parcentaje de calda = 0.72%

Calda en base de 127 volts = 00,9136V
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CHA-21 Subestacién Chalco

Demanda maxima = 400 Amp.

Namero de tramos = 8

Factor de utilizacion = ,783040169
Carga total instalada = 20330 VA
Longitud total del troncal = 7150 m

Tramo Longitud Carga instalada

(m) (kVA}
1 1400 2850
2 2500 1073
3 900 3780
4 400 10200
] 900 600
L] 700 1500
? 100 3’3
8 250 300

HHHHE Calda total del alimentador = 827,124V
Parcentaje de calda = 3.60%

Calda en base de 127 volts = 4,.3672v
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COA-28A Subestacitin Coapa

Demanda mixima = 438 Amp.

Nomero de tramos = 1S

Factor de utilizacion = ,404982703
Carga total instalada = 43083 VA
Longitud total del trancal = 29600 wm

Tramo Longitud Carga instalada
(m)
1 100 5012
2 1000 4484
3 1900 3612
4 1300 $750
L] 4000 4173
[ 1000 4900
7 1300 337%
-] 1300 3700
9 1100 26738
10 2000 2700
11 2100 1200
12 1600 400
13 2100 378
14 3100 37s
18 3700 150

HHHEE Calda total del alimentador =1637.397V
Porcentaje de catda = 7,21%

Caldas en base de 127 volts = 9,1328V
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COA-288 Subestacian Coapa

Demanda mdxima = 438 Amp.

Nowmera de tramos = 16

Factor de utilizacion = ,.404278938
Carga total instalada = 43160 kVA
Longitud total del troncal = 23200 w»

Trawa Longitud Carga instalada

im} (kVA)

t 100 s012
2 1000 4484
3 1900 3612
4 1300 3750
L 6000 4178
& 1000 4900
? 1300 3378
8 1300 3700
A4 1100 267%
10 2000 2700
14 a00 223
12 1400 730
13 1000 750
14 1200 430
15 1000 430
16 200 1350

% Calda total del alimentador =1649.027V
Porcentaje de catda = 7,17%

Caldas en base de 127 valts = 9.1035V
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NET-27A Subestacidn Netzahuatlcoyot!

Demanda mAxima » 260 Amp,

Nimero de tramoo = 16

Factor de utilizacion = ,44146057
Carga total instalada = 16147 «VA
Longitud total del troncal = 10830 =

Tramo Longitud Carga instalada

(m) (kVA)

1 1700 1800
2 200 2250
3 S00 1950
L) 700 523
S 400 2023
L] 1600 862
? 800 1137
8 800 937
9 200 2392
10 100 337
11 1100 112
12 2350 400
13 500 270
14 So0 450
13 200 228
146 400 ?3

#HHE Calda total del alimentador = 370,009V
Porcentaje de calda = 2,48%

Catda en base de 127 volts = 3.1474V
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NET-27B Subestacién Netzahutlcoyotl

Demanda maxima = 260 Amp,

Nimero de tramos = 13

Factor de utilizacion = ,44146057
Carga total instalada = 16147 KkVA
Longitud total del troncal = 9900 =

Tramo Longitud Carga instalada
(m)
1 1200 1500
2 800 2230
3 $00 1950
4 700 8238
-] 400 282%5
é 1600 862
7 800 11327
8 800 937
9 200 2069
10 300 150
11 600 1288
12 900 862
13 400 Ve

#4EE% Calda total de! alimentadar = 36%.393V
Porcentaje de calda = 2.48%

Calda en base de 127 volts = 3,1432v
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CRS-21 Subestacion Contreras

Demanda maxima = 204 Amp,

Nimero de tramos = 25

Factor de utilizacion = ,37135724%8
Carga total instalada = 21884 VA
Longitud total del troncal = 1S1S0 w

Tramo Longitud Carga instalada

(m) tkva)

1 900 673
2 1200 300
3 300 22%
L) 150 2512
S 600 637
6 %00 [-Ys-1
7 1000 474
8 600 1262
9 700 500
10 1400 699
11 S00 487
S 400 262
13 400 1162
14 500 342
1S 400 1412
16 400 974
17 %00 2536
18 300 1300
19 700 1350
20 1200 2200
21 400 25
22 500 300
23 500 300
24 400 223
25 300 150

MEEE Calda total del alimentador = 734,669V
Porcentaje de calda = 3.19%

Calda en base de 127 volts = 4,056V
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1Z7-28A Subestacitn lztapalapa

Demanda mAxima = 395 amp.

Namero de tramos = (7

Factor de utilizacion = , 640964627
Carga total instalads = 24530 kvA
Longitud total del troncal = 9600 =

Tramo Longitud Carga instalada

im) (kVA)

1 400 725
2 600 $00
3 900 400
4 1700 67%
S 200 2825
] 800 300
7 700 26%0
8 600 1478
9 300 2675
10 200 9028
11 300 578
12 400 87%
13 400 378
14 S00 378
138 900 375
16 300 223
1?7 400 300

HHHE Calda total del aliméntador = 937.43%5V
Porcentaje de calda = 4.16%

Calda en base de 127 volts = 55,2848V



I12T7-28B Subestacion lztapalapa

Demanda maxima = 395 Amp.

Namero de tramos = 19

Factor de utjlizacion = ,654290293
Carga total instalada = 24030 VA
Longjtud total del troncal = {0750 w

Tramo Longitud Carga instalada
{m)
1 400 723
2 400 S00
3 900 600
4 1700 673
S 200 2823
6 600 300
7 700 2650
8 600 1473 .
9 300 2673
10 200 2600
1t 300 27228
12 300 2873
13 400 630
14 1400 223
13 &30 S23
16 400 1350
1?7 400 300
18 300 223
19 200 130

#HH% Calda total del alimentador =1014,.318V
Porcentaje de calda = 4,41%

Calda en base de 127 volts = $,4008V
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12T-28C Subestacitn Iztapalapa

Demanda maxima = 395 Amp,

Niwero de tramos = 16

Factor de utilizacion » .464633921
Carga total instalads = 23675 kVA
Longitud total del troncal = 9750 =

Tramo Longitud Carga instalada
(kVA)

tm)
1 400 723
2 600 300
2 900 400
4 1700 678
-3 200 2025
6 800 300
? 700 2650
8 600 1473
9 300 2678
10 200 2400
11 300 2723
12 300 3423
13 3%0 11729
14 1000 573
13 700 600
16 700 150

#3444 Calda total del alimentador = 973,221V
Porcentaje de calda = 4,23%

Calda en base de 127 volts = 35,3739y
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Subestacién LOS REYES
Alimentador RES-24
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RES-24 Subestacion Sta. Barbara

Demanda mdxima = 160 Amp.

Namero de tramos = 10

Factor de utilizacion = ,292222032
Carga total instalada = 21912 &VA
Longitud total del troncal = 10000 =

Tramo Longitud Carga instalada

{m) {kVA)

1 1800 1000
2 1000 - 223
3 900 1572%
4 400 7%
-] 2300 &7%
6 S00 900
7 1200 1932
[} 300 22%
9 300 150
10 1100 900

#HHE% Calda total del alimentador = 317,332V
Porcentaje de calda = 1.38%

Calda en base de 127 vplts = 1.7522V
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Subestacién MERCED
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MER-28A Subestacidn Merced

Demanda maxima = 207 Amp.

Namero de tramps = 12

Factor de utiiizacion = ,328919738
Carga total instalada = 15650 kvA
Longitud total del troncal = 3300 w

Tramo Longitud Carga instalada

tm) {kVA)
1 130 1228
2 300 228
3 400 450
4 400 2850
s 1%0 64350
& 300 228
7 180 2100
-3 400 223
9 250 22%
{10 100 228
11 300 L1
12 200 300

#HHHS Catda total del alimentador = 140,303V
Porcentaje de caldse = 0,.61%

Calda en base de 127 volts = 0.2747V
MER-289 Subestacian Merced

Demands mixima = 207 Amp.

Ndmero de tramos = i}

Factor de utilizacion = 924919738

Cargs total instalads = 136350 VA

Longitud total del troncal » 4200 =

Trama Langitud Carga instalada
tkVA)

im)
1 130 1223
2 300 723
3 400 450
4 400 2850
-] 150 6430
é 300 228
2 130 142%
8 200 823
? aso 600
10 200 1%0
1l 900 %29

#HH Calda total del alimentador = 143,496V
Porcentaje de calda = 0,62%
Caida en base de 127 voits = 00,7923V
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Subestacidn HNAUCALPAN
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HUIZACHAL Subestaciédn Naucalpan

Demanda mixima = 390 Amp.

Nomerc de tramos = 1

Factor de utilizacion = ,%488372023
Carga total instalada = 28307 «VA
Longitud total de! troncal » 2150 =

Trama Longitud Carga instalada

im} {kVA)

1 50 457%
2 130 1080
3 150 9249
q 200 742
k1 100 %812
& 100 2611
7 230 187
-] 500 974
? 200 1350
10 200 1328
[§9 2%0 412

#a3s Caida total del alimentador = 102,250V
Parcentaje de calda = 0,44%

Calda en bDase de 127 volts = 0,.354646V
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Subestaciéon ODON DE BUEN
Alimentador 0ODB-29
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ODB-29 Subestacidn Odon de Buen

Demanda mdxima = 299 Amp,

Namero de tramas = 1§

Factor de utilizacion = [,31733809
Carga totsl instalada = 7843 VA
Longitud total de! troncal = 4950 wm

Tramo Longitud Cargas instalada

im) {kVA)

b 1000 1000
2 200 2273
3 300 978
4 200 150
3 300 Eé-1
6 2%50 1300
7 &00 5?25
-] 700 978
9 300 112
10 400 112
it 200 500

*R#EE Calda total del alimentador = 314,158V
Parcentaje de cajda = 1,37%

Calda en base de 127 volts = 1, 2457V
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ALIMENTADOR MENOR A 30 kM

Demanda wmaxima = 300 Amp,

Nomero de tramos = |

Factor de utilizacion = }

Carga total instalada = 12000 kvA
Longitud total del troncal = 3000 w

Trama Longfitud Carga {nstalada
(m) (L)
1 5000 12000

#4E%% Calda total del alimentador = 448.082V
Parcentajs de calda = 2,02%

Catda en base de 127 volts = 3,578%V
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Se realizaron las siguientes tablas para visualizar los
resultados:

ALIMENTADOR Calda de tensién
en base de 127 V.,

LEC-21 4.73

cImM-23 0.93

CHA-21 4.9%97

COA-28 9.18

"NET-22 3.18

CRS-21 4.06

127-28 S. 60

RES-24 1.73

MER-28 6.79 h

Huizachal 0.86

oDB-29 1.74
) i D ittt D et Dbt el e et 1
1 L total Alim, L troncal Cailga > 3.5 V 1
I L > 100 km LEC-21 16.49 X 1
1 CIN-23 23.@0 I
R et el D L Lt et L L L R L L LD LD LD -1
T100 km > L > SO km CHA-2]1 2.18 X
1 COA-28 29.60 X I
I NET-27 10,33 I
O e L P LT S At LS T LE LT EE L 1
I 90 um > L > 30 km CRS-21 15.13 x 4
1 1Z7-28 10.78 X I
H RES-24 10,00 . 1
T TR r
I L < 30 km MER-28 4,20 I
1 Huizachal 2.1% 1
1 0DB-29 4,93 T
R e L el D iattah bl dlabeb Dt ldd D 1
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Se comprobé que los alimentadores de menos de 30 km
totales no presentan ningdn probliema. Se encontrd también gue
algunos de los alimentadares musstreados de lus demds grupgos s$i
exceden los 3.3 V de la recomendacitn, sin ewbargo, no se puede
atirmar que estos alimentadores provoguen prablemas de
regulaciodn al usuario por gue es posible que ia red de baja
tensidn sea corta o que el elevar la tensién por medio de los
canbisdores de derivacidn manuales de los transfaormadores de
distribuciOn sea suficiente para corregir el problema.

Concluimos que en general el estado de la regulacidn en el
drea metropolitara es bueno, ya que por lo menos 85% de los
slimentadores tienen caidss menores & la recomendada, perc de)
restante 15% algunos alimentadores quedan fuera de la
recamendacion, par lo que serla conveniente detectar con mayor
detalle cusies dentro de este grupo presentan praodblemas de
regulacion para corregirios y mejorar la calidad del servicio.

Cabe mencionar que algunos de lce problemas de reguiacidn
ys detectados se han presentado en alimentadores de & kV. Sin
ewbargo estas a)imentadores se encuentran dentro del proceso de
canbio de tensidn y reconfiguracidn por 1o gque escapan a el
alcance de este trabsjo, ya gque pécbablo-ontt &1 incluirlos
dentro de los alimentasdores con problemas, estos ys estarlan
corregidus por e) cambic de tensiadn.
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IV.- ANALISIS DE LOS DIFERENTES METODOS .DE REGULACION

IV.1 Reguladores de tensidn.

El regulador de tensidn es una de las soluciones adoptadas
para controlar en forma automdtica las variaciones de tensian
ariginadas por la carga. Permite reducir cansiderablemente la
diferencia entre los voltajes con :irga mixima ¥ carga minima,
Y8 que se® puede mantener la tensidn dentro de un rango
determinado, como 10 muestran los siguientes peréiles de

tension:

T e e e s e e

\\ Carga minima

Carga méxima

P — e == = - —

Sin regulador

Carga minima

Carga méxima

Con regulador

$¢igura IV.1

Dentro de la clasificacion de regulador de tensitn podemos
incluir a los cambiadores automdticos de derivacion ( o LTC,
Load-tap-changing ) instalados en las transformadores de
potencia y a los aparatos expresamente diseNados para regular,
ion., Exis

es decir, los reguladores de t
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reguladores. de tensidn! requlador de pasos y regqulador de
induccidn, aunque este Altimo practicamente ha desaparecido y
e estudio,

no se tratara en e
IV.1.1 Cambiador de derivaciones

€l cambiador de derivaciones es frecuentemente usado en
transtormadores de subestacian para mantener el bus de mediana
tension requlado independientemente de las variaciones en la
carga y/o en la tensidn en el primario. Un diagrama esquemadtico
del cambiador de derivaciones se wmuestra en las figuras IV.2a vy
b. El1 principio de ftuncionamiento se basa en agregar 0 quitar
vueltas del devanado primario, aumentando o disminuyendo de
esta manera la relacidn de transformacion y por ende, la
tensidn en el secundario.

Interruptor de

tr-mlerencils\)L>
A B
1 23 45 78 R
Autotransformador
preventivo

$igura IV.2a

Los cambios de derivacién son realizados por un motor que
cambia la posiciadn de los contactos obedeciendo las seNales de
el control que se describira posteriormente, Como se muestra en
la ¢igura los contactos se conectan a ¢l resto del devanado &
través de un autotransformador preventivo con dos contactos. Al
producirse un cambio de derivacién uno de los contactos se
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figura IV.2b

mueve al siguiente tap mientras el otro mantiene el circuito
cerrado. Al llegar el primer contacto al siguiente tap se
inicia el movimiento del segundo contacto. De esta m a, la
circulacion de caorriente nunca se interrumpe y se evita el
problema de interrupcitn ( arco eléctrico, calentamiento, etc.)

El autotransf{ormador preventivo presenta una alta
impedancia a la circulacifn de corriente entre dos derivaciones
adyacentes y una baja impedancia a la circulacion de la
carriente de carga, evitando ast datos al devanado del
transformador y p.rllttonﬁo una posicién intermedia entre dos
derivaciones ( un contacto en cada derivacitn ), Tomando en
cuenta estas posiciones intermedias es posible tener, paor
ejemplo, 16 cambios de tensidn con solo 8 derivaciones.

Se cuenta ademds con un interruptor gque permite cambiar la
conexién del devanado del! cambiador de derivaciones de manera
que las vueltas contenidas en @1 queden en oposicién a las
demAs vuelitas del devanado primario, de manera que al incluir
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mAs vueitas disminuyamos ia tensitn en el secundario. Operande
este interruptar autombticamente duplicamos una vez mis el
nimero de cambios de tensibn posibles, teniendo ahora en el
ejemplo anteriar 32 cambios con 8 derivaciones. .

Siguienda ia secusncia de cperacidn desde el punto de
vaitaje mas bajo al mis alto se tiene el devanado del cambiador
de derivaciones en opocisién al devanado principal, ton todas
las vueltas incluidas { caontactos en el tap 8 ). FPosteriormente’
ae irbn restanda vuesltas hasta el 2ltimo tap ( tap 1 ) y
despdes al punto neutro, ya Que ia disposicién fisics de los
interruptores es en circula. En este momento el interruptar de
transterencia cawmbiasra de posicion, y s& CORNENZAran & Sumar
vueltas desde el tap 8 hasta el tap 1,

Aunque con e} uso de das contactos se evita el interrumpir
toda la corriente de carga, una corriente relativanente pequefa
s® corta al . :r un contacto. Cuando i& capacidad del
transtormadar o regulador se incrementa, esta carriente puede
ser considerable, por {0 que se usan interruptores auxiliares
adends de los contactos cowmo se smuestrs en is +igura IV.3,

Interruptor
auxiliar
$igura IV.3
Estos interruptores se abren un instante antes que el
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contacta’ inicie su movimiento y se cierran un instante despdes
de que el contacto ha llegado a su posicién.

S ) g_’ Control

tigura IV.4

IV.1.2, Regulador de pasas

IV.1.2.1. Principio de funcionamiento y tipos
constructivos

El regulador de pasos estd formado principalmente por un
ergido en

autotransformador con cambiador de derivacicnes
aceite y un circuito de control! integrados en una sola unidad.
E! cambiador de derivaciones en el regulador de pasos funciona
bajo el mismo principio que se describi® para e} cambiador de
derivaciones en transformador de potencia. Como se muestra en
1a figura IV.4, el funcionamiento de este aparato se basa
simplemente en aumentar, disminuir u cpaner vueitas al devanado
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serie del autotranstormador provocando aumento o disminucion de
la tensién de salida. Se tienen en e! regulador tres
terminales, una qus se conecta al lado de ia fuente ( S ), otra
para 1a carga ( L ) y una mis comdn & la carga y a la fuente
tSL ).

Generalmente la construccién de los reguladores de pasos
se hace sobre un solo ndcleo y un salo devanado del gque se
tosan las derivaciocnes. Es necesaric ademds para obtener las
sefales del control contar con un transformador de potencial
que aobtengs la tensitn de salida o de carga y un transformadar
de corriente.

g—’ Control

SL

tigura IV.S

Sin embargo, dependiendo de la aplicacidn, el fabricante y
la carga, existen tres formas diferentes de construccitn,
mostradas esgquemdticamente en las figuras IV.4, IV,.S5 y IV.6. La
mis comdn tiene la bobina serie en el lado de entrada, con un
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20l0 ndcleo y un soloc embobinado principal, tomando la setal de
voltaje directamente de la bobina en paralelo. Otra
conatruccidn comdn es la hotiina serie en el lado de la cargs,

siendo diferente de la anterior unicamente en gue ¢3 necesario

contar con un transformador de potencial extra para obtener la
sefal de tensidn en l!a salida,

)

g“") Control

8L

$igura IV. &

El tercer tipo constructivo colace el casbiador de
derivacicnes en la bobina en paralelo e induce un potencial en
1a bobina serie segin se muestra en la figura IV.6, haciendo de
este diseNo el mis complicado y costoso, ya que requiere de un
transformador serie ¥ un nicleo extra. Su aplicacidn se
justifica cuando la corriente de carga excede la capacidad del
cambiador de derivaciones, ya que en este tipo de disefo no

circula la corriente de carga par los contactos del casbiador,
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Iv.1.2.2. Tipos de conexitn y posicién del regulador con
respecto al sistema

Un reqgulador puede ser conectado al sistema de diferentes
maneras de acuerdo a las necesidades. Se fabrican reguladores
trifAsicos y monofdsicos, siendo generaimente aplicados los

trifdsicos a subestaciones mientras que los monotAsicos se
aptican tanto en subestaciones comc en alimentadores.

Un regulador monotdsico se puede aplicar a un aliwmentador
moncfhsico de 2 hilos, como en el caso de algunos alimentadores
rurales que alimentan cargas muy alejadas de su correspendiente
subestacion. En un sistema trifdsico de 3 hilos se pueden
conectar 3 reguladores en delta o solamente dos reguiadores en
delta abierts regulando las tres +fa « Enun s a trifdsico
de 4 hilos se pueden conectar tres reguladores en estrella, con

@1 neutro

errizado. No se recomienda conectar tres
reguladores en estrella flotante en sistemas de 3 hilos, ya que
el neutro puede variasr su voltaje y alterar el control deil
regulador, haciendolo operar en forma inadecuada.

La posicién del regulador o banco de reguladores en el
sistema . onde también de las diferentes condiciones y
consideraciones econdmicas. Se puodo regular el bus de mediana
tensiotn en ia subestacidn, ya sea por medio del cambjador de
derivaciones en el transformador de potencia ( sistema
generalmente utilizado en el Area metropalitana de la Ciudad de
México ) o con reguladores aplicados directamente al bus. Este
sistema es el mis simple pero tiene la desventaja de no tomar
on cuenta las diferencias entre alimentadores. £€n otras

palabras, si 108 alimentadores conectados a ese bus tienen
longitudes diferentes, tendrdn caldas diferentes en su punto
mis alejado. Si la carga de un aliwmentador es industrial y de
cargas pico se

otro conectado al mismo bus es doméstica, s
presentaran en diferentes horas. Si la carga de un alimentador
e muy grande y la de otro conectade al mismo bus es muy

An muy diferentes. Por lo

pequefia, sus caldas de tensidn s
anterior la regulacidn de bus solamente es recomendable cuando
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los alimentadores tienen caracterlsticas similares en cuanto a
carga ¥ longitud, 0 cuando no existen proble

de regulacién.

También se puede regular cada alimentador en forsa

independiente, desde la subestaciéOn o a lo largo de}
alimentador en el punto que sea necesario, { este aspecto se
comentara mis adelante ). Con este sistema se puede obtener una
regulacién muy precisa, con l1a desventaja de incrementar el
caosto considerablemente por el usc de varios bancos de
reguladores. Se puede aplicar este ;tlto-a cuando en una
subestacitn con wmuchos alimentadores solo algunos pre
problemas de regulacién o cuando los alimentadores tienen

ntan

caracteristicas muy diferentes.

En wuchos cascs, los distintos alimentadores de una
subestacidn son diferentes pero es posible agrupar a los que
tengan caracteristicas comunes. En estos casos @8 posible
aplicar una solucidn intermedia, colocando un banco de
reguladores para cada grupo de alimentadores con
caracteristicas similares. As!, por ejemplo, si se tiene en una
subestaciétn alimentadores industriales con cargas y longitudes
similares ¥y alimentadores donbsticos también con parisetros
similares se pueden aplicar dos bancos de reguladores, uno para
cada grupo, o si en 1a subestacidn existen dos buses conectadaos

a diferentes transformadores, tratar de asignar cada qrupo de

nte.

alimentadores a un bus di¢

Ademids se cuenta con la posibilidad de incrementar la
capacidad de corriente y potencia del regqulador disminuyendo su
rango de regulacién. De esta wanera se puede lograr un
incremento de hasta 140% en 1a capacidad disminuyendo el rango
de regulacion a +/- %%, en un regulador donde e! rango normal
sea +/- 10%,

Combinando las tres caracteristicas antes mencionadas
{ conexidn del! banco de reguladores, posicidon del banco O
bancos en el sistema y disminucién del rango de requlacidn ) se
pueden lograr muy distintos esquemas de regqulacién. €1 costo de
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cada una de las soluciones es diferente, sin embargo
generalmente es posible listarlas de la mis cara a la mas
barata. Como ejemplo se puede citar el siguiente orden.

- 3 reguladores monotdsicos en cada alimentador en la
subestacién

~ 2 reguladores monoflsicos en delta abierta en cada
alimentador en la subestacidn

tacian
- 3 regquladores monofAsicos o 2 reguladores monofdsicos en

- 1 regulador trifdsico en cada alimentador en la sube

delta abierta en cada alimentador en un punto intermedio del
alimentador

- 1 regulador trifasico en el bus

- 3 reguladores monocfisicos o 2 reguladores moncfhsicos en
delta abierta en cada alimentador en un punto intermedioc del
alimentador con rango de reguiacion reducido a +/- 3%

- Cambiadar de derivacicnes en el transformador de potencia

IV.1.2.3. Proteccidn y medios de desconexidn del regulador

La proteccién contra sobretensiones en el regulador se
logra atraves de apartarrayos. Algqunos fabricantes incluyen en
la construccién del aparato un apartarrayos colocado entre las
boquilias S y L ( fuente y carga ) del regulador para proteger
1a bobina serie. Tanbidn es recomendable conectar un
apartarrayos entre la boquilla L ( carga ) y tierra para
proteger la bobina en paralelo.

Es necesario que el regulador cuente con un medio de
desconexi&n, que permita dar wmantenimiento al regulador y
conectarlio o desconectario a la linea sin interrumpir el
servicio. Esto se lpogra por medio de cuchillss gue pueden estar
integradas en el diseho del regulador o conectarse
externamente, tal comoc se muestra en las figuras IV,? y lv.8
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Conexion estrella Conexion delta abierta
figura 1V,7 tigura IV.8

€n aplicaciones monofdaicas C en estrella debe haber iroi
cuchillas. Una desconecta la terminal S, otra desconecta la
terminal L y la tercera que permite cerrar 1a linea en casc de
estar fusra el regulador, conocida comn cuchilla de bypasa. En
aplicaciones en delta es necesaris ademds una cuarts cuchilte
eantre ls terminal SL y Ia fase a que eate conectada dichs
terminal. A traves de este juego de cuchillas es posible
descanectar @} reguisdar sin |ntorru-bir #1 servicio, siguiendo
o1 siguiente pracedimiental

- Cambiar el cantrol del regulador de automdtico a wanual

- Colocar manuaimente el cambiador de derivaciones a posicien

neutral ( de esta manara las terminales S y L tendrdrn e} wmismo
voltaje, evitandose arcos )

- Cerrar la cuchilla de bypass

~ Abrir las cuchillas de las terminaiea S y L ¥y la cuchilla de
ia terminal SL en aplicaciones en delta, en ess orden.

Stiguiendo el procemiento a la inversa ee posibie conectar
el regulador sin i{nterrumpir el servicia,
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IV,1.3., Cantrol

La funcidn principal del control en ¢! regulador o en ¢l
transformadar de potencia es proparcicnar las seWales
necesarias para que @) cambiador de derivacicnes realize
sutombticaments Jos Cambios de tap necesarias para mantener la
tension de salida dentro de un ranqgo determinado. Sin embargo
el circujito de control es usado tambidn para groporcionar
wmediciOn y en ccasiones estd capacitado pars recibir sehales de
contral remoto. Basi{camente el cantrol estd formado por los
dlogues indicadas en la figura IV.9

~%

Compensador Retardo Operscion del
por caida ——DiRelevador N de I cambiador
de linea tiempo | de derivaciones

7

+igquras. V.9

IV.1.3.1 Principic de funcionamiento y tipos constructivos

El relevador recibe la sehal proveniente del transéormador
de potencial calocado en las terminales de salida del regulador
{LySL 1, Si la tensitn es menor que el valor de ajuste un
contacto es cerrado para iniciar la operacidn dei cambiasdor de
derivaciones e incrementar {a tensitn. De la misma maners, si
1a tensidn es mayor al valor de ajuste, atro contactc es
cerrado para gque el cambiador de derivacionss opere y la
tensibn de sal{da sea disminuida,
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Es necesaric definir a que diferencia de tensidn con
respecto a la tensidn de ajuste se realizara el cierre de
contactos. La diferencia entre la tensidn gue iniciara la
disminucion vy la tensiotn que iniciara ! aumenta de tensidn es
conocida como ancha de banda del relevador, Debido a que la
tensitin puede estar justo par arriba de la tensidn gue inicia
#] incremento de tensitn, ei ancho de dbarda del relevador dede

ser tomado an cuenta para calcular Ia calda de tensidn de la
1inea, ya que si 0!G se toma en cuents el valor de ajuste es
posible que !a tensidn en aigdna acometida salga fuera de el
valor permitido, coma se muestra en el sigquiente perfile de
valtaje:

Y e o s o s e

Tension maxima permitida

Ancho de banda

Tension minima permitida

fig, IV.10

Esta diterencia entre Ia tensitn de ajuste y la tensiodn de
cambio debe ser siempre mayor gue el cambio de tensién
propgarcionado por un pasa del cambiador de derivaciones.

Entre mds pegquetfio sea 21 ancho de banda del! relevador, la
caida total del alimentadcor sera menaor, me#jcrando la
regulacitn, pera se incrementard ¢l ndmero de operacianes,
causando un mayor desgaste ¥y la nececidad de mantenimiento mis
frecuente, Por lo tanto es necesaric ancontrar un balance entre
estos dos parametros.
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El control cuenta también con un retardador de tiempo,
cuya funcion es evitar que el cambiador de derivaciones opere
durante disturbiaos momentaAnecs, reducienda el namerc de
operaciones.

La operacitn se produce entonces de la siguiente manera:
el relevador recibe ia sefal de tensidn a la salida del
regulador y si es mayor al limite establecido por su ancho de
banda activa el retardador de tiempo. Si la condicitn de
tension alta se mantiene por mbs tiempo que el de ajuste del
retardador, sste manda la senal al cambiador de derivaciones
para que este opere y disminuya la tension de salida. Si la
tension regresa a2 la banda de ajuste, el retardador se
desactiva y la operacidtn no se produce. Para aumentar la
tension el procedimiento es similar,

El ajuste del ancho de banda del relevador y del tiempo de
retardo puede ser dificil por que depende de el ndmero de
fluctuaciones momentineas que se tengan en cada llnea y de la
duracién de estas, datos que no se conocen en la mayor parte de
los casos.

Existen dos tipos de controles: los electromagnbticos y
los de estado s&lido. En los eslectromagnéticos el relevador es
generalmente del tipo de inducciétn en disco con dos contactos.
La operscitn se produce al girar el disco hacia un lado u otro,
se9ln la setal del transt{armador de potencial, por efecto de
induccién. Este tipo de relevador tiene un tiempo de retardo
inherente al mecanismo, ya que el disco tarda un tiempo
determinado en girar hasta cerrar el contacto. Se puede agregar
otro retardo de tiempo mayor con un relevador de retardo de
tiempo del tipoc térmico bimetdlico, Este tipo de control se
puede encontrar en algdn regulador, pero ha sido practicamente
reemplazado por el control de estado s0lido en los disetos
recientes, ya gue este dltimo control es mids barato y preciso,
ademis de poder realizar otras funciones como se verk mis
adelante.
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El control de estado sdlido se forma, segdn los distintos
fabricantes, por circuitos electrénicos con elementas discretos
0 por circuitos microprocesados., Los diseNos recientes tienden
& utilizar microprocesadores por la versatilidad que se logra
con estos y la disminucion en el costo del control. Este tipo
de control estd formado principalmente por el wmicroprocesador,
una memoria que almacena el programa que dirige al procesador ¥y
los valores de ajuste, Yy circuitos auxiliares. La sehtal de
tension llega en forma digital al microprocesador a través de
un convertidor analégico-digital, g;norlllontl de (2 bits,
logrando con esto una 9gran presicidn, La deteccitn de alto o
bajo voltaje se logra por medio de un awmplificador diferencial
o comparador, como el que se muestra en la figura IV.1l, o por
la lilnl‘prugrlIlCtOn del procesador.

~Va referencia

> S
TP o

] circuitos Microprocesador
auxiliares

A\
N
N
| %l
1
N

!

+Vi referencia

figura IV.11

El hecho de contar con memoria y el micropocesador,
proporciona a el control una gran versatilidad para realizar
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otras funciones. Con los controles mAs moderncs es pa;iblo
realizar la medicién {nstantdnea del voitaje, 1a corriente, el
factor de potencia, la potencia real y reactiva, la frecuencia
@ inclusive las magnitudes y frecuencias de voltajes y
corrientes armbnicas. También es posible saber ¢! valor midximo
de demanda en un cierto perticdol el valor miximo y minimo de
voltaje que se presentaron en un cierto pericdo, tanto a la
entrada como a la salida del regulador} el ndmero de
cperaciones que realizd y otras funciones. Todos estos datos
son dtiles para posteriores ajustes del propic regulador, perc
pueden ser utiles también para otros estudios del sistema.

Existen accesorios que pueden ser congctldo' 4 estos
controles para grabar toda la informacitn contenida en ellos y
posteriormente vaciar esta Informacidn en una computadoras,
permitiendo 1a creacidn de un banca de datos. También es
posible realizar comunicaciones entre el contral y una estacién
remota, ya a para transmitir informacién de la linea a li

estacién O para que el regulador ses controlado en forma’

remata.

IV.1.3.2. Compensacidtn por caida de. tension en la linea,

La compensac{tn por caida de linea se aplica cuando se
desea mantener la tensién constante en algadn punto del
alimentador lejano al regulador, ya sea por Que se tiene
interes particular en ese punto o por que se desea que el
regulador utilice para su ajuste el valor de caida de tensiotn
que se este dando realnente en la linea con las cargas
conectadas y el factor de potencia Que se tengan en ese
momento, ademds de reducir considerablemente la diferencia de
tensién con carga mixima o minima.

Para poder realizar esta compensacitn es necesaric que el
relevador del regulador reciba en sus terminales una setal de
tensidn igual a la gue se tiene en el punto de regulacitn. Para
lograr lo anterior se debe simular dentro del reguladaor una
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Carga minima

Carga méxima
Punto de

Carga minima

Carga méxima

Con compensacion de linea

figura 1IV,12

caida igqual a la que se da realmente en la linea con las
condicicnes presentes de carga y factor de potencia. Si se toma
par medio de un transformador una setal de corriente y se
aplica a uns impedancia proporcional a la impedancia de la
linea entre 12 salida del regulador y @1 punto de requlacion,

se obtendra una calda de nsidn prupércionll a la que se tiene
en la linsa y si por Altimo insertamos esta impedancia en serie
entre ¢1 transformador de potencial y el relevador como se
muestra en la figura IV,12 el regulador operara ajustando su
valor de salida a 108 cambios que se produzcan en el punto de
regulacién. V

En los reguladores con relevador de induccidn la
compensacidn de linea se consigue mediante ia inserciln real en
e] sistema de elementos resistivos y reactivos proporcionales a
ios de la linea, En los controles de estado s&lido estos
valores son simulados dentro del control por circuitos

electrdnicos o por 1a programaci®n del procesador.
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$igura IV.13

Los valores de resistencia y reactancia proporcionales a
la'linea se ajustan en ohms, pero en la practica las ftOrmulas
desarral ladas para su cdlculg y las instrucciones de ajuste en
los manuales mencionan estas cantidades en volts. Esto se dedbe
a que el transformador de corriente generalmente proporciona
sehales de | A, y sungue no sea este ¢! caso en reguladores
recientes se ha generalizado estd manera de ajustar el

compensador de linea.
IV.1,4 Algunos parAmetros de seleccion y
ajuste de reguladores.
IV.1.4.1 Seleccidn y localizaciétn del regulador

Los reguladores de tensidn son generalmente construidos
para proporciconar una regulacién de +/- 10% en 32 pasos, cada
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unc de '5/8%, A diferencia de otros egquipos, no se especifican
para la potencia que maneja la llnea, sino para 1a potencia que
requian. Si, por ejemplo, se desea regular un alimentador ( 3F,
4H ) de 10,000 kVA caon +/- 10% de regulacian, debera
seleccionarse un regulador tritdsico de 1,000 kVA, por que esta
sera 13 potencia mixima regulada.

Comc se menciono anteriormente, en wuchas aplicaciones es
posible obtener una buena regulacidn con un rango menor a +/-
10%., Generalmente existe en los rog&llduron la posibilidad de
aumentar la capacidad de corriente y potencia hasta en un 60%
disminuyendo el porcentaje de regulacidn de 10 & S%.

Partiendo de las tensiones mbxima y minima que se deben
tener en el alimentador y conociendo o estimando las
variaciones de la tensidn de entrada al regulador podemos
encontrar aproximadamente el rango de regulacidn requerido. Sit

Vi=Viaax(1-R)-Vo1+(Ve/2) .... 1V.1
Va=Veain{1+R)-Vo2-(Ve/2) .... 1IV.2

Vi - Tensién mixima que podemos permitir en el primer transformador det
alimentador

V2 - Tensi6n minima que podemos pernlt!} en el dltimo transformador del
alimentador

VEmax - Tensién maxima esperada a la entrada del regulador

VEain - Tensiéon minima esperada a la entrada del regulador

Vo1 - Caida de tensioén del regulador al primer transformador

Voz - Caida de tensién del Tegulador al ultimo transformador

Y& - Ancho de banda del regulador

R - Porcentaje de regulacién

Podemos despejar R de las dos ecuaciones y asi tener una
aproximacién del rango de regulacién reguerido:
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VEmay-V1-VD1+(V8/2)
R=

VEmax
Vz-VEs)n+Vo2+{VB/2}

VEmin

Para la primera ecuacién se deben usar los valores de
carqga minima y para la segunda los valores de carga sdxima. €1l
ancho de banda del regulador se puede estimar en un 2% de la
tensidn nominal. De estas dos ecuacicnes obtendremcs resultados
diferentes, por lo que el valor mayor debe ser usado. Una vez
seleccionado el porciento de regulaciéin necesario se puede
especificar de maners mis adecuada la :lplﬁ(dld del regulador.

En general la capacidad del regulador quedara dada por la
siguiente ecuacion:

KVAR = Rx E x 1 N Iv.5
Donde:
kVAR - Capacidad del regulador
R - Porclento de regulacién
E - Tensién aplicada entre las terminales S y SL del regulador
1 - Corriente de fase

En aplicaciones monoflsicas esta ecuacidn proporciona
directanente 1a capacidad del regulador a utilizar, En
aplicaciones trifhsicas formadas por tres reguladores
monofisicos conectados en estrella, de esta ecuacidn se
obtendrd la capacidad de cada regulador utilizando 1a tension
de fase & neutro.

En aplicaciones donde se utilicen dos reguladores
conectados en delta abjerta, 1a capacidad quedard dada por la
misma ecuscidn, pero esta vez la tensidon serd 1a de fase a
fase., Es posible utilizar esta configuracidn por que un
incremento en la tension AB y en 1a tensidn BC, forzars un



incremento en la tensitén CA, como se muestra en las siguientes
ecuaciones ¥y diagrama fasorial. S! suponemos originalmente la
magnitud de Veca, Vasc ¥ Vsa iguales a uno y posteriormente
forzanos las dos dltimas a una wmagnitud de i.1 tenemos:

Vea = Vea - Vec
Vea = 1.1/150° 1.1/210° = -0.9526 J0. 5540, 9526+J0. 55

vea = 1.1/90°

.

)
>

vAl’ Vac +Veas0

Vea® =Vag~Vae

[

=

(2]
Ny
.
(2]

figura IV.14

Caomo se puede ver de la ecuacidn general para cldlculo de
la capacidad, agregar un tercer regulador para tener una delta
completa no permite al banco de reguladores aumentar su
capacidad, ya que la tensidn entre las terminales y la
corriente de +{ase son las mismas en los dos casos. Sin embargo,
incrementa e1 rango de regulacidtn en un S0% aproximadamente, ya
que cada tension de fase a fase es forzada a su valor final por
los tres reguladores. Suponiendo que originalments las tres
tensiones tienen una magnitud ifgual a 1, y Que Vaa es forzado
por su regulador a aumentar su magnitud en (0%, con los otros
dos reguladores +ljos, entonces Veca se verh afectado de la
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siguiente manera!

Vea = 1.1/150° - 1/120° = -0.9526+ )0, 55+0.866+J0.5
Vea = 1.0535[94.71' en las terninales de entrada del regulador

S{ ahora forzaramos la tensién CA, por medio de su
regulador, a aumentar su magnitud en 10%:

Vea = 1.1589/94.71° a la sallda del regulador

Calculando la tensidn BC con estos nuevos valores de Vga ¥y

Ve = Vea - Voa = 1.0493/216° a la entrada del regulador
y vic = 1.15426/216° a la sallda del regulador

Por Altimo, si calculamos nuevamente el valor de Vsa, que
ya no podria aumentar su magnitud dedidoc & que ya tendria todas
las vueltas extras de devanado incluidas, obtenemos:

Ve = Vea + Vac = 1.1478£205.24°

Aungue e! procesc nc se da realmente de esta farsa, sino
que los cambins se realizan paulatinamente en cada uno de los
reguladaores, adends de que las tonlkonoi tienden a guedar
balanceadas, estos calculos permiten cbservar como se cansigue
un ausento de 10 a aproximadamente 13% de regulacidn incluyendo
un tercer regulador y como se provaoca un desplazamiento angular
entre las tensiones de entrada y salida del regulador. Estos
dos efectos se muestran en el diagrama fasorial de la figura
Iv.18.

En aplicaciones donde un rango de regulacidn de +/- 10% es

suficiente, se pueden utilizar tres reguladores en delta, cada
uno con regulactidn de +/- 7%, para asl aumentar su capacidad.
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4igura IV.13

Para seleccionar un regulador trifidsico hay que
multiplicar ia capacidad del alimentador por el porciento de
regulacidn:

kVAR = R x kVAa
kVAs - Capacidad del alimentador

Para seleccionar el control del regulador debe towarse en
cuenta su precisitn. Un error en la precisitin del control
resulitara en una inadecuada oporncibn.dol regulador, Las
fuentes principales de estos errores son la imprecisién de los
transformadores de instrumento ( corriente y potencial ) y en
menor medida la imprecisitn del relevador y los circuitos de
control asociados. Segdn NEMA existen tres clases de precision
para el contral de regquladores:

Clase 1 +/- 1% de error
Clase 2 /- 2% °
Clase 3 +/- 8% .

Actualmente y con el desarrollo de controles
microprocesados y transformadores de instrumento cada ve:r mis

precisos, la mayorla de los controles pertenecen a la clase 1.
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El nGmero y forma de aplicacién de los reguladores a
utilizar dependen de las condiciones en cada caso y pueden ser
determinados segdn los criterios descritos anteriormente, En
cuanto a la localizacidn de estos reguladores, se pueden
clasificar en dos grupos! requladores en subestacidn ( bus,
qrupos de alimentadores, alimentadores individuales ) y
requladores en el alimentador. Para estos 4ltimos es necesario
establecer sn que punto del alimentador se van a colocar. Estd
forma de regulacitn se aplica principalmente en alimentadores
suy largos y puede ser combinada con regulacion en la
subestacién ( regulacitn de bus ), en los casos que la caida de
tensién, adn con el bus regulado exceda los limites
permisibles, como se observa en la figura IV.16.

Bus regulado

0 S A A A 5 6 A

figura IV.16

En este caso se debe aplicar un regulador funcionando como
elevador de tensidn en e} puntoc en que la tensidn cae por
debajo del limite permisible en condiciones de carga sdxima.
Algunas veces -se puede elevar la tensién por medio de los
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cambjadores de derivacion manuales de los transformadores de
distribucidn o con un transformador, peroc de esta wanera es
posible que en condiciones de carga minima esto provogque una
tensitn mayor a ia permitida, por 10 que se debe utilizar un
regulador. S{ el alimentador es extremadanmente largo y tiene
pOCas Cargas pero muy grandes, puede ser necesario conectar un
segundo regulador sobre el alimentador, comc lo muestras el
siguientes perfil de tensidn.

\iu, ? I ;? Iy p ]

figura IV.17
IV.1.4.2, Ajuste del compesador por caida de linea

Para ajustar el compensador por caida de iinea se debe
localizar el punto de regulacidn y posteriormente determinar
los valores de resistencia y reactancia que simularan 1a linea.
Si{n embargo en muchas ocasiones na habra un punto d‘ particular
interes en el alimentador que pueda ser regulado. En esta
situacién se puede aplicar el siguiente procedimiento para
localizar el puntn de regulacidn,

Calcular la cajda de tensidn hasta el dltimo transformador
en condiciones de carga maxima, Suponer en el primer
transformador una tensidn fgual a la tensidn nominal mas la
mitad de 1a cajda de tension calculada y dibujar el pertil de
tensién correspondiente. Calcular la caida de tensidn en
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condiciones de carga mlnima. Suponer en el primer transformador
una tensitn igual a la tensi®n nominal mis la mitad de la caida
de tensiOn calculada para carga minima y dibujar el pertil de
tensidn correspondiente sobre la misma grafica del peréil
anterior, tal como se muestra en la figura IV.18

I s s e e

1
1
I Punto de regulacion
[

Ve ~ caida de tension total, carga maxima
Vi - caida de tension total, carga minima

Va - tension de ajuste

+igura 1IV.18

€1 punto donde los perfiles de tensidn se cruzan puede ser
escogido camo punto de regulacitn, en el que la tensién
encontrada en el diagrama dederd ser mantenida.

El siguiente pasc es ajustar el compensador de linea con
los valores de resistencia y reactancia correspondientes. Esto
se logra mediante las siquientes ecuaciones:

RTC + REF

Bam ————— e .7
RTP
RTC + Xer . v.8
o=
RTP
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Donde:

Ra y Xs - Resistencla y reactancia de ajuste

Rer y %tF - Resistencia y reactanclia efectivas desde el regulador
hasta el punto de regulacion

RIC - Relacién de transformacion del transformador de corrlente

RTP - Relacion de transformacion del transformador de potencial

En algunos contrales uicrcprac;llGOI de diseho reciente,
no es necesaric utilizar !os vaiares de relacién de
transforeacion, y el valar de ajuste es directamente @) valor
efectivo, Si no existen cargss entre el reguladar y el punto de
regulacian la resistencia y reactancia efectivas pusden ser
calculadas facilmente conociendo 1a configuracitn de 1a tinea y
®l calibre de los conductores. Perc si existen cardss en este
tramo estos valores no pueden ser utilizados, ya que por cada
tramp entre una carga y la siguiente circula una corriente
diferente a la del tramo anterior y por 10 tanto se produce una
caida diferente, Por io anterior se han desarroliado las
siguientass fOrmulas pars calcular laos valaores efectivos!

YoR
ReF =~ et
17

Yom=11R1+J2R2+IaRas. . ... +InRR

Donde:

Von ~ Calda de tenslén que produce la resistenclia de la linea entre
el regulador y el punto de regulacién

i1 ~ Corriente de carga.donde esta el regulador

1t - Corrlente en el tramo de alimentador entre el regulador y la
primera carga

12 -~ Corrlente entre 1a primera y la segunda carga

fu -~ Corriente entre la Gltima carga y e) punto de regulacién

A1 -~ Reslstencia del tramo de allmentador por la que clreula Ii

De manera similar para la reactancia efectiva:
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vex . v.10

Xer =z ———
Ir
Vox=11Xr+I2X2eTakae ... eTn ..., w.n

Aungque eata ecuacidn proporciora un valor muy precisc de
1os valoren efectivos tiene la desventajs de gque en
a)imentadores reales puede resultar muy complicado obtener
todos los datos necesarios para su aplicacidn., Existe otra
{orea de calcular )a resistencia y resctancia etectivas
bassndose en &) mismo principio:

vor=17Rercos@e lXersend ...  IV.12

Si medimos en el alimentador la tensidn en e! regulador y
en el punto de regulacion al mismo tiempo, ocbtendramos ia caida
de tensifin real y basandonas en 1a ecuacidn anterior podemos
despejar las valores efectivos. €En muchas pcasiones puede
resuitar mds simple realizar la wmedicidn directa gque calculsr
las corrientes en cada tramoc de! alimentador.

Por Altimn, en aplicsciones de delta abierta o delita
completa, Ja corriente sn el transformador de corriente estard
adelantada o atrasada 30" ( segdn el tipa de conexidn ) con
respectc & la tensién del transformador de potencial, por lo
que este efecto debe ser corregido. Esto se lagra asectasndo los
valores de resistencia y reactancia por un $actor de manera que
s® sinuie la llnea carrectamente. Los valores ya corregjidos
pars estas aplicaciones se pueden obtener & partir de fa
siguiente ecusacidn:

R'+§X'=(0.866-J0. 5} (R+JX) ...... IV.13

96



De donde!

R’=(0. 866R+0.5X)
X'=(0.866X-0.5R)

Si la carriente estd atrasada con respecto a la tension y

R’ +JX'=(0.866+J0.5) (Re JX)

R'=(0.866R-0. 5X)
X' ={0.866X+0.5R)

Si la corriente estd adelantada con respecto a la tensidn,

IV,.2 Capacitores

Desde que se inicid, a principios del siglo XX, el uso del
capacitor en aplicaciones de transmisidn y distribucian de
energia eléctrica, as! como en equipos y maquinaria eléctrica,
hasta nuestros dias, el capacitor de potencia ha evolucionado
en forma extraordinaria tanto en su cénltruccion como en sus
aplicaciones. En la actualidad el capacitor de potencia es un
elemento indispensable dentro de la ingenieria eléctrica, su
aplicacitn para compensar la potencia reactiva demandada por la
carga o compensar la rolqtancla inductiva de las lineas,
dependiendc de la forma en que se conecte, trae como efectos el
aumento en la capacidad de transmisidn de potencia activa de
una linea, @l aprovechamiento de la capacidad de los
transéormadores, la regulacién o incremento de la tensidn en
1os puntos de consumo de la energla, y la disminucién
apreciable de las pérdidas eldctricas. En resumen 1a
uti{lizacion de capacitores aumenta la eficiencia de la
transmisién ¥y distr.ouciodon de la energla eldctrica.
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En un sistema de distribucidn el objetivo principal que se
persique al instalar capacitores es 1a compensacitn de potencia
reactiva o la compensacidn de la reactancia inductiva, la
wanera en gque se conecten estos al sistema determina el tipo de
compensacitn que se tiene, si se usan capacitores conectados en
paralelo o derivacitn se tendrd compensacidn de la potencia
reactiva, en cambic 8i se utilizan capacitores conectades en
serie se estard compensando la reactancia inductiva de la
1inea.

IV.2.1 Capacitores en serie

En general se denomina capacitor serie a aquel capacitor
que se encuentra conectado en serie con una linea. El capacitor
serie produce un aumento de tensidn que es directamente
proporcional a la magnitud y factor de potencia de la corriente
en la lineaj es decir, la tensifn resultante varla de acuerdo
con las variaciones de la carga. Debido a esta caracteristica
se suele considerar al capacitor serie como un regulador de
tensidn ideal ya que su accidn correctiva es instantdnea por
encontrarse en serie con la carga.

Los capacitores serie son utilizados en la correcién de
las condiciones de tensidn cuando el circuito es sumamente
reactivo, cuando el factor de potentia es bajo y atrasado, y
cuando la variaciton de la carga es rapidal sin embargo se debe
tener presente que un capacitor serie np es la solucién
adecuada para mejorar el factor de potencia ya que su
contribucidn de potencia reactiva es baja por lo que el
incremento del factor de potencia no es significativo.

IV.2.1.1 Efecto de la instalacién de capacitores en serie

En una llnes la reactancis capacitiva en serie produce una
catda de tension detasado 180° respecto de 1a catda en la
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reactancia inductiva de la linea, por lo que disminuye el
efecto de esta 2ltima o inclusive si el valor de la reactancia
capacitiva es tal que jguale al de la reactancis inductiva la
calda de tensidn resultante seria iqual a cero. A este efecto
se le llama compensacidn de 1a reactancia inductiva de la
1inea. En la figura 1V.i%a se representa una linea de
distribucion y su correspondiente diagrama vectorial @

-3 X, R Xy, Xc
T—ﬁ:::]—j:i:rY\——r —r—{:::J—::j:fY‘———{
1 1
E, !o E, E,
i L L 1

'
}
- -

il
IR ees® ..,
b

1 (XL- Ko son®

. (b))

figura IV.19

Considerando que la Flldl de tensién aproximada en el
alimentador es @

CT = 1Rcos8 + IXsen® e 1v.15

En el diagrama vectorial se pu

e cbservar que el segundo
término de la ecuacién IV.15 se hace mayor que el primero
cuando ¢l factor de potencia es bajo y también cuando la
relacidn R / X es paqueta. Insertando un capacitor serie como
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se muestra en la figura IV.19b, la catda de tensitn aproximada

CT = IRcos® « I(XL - Xclsene  ..... .18

De donde se ve gue al seleccionar la reactancia capacitiva
adecuada puede disminuir @ inclusive, teoricamente, anular
la calda reactiva al igualar las reactancias capacitiva e
caida de tension en la

inductiva dando como resultado que
linea sea unicamente 1a que produce la resistencia (Ec.1IV.17)}
perc esto Altimo no se lleva a la prictica ya que se formaria

un circuito resonante 1o cual, como se verd mbs adelante,
representa mis problesas que beneticiocs.

CT = IRcos® v.17

IV.2.1.1.1 Sobrecompensacién.

Cuando en un alimentador la resistencia del circuito es
signi¢icativa en comparacidn a la reactancia inductiva se puede
sobrecompensar al circuitol es decir, se debe seleccicnar a la
reactancia capacitiva de valor mayor que la inductiva para que
1a calda de tensidbn en la linea sea el resuitado de la calda
resistiva menos la calda reactiva, esto es !

CT = [Rcos@ - [(Xc-Xt)sen8  ..... Iv.18

Se debe tener cuicado al seleccionar la sobrecompensacion
ya que si esta se calcula para cargs normal se pusden presentar
problemas de sobretensiones durante el arranque de motores
grandes debido a la gran caorriente en atraso que demandan. Esto
se demuestra en los diagramas vectoriales ( figura IV.20 ) de
una linea sobrecompensada y la misma linea bajo condicion de
arranque de un wmotor grande que a continuacién se presentan.
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Tex - ".)

con capacitor
<(b)

4igura 1V.20

Iv.2.1.1.2 Circuitos con factor de potencia unitario
o adelantado.

Adémas de 1a sobrecompensacién existen otros dos casos
particulares de] efecto de los capacitores serie. El primero
resulta cuando se tiene un circuito con factor de potencia
igual o muy cercano a {,0, lo que considerado en la ecuacidn
IV,15 nos db como resultado la siguiente expresién:

CT=1IR ..... 1v.19

entonces para circuitos con factor de potencia cercanoc a la
unidad el usc de capacitores serie no tiene pricticamente
ningdn efecto. Se recomienda que para aplicar un cepacitor
serie con resultados efectivos en las condiciones de tensidn
una linea la relaciétn R / X debe ser menor gque 1.0 y el factor
de potencia menar gue 0,90 atrasado.
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El segundo caso se presenta cuando el circuito tiene
+actar de potencia adelantado, en esta situacién la aplicacion
de un capacitaor serie tiene efectos adversos ya GQue decrementa
la tensi®n en @] extremo receptor. €1 diagrama vectorial de la
figura IV.21 nos muestra este fendmeno.

IX,
1
IR
EI
sin capacitor con capacitor
Ca)d (b

figura IV.21

IV.2.1.1.3 Resonancia.

La razén principal de que el usoc de capacitores serie en
sistemas de distribucién no sea una pflcti:l comdn es el
problema de resonacia inductiva - capacitiva que existe
potencialmente en este tipo de conexidn., Existen dos clases de
fendOmencs de resonancia que se pueden presentar, estos son ¢

a) Autoexcitacian o resonancia subsincrona en wotores
de inducciétn durante el arranque.

Cuando se aplica una tensitn al rotor de un motor, este
empieza a girar hasta alcanzar una velocidad infericr a la de
sincronismol el capacitor junto con el estator forman un
circuito resonante cuya frecuencia es menor qQue la de la linea.
Bajo esta condicién rescnante, la impedancia formada por la
reactancia inductiva y capacitiva se reduce a un minimo

permitiendo el paso de altas corrientes que provocan el
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calentamiento del motor o pares pulsantes., La frecusncias de
resonancia dependera de la relacitn entre : Capacidad del
mator, capacitor, y alimentador, Conforme se reduce la
capacidad del motor en relacidn con la capacidad del circuito
l1a impedancia aumenta y la frecuencia de resonancia disminuye,
per 1o que este problema afecta principalmente a motores de
gran capacidad.

La corriente resonante fluye de acuerdo a la frecuencia
natural del circuito y gradualmente se reduce a cero. Como la
reduccidn de la corriente depende de la resistencia del
circuito se empliean resistencias en paralelo con el capacitor
que se desconectan despuébs de la etapa de arranque.

b} Resonancia al energizar un transfornador.

Al energizar un lrln!orﬁldor. con poca carga o sin ella,
conectado en serie con un capacitor se puede presentar
rescnancia si al momento de energizar el transformador la onda
de tension esta cerca de su cruce por cero ya que en este punto
puede fluir una alta corriente de magnetizacidn provocada por
1a saturacitn que causa el ripido aumento de fl1ujo magnéico. La
reactancia del transformador se reduce, entonces, a la
equivalente con ndclec de aire en el ‘nbobtnlda. La corriente
resonante que se presente dura normaimente solo unos cuantos
ciclos, pero por la presencia del capacitor estid se puede
sostener por mds tiempo, de igual manera gue en el caso
anterjor la insercién de resistencias en paraleloc con el
capacitor, durante el transitorio ayudan a disminuir el
+entmeno.

IV.2.1.2 Aplicaciones de capacitores en serie
El andlisis de los etectos provocados por un capacitor

serie muestra gque la aplicacion de este tipo de capacitor a una
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linea del sistema de distribucidn ofrece bondades con relacion
a la regulacion de tensidn, pero a la vez, su aplicacion puede
ser mbs negativa que positiva si no se realiza un estudio
adecuado de ingenieria que permita determinar el valor de
capacitancia y las precauciones necesarias que reduzcan al
maximo la probabilidad de que el circuito entre en resonancia.
Dado que estos estudios requieren de una inversidn considerablie
@] costo que representa para un sistema de distribucitn es muy
alto en comparacién con la utilizacion de capacitores en
paralelo, por 10 que el uso de los capacitores serie no esta
generalizado en los sitemas de distribucidn.

Actualmente, en la Repdblica Mexicana, se tienen
instalados en forma experimental, y para familiarizarse con su
operacién, 3 bancos de capacitores serie en lineas del sistema
de distribucidn como una alternativs para alimentadores con
problemas de bajas tensiones transitorias provocadas par el
arranque de grandes motores de induccitn, donde, ademds, li
instalacion de bancos en paralelo implicaba un fuerte costo en
equipo de desconexitn y control.

Iv.2.2 Capacitores en paralelo o derivaciodn.

Un capacitor en derivacifn se encuentra conectado en
paralelo a un circuito y tiene por objeto suministrar la
potencia reactiva demandada por una carga de tipo inductivo, a
partir del punto donde se localiza el capacitor. El capacitor
produce una reduccidn de la corriente en atraso demandada por
#] circuito como respuesta 3 las variaciones de tensidn que se
presenten entre sus terminales y ademds incrementa el factor
de potencia desde la fuente de energia hasta el capacitor. La
reduccidn de la corriente y ¢l aumento del factor de potencia
traen en consecuencia otros efectos importantes como:
Liberacitén de capacidad de un alimentador, reduccidn de
p#rdidas reales y reactivas, y el incremento de tension en el
punto de instalacian.
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IV.2.2.1 Efecto de la instalacién de capacitores
en paralelo.

Considerandc la representacidn esquematica de una linea
aeréa, mostrada en la figura IV,.22a, la corriente total I, se
encuentra retrasada de la tensién en la carga Ec y la calda de
tensidn es la suma de los productos IR e IX_.

R Xy R X,
E, v E, E, —r—. '.l T.za
| T Tee |

Ca)d ¢b)

figura IV,.22

Cuando se instala un capacitor en paralelo en la llnea, la
corriente total resultante de 1a linea, I', esta dada por la
suma vectorial de la corriente demandada por la carga l vy la
carriente en el capacitor Ic. La corriente del capacitor se
encuentra defasada 180° de la componente reactiva inductiva de
la corriente demandada por la carga, Esto equivale a la resta
vectorial de ambas corrientes, lo que repercute en una
disminucitn de la magnitud y angulo de fase de la corriente I,
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que se observa en 1V.22b, Esta disminucion en la corriente
reduce, a su vez, la calda en la impedancia de la linea I'R ¢+
I'%. y par lo tanto la tensién necesaria en la fuente de
alimentacidn Es, para mantener un nivel de tensitn en la carga,

®8 mengr.

IV,.2.2.1.1 Capacidad liberada en un alimentador.

Cuando se instala un banco de capacitores en paralelo, la
reduccidn magnitud y &ngulo de +fase de la corriente del
circuito se refleja directanmente en la potencia aparente que
debe suministrar el sistema al circuito. Dado que la magnitud
de la potencia aparente con el nuevo factor de potencia es
wmenor que la original, entonces se tiene una capacidad liberada
pacidad liberada se

on el alimentador. Para cuantificar la
recurre a definirla como la potencia aparente que se puede
agregar, con el factor de potencia original, de tal forma que
la magnitud de la potencia aparente sea la nisma antes y
despuds de instalar el banco de capacitores. La siguiente
figura muestra el diagrama fasorial de éste concepto.

ceememeaeanpan

=
»

Ne-mmmm e emeeoceaan

figura IV,23
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donde:

P - Potencia real del circuito

S1 - Potencia aparente lnicial

Sz ~ Potencia aparente depues de incluir capacitores

Qi - Potencia reactiva inductiva iniclal, demandada al sistema
Qz - Potencia reactiva inductiva final, demandada al sistema
Q¢ - Potencla reactiva aportada por el capacitor

81 - Angulo del factor de potencla inicial

82 - Angulo del factor de potencia final

St - Capacidad lliberada del alimentador

Partiendc del diagrama anterior se determina la ecuacion
IV.20 que permite el chlculo de la capacidad liberada en
$uncidn del factor de potencia original y corregido, y de la
potencia aparente antes de 1a instalacion de los capacitores.

SL = S1 (-cosfi(cos@i+senditanBz) + cos’e1{1+2tanBitanz-tan®ez +
+(tan’siscos®r)V?) ... Iv.20

La capacidad !iberada se torna en un ahorro a:ﬁnbnico para
la compafia suministradora puesto que aplicar capacitores a

1ineas que se encuentren scbrecargad S menos castoso que

invertir para realizar las expansione

desahogar al sistema.

1V.2.2.1.2 Reduccidn de pérdidas,

Dado que la corriente en una linea se reduce cuando se
instala un capacitor en paralelo resulta cbvio que las pérdidas
por efecto Jaule, I®R, desde ¢l punto de envic de la energla
has el punto donde se localiza el capacitor, se verdn
disminuidas, La propur:lén de esta reducciOn solo contempla las
activea de la corriente en

pérdidas causadas por la componente
1a 1ines ya que la instalacidon del capacitor practicamente no
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afecta a la componente activa., Para demostrar esta afirmacion
consideremos las pérdidas I™R antes de ahadir el capacitor
expresadas por la ecuacitn IV,21 :

1°R = (lcos@)?R + (Isen8)R ..., Iv.21

al atadir el capacitor l1as nuevas pérdidas quedan expresadas
como ¢

IR = (lcos@)®R + (Isene-1c°R ... .22
la reduccion de pérdidas es !

P=1R-FR ... v.23

y por lo tanto @

P=2(Isend)lcR - IR ..... v.24

IV.2,2.1.3 Incremento de la tension,

Por efecto de la instalacidn de un capacitar se tiene,
ademAs de 1as anteriores consecuencias, un incremento de la
tension en el punto dande se coloca el capacitor lo que se
traduce en una disminucion de la caida de tensién en la linea.
St la calda en un alimentador de distribucién puede aproximarse
por ¢

CT = RIn + XIx 1v.25

entonces la calda resultante con un capacitor conectado a la
linea @s @
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CT = Rln s XIx. = Xcle  .,... iv.28

donde:

CT - Cajda de tensién, en volts

R - Reslstencia por fase del alimentador

XL - Reactancla inductiva por fase del alimentador

Xc - Reactancia capacitiva

Ir - Componente real de la corriente, en ampers

11 - Componente reactiva inductiva de la corriente, en ampers

[c - Componente reactiva capacltiva de la corriente, en ampers

Entonces haciendo Ie, en IV.28 lo suficientemente grande
se podrla anular las caldas en la resistencia y la reactancia
inductiva. Aplicando este principic a un alimentador de
distribucién se puede mejarar el nivel de tensién, sin embargo,
l1a regulacitn de tensién en el alimentador no se mejora ya Qque
el efecto del capacitor es unicamente de incremento de la
tensitn., Para que un capacitor en paralelo pudiera ser usado
con fines de regulacitn es necesario dotarlo de un equipo gue
le permita conectarse y descaonectarse del circuito, segan las
condictones de carga. Esta forma de regulacidn presenta algunas
desventajas ya que el nivel de incremento de la tension dado
par el capacitor puede ser mlds alto que el nivel de tensién
maximo permisible, sobre todo cuando Qe tienen condiciones de

carga minima.

Existe una expresitn aproximada que permite conoccer el
porcentaje de incremento de tensién pravocado par la
instalacién de un banco de capacitores en un alimentador
radial, Edte porcentaje debe sobreponerse a la calda causada
por la carga para cbtener el incremento de tension o calda
neto. Esta expresion es:

(kVAR){d}(X)
% INC. TENSION = "“‘""‘;"" ..... 1v.27
10 (kV°}
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donde:

kVAR - Kilovars totales del banco de capacitores trifasico

d - Distancia en ka de la subestacién al banco de capacitores
% - Reactancia del alimentador en /km

kV - Kilovolts entre fases del sistema

Con esta misma expresidn se determina la capacidad de un
banco de capacitores necesaria para obtener un incrementc de
tensidn deseado a una distancia d de 1a subestacion.

IV.2.2.2 Tipos de instalacion de capacitores en paralelo.

De acuerdo a la forma en que se instala un capacitor en

paralelo se clasifican en 2 tipos : .

& ) Capacitores ¢ijos,
b ) Capacitores desconectables.

Par razones comerciales 10s capacitores se fabrican en
capacidades determinadas por el fabricante, es por esto que en
nmuchas ocasiones es necesario agrupar varias unidades hasta
obtener el valor deseado. A estas arreglos se les denomina
bancos de capacitares.

1V.2,2.2.1 Bancos de capacitores fijos,.

Los capacitores fijos se encuentran permanentemente
conectados al sistema, su unico medio de desconexitn son los
cortacircuito fusible con que cuentan para su proteccian. €1
objetivo de este tipo de instalaciotn es proporcionar un valor
de patencia reactiva constante que demanda el sistema y a la
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vaz un incrementc constante de tensién en el lugar donde se
localizen, independiente de la condicidn de carga del
alimentador. La figura IV.24 muestra el pertil de tensidn
tipico de un alimentador antes y despues de la aplicacion de un
banco de capacitores $ijo.
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Figura IV,.24
Un capacitor ¢ijao tiende a reducir el gradiente de tensitn
en el alimentador, es decirj la relacian entre la tensién al

$inal de este y la tensién en el bus de la subestacién bajo
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carga maxima se acerca mAds a la unidad, siempre ¥y cuando el
banco de capacitores se encuentre bien ubicada. Y si ademds
bajo carga minima el incremento de tensitn no es mayor gue la
tension mdxima permisible en algunos casos esto es suficiente
para que la utilizacitn de un regulador de tensidn no sea
necesaria.

IV.2.2.2.2 Bancos de capacitores desconactables.

Un capacitor desconectable cuenta con un medic que le
permite ser incluldo o separado del sistema cuando este lo
requiera, Cuandc se instala un capacitor de este tipo en un
alimentador se tiene la ventaja de que bajo condicitn de carga
wminima el capacitor se desconecta de la linea, evitando as! gue
se puedsa presentar una tensidn mayor de 1la permisible y bajo
condicitn de carga mixima los capacitores se conectan & la
linea para que @1 aumento de tensidn gue producen wantenga la
tensitn dentro del rango de operaciodn.

Un banco de capacitorss desconectable gque cuenta con un
sistema de control automdtico para su conexidbn y desconexién se
puede utilizar como un regulador de tensidn pero, el ajuste de
tensibn que se obtiene no es fino ya que al contrario de un
regulador de tensidn del tipo autotranstormador, gque puede
elevar la tensitn en pegueMos pasos, un banco de capacitores
solo tiene normalmente un pasc] se recomienda que la magnitud
del cambio de tensién en una linea por operacifn de un banco de
capacitores no exceda valores entre 2 % y S % para bancos que
operen de 2 a S veces por dla, La limitacitn en el numero de
operaciones gue puede tener un banco esta dada en funcion del
elemento interruptor debido a que si se tienen demasiadas
cperaciones requerira de mayor mantenimiento y su vida &til
disminuye considerablemente.
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1¥.2.2.2.2.1 Controles automaticos para bancos de
capacitores desconectables.

€] propbsito de la utilizacidn de un control automAtico en
un banco desconectable es el de proveer al banco con un sistema
Que sea capaz de decidir, en base & las setales gque se le
alimenten, cuando se debe conectar y desconectar evitando de
esta manera la operacidn manual, El sistema de control estd
4armado por 4 partes: Elementos sensores, un e

mento
*inteligente* o l6gica de control, interruptor, y fuente de
alimentacitn, Los tipos de control disponibles actualmente son!

Control por tiempo.

Cantrol por tensién.
Cantrol por corriente.
Control por tiempo - tensidn.

m oo o>

Control por tensidn - corriente.

Para la eleccion del tipo de control mas indicado es
nec

ario tomar en cuenta costo, localizacién del banco, curvas
de carga diaria, y mantenimiento entre otros.

A ) Control por tiempo.

Este es el mas comdn y barato en los sistemas de
distribucidn ademhs de ser el mAs simple. Esta formado por un
reloj que mueve los contactos de disparc del interruptor. Solo
conecta el banco a una hora determinada del dia y lo desconecta
despuds de transcurrir un tiempo prefijado en el reloj de
control. Es necesario que cuente con un dispositivo mecanico
que sea capaz de mantener funcionando el reloj cuando exista
una ¢alla en la fuente de alimentacién, también debe estar
provisto de un mecanismo que permita tener diferentes horas de
disparo, segdn el dla de la semana y temporada del! aho, para
estar de acuerdo a la demanda.



Para la utiltzacién de este control es necesario que el
ciclo de carga del alimentador, donde se pretende instalar, sea
conocido y consistente. Su principal problema es que si existe
una condicidn adversa en el sistema al momento de conectar los
capacitores, el control por tiempo es incapaz de recanocerlo y
@8%t0 puede traer comc consecuencia el agravamiento de las
condiciones del sistema y posible datho al equipo.

B ) Control por tension,

€1 control por tensidn mostrado en la figura IV.25 basa su
aperacitn en las variaciones de tensidn que se producen por
cambios en las condiciones de carga. El wmechAnismo esta formado
pur un relevador de regulacidn de tensidn y un relevador de
retardo de tiempo, del tips disco de induccidn, €1 primeroc se
encarga de ordenar el disparo del interruptor de acuerdo a un
ancho de banda en las variaciones de tensidn, el ancho de banda
depende de gque equipos de regulacifin de tensitn se encuentren
en el alimentador, y por lo general es mids grande que el de los
reguladores par autotransformador. El relevador de retardo de
tiempo se activa con ¢l de tensidn y su funcidn es la de
retardar la orden de operacidn al interruptor para evitar
4alsas operaciones por disturbios momentineos.

€ ) Control por carriente.

La corriente demandada por la carga es otra setal gue se
utiliza para la operacidn de un banco desconectable. Este
control envia una sefal al interruptor para que cierre sus
contactos cuandc detecta que la corriente excede de un valor

' predeterminado y en igual forma cuando la corriente es menor
que un cierto limite ordena la apertura del interruptor. En
4aorma similar al control por tensidn, el control por corriente
cuenta con dos relevadores uno para el ancho de banda de la
corriente, que recibe su seMal de un transformador de corriente
localizado del lado de la carga del banco de capacitores, y
otro para dar un retardo de tiempo una vez que se ha activado
el de corriente. E1 esguema de control se ve en la fig. IV.26.
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D ) Control por tiempo - tensién.

Este control es una combinacion de los dos tipos
anter jores. Se utilizan en alimentadares donde se llegan a
presentar condicicnes inusuales de carga por perlodas
alestorios de tiempo, pero que en general tienen un
comportamiento de carga conocido. El control por tiempo actida
en la forma ya descrita, y es este control el que sigue al
comportamiento conoccido de carga. El control por tensidn entra

en funcién cuando se presentan 10% perlodos inusu s de cargaj
al detectar una tensién fuera del ancho de banda del relevador
de tension el control por tensién pasa al control por tiempo ¥y
ordena la apertura o cierre del intlrrupto} se94n el caso. La
adicitn de}l control por tensidn en este esquema de control
garantizas un minimo de coperacibdnes del banco de capacitores, Yy
ademds Que 10s capacitores siempre estardn conectados cuando

sean necesarios y desconectados cuando no lo sean.
E ) Control por tensitn - corriente.

La ¢figura 1V,.27 representa un esquema de este tipo de
control. La corriente en el secundario del transformador
colocado del 1ado de carga del banco se hace circular a traves
de una resistencia que se encuentra en serie con la bobina del
secundario del transéormador de potencial, y por lo tanto la
tensién en el relevador de aperacidn del interruptor es igual a
la tensitn en 1a bobina wenos la tensidn en la resistencia, de
tal forma que cuando la carga en el alimentador aumenta, la
tensidn en la bobina secundaria del T.P, disminuye y la tensibn
en resistencia aumenta, debido al incremento en la corriente de
linea., por 10 que la tensidn en el relevador se hace mas
negativa que bajo condiciones normales y el relevador de
operacidn tiende a girar en un sentido hacia el contacto de
cierre del interruptor. Por el contrario cuando la tensibn
aumenta el relevador de cperacidn tiende a g9irar en sentido

inverso hacia el contacto de apertura del tnterruptor.
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1V.2.2.3 Aplicaciones de bancos de capacitores

En general un banco de capacitores en paralelo se

en paralela.

utiliza

para suministrar la potencia reactiva demandada por 1la carga.
Bajo esta consideracitn las compafias eléctricas han
determinado la forma en la que se utilizan los capacitores

fijos y desconectables,

La ¢igura IV.28 muestra una curva

tipica del +$lujo de potencia reactiva en un alimentador con

carga residencial y comercial.

Se observa gque en la base de la curva existe un valor de

potencia reactiva demandada que es constante durante el ciclo
de 24 horas y que por encima de este valor se tienen
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variaciones significativas de la potencia reactiva, llegando
hasta un valor pico. Entonces, para suministrar el valor
constante demandado, se utilizan capacitores fijos y para
cubrir las variaciones se usan capacitores descanectables.

Algunas consideraciones gque se deben tcmar en cuenta al
aplicar ambas tipos de capacitores son! al utilizar capacitores
fijos es necesario determinar la carga minima en el alimentador
para poder establecer cual es @] valor midximo en kVAR del banco
de capacitores que se puede instalar sin que Se rebase (a
tensidn maxima permisible del alimentadar.

Par lo que respecta a los capacitores desconectables la
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capacidad en kVAR que se debe agregar para cubrir los picos de
carga se obtiene mediante la siguiente relacién emplirica !

kYAR capacit. desconec. + kVAR capacit. f]jJos

kVAR plco demandados por el alimentador

Si la instalacitn de mAds de un banco de capacitores fuera
necesaria, la capacidad de cada banco en cada zona de
{ntluencia debe tener la misma proporcién, esto es @

kVAR del centro de carga kVA del centro de carga

kVAR del alimentador kVA del allmentador

IV.2.2,4 Localizacidn de bancos de capacitores
en paralelo,

La mejor localizacién para un banco de capacitores en
paralelo esta en relacitn directa con el punto en que se
optimizan las pérdidas y la regulacién de tensién. Para obtener
este punto es necesario modelar el alimentador y aplicar un
procedimiento matemAtico gue permita determinar la distancia
aptima, en relacidn con las pérdidas. Las siguientes graficas
Iv.29, 30, 31, 32 y 33 son e! resultado de la aplicacian de los
métodos desarrollados por Neagle, Samson y Chang considerando
carga concentrada, carga uniformemente distribulda a lo largo
del alimentador, combinaciones entre estas, y calibre constante
en el segmento de linea considerada.

Este método considera comc segmentn de linea a el que se
encuentra entre dispositivos seccionalizadores, reguladores de
tensitin, u otros puntos significativos de un alimentador. En
caso de que un solo banco de capacitores no sea suficiente para
minimizar las pérdidas hasta el valor deseado, se propone un
nuevo banco y se repite el procedimiento considerando el banco
anteriormente .localijzado.
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donde ¢ ¥ A se definen como

kYA del banco |
ico instalado V.30

carga reactiva total

corriente reactiva al final del segmento de linea

corriente reactiva al inicio del segmento de la linea

Una vez que se obtiene la distancia Gptima con respecto a
las pérdidas es nec |criov5nalizar el punto de colocacién
encontrado con respecto a la regulacidtn de tensidn, 1o que se
hace utilizando la ecuacién IV.27 y las pertiles de tensiodn del

alimentador.

El procedimiento descrito anteriormente es facil de
aplicar bajo las consideraciones de alimentadores con carga
concentrada y/o carga uniformemente distribulda pero, en la
practica, es difilcil encontrar alimentadores que se ajusten a
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estas caracterlsticas. Esto hace necesario contar con otro
criteric que nos oriente sobre donde localizar un banco de
capacitores en una llnea con carga no uniformemente distribulda

y calibre variable.

El siguiente método fue desarrollado por M. Maxwell y
consiste en evaluar las pérdidas totales de potencia sumando
las pérdidas entre cada par de nodos del alimentador. El banco
de capacitores se debe colocar ccmc primera aproximacin en el
nodo extremo y calcular las pérdidas totales, luego se coloca
@) banco de capacitores en el nodo anterior y se determinan
nuevamente las pérdidas totales y asi sucesivamente hasta
canocer todos los valores de pérdidas con el banco de
capacitores en cada nodo posible, por lo que al terminar el
proceso se conoce el nodo exacto donde al instalar el banco de
capacitores se obtiene la mejor reduccion de pérdidas.

La ecuacidn desarrcllada por este método para un
alimentador con n segmentos es !

RP = (3Ri(2111 _-12) « 3Ral2l2l -12) «....+ 3R(21 1 -1 )% ... 1v.32
el 1 €2 2 ncn cn

donde:

RP - Reducci6n de pérdidas de potencia al Insertar capacitores

Rn - Reslistencia 6hmlca del segmento n

fn - corriente Inductiva durante la demanda maxima, en el segmento n

Ien - corriente capacitiva en el segmento n

Usando la ecuacidn ge al anterior, es posible
desarrollar un algoritmo para computador que simplifique el
proceso de cdlculo cuando e} namero de nodos de un alimentador
es grandej por esta razon éste método serd utilizado en la

solucién de la aplicacién del capltulo V,
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Con @1 fin de mostrar el desarrollo del método se presenta
el siguiente ejemplo del cadlulo de la reduccibn de pérdidas
Optina.‘al insertar un banco de capacitores de 500 kVAR, en un
alimentador con 4 nodos, tensién entre fases de 23 kV, y con
las demandas maximas mostradas en la figura:

1000 m 2500 m 3500 m 900 m
Z l Zzy l z, l Z, 1
450 KVA 800 kVA 1250 kKVA 225 kVA
P.P. 0.85 (=) F.P. 0.9 (=) F.P. 0.9 ¢~> F.P. 0.85 (=

O—

Z; = 0189 + j 0.3867 S/Kkm
Z2 = 0198 + j 0.3844 N /km

Con los datos proporcicnados se obtiene la corriente en
cads tramo de! alimentador y su resistencia. €1 esguema con
corientes queda en la forma siguiente:

is= 60.68 i= 5109 i= 33.02 = 4.79
- j3aLaa -~ j 2539 - j 16,64 - j 297
8! — a — b — e
6]

< d
® @ ®
R; = 0.189 Rz= 0.473 Ry;= 0.662 Re= 0.178

La corriente del banco de capacitores es:

500
le=— = [J 12.55 A.
V3 x23

De acuerdo con el método @l primer pasoc es colocar el
banco de capacitores en el nodo extremo:

- j 3133 - j 25.39 - j 16,64 -~ j 297
—

b —_— c
5] <] l [5] I ® -/
— — —— —
1¢c v Ie 1

° T




En este casoc el nodo 4 es e! noda extrema y ahcra es
necesario calcular 13 reduccién de pérdidas segdn la ecuacidn
Iv.32, Para el nodo d la expresiébn quedat

RPe = 3Ri [ 2Iiler = 131 ) + 3Re { 2lalez - 132 ) «

3Ra ( 2I3%ca - 123 ) + 3Re ( 2Iales - 120 )

RPa = 3 x 0.189 { 2 x 31.33 x 12.55 - 12.55° ) +
3 % 0.473 ( 2 x 25.39 x 12.55 - 12.55% ) +
3 % 0.662 [ 2 x 16.64 x 12.55 ~ 12,55 ) +

3%x0.178 { 2 x 2.97 x 12.55 - 12.65% )

RP¢ = 356.57 + 680.8] + 516.68 ~ 44.30 = 1509.76 W

€1 siguiente paso es colocar el banco de capacitores en el
nodo c:

- j 31.33 25 39 - .l 16.64 i 2.97 d
l I fl <

La corriente capacitiva en e] segmento 4 es igual a cero
por lo que la expresion IV.32 se reduce a:

0

RP: = 3R1 ( 2Miler ~ 121 ) + 3R ( 2l2lez - 132 ) +

3Ra ( 2Ialea - 142 )

= 356.57 + 680,81 + 516.68 = 1554.06 W
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 Para el nodo bi

APt = 3R (211let - 131 ) + 3R2 ( 2l2lez - 1% )

RPp = 356.57 + 680.81 = 1037.38 W

Finalmente con el banco en el nodo a!

- § 3133 - j 25.39 - j 16.64 - j 2,97
o — a — b — c — d
5] i )] l' [3] l’ [] l
—
Te T
lea= lgg= 1= O
RPs = 3R1 { 2liley - 131 )
RPa = 356,57 = 356.57 W
Resumiendo:
CAPACITORES REDUCCION DE PERDIDAS
EN NODO WaTTS
a 356.57
b 1037.38
c 15%4,06
d 1%09.76
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La tabla presentada en !a hoja anterior muestra que el
nodo Gptimo, donde se tiene la mayor reduccidn de pérdidas de
potencia, para la instalacitn del banco de capacitores es el
nodo c.

IV.2,2,3 Conexitn de bancos de capacitores.

Los bancos de capacitores se conectan en tres diferentes
formas: Delta, estrella no aterrizada, y estrella aterrizada.
La conexisn dependerd del tipo de sistema en que se van a

instalar, consideraciones sobre prntncéibn. localizacion del

banco, e interterencia a lineas telefdnicas. Usualimente se
utilizan bancos en delta para sistemas delta o no aterrizados,
bancos en estrella aterrizada para sistemas de 4 hilos y bancos
en estrella aterrizada o no aterizada para bancos en
subestaciones.

Los bancos conectados en delta o estrella no aterrizada

tienen siewmpre la posibilidad de entrar en resonancia cuando

una o dos fases del lado de la fuente se encuentran abiertas,
por lo que se recomienda no utilizarios en alimentadores que
tengan interruptores de operacidn monopolar.

1V.2.2.6 Bancos de capacitores en paralelo
en subestaciones.

Un banco de capacitores 43 el maximo beneficio econdmico
mientras mas cerca se encuentre de la carga. Como ya se ha
visto para cumplir esta condiciédn se instalan bancos montados
sobre postes a lo largo de los alimentadores, pero,
frecuentemente también se instalan en subestaciones,
respondiendo a necesiaddes especiales. Algunas de estas
situaciones pueden ser:
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a } Una carga grande ali{mentada directamente de la
subestacion.

o

Ya no es posible la instalacian de mas bancas sobre
los alimentadares.

n

El sistema reguiere mds capacitores en un area
de los que economicamente se pueden instalar
scbre laos alimentadores.

-3

€] sistema requiere de un bloque de capacitores
grande en una area especlfica bajo el control
del deswpachador del sistena.

Los bancos situados en subestaciones saon de capacidades
grandes y estan formadas por grupos de capacitores para poder
dar los incrementas de potencia reactiva reguerida, en forma
escalonada, ¥ evitar ja necesidad de instaiar un interruptor de
gran capacidad para toda el banco, de manera que cada seccién
del banco tisne un interruptor de wediana capacidad., Estos
bancos se encuentran siempre controlados directamente por un
despachadar @ un contral! automaticea.

IV.3 Incremento en el calibre del alimentador

Al incrementar el calibre del conductor en el alimentador
{ su Area transvergal } disuinuy& la impedancia del mismo y por
1o tanta se obtiene una calda de tensiOn menor y una mejor
regulacian de tensidn, seqdn las relaciones estudiadas en el
capliuio IX.

El cambiar el calibre del alimentador para carregir un
problema de regulacion s una de las soluciones mAs costasas y
salamente se justiticara Jonde la carga halla crecido demas{adn
¥ na exiasta posibitidad de nuevos alimentadores o cambio de
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tensién. Las consideracicnes sobre el calibre del conductor
deben hacerse cuidadosamente durante la planeacitn del sistema,
tomando en cuenta regulacidn de tensidn, pérdidas y costos de
los conductores para evitar en la medida de lo posible cambios
de conductor en alimentadores ya instalados,

IV.4 Incremento del nivel de tensién

Un incremento del nivel de tensidn provoca que para la
misma carga la corriente se reduzca, por lo gque la calda de
tension disminuye y se mejora 13 requlacitn de tensidn, ademis
de reducir las pérdidas. La corriente cambia en una ¢ +lacibnr
inversa al cambio de tensitn ¥y la .3alda de tensidn mejora en
relacitn al cuac' ado del cambio de tensién. Este también es un
métode caro para corregir regulacion de tensidn ya que implica
el cambio de todo el equipoc det alimentador, excepto posteria y
conductores, as! como de la modificacién de la subestacién. Una
desicion de cambio de tensidn se da cuandc se reunen varias
condiciones como el crecimiento excesivo de la carga, expansidn
de! sistema y del propio alimentador, normalizacitn de
tensiones de un sistema y posibilidades econtmicas.

IV.5 Transferencia de carga a otro alimentador

Al disminuir la carga de un alimentador, disminuye la
:nrq!antc que por el circula y par lo tanto disminuye la calda
de tensitn y mejara la regulaci&n. Esta transferencia puede
efectuarse a un alimentador cercanc ya existente que tenga
capacidad sobrada o a un alimentador nuevo, y3a sea de la misma
subestacidn o de otra cercana o nueva., Es muy importante
considerar esta posibilidad antes de tratar de corregir
problemas de regulacitn en alimentadores aislados. En sistemas
con maltiples subestaciones como el de la Ciudad de México es

muy prabable gque una reconfiguracion de los alimentadores de
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determinada zona corrija los problemas de regulacidn., En
9eneral, es mejor buscar scluciones en blogque a problemas de
regulaciétn, peérdidas, sobrecargas y expansitn en una zona
considerable en la que recaonfiguraciones de alimentadores,
construccidn de nuevas subestaciones, cambios en el nivel de
tensitn, etc., puedan ser contemplados en conjunto durante una

etapa de planeacién.
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V.- EJEMPLOS DE APLICACION

V.! Introduccion

£l siguiente capttulo tiene como finatidad ejempliticar la
aplicacidtn de los distintos métodos anteriormente desarrollados
en alimentadores reales que presentan problemas de regulacién,
as! como realfzar una evaluacioOn tanto técnica como econémica
de los mismos que permita decidir cual serd la solucién mas
eficiente en estos casos y otros que presenten caracteristicas

similares.

Para los fines descritos se seleccicnaron daos
alimentadores que presentan las siguientes caracteristicas: Son
alimentadores en los que ya se han detectado problemas de
regqgulacién. Son alimentadores en 23 kV tipicos de la periferia
de la Ciudad de México que originalmente eran rurales ( con
secciones en 6 kV ) y a los que se han ido suwmando cargas
aceleradamente ¥} por altimo, son alimentadores de longitud
considerable.

V.2 Det¢inicitn del problema

Los alimentadores seleccionados son el CHA-21 y el CHA-23,
ambos de la subestacifdn Chalco y conectados al mismo banco de
transformacidn, Para aplicar las soluciones es necesario
canocer detalladamente las caracterlsticas de low
alimentadores, de manera que sea posible desarrollar un modelo
del alimentador lo mAs apegado a la realidad. Las fuentes de
informacitn para obtener 1os datos necesarios para el modelo

son:

- Planos de los alimentadores, de los cuales se obtiene la
ubicaciétn de las cargas, las longitudes de los tramos de
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alimentador entre cada carga o grupo de cargas y el
calibre del alimentador en sus distintas secciones.

'

Tableros de operacidn, en donde se comprueba qQue las
cargas indicadas en los planos continuen conectadas a
las alimentadores en estudio, y que e1 alimentadaor no
halla sufrida una modificacibn reciente en su
trayectoria. En caso de si existir una modificacian
importante, camc fubd el caso del alimentador CHA-21, es
necesario redibujar el plano basandose en un plano
‘general de la zana.

4

Listados generados hora por hora en la subestacidn, de
los que xe obtienen 10S valores de demanda mAxima y
minima de corriente para cada alimentadorj los valores
de patencia rea) y reactiva demandadas al! banco, con las
que se pude estimar e} factor de potencia de las cargas;
y el valar de tensitn en e! bus. Como las das
alimentadorea tienen conectadas subestaciones 2376, es
necesario también obtener valores de demanda mdxima y
minima para estas subestaciones de los listados
respectivos.

-~ Listados de servicios en mediana tensidn por nombres o
por ubicacidn, ya que en los plancs estas servicios
unicamente aparecen indicados sin mencionar que carga
tienen instalada.

Con los datos antes descritos se desarrocilaron los modelos

que aparecen en las figuras V.1 y V.3 ¥y que sirvieron de bass

para la aplicacidn de las soluciones.

Para obtener laos valores de calda de tensitn y los

perfiles de tensidn correspondientes a cada alimentador se crebd

un nueva programa de computo que utiliza un mayor ndmero de

datos gue el programa desarrollado en el capltulo 11X, y con e)

que se obtiene una estimacidn mis precisa, El nuevc programa
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entrega como resultados, ademds de la calda total del
alimentador, los valores de corriente real y reactiva en cada
tramo del! alimentador, la calda tawmbién en cada tramo y el
valor de tensiotn al {inal de cada trampo, con 1o que es posible
trazar e) perfil de tensibn., Se incluyen también rutinas para
la localizacién de capacitores en paralelc y el cdlculo de los
perfiles resultantes de la aplicacién de capacitores, sedan los
métodos descritos en los capltulos IV.2 y V.4,

El programa requisre como datos de entrada, ademds de la
longitud de cada tramo y la carga instalada al final de este,
el calibre del conductor en cada traso, las potencias real y
reactiva de las carqgas Yy el factor de potencia del alimentadoar,
Cabe aclarar que aunque el cilculo desarrclliadoc es bastante
aproximado, 1o ideal serla contar con un perfil de tensidn
cuyos valores se hubieran obtenido a partir de medicion directa
en el alimentador a las horas de demanda mbxima y wminima.

Los resultados obtenidos, que Se reportan en las tablas
V.1, V.2, V.3 y V.4, indican que los alimentadores tienen
caldas de tensidn superiores a las recomendables:

Al imentador Calda de % de calda Calda en base
Tensién de 127 V,
CHA-2} 1,375.9 V 6.83 % 8.7 V
CHA-23 1,783.9 Vv 7.76 % 9.8V

Segén la recomendacidn utilizada en este trabajo la calda
en el alimentador no debe exceder los 3.5 V en base de 127 V,
o8 decir, 633.86 V en alimentadaores de 23 kY. Restando este
valor & la tensidn naminal, tenemos que la tensidn minima
permisible es 22,364 VvV, El limite superior para 1a tensién
queda definido por los limites de zona favorable mencionados en
el capltulo I1I, es decir, 3% por arriba de la tensian nominal,
lo que nos da una tensitn mbdxima permisible de 23,490 V, De
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esta manera @l rango de tensiones en que se considera que el
alimentador estd trabajando adecuadamente serd de 22,366 hasta
23,490 V, con un ancho de banda del sistema de 1.32 kV.

En la subestaciotn se cuenta con bus regulado, Que aungue
no es suficiente para corregir el problenma, debe ser
aprovechado para desarrollar las socluciones. Ademds debe
tomarse en cuenta que lcs dos alimentadores estin conectados al
mismo bus, por lo que si se decide slevar la tensitn del bus
por encima de la nominal, el valor seleccicnado debe ser
adecuado para los dos alimentadores.

En las siguientes pAginas se muestran los modelos de los
alimentadores, el programa de chlculo. 'ns resultados del mismo
y los pertiles de tensitn de los alimentevores en las
condiciones en que se encuentran actualmente,
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PROGRAMA DE CALCULO

RUTINA DE LECTURA DE DATOS

S dim 1(50),%(50),p(50},q{S50),ce(80),tc(30)
10 print® 'HM}*!print

20 input* nombre y subestacion del alimentador®"jnSiprint
30 input* demanda maxima ( amp )*jimiprint

40 input*® numero de tramos®intiprint

S50 input® factor de potencia®jfpiprint

60 tor j=i to nt

70 @ print® longitud del tramo *jjj

80 ¢ input i(j)

90 ¢ print”® cable 1(ald336) o 2(acsrd4/0)*}
100 input tcij)

110 print® carga real conocida (s/n)°*}
120 input as

128 i¥ as$=*s" then celj)i=l

130 if ce(ji=1 then begin

140 input® p real®fpij)

150 input® q real*jq(j)

170 bend

180 print® carga instalada "}ji
190 input s{j)iprint

210 next j

230 dopenhl, *Qprueba”,w
240 printhl,nS®

250 printhl,im

260 printhi,nt

270 printhi,fp

280 for j=1 to nt

290 :  printhl,1(5)
291 @ printhi,tc(j)
292 printhl,ce(j)}
293 ¢ i¢ ce(ji=i then begin
294 ¢ printhl,p(§)
295 ¢ printhi,q(j)
296 ¢ bend
300 @ printhi,s(j)
310 next §
320 dclosehl
330 end
CALCULO DE CAIDA DE TENSION Y LOCALIZACION DE CAPACITORES
20 rem

70 rem 1{n) - longitud del tramo n del alimentador en metros

80 rem tci{j} - tipo de cable en el tramo j ( 13ald33s, 2=acsr4/0 )
90 rem 8(j) - carga trifasica instalada ; en kva

100 rem plj) - potencia real de demanda maxima j en kw



110
120
130

rem ‘q(j) - potencia reactiva de demanda maxima j en kvar
rem ce(j) - bandera de carga conocida
rem {(j) - corriente de fase que demanda la carga s(j)

135 rem irt(j) @ ii(j) - corrientes real y reactiva en e! tramo j
140 rem ctij) -~ caida de tension el tramo j

130 rem vr(j) ¥y vi{§} - compOnentes real e imaginaria de la caida en
3

140 rem ct - caida de tension total en el alimentador

170 rem nt - numero de tramos

180 rem fu - factor de utilizacion

190 rem im - corriente maxima medida en el alimentador

200 rem sm - carga maxima que demanda el alimentador

210 rem 8i - capacidad instalada ( syma de todos los transfarmadores
23/220 )

220 rem +$p - factor de potencia

230 rem

240 b1w0.18% : rem resistencia del cable del alimentador en ohms/km
(1)

250 c120.3867 : rem reactancia del cable del alimentador en ohms/km
1)

260 b2=0.364 : rem resistencia de)l cable del alimentador en chms/km
2)

270 c2=0.3804 : rem reactancia del cable del alimentador en chms/km
(2)

290 vne23 ! rem tension nominal del sistema en kv

290 rem

300 {1=0:{ite0icr=0icin0:ai=0:1te0:ca=0;sanm0

310 dim 11(%0),tc(%0),8(%50),p(%80),q(%0),i(50),ce(%30),ct (30}

313 dim ir(350),i{(80),vr(50),Vvii50)

316 di

»
N (10} ,ek(10),$x(501, {2(30),pe (S0),rp(50),rt(50),ad(50),ae (S50}, af (30)

320
330
340
3%0
360
370
380
390
400
410
420
430
440
4380
460
470
480
490
8500
510
S20
530
340
550

dopenhl, *prueba®

inputfi,ns

inputfel, im

inputhi,nt

inputhi, fp

4or j=1 to nt

inputhl, l{j}iprint

print® longitud del tramo *§j35° a"§l(j)

inputhi,tctj)iprint

print® tipo de cable®jtcij}

inputitd,ce(j)iprint

print*® carga especial®jce(j)

14 ce(j)=1 then begin
inputhl,pljliprint
print® H-15R)
inputhi,q(jliprint
print® g=®jq(j)

bend

inputhi,s(jliprint

print* cargs *}ji* ="fs(})

next

dclosefiice(23)=0irem im=190
for j=1 tao nt

H i4 ce(j1<>1 then begin



952
S33
LL
556
L
S60
820
S80
390
600
610
629
430
640
645
460
665
620
680
490
700
710
720
730
740
230
760
770
780
790
800
a10
820
823
830
840
830
860
870
880
890
900
910
930
260
970
980
990
1000
1010
1020
1030
1040
1050
10460

si=gi+niy)
bend:else begin
s(jImaqr((p(j1u2)+(qijIy2))
sas=sa+s(j)
bend
lteltsl(§)
next j
sme(sqr{3)#vntim) ~sa
fu=am/si
+or j=1 to nt
i$ cel(ji=l then begin
1(jIma{j)/{1.732%vn)
bend: else begin
fljIm(s(jI#4ul/(1,732%vn)
bend
next j
i+ ¢ép=1 then ap=0 .
it $p<21 then aps-atniép/sqri-fphipel) )+
for j=1 to nt .
irs0:ii=0
4or k=j to nt
i¥ celk)=i then begin
ac=atn(qik)/p(k)}
ri=j (k) #cos(ac)
{I=f (k) #sinlac)
bend:else begin
ri=i(k)¥cos(ap}
ii=i(ki#sintap)
bend
irsirer]
fimif{egl
i$ j=1 then it=sqrlird2+1{1%2)
next k
ir(id)=iprtii(jr=i14
rixirslii)
i1=iiRl ()
if tc(j)i=l then begin
r2=bl/1000:i2=c1/1000
bend:else begin
r2=b2/5000: i2=c2/1000
bend
gosub 3000
veljlsrivi(jlimi
ctijimssgrilvrijIo2)+(vi(j)v2))
crser+vr iyl
ciscitvi(y)
next {
ctusqri(crd2)+(civ2))iprint
pcsct/230
cbhespc®127/100
$ar j=1 to nt
H print® caida *§ji® *ijct(jriprint
next j
print * caida total del alimentador = *jctj*® v,*
input® imprimir resultados (s/n)*jas

tprint



1070
1080
1090
1100
1110
1120
3000
3010
3020
3030
3040
3030
3060
3070
307%
3090
3100

caida

3110
{v)

2120
3123
3130
3140
3145
3150
3182
2153
3158
31357
3160
3170
3270
3278
3280
3295
3290
3298
3300
3310
S000
5010
S020
5030
3040
$050
S060
$070
S080
5090
S100
5110
5120
6000
6010

i¢ as="s" then gosub 3000
print!input"desea lacalizacion de capacitores *jahs

it ahs = "g* then 1110

stap

gosub 6000

stop

rem

rem subrutina de impresion de resultados

rem

dopentd, "salida®,ud

printh4,* "ind:printhq

printha,* demanda maxima ="}imj°* amp.”

printh4, " numero de tramos ="int

printhg, tactor de utilizacion ="{fu

prinths,* 4actor de potencia ="j¢p

printha, " longitud total del troncal ="31t}" m "iprinthd

printhd4,* tramo longitud s instalada corriente
tension®

printha,” (m) {kva) {amp)

(kvy®
4or j®1 to nt
cascasct i)
printhda,using et
printhd, using"tfddddPdde® 1 (j) 3
printha, using WP IPPIPP " 18151}
i$4 cetjiml then printhd,using® IHOPPPPPR. IR Jirij)y
it celj)s0 then printhd,using*tdPdPPddrde, A" ir(j)}
printfd,using® - jAPP PR3 ii(j)}
printha using PP . P fct (i)}
H printhd, using®Medied: PPN "{vn - (Ca/1000)
next jiprinthd
printha,* # carga conocida®iprinthd
printhd:printhd,® #HHHHF catda total del alimentador ="§
printhd,using "t P M jct) iprintfd, *v®
printhd4:printhg, porcentaje de caida ="}
printhd,using M. M fociiprintha, "%*

printhdiprintha,* caida en b de 127 volts ="j
printhd,using M .rdP*ichyiprinthd, "v"

dcliosehd

return

rem

rem subrutina de multiplicacion de numeros complejos
rem

miz=sqgr({rly2)+8i122))

m2=sqr { (r292) ¢ (12%2)

al=atn({f{/r1)

a2=atn(iz2/r2)

mami¥m2

a=al+a2

rem#cosia)

ism¥sin(a)

return

end

rem subrutina de ubjcacion de bancos de capacitores
rem



6030
4040
6050
6060
6070
6080
4090
6100
6110
6112
6120
6130
6138
6140
6150
6160
6170
6180
6188
6190
6198
6200
6210
&220
6230
6240
6280

for j=1 to nt
: 1ilj)m=4ity)
next j
printiinput *existen bancos de capacitores, (s/n) *jacs®
if ac$ = °n" then 6183
print:input °*cuantos bancos existen *jnb
for i=l to nb ’
H printiprint®*numero de nodo en que se localiza el banco "}i
H input® *innti}
H print:input®capacidad del banco (kvar} *jck(i)
next i
for i=§ to nb
ic=clk (i) /isqr(3)%#23)
for j=t to nnii)
ix(j) = ic-abs(ii(j)}
1i0) = {xtj)
next j
next |
presgr (3) %23#11 (1)
printiinput®capacidad del banco a instalar (kvar) "jck
fc=ck/ tagr (3)#23)
gosub 7000
gosub 9000
gasub 11000
gosub 8000
gosub 10000
printiprint"desea imprimir los datos del alimentador con el

banco "

6260
6270
4280
6290
6300
6310
69590
7000

input®"de capacitores en ¢l nodo seleccionado (s/n) “jagse
i¢ age="s® then 6290

stop

gosub 13000

stop

rem

rem

rem subrutina de calculo de perdidas antes de insertar

capacitores

7010
7018
2020
7030
7040
7080
7060
7070
2080
7090
2100
7990
8000

rem
f =0
for j=1 to nt
H if tctj) = 1 then begin
pel{j) = (3#(bi*1(;)/1000)#({ir(jI%2 + §i(j)%2))/1000
bend:else begin
pei;) = (3%(b2¥I1(5)/1000)#(irij)22 ¢ 11(3)22)1/1000
bend
$=f + pe(j)
next j
return
rem
rem subrutina de calculo de reduccion de perdidas al insertar

capacitores

8010
8020
8030
8040

rem
h=nt

for k=nt to { step -§
H g=20



80%0 ¢ tor j=1 to h

B8040 if tc(j) = 1 then begin
8070 rpl{j) =
(3§(b1ll(j)/1000)|(lbl(2lli(j)ll:)-i:JZ))/lOOO
8080 bend:else begin

8090 : rplj) =
(3§(b2§l(j)IIOOO)G(IbI(Ziii(j)iic)-lCJZ))IIOOO
8100 ¢ bend

8110 ¢ ixtj) = ic-abs(ii{j))
8115 ¢ 12051 = iitj)

8120 : $1¢5) = §x(j)

8130 g =9 ¢ rplj)

8140 ¢  next j

8180 ¢ h=h-1

8160 : rtik) = g

8170 : gosub 9000

8180 : ad(k) = ct

8190 aeik) = pc

8200 ¢ af(k) = cb

8210 ¢ for jm1 to nt

8220 1465) = §2¢(5)

8230 : next j

8240 no:t k

8230 return

8990 rem

9000 rem subrutina de calculo de caida de tension { por tramo y total

)

%010 rem

9013 cr=0 : ci=Q
9020 for j=i to nt

9030 ri={pr(jI%105)

9040 :  ilw{i{j)#1(;)

9080 : if tc(ji=1l then begin
9060 ¢ r2spb1/1000:i2=c1/1000
9070 @ bend:else begin

9080 r2=b2/1000:i2%c2/1000
9090 : bend

9100 : gosub S000

9110 ¢ vrljispivi{j)mi

9120 ¢ ct(j)-lqr((vr(j)bZ)b(vk(j)JZ))
9130 ¢ cracpr+verly)

9140 : cimgis+vi(j)

91350 next j

91460 ctwagrilcry2)+lciv2))

9170 pe=ct/230

9180 chspc#127/100

9190 return

9990 rem

10000 rem subrutina de impresion de reducciones de perdidas
10010 rem

10020 dopenhd, "salida*,ud :printhd

10030 printhg,* banco de capacitores reduccion
% de caida*
10040 printhd,* { a instalar ) de

de*



10050 printhde,* localizado en nodo perdidas
tension®

10070 printh4g, " (kw)

(320

10080 4or §=i to nt

10090 ¢ " printhd,using® rdPRP S 5§

10100 : printhd,using® PP PR J et i) g

10110 ¢ printhd,using® W PN\ jae(;)

10120 next j

10130 dciosend

10140 return

10990 rem .

11000 rem subrutina de impresion de condiciones antes de i(nsertar

capacitores

11010 rem
1101{ dopenhd,*salida®,ud
11012 printha4,* ‘insiprinthe

11013 printha, "condicion actual del alimentador : *

11014 {f ace="g" then 11016

1101% goto 11020

110t6 for i=§ to nd

11047 ¢ printh4l printhd,* banco de capacitores de
*Jiprinthd,using "M kvar *jckiidiiprintid," instalado en el nodo =>
“tnntl)

11018 next {

11020 printhd:iprinthdiprinth4,” tramo longitud s instalada

corriente perdidas caida tension®

11030 printh4,* (m) (kval {amp} (kew)
tv) (kv)®

11038 ca=0

11040 for j=1 to nt
110350 casca+ctij)
11060 printhd,using " Mdddh”} ;)

11070 printhd,using* e PP, 11511

11080 printhd, using*MPSPPPIIN s (1]

110858 printhid, using® MhPPPSR.I"jir(j))

11086 Printhd, using rdd . M j° 515131

11090 ¢ i$4 ce(jl=i then printhd,using" .t ine(j}]
11100 ¢ {4 cel{jI=0 then printhd,using*iidddr,. " ipetj)}
11120 grinthd using *fPde.Phjctijig

11130 @ printfed,us ing "N, Y " jvn- (ca/ 1000}

11140 next jiprinthd

11150 printha4,* + carga conocida*

11140 printhaiprinthg, perdidas totales del
alimentador =y

11170 printhd,using®fddvh . PP j4iiprintfd, " kw"

11172 printhdiprinthe, " potencia reactiva demandada por el
alimentador a*;

11173 printhd, using* PP, M jpriiprinthd, " kvar®

11180 printR4iprinthg,* caida total del
alimentador =*3}

11190 printhd,using"Pdddde, lddi*jctiiprinthd, v*

11200 printh4iprinthd,® porcentaje de
caida ="}

11210 printhd,using* M.t {pciiprinthd, " %°



11220 printhaiprinthye, " cajda en base de 127
volts ="j%

11230 printhd,using’ M . fPdN®ichliprinthg,” v*

11240 dcloseh4

11290 return

11990 rem

12000 rem subrutina de impresion de condiciones con los capacitores
12010 rem

12011 dopenhd,*salida®,ud

12020 printha “insiprinthg

12022 (¢ ac®s“"s” then 12024

12023 goto 12030

12024 for i=1 to nb

12025 ¢ printh4: printhd,* banco de capacitores de
"1:printh4,using td kvar "jckiiliiprinthd4,* instalado en el nodo =?
*fanti)

12026 next i iprinthd

12030 printh4,*® banco de capacitores {a instalar) de
"jtprinthd,using”Pddv kvar*ickiiprintfid," localizado en el nodo
a¥"jnl

12040 printha,

12080 printhd4,® tramo longitud corriente reduccion de

perdidas caida tension®.

12060 printhg,* im) (amp} {kw)
{v) {kv)*®

12065 ca=0

12070 for j=1 ta nt

12080 : ca=ca+ct(j)

12090 : printfd,using*rdddd® | j}

12100 printhd,using " rdWrePR" 11 (§)§

12105 ¢ printfid,using* P P ir ()3

12106 : printhd,using PP §° 3111 (504

12110 : it ce(j)=1 then printhd,using® PP Iede"1rpli)
12120 : if celj)=0 then printhd,using” (dddPPL IR jrpljl]
12130 printha,using® PEPPPPPL PP ot ()5

12140 : printfid,using "rfdde, PP vn- (ca/1000)

12150 next ji:printha

12160 printh4,* % carga conocida*

123162 printh4iprinth4,” perdidas totales del
alimentador ="}

12164 printhd,using P, M "¢ iprinthd, " kw®

12170 printhd:printhd4, " reduccion de perdidas en el
alimentador =}

12180 printhd,using *Md P jgiiprinthd, * kw®

12182 printhdiprinthg,* potencia reactiva demandada por el

al imentador =%}

12183 printfd,using* tePddd i ¢ ipriiprinthd, " kvar®

12190 printhdiprinthg,* caida total del
alimentador =%

12200 printhd,using PP .rdd"jctiiprinth4,” v*

12210 printhd:printh4, porcentaje de
caida =°j

12220 printhd4,using*Pdi.td"jpcl iprinthd,® %*

12230 printhd:iprinthdg,* caida en base de 127
volts =°j



12240
122%0
12260
12990
13000
13010
13020
13023
13030
13040
13050
13060
13070
13080
13090
13100
13110
13120
13130
{3140
13150
13160
13170

printhd,using *Pdr .t jcbiiprinthd,* v*
dclosefs
return
rem
rem subrutina de calculo de condiciones con los capacitores
rem
print:input®numero de nodo donde se localizaria el banco "inl
9= 0
for j=1 to nl}

i¥ tct(j) = 1 then begin

rplj) = (3#(DIH1(§) /710001 % (abs(2#ii(jI#ic)~iC22))/71000
bend:else begin
rplj) = (3R(b2#1(j) /10001 % (abs(2%ii(jIRic)-ic¥211/1000

. bend

ix(j) = {c-abstiit{j))

1ity) = 1x(§)

9 =g + rpij!}
next §
preaqr{3)%23%{i (1)
gosub 7000
gosubk 9000
gosub 12000
return
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CHA-21 Subestacidn Chalco

Demanda maxima = 260 amp.
Nimero de tramos = (2

Factar de utiljizacion = .238988407
Factor de potencia = .9333

Longitud total del troncal = 24510 =

Tramo tLongitud S instalada Corriente
{m) (kVa) (amp)
1 1500 450 242.67 - j 93.937
2 3800 300 240.15 - j 92.40
3 1400 525 238.47 - § 91.75
4 s00 73 238.83 - j 90.62
L] 1000 300 23%.11 - j 90.46
& 100 1650 233.43 - j 89.81
? 2000 300 224,19 - j 86,26
e 500 2250 222.%1 - j BS8.61
9 10 7430 209.91 - j 680.76
10 3200 37s 45.91 - § 17.67
11 3500 4675 43.81 - j 16.88
12 S000 31so -172.64 - §j 6.79

# Carga conocida

#H4 Calda total del alimentador =157%5.981V
Porcentaje de calda = &.83%

Calda en base de 127 volts = 8,7016V

Tabla V.1

135

Calda
w)
167.87
642,35
153.96
54.34
108,43
10.72
206.78
51.31
0.97
&7.748
70.72
40, 67

Tensitn
(kV)
22.8321
22,1898
22.03%8
21.9813
21.873¢
21.8623
21.6%55
21.6042
21.6033
21.538%
21.4648
21.424¢



CHA-21 Subestacién Chalco

Demanda minima = 100

Nimero de

Factor de utilizacion =

tramos = 12

amp.

. 183750778

Factor de potencia = .9333

Longitud total del troncal = 24510 =

Tramo Longitud

{m)
1500
S800
1400
S00
1000
100
2000
S00
10
3200
3500
3000

-
OVOND>RLWN -

-
N -

{kVA)
450
300
5295

75
300
1630
300
2250
7630
373
467%
31350

% Carga conocida

5 instalada

Corriente
tamp)
93.33 - j 35.9¢
91.40 - § 3%.17
90.10 - j 34.67
87.84 - j 33.80
87.%2 - ;5 33.67
86.23 - j 33.18
79.13 -  30.44
77.83 - j 29.93
68.15 - § 26,22
3%.30 - 5 13.%36
33.69 - § 12.96
. 13,86 - 5 S.22

HHHH Calda total del alimentador = 660,786V

Calda en base de 127 volts

Porcentaje de calda

Tabla V.2

136

= 2.87%

= 3,6487V

Calda
(3]
64,56
244.47
Se.18
20.26
40.36
3.98
72.98
17.98
0.31
52.10
54,37
31.27

Tensidn
(V)
22.93%4
22,6910
22.6328
22.612%
22.5722
22.%682
22,4952
22.4773
22.4770
22,4249
22,3705
22.33%92
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Demanda maxima = 190

CHA-23 Subestacién Chalco

Namero de tramos = 24

Factor de utilizacion =

amp.

348778908

Factor de potencia = .9445
Longitud total del troncal = 22810 m

Tramo

COND WD N~

24

Longitud § instalada Carriente
tm) (kVA) lamp)
700 150 179.46 - j 62.42
880 113 178.22 - j &61.99
2100 150 177.29 - j 61.66
1200 7S 126,08 - § 61.23
2200 7S 175.43 - j 61.02
1100 73 174.81 - ; 60.80
1700 75 174.19 - j 60.59
1400 150 173.37 - j 60.37
250 473 172.33 - § 59.94
400 73 166.77 - § 58.00
330 150 166,15 - j 52,79
950 7S 164.921 - j 57,34
200 120 164.29 - j 57.14
1200 45 163.29 -~ j 56.80
950 113 162.92 - j 56.67
1630 203 161,99 - § 56.34
300 180 160.32 - j 5%5.7&
480 45 158.83 - j 9%5.24
8350 113 158,46 - j S55.11
1100 225 157.33 - § 54.79
700 7% 185.66 - j 54,14
630 6000 * 155,04 - j 83.93
400 228 9.10 - § 3.16
$00 e7s 7.24 - § 2.%2

# Carga conocida

4% Calda total del alimentadar =1?784,33%3Vv

Calda en base de 127 volts

Parcentaje de calda = 7,76%

Tabla V.3

139

= 9,8%26V

Calda
W)
57.25
47,11
169.66
96.27
175.688
87.63
134.94
110.73
19.63
30.40
26.%0
71.39
$2.41
109.23
86.28
148.99
26,01
60,20
7%.08
96.39
60.74

56.18-

3.04
2.02

Tensién
(kV)
22,9428
22.89%6
22.7260
22.6297
22.4538
22,3662
22,2313
22.1205
22,1009
22.0708
22.0440
21.9726
21.9202
21.8110
21.7247
21.37%7
21.5489
21.4887
21,4136
21.3170
21,2563
21.2001
21,1970
21.1930



CHA-23 Subestacitn Chalco

Demanda minima = 60 awmp,
imero de tramos = 24

Factor de utilizacion =

4237774694

Factor de potencia = .944S

Lengitud total del troncal = 22810 m

Tramo

CONCOLWON -

24

*

Longitud S instalada Corriente

(m) {kVA) (amp)

700 150 56.47 - j 19.71
%80 113 $8.83 - j 19.42
2100 130 35.19 - j 19,20
1200 73 54.33% - j 18,90
2200 ?5 53.92 - j 18,76
1100 73 53.80 - j 18.61
1700 75 53.08 - j 18.46
1400 150 $2.6% - j 18.31
250 473 Si1.81 - j 18,02
400 be-1 48.02 - § 16.70
3%0 150 47.60 - § 16.58
930 75 46.73 - §j 16.26
700 120 46.33 - § 16.11
1200 43 45.63 - § 15.89
780 113 4%.40 - j 18,79
1650 203 44.76 - § 19,57
300 180 43.62 - § 19.17
680 43 42.61 - § 14.82
850 113 42.3% - j 14,73
1100 223 41.72 - § 14.51
700 7S 40.48 - j 14.07
&30 6000 40.03 - j 13.92
600 225 6.20 - 2.16
500 arzs 4.93 - j 1.72

Carga conocida

#HHHHE Calda total del alimentador = $520.9(5V

Parcentaje de calda

Catda an base

de 127 volts

Tabla v.4

140

= 2.26%

= 2,8764V

Calda
)
18,08
14.76
S2.82
29.72
$54.06
26.82
41.12
33.9¢9
5.90
8.7%
7.59
20.24
14.78
30.54
24.04
43.1?
7.29
16.18
20.07
25.58
15.78
14,50
2.07
1.37

Tensién
{tk\)
22.9819
22.9672
22.9143
22.8846
22.8306
22,8037
22.7626
22,7290
22.723%
22.7144
22.7068
22,4866
22.6718
22.6412
22,6172
22,5760
22,5487
22.5526
22.532%5
22.35069
22.4911
22.4766
22.4746
22.4732
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V.3 Aplicacitn de reguladores

Los reguladores de tensién se pueden aplicar en la
subestacién o sobre los alimentadores, en grupo de
alimentadores o en cada alimentador. En este caso se pensd en
aplicar un regulador para los dos alimentadores, ya que
presentan caracteristicas similares. Sin embargo no fué posidble
debido a que la caida de tensibn Lcia\ de ambos sobrepasa el
ancho de banda del sistema ( 1.32 kV )., Por lo tanto es
necesaric en ambos casos colocar uno o mis bancos de
reguladores en algdn punto intermedio del alimentadar,

Los reguladores de distribuci®n para colocarse en poste
San generalmente monofasicos y se fabrican para tensiones hasta
19,920 V. En los alimentadores que a¢ estudian en este trabajo
1a tensitn de {ase a fase es de 23,000 V y la de fase a neutro
de 13,200 V, lo que abliga a colocar los reguladores en
estrella aterrizada, ya que no existen en el mercado
reguladores con el nivel de aislamiento suficiente para
aplicarios en delta o delta abierta en este caso particular,
Cabe aclarar que para alimentadores con tensicnes menores a
19,920 V de fase a fase es mis cunvongentn. en general,
conectar los reguladores en delta abierta ya que implica un

menor costo.

Para aprovechar el rango de tensidn arriba de 1a nominal
que s@ puede utilizar, se propone elevar la tensitn del bus
hasta ¢! valor miximo posible. Como se menciond anteriormente,
12 tensitn mdxima permisible es 23,490 V, pero se debe tomar en
cuenta el ancho de banda del cambiador automdtico de
derivacicnes del transformador de potencia en la subestacion,
que es el que proporciona la regulacidn del bus. En general, el
ancho de banda se puede estimar en un 2% de la tensién nominal,
es decir, 460 V. Se utiliza el valor de 2% para el ancho de
banda, ya gue se ha encontrado en forma estadistica para
distintas compafias eléctricas que este es un valor tlpico de
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ajuste que proporciona un operacidn adecuada en la wayor parte
de los casos, Por lo tanto el valor mdximo de ajuste para el
bus es:

23,680 - ( 480 7 2 ) = 23,460 V

Dado @] nuevo valor de tensidtn maxima permisible de
23,460 V se sugiere un valor de ajuito de 23,400 V, dando un
Pequeto margen de seguridad, para cubrir posibles errores en la
estimacién del ancho de banda,

A partir de este valor de bus reguladc a 23,400 V y una
configuracidn en estrella aterrizada sobre cada alimentador se
desarrcllan las soluciones para cada alimentador, utilizando
reguladores monotdsicos McGraw-Edison VR-32 con control
microprocesado CL-4B.

V.3.1 Aplicacitn de reguladores al alimentador CHA-21

Para conocer e! punto donde debe ser ubicado el primer
banco de regulacidn, debemos buscar hasta que carga se
mantienen 10s niveles de tensién permitidos, tomando en cuenta
] nuevo ajuste del bus y el ancho d.‘blndl (BW). En la
siguiente tabla (V.5), la tensién para demanda midxima se
obtiene de restar las caldas en cada tramo ( de la tabla V.1 )
a partir de e] nuevo valor de ajuste en el bus;

TRAMO LONGITUD S INSTALADA TENSION D. MAXIMA CAIDA CON BW

mn (kVA) (2] V)
1 1500 450 23,232,13 23,002,113
2 5800 300 22,589.78 22,3%39.78
1400 523 22,43%5.82 22,20%5.82
Tabla V.5
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Con o1 bus e#n 23,400 V, la tensitn en la tercera carga es!

V3= 22,435 v

y restandole la mitad del ancho de banda:

22,435 ~ 230 = 22,205 V

Por lo que quedarla por debajo de la tensidén minima
persisible (22,3661. E} regulador debe ser colocado entonces
antes de la tercera carga, en el punto mds cercanc posible &
esta.

Ajustando 103 requladores a un ancha de banda de 2%,
440 V, 1a wmixima caida regulable con un salo banco de
requlacion es la diferencia entre los valares de tensidn mixima
y minima permisibles mencs el ancha d# banda!

1,320 - 460 = 860 ¥

De la tercera carga hasta ol {ins) del alimentador la
calda es igual & 412 V, par 1o gue es posible corregir el
problema con un salo bancao de reguladores. Fara este valar de
ancho de banda se sugiere un tismpn de retardo de 30 segundos,
que al! iqual nue el 2% de! sncho de banda, se sugiers en hbaze a
tnéormaciln estadistica de varias compabias eiéctricas,

tp = 30 segundos

~ Aproximaci&n al ranga de regulacibn,

El ranga de regulacidn esth dado segdn la ecuacidn IV.8

por:
V2 = 22,366 ¢ - tension minima peratsible
Veain = 22,205 V- Va menos ancho de banda
Voe = 612V ~ V3 mepos V12 de tabla V.1
Va = 460 V
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R= (22,356 - 22,205 + 612 + 230 ) / 22,205

R =4.51 % ---- rango de regulacién

- Capacidad del regulador

La capacidad de cada regulador monotdsice se calcula a
partir de la ecuacidn IV.3, en funcibn de la tension entre
terminales S y SL del regulador y de la corriente de fase.

kVAR = 0.06 x 13.28 x 260 = 207 kVA

- Seleccién de! regulador

De acuerdo a los chlculos anteriores y los reguladores
existentes, se seleccionaron tres reguladores monofdsicos, cada
uno con aislamiento para 13.@00 V y capacidad nominal de 274
kVA, que puede manejar hasta 270 Amp con +/-& 1/4 % de
regulacion en un sistema de 13,200 V de fase a tierra y
23,000 V entre fases. Existe un reguiador para 207 kVA, pero no
se selecciond por que cualquier ampliacidn en la carga
provocarla que el regulador se scobrecargara.

- Seleccitin del puntoc pars el compensador de llnea

De acuerdo con el procedimiento descritc en el capltulo
1V, el punto de requlacidn se selecciona por un método gradfico
t fig. 1V.18 ). Las caldas, desde el punto donde se colocara el

regulador hasta el ¢inal del alimentador, para carga maxima y
minima respectivamente son!

Ve =611.7 V y VL =293,6 V

de V3 - Viz de tabla V.1 y V.2

Se trazaron los peréiles de tensidn con carga mixima y
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minima, partiendo desde e! regulador hasta el final del
alimentadar, a partir de los siguientes vaiocres!

3 = Vnom + Vp / 2 para carga maxima y
¥3 = Vpon + VL 7/ 2 para carga minima,

La tabla V.46 muestra las valores de tensitn que
resuitarian al final de cada tramo de alimentadar despuds de
aplicar el banco de regulsdores, tomando en cuenta ef ajuste en
1a tensién del bus ¥ & partir de la tercera carga, el efecto
del regulador., Es decir, los valores obtenidos para carga
méxima se calcularon restando las caldas de la tabla V.! a
partir de los valores obtenidos con las ecuaciones anteriores
de Yy, E1 procedimiento pars carga minima fue similar con la
tabla V.2

TRAMO LONGITUD S INSTALADA V. DEM. MAXIMA . DEM, MINIMA

(M} (kVAL Vv (373

1500 450 23,232.13 23,33%5.44
2 5800 300 22,%589.78 23,090.97
-3 1400 528 22,43%.82 23,092.79
+3 23,30%.88 23,1464.80
4 500 ?5 23,231.%4 23,126.%4
-] 1000 300 23,143, 11 23,086, (8
6 100 1650 23,132,534 23,082.20
7 2000 300 22,925%.56 23,009,22
8 500 2250 22,874,295 22,%91.27
? 10 2630 22,873,28 22,990.96
10 3200 375 22,808.52 22,938.86
11 3500 44675 22,734,.80 22,884,499
i2 5000 3150 22,694.13 22,8%53.22

Tabla V.4

Con los datas de esta tabla se tormarcn los pertiles de
tension de la figura V.5. De la tabila y la figura se observa
que los perfiles se cruzan en @] séptimo tramo. Ademds, V.3 de
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carga mAxima menos 230 V de! ancho de banda dan 22,464 V, que
estdn dentro de los limites establecidos.

El punto de regulacitn se encontré 2,300 m adelante del
regqulador, a 11,000 m de la subestacidn, La tensidn de ajuste
resultd 23,060 V.

~ Valores de ajuste de R y X para el compensador por calda de
l1inea.

En el tipo de control seleccionado, los valores de ajuste
son directamente 108 valores eficaces de resistencia y
reactancia. Para encontrar estos se utilizaron las ecuaciones
IV.? y 1V.10, donde Vpm ¥y Vpx sOn:

VoR = 134 R3¢ + Ius Res + Iss Rss + 1sp Rep
Vox = 34 Xaa + las X5 + Iss Xse + lep Xep
Lep = 700 m

Vor = 107.98 V

Vox = 220.80 Vv

IT = 252.36 Amp.

Rer = 0.4278 ohms ~--- resistencia eficaz y de ajuste

Xer = 0.8753 ohms  --- reactancia eflcaz y de ajuste

Resumjendo las caracteristicas y valores de ajuste de los
reguladores propuestos:?

- Tres reguladores monotdsicos en estrella aterrizada.
- Tensi&n nominal 13,8 kV, para operar en 13.2 kV

( fase a tierra )
- Capacidad nominal 276 kVA
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~ Rangb de regulacian *+/-6 1/4%
~ Banco tulocado antes de la tercera carga, a 8,700 m del bus
~ Tensitn de ajuste en &] punto de regulacidn 127,33 v
{ hase 127 Vi, 23,060 ¥
~ R de ajuste 0.4248 ohws
- X de ajuste 0.87%53 ahms
Ancho de banda del control 2.34 V { base 127 V )
Tiempo de retardo 30 segundos

El pertil de tensidn resultante para e} alimentador CHA-2%
aplicando esta solucidn se muestra a continuacidn { #igura V.S
). Se lndlcap las tensiones mixima y minima permisibles, el
punto de regulacién ¥ la zona en la gue se encaontrardn las
tensicones tomando en cuenta el ancho de banda,

V.3.2 Aplicacion de reguladores al alimentador CHA-23

Para conocer el punto donde debe ser uhicado el primer
banco de regulacidn, debemos buscar hasta que cargd se
mant ienen los niveles de tension permitidos, tomando en cuenta
21 auevo ajuste del bus y el ancho de banda (BW), En la
siguiente Ltabla (V,.?), la tensidn para demanda mixima se
cbtiens de restar las catdas en cada tramo ( de la tabla V.3 1
a gertir de el nuevo valor de ajuste en e! bus:

IRAMO  LONLGITUD S INSTALADA V. DEM. MAXIMA CAIDA CON BW

) {kVA) (4] (v
1 700 1350 23,342.76 23,112.76
2 380 113 23,299.86 23,068,646
3 2100 150 23,126.01 22,896.01
4 1200 7% 23,02%.74 22,799.74
s 2200 7% 22,8%3.87 22,523.87
é 1100 7% 22,766.2% 22,%36.2%
7 1700 75 22,631.31 22,401.3¢
8 1400 180 22,%520.5%8 22,290.58
Tabla V.7
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ALIMENTADOR CHA - 21
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'+'Perfi1 de tensidn en condicidn de carga mdxima.
D Perfil de tensidn en condicidn de carga minima.

El ancho de banda AB del regulador es de 460 V.

figura V.5
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Con il bus en 23,400 V, la tensitn en la octava carga es:

Ve = 22,520 V

y restandole la mitad del ancho de banda:

22,520 - 230 = 22,290 V

Por 1o qQue guedaria por debajo de la tensidn mlaima
permisible (22,346). E! regulador debe ser colocado entonces
antes de la nctava carga, en el punto mds cercano posible a
esta,

Ajustando los requladores a un ancho de banda de 2%,
460 V, la maxima calda regulable con un solo banco de
regulacién es:

1,320 - 460 = 860 V

De 1a octava carga hasta el ¢inal del alimentador la calda
es fgual a 923 V, por 1o que con este ancho de banda y un solo
banco de reguiadores, existirian tensiones fuera del ancho de
banda del sistema. S5in embarqn, es posible reducir el ancho de
banda del control hasta un valor de 2 V en base de 127 V o 362
V en base de 23 kV, con lo que l1a mdxima calda regulable con un
sc0lo banco de requlacién aumenta hasta!

1,320 - 362 = 958 V

€1 ajustar el ancho de banda del control a su valor minimo
implica dar un tiempo de retardo relativamente grande para
evitar un ndmerc excesivo de operaciones. Otra manera de
corregir el problema seria utilizar dos bancos de regulacian en
lugar de uno, lo que practicamente duplicarla el costo de la
solucidn, obteniendo un beneficio minimo, por 1O que se
recomienda utflizar un solo bance con el menor ancho de banda
posible. Se sugiere un valer de tiempo de retardoc de ! minuto.
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Este valor se puede cambiar utilizando la facilidad que da el
requlador de registrar el namero de operaciones que realizé en
un perlodo determinado y si este valor es excesivo se puede
aumentar 2dn mas e} tiempo de retardo. E! control permite
tiempos de retardo desde 5 hasta 180 segundos,

tp = 60 segundos
- Aproximacitn al rango de regulacibn

El rango de regulacion estd dado segdn la ecuacian IV.4

por:
V2 = 22,366 V - tension minima permisible
VEain = 22,280 V - V8 menos ancho de banda
Vo2 = 825 V - Ve penos V2 de tabla V.3
Vp = 382 V

R = ( 22,366 - 22,290 + 925 + 181 ) / 22,290

R =53 % ---- rango de regulacién

- Capacidad del regulador

La capacidad de cads reguladar monofasico se calcula a
partir de la ecuacitn IV.S, en funcibn de la tensibdn entre
terminales S y SL del regulador y de la corriente de fase.

kVAR = 0.06 x 13.28 x 130 = 151 kVA

- Seleccidn del regulador

De acuerdo a Jos cllculos anteriores ¥y 10s requladores
existentes, se¢ seleccionaron tres reguladores monofdsicos, cada
unoc con aislamiento para 13,800 V y capacidad nominal de 207
kVA, gue puede manejar hasta 203 Amp con +/-6 1/4 % de
regulacitn en un sistema de 13,200 V de fase a tierra y 23,000
V entre fases.
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- Seleccion del punto para el compensador de linea

De acuerdo con el procedimiento descrito en el capltulo
IV, el punto de regulacidn se selecciona por un método grafico
{ $igura IV.18 ). Las caldas, desde ¢l punto donde se colocara
el regulador hasta el ¢{inal del alimentador, para carga mbxima
y minima respectivamente son:

Yp = 925.5 V y VL =255.8 V

de Ve - V24 de tablas V.3 y V.4

Se trazaraon los perfiles de tensidn con carga méxima y
minima, partiendo desde el regulador hasta el ¢inal del
alimentador, a partir de los siguientes valores:

V8 = Vron + Vp / 2 para carga mixima y

Ve = Vnos + VL / 2 para carga minima,

La tabla V.8 muestra los valores de tensiodn que
resultartian al final de cada tramo de alimentador después de
aplicar el banco de reguladores, tomando en cuenta el ajuste en
1a tensidn del bus y a partir de la octava carga, el etecto del
reguladar, Es decir, los valores obtenidos para carga mdxima se
calcularon restando las calas de la tabla V.3 a partir de los
valores obtenidos con las ecuaciones anteriores de Ve, €1
procedimiento para caras minima fue similar con la tabla V.4

Con los datos de esta tabla se formaron los perfiles de
tensibn de la figura V.4, De 1a tabla y la figura se observa
que los perfiles se cruzan en el 16® tramo. Ademis, Vze de
carga mAxima menos 181 V del ancho de banda dan 22,356 V, que
estin en el limite establecido,
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TRAMO LONGITUD S INSTALADA V. DEM. MAXIMA V. DEM. MINIMA

1 tkVa) ) v
b 700 150 23,342.76 23,381.92
2 580 113 23,295. 64 23,367.16
3 2100 150 23,126.01 23,314.34
4 1200 7% 23,029.74 23,284.42
] 2200 78 22,853.87 23,230.56
& 1100 7% 22,766.25 23,203.74
» 1700 7% 22,631.31 23,162.42
-8 1400 130 22,5%20.58 23,129.03
+8 23,462.7% 23,127.50
9 2%0 673 23,443, 12 23,122.00
10 400 7% 23,412.72 23,113.25
11 350 150 23,386.22 23,10%. 66
12 9350 ?5 23,314,983 23,085.42
13 200 120 23,262.43 23,070,644
14 1200 as 23,153.20 23,040, 10
] %0 113 23,064.93 23,016.06
16 1650 203 22,917.94 22,974.89
17 300 180 22,891.13 22,947,460
18 480 as 22,830.93 22,951.45
19 850 113 22,755.8% 22,931.38
20 1100 225 22,659,264 22,90%.80
21 200 7% 22,598.52 22,890.02
22 430 6000 22,542, 34 22,875, %2
23 400 22% 22,%39.30 22,873.49
24 500 a87% 22,537.28 22,872.08
Tabla V.8

El pumnto de regulacibn se encontrd 5,620 m adelante det
regulador, a 16,400 m de la subestacion, La tensidn de ajuste
resulte 23,000 V.

~ Valores de ajuste de R y X para el compensador por celda de
1lnea.
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En e} tipo de control seleccionadn, los valores de ajuste
son directamente 108 valores eficaces de resistencia y
reactancia. Para encontrar estos se utilizaron las scuaciones
IV.9 y 1IV.10, donde Vpm y Vpx SON:

VoR = Isg Rae + Is 10 Rs 10+ .... + Iis p Ris
Vox = lag Xsp + Is 10 Xa 100 .... » 15 p X15 p

Lisp =820 o

Para realizar este calculo dob-t tomarse en cuenta Que
existe un cambio en el calibre del conductor en esta seccidn
del alimentador.

Vor = 77.01 V

Vox = 105.65 V

1t = 54.85 Amp,

Ry = 1.40 ohms -—-- resistencis eficaz y de ajuste

Xy = 1.93 ohms ~--- reactancia eflcaz y de ajuste

Resumiendo las caracteristicas y valores de ajuste de los
requladores propuestos:d

- Tres reguladores wonofdsicos en estrella atercizada.
Tensidn nominal 13.8 WV ( fase a tierra )

Capacidad nominal 207 VA

- Rango de regulacibn +/-6 1/4%

- Banco colocado antes de la octava carga, a 10,980 m del bus
Tensitn de ajuste en el puntc de regulacion 127 V

{ base 127 V }, 23,000 V

- R de ajuste 1.40 ohms

X de ajuste 1.93 ohms

- Ancho de banda del control 2 V | base 127 V )

Tiempo de retardo 60 segundos

)

1

El pertil de tensidn para el alimentador CHA-23 aplicando
ecta solucion se muestra a continuacidn. Se indican las
tensiones mixima y minima permisibles, el punto de regulacidn y
la zona en la que 5@ encontraran las tensiones tosando en
cuenta el ancho de banda.
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ALIMENTADOR CHA - 23
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+Perfil de tensidn en condicidn de carga mixima.
D Perfil de tensidn en condicidn de carga minima.
£1 ancho de banda AB dei regulador es de 460 V.

figura V.6
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V.4 Aplicacion de bancos de capacitores en paraleio.

El criterio comdnmente usada para determinar la aplicacion
de bancos de capacitares en un alimentador es la reduccidn de
peérdidas de potencia, pero tambidn, se debe considerar el
incremento de tensitn o la liberacitn de capacidad como
criterios pars determinar su utilizacidn.

En este estudic se establecit que la reduccidn de pérdidas
y la calda de tensidn en la llnea fuesen las puntos &
considerar pars evaluar la aplicacién de bancos de capacitores
en jos alimentadores CHA-2! y CHA-23. De acuerdo a estos puntos
s desarrollaron las subrutinas de localizacidn de bancos de
capacitores del pgrograna prglontadu al inicic de este capltulo,
Para 1a evaluacidn de lfas pérdidas se utilizo el método de
Maxwell descrito en el capltulo anterior (IV.2.2.4). Las
rutinas de localizscidn trabajan & partir de ta corriente real
y reactiva en cada tramo de! alimentador y entregan como
resultado el estado actual del alimentador, un listado con la
reduccitn de plrdidas y porcentaje de calda de tensibin en el
aiimentador al ubicar e! banco de capacitores, propuesto en
cada nado, y finaimente @) estado gque presentaria el
alimentador con el banco locslizado en el nodo seleccionado.

Las capacidades de los bancos utilizadps estdn de acuerdo
a o establecido por las normas de la CompaWis de Luz y Fuerza
y son?

Bancos de capacitores #ijos:

Capacidad del banco = 900 kVAR

Faormado por 2 unidades de 150 kVAR en paralelo, por fane.
o 1 unidad de 300 kVAR, por fase.
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Bancos de capacitores desconectables:

Capacidad del banco = 1800 kVAR

Formado gor 2 unidades de 300 kVAR en paralelio, por fase,
Control de desconexidn del tipo tensidn ~ corriente.

Debido a gue el presente trabajo tiene por i{ntencidon el
estudic de 1a regulacidn de tensidn en alimentadores del
sistema de distribucibn el primer pilc en sl desarroilo de esta
aglucién fue determinar cual serla el porcentaje de calda de
tensidn en el alimentador si se log9rara compensar 2) 00 % la
corriente reactiva inductiva de la lSnea. Para esta se hizo gque
e} pragrama igualara a cero 1a corriente reactiva y aobtuvieras
los valores de calda de tensidn,

Los resultados abtenidos {(tabla V.9! para el CHA-2] san:
una calda de tensidn tota) en el alimsntador de 1470.772 V es
decir, un porcentaje de 4,39 %, La caida de tensifin total,
criginal (tabla V.l}, es de 15735.881 V (6.9%%). E] resultado
anterior represents una mejaora Con respecto a la condicidn real
de 0.46% en calda de tension,

Para el CHA-23 los resultados obtenidos (tabla V.10} son:
una calda de tens{dn total en e} nl{n;ntador de 1485.305 V es
decir, un porecentaje de 7,33 %. La calda de tension total
original (tabla V.3), es de (784.3% (?72,.74%), Esta representa
una mejora con respecto & la condicidn resl de 0.43% en caida
de tensibn.

Estos resultadaos indican que 1a aplicacidn de bancos de
capacitores, bajo un criteric de mejorar la calda de tensian de
los alimentadares, no se justifica ya que la nmejoria que se
obtiene en Jos niveles de tensidn no es significativa. Este
resultado era esperada ya que ambos slimentadores presentan un
factor de potencia alto, por lo gue el criterio & utilizar en
adelante serd el de reduccidn de pérdidas.
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CHA-21 Subestacion Chalco

condicion actual del alimentador |

Tramo Longitud S instalada

im)
1500
5800
1400

500
1000

100
2000

500

10
10 3200
11 3500
12 3000

CONCAPDWN -

(kVA)
450
300
525
7%
300
16350
300
2250
7630
375
a87%
3150

% Carga conocida

Pérdidas totales del alimentador

Corriente
tanp)
242,67 0.00
240,15 0.00
238.47 0.00
233,33 0.00
23%.11 0.00
233.43 0.00
224,179 0.00
222.51 0,00
209,91 0.00
43,91 0,00
43.81 .00
17,44 0.00

e e e e e b e e e

Potencia reacttva demandada por el alimentador =

Calda total del alimentadar

Porcentaje de calda =

Tabla V.9

138

Calda en base de 127 volts

= 1470.772 V

5.39 %

= 8,122 ¥

Pardicas Catda Tensibn
1kW) (3] (3§30}
50.083 156,87 22,8433
18%9.46%4 $99.50 22,2438
45,140 143.70 22,1004
19,727 30, 69 22,0494
31.341 101.19% 21,9482

3.089 10,05 21.9382
56.995 192,99 21.75852
14,036 47.89 21,6973

0.250 0,70 21.6964

3.825 63,24 21.6332

3.809 66.00 21.5472

o.e82 37.96 21.95292

® 414,831 kW
0,000 VAR



CHA-23 Subestacion Chaico

condicion actual del alimentador :

Tramo Longitud S instalada

(m}
1 700
2 580
3 2100
4 1200
3 2200
s 1100
? 1700
8 1400
? 250
10 400
1t 350
12 ?50
13 700
19 1200
15 ?50
16 1650
2 300
i8 680
19 830
20 1100
28 700
22 630 &
23 600
24 300

# Carga conocida

{LVA)
150
113

000
225
ers

Corriente Pérdidas
(amp) {kw?
179.46 0.00 12.783
i78.22 0.00 j§ 10.4343
177.29 0.00 j 37.426
176,08 Q.00 j 23.088
17%.43 0.00 j 38.389
174.81 0.00 j 15.059
174,19 0.00 j; 29,246
123.352 0.00 j 23.914
172.33 0,00 j 4,210
166.77 0.00 4.308
166.15 0.00 j 5.478
164.91 0,00 j 14.¢48
144,29 0.00 10.712
163.29 0.00 j 34.942
162,92 0.00 j 27.336
161.99 0.00 § 47.281
160,32 0.00 j 8,420
158.83 0.00 j 18.732
158.4¢6 Q.00 j 23.306
1587.53 0.00 j 29.807
135,66 0.90 18.523
155.04 0.00 % 17.063
9.10 0.00 j 0.0%4
7.24 0.00 0.029

Pérdidas totales del alimentadar =

Potencia react{va demandada por el alimsntador =

Calda total del alimentador =

Calda Tension
V) (kV)
54.07 22.9459
44.49 22.9014
160.25% 22.7412
20.93 22,6503
166,12 22.4841
B2.76 22,4014
127,46 22,2739
104.39 22,1693
18.34 22.1%508
28.721 22,1221
25.03 22.0971
67.43 22,0296
49.30 21.9801
103.17 21.8770
B81.49 21,2959
140.73 21.65%497
2%.32 21.62%94
34.88 21,5726
70.%1 24.5016
91.23 21.4104
57.37 21.3%530
$3.06 21,3000

2.87 21,2921

1.90 21.29%2
459,397 kW

0.000 kVAR
1683.308 v

Porcentaje de calda = 7,33 %

Catda en base de 127 volts =

Tabla V.10
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LLa demanda de potencia reactiva de los alimentadores,
calcula de acuerdo a la siguiente expresidn:

Q=v3IVIsene { VAR ]
donde:

: tensién nominal del sistema.
I sen 8 : componente reactiva de
la corriente de linea.

El alimentador CHA-21 tiene, bajo condicibn de carga
mixima (tabla V.!}, una corriente reactiva igual a 93.37 A.
en condicifn de carga minima (tabla V.2) es de 335,91 A. Por

tanto su demanda de potencia reactiva midxima es @

Qnax = V'3 x 23 x 83.37 = 3,719 kVAR

y la demanda minima es!

Qatn » VT x 23 x 35.91 » 1,430 kVAR

En forma similar, para el alimentador CHA-23,

la demanda
de potencla reactiva mAxima (tadla V,3) es de!

Qrax = V"3 x 23 x 84.42 = 2,486 kVAR

y la demanda winima (tabla V.4) es:

Quin = V'3 x 23 x 19.71 = 785 kVAR

V.4.1 Aplicacién de bancos de capacitores
al aliwentador CHA -~ 21

El alimentador CHA-21 presenta una demanda de potencia
reactiva mixima de 3719 kVAR y minima de 1430 kVAR por lo que
se propone la instalacidn de dos bancos de capacitores} uno de
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tipo ¢ijo de 700 WVAR el cuasl suministrari la mayor parte de la
potencia reactiva constante demandada en el ciclo de 24 horas,
y otro de tipo desconectable de 1800 kVAR. Cuando el banco
desconectable entre en operacitn el alimentador recibird 2700
KVAR de los capacitores y el sistema solo tendrd que aportar
laos restantes 1019 kVAR. No se propone ia instalacién de otro
banco desconectable porque aproximadamente la mitad de la
capatidad del banco se desperdiciaria y su tiempo de operacioén
serla minimo., Por otra parte de acuerdo con la expresidn 1V,28
al abtener el valor del cociente de los WWAR capacitivas entre
kVAR demandados por el alimentador se tiene un valor de 0.726
que Ya se sncuentra dentro del rango recomemdada.

900 + 1800
mwmmecw--= = 0,726
3719

€1 criterio para la operacidn de el control de disparo del
banco desconectable puede ser par variacion del 4actor de
potencis 6 de acuerdo a la demanda mixima y minima que se
presente en el nodo donde se instale el bancao de capacitores.
En este casoc como ambos alimentadores presentan un {factor de
potencia alto es mas diticil observar las variaciones de éste
por 10 que se utilizard el segundo criteria,

€1 resultado del programa (tabla V.12) pars localizar el
banco de capacitores $ijo, de 900 VAR, indica que el nodo
4ptime para su instalacién es el nodo i1, Las tablas V.11 y
V.13 muestran que el valor de las pérdidas en el alimentador
sin bancos de capacitores es 474.242 kW y una demanda de
potencia reactiva de -3719,483 kVAR, Con el banco instalado
estos valores cambian a 449.074 kW y -2819.403 kVAR. Por lo
tanto la reduccitn de pérdidas en el alimentador es de 27.148
kW y el porcentaje de calda de tensidn se reduce & 46.60 %.

El segundo danca a localizar es e] desconectable de 1800
kVAR. La corrids del programa muestra en la tabla V.13 gque la
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wmayor reduccion de pérdidas se obtiene en el nodo ?. De las
tablas V.14 y V.16 se ve que lO0s valores de perdidas y potencia
reactiva demandada, con el banco #ijo instalado, son de
4449,.074 kW y -2819.483 KVAR respectivamente. Con el banco de
1800 kVAR los valores son 419.024 kW y -1019.4B3 kVAR.
Entonces, la reduccidn de pérdidas de potencia es de 30.051 kW
¥y el porcentaje de calda de tensidn se reduce a 6.42 %.

En total, con los dos bancos de capacitores instalados se
obtiene una reduccidn de pérdidas de 57.219 kW, la potencis
reactiva que debe suministrar el sistema durante 1a carga
wbixima s de 1019.48 kVAR y la reduccidn en el porcentaje de
calda de tensién es de 0,43 %, respecto a la condicidn original
del alimentador. El bancp fijo de 900 kVAR deberd colocarse a
19500 mt del bus, antes del nodo 11. Y el banca desconectable
de 1800 KVAR se instalara 2.12800 mt del bus, antes del nodo 9
{subestacifin 23/6 kV Tecomitl).

La calibracién del control de disparo del banco
desconectable, de scuerdo con ls gratica de la ¢igura V.?,
deberd hacer que el banco entre en operacidn cuando la demanda
de potencia reactiva en el nodo % alcance el valor de 1000 kVAR
y se desconecte para valores inferiores. Con el valor anterior
se santiene un margen de 100 kVAR entre el banco fijo y la
operacin del banco desconectable.

Como se propone un banco f1jo para el alimentador es
necesario realizar una corrida del prograsa con datos de
condicion de carga minima, para verificar que 108 niveles de
tensidn no estén arriba del valor perwmisible. En la tabla V.17
se cbserva que l!a tensidn en el nodo 1, con el banco de 900
VAR en el node 11, es de 22.939 kV y el porcentaje de calda en
el alimentador de 2.49 %. Estos valores se encuentran dentro de
los limites establecidos en este trabajo.
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CHA-2t Subestacién Chalco

tondicion actual del alimentador @

Tramo Longitud S instalada Corriente Pérdidas Calda
im) (kVA) tanp) kW) i
1 1300 450 242,67 ~-93.37 57.497 167.87
2 5800 300 240,13 -92.40 j 212.730 642.3%
3 1400 525 238.47 -~91.75 $1.823 153.94
4 Soo 7S 233.33 -90.62 § 18,088 54,31
S 1000 300 235.11 -90.46 ; 35.981 108,43
] 100 1650 233.43 -B9.81 j 3.547 10.77
? 2000 300 224,19 -86.26 ; 65,433 206.78
8 300 2230 222.31 -8%.81 16.114 31.3¢
L4 10 7430 209.91 -80.7& j# 0.237 0.97
10 3200 373 43.91 -17.67 ; 4,391 62,26
11 3500 4675 43.81 -16.86 j 4,373 76,72
12 3000 3150 17.64 ~6.-7 4 1.0.2 40.67
# Caroca conocida
Pérdidas -otales del alimentador = 476,242 kW

Potenc,» reactiva Jemandaaa por el aliwmentador
Caida total del alimentadar
Porcentaje de calda

Calda en base de 127 volits

Tabla V.11
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= 8.7016 V

Tensién
{kV)
22.8321
22,1898
22,0338
21.9813
21,8731
21.8623
21.653%
21.6042
21,605
21,8379
21,4640
21,4241

=3719,483 kVAR

157%.881 V

6,835 %



banco de capacitores Reduccién % de calda

{ a instalar ) de de

localizado en naodo Pérdidas Tensibdn
(k) (%)

1 3.184 6,083

2 15.203 6.73

3 18.091 6.73

4 19,107 6.72

s 21,138 6.71

[ 21.336 6.71

7 25.177 6.68

8 26.129 6.68

9 26.147 &6.68

10 26.669 6.64

11 27.168 6.60

12 '26.%90 4.53

Tabla V.12
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CHA-21 Subestacian Chalco

banco de capacitores (a instalar) de 500 WVAR localizado en el
nodo => 11

Tramo Longitud Corriente Reduccion de pérdidas Calda Tensidn
tm) {amp} {kW) vy V)

1 1300 242.67 -20.78 j 3.154 163.20 22,8368
2 5300 240.1% -69.81 j 12,05¢ 624,32 22,2123
3 1400 238.47 -69,16 § 2,886 149, 62 22,0627
4 300 23%5.9%3 ~68,03 j 1.016 52.76 22.0101
S 1000 23s.14 ~67.87 § 2,028 10%.33 21.5048
é 100 233.43 -472.22 0.201 10. 46 21.8943
? 2000 224,19 ~63.67 j 3.841 200. 62 21,6937
8 300 222.51 ~63.02 j 0.952 49.27 21,6439
9 10 209.91 -%8.17 j % 0.018 0. 94 21.6430
10 3200 45.91 4.93 j 0.522 63,40 21.5794
183 3300 43.81 5.73 0.499 66.57 21.5128
12 3000 17.64 -6.79 § ~0.%78 40.67 21,4722

% Carga conocida
Pérdidas totales del alimentador = 44%,074 kW
Reduccion de pérdidas en el alimentador = 27,168 kW
Potencia reactiva demandada por el alimentador = -2819.483 kVAR
Calda total del alimentador = 1518,117 V
Porcentaje de calda = 46.60 %

Catda en base de 127 volts = 68,3826 V

Tadbla V.13
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CHA-21 Subestacidn Chalco
Condicioén actual del alimentador !

Banco de capacitores de 900 kVAR instalado en el nodo => 11

Tramo Longitud S instalada Corriente Pérdidas Calda Tensidn
(m) (kvar {amp} (kW) ($°3) {kV)
1 1500 430 242.67 -70.78 j 54,343 163.20 22.8368
2 S800 300 240.18 -49.81 j 20%.4679 624.32 22,2123
3 1400 525 238,47 -69.16 48.937 149.42 22,0629
4 so00 7S 2335.%3 -68.03 j 17.039 352.76 22.04101
L] 1000 300 23%.11 -67.87 j 33.953 10%.33 21.9048
& 100 1650 233.43 -67.22 3.346 10.44 21.8943
? 2000 300 224.19 -63.67 j 61,592 200.62 21,6937
B8 300 2230 222.951 -63.02 § 15.162 49,77 1. 6439
< 10 7630% 209.91 -58.17 j 0,249 0.94 21,6430
10 3200 373 45.91 4.93 j 3.869 63,60 21.5794
11 3500 4673 43.81 S.73 3.875 66,97 21.5128
12 5000 31%0 17.64 -6.79 3 1.012 40,67 21.4722

# carga conocida
Perdidas totales del alimentador = 449,074 kW
Potencia reactiva demandada por #] alimentadar = -2919,483 kVAR
Calda total del alimentador = 1S518.117 V
Porcentaje de calda = &,60 %

Cada en bDase de 127 volts = 98,3826 V

Tabla V.14
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Banco de capacitores Reduccién % de calda
de

( a instalar ) de

localizado en nodo pérdidas tensién
(kW) %)

1 3,703 6.9?

2 172.734 6,48

3 21,073 6. 46

4 22.239 6.43

S 24,339 6.44

6 24.707 6. 44

7 28.997 6,42

- 30.032 6,42

L 30.0381 6. 42

10 27.194 6.40

11 24.131 6,40

12 20.002 6.40

Tabla V.13
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CHA-21 Subestacién Chalco

Banco de capacitores de 900 kVAR

Banco de capacitores

nodg =) %

Tramo Longitud

QONCADLWN~

10
1t
12

im)

1500
3800
1400
S00
1000
100
2000
S00
10
3200
3300
5000

Corriente
{amp)

242.67
240.15
238,47
235.53
23%.11
233.43
224,19
222.51
209.91

43.91

43.81

17.64

# carga conocida

Potencia reactiva demandada por el

Reduccidn de pérdidas en el

-28,%9
~24.62
~23.98
-22.84
-22,689
~22.04
-18,48
~17.84
-12,99
4.93
S$.73
~6.79

Pérdidas tota

(a instalar}

Reduccitn de pérdidas
(kW)

e e e s e A

Calda total del

3.703
14,031
3.340
1.164
2,320
0.229
4,209
1.036
0.018
-2.897
-3,023
-4,049

alimentador
alimentador
alimentador

alimentador

Porcentaje de calda

Tabla V.16
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Calda en base de 127 volts

instalado en el nodo =) 1}

de 1800 kVAR localizado en el

Calda
twy

157.54
602,65
144,42
$0.93
101.66
10,09
193.64
48.04
0.91
63.60
66.37
40,67

419,024 kW
30.031 kW
-1019.463
1476.249 V
6.42 %

8.13518 v

Tensidn
(V)

22.9425
22.2398
22,0934
22,0443
21.9428
21,9327
21.739%1
21.6910
21.6%01
21.6263
21,3600
21.5193

kVAR



CHA-21 Subestacién Chalco

Condicidn actual del alimentador ¢

Banco de capacitores de 900 kVAR instalado en el nodo => 1}

Tramo t.ongitud S instalada Corriente Pérdidas
tm) (kVA) tamp) (k)

1 1500 450 93.33 -13.32 j 7.560
2 5800 200 91.40 -12.57 § 27.990
3 1400 528 ?0.10 -12.08 j 4£.560
4 500 73 87.84 -§1.21 j§ 2.223
5 1000 300 87.%2 -11.08 j 4.413
6 100 1650 86.23 -10.59 § 0.428
7 2000 300 79.13 -7.85 j 7.370
e %00 22350 77.83 ~7.36 j§ 1.733
9 10 7630 68,15 -3.63 j 0.026
10 3200 a7s 3%5.30 9.01 3§ 2.408
i1 3500 4675 33.69 ?.63 j 2.436
12 %000 31%0 13,56 -5.22 j 0.399

% carga conocida
Perdidas totales del alimentador
Potencia reactiva demandada por el alimentador
Calda total del alimentador
Porcentaje de calda

Calda en base de 127 volts

Tabla V.17
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Calda Tensidn
[L'3] (k)
60.87 22.9391
230.31 22,7088
34.78 22,6540
19,06 22,63%0
37.97 22.%970
3.74 22,9933
68,45 22,5248
16,83 22.35080
0.29 22.5077
50.18 22,4575
52.78 22.4047
31.27 22.373%
43,546 kW
-530.383 kVAR
618.344 V
2.4% %
= 3,414 V



V.4.2 Aplicacién de bancaos de capacitores
al alimentadaor CHA ~ 23

El alimentadar CHA-23 presenta una demanda de potencia
reactiva maxima de 2486 KVAR y minima de 783 kVAR, gar 10 que,
de igual manera que en @] caso anterior, se propane la
inatalacion de das bancaos de capacitores, uno de) tipa fijo de
900 kWWAR que suministrard alrededor de 113 KVAR mds que 1a
demade constante de potencia reactiva y otro desconsctable de
1800 kVAR. Can estos dos tancas se compensa 1a demands mixima »
inclusive se tisne un excesp de 213 kVAR. Por otra parte de
acuerdo con la expresidn IV.28 al obtener el valor del cociente
4o los KVAR capacitivos entre kVAR demandados por el
alimentador se tiene un valor de 1.00 que es superior al
recomendado de > 0.7,

900 + 1800
——————- -~ = §.08
2486

€1 resultada del programa (tabla V.19) para tocalizar el
banco de capacitares $1jo, de 900 kVAR, indics que el nodo
aptimo para su instalacidn es el nodo 22. Las tablas V.18 y
V.20 muestran que el valor de las pOriiGAl en el alimentador
ain bancos de capacitores es %14.972 k¥ y una demanda de
potencia reactiva de ~24856.590 kVAR. Con el banca iastalado
astos valores cambian a 480.137 kW y -1366.590 kVAR. Par la
tanto la reduccidn de pérdidas an el alimentador es de 34.836
kW y @1 porcentaje de calda de tensidn se reduce a 7,50 %.

El segundo banca a incalizar es e! desconectable de 1800
VAR, La corrida del programa muestra en la tabla V.22 que la
mayor reduccitn de pérdidas se obtiene en el nodo 22, pero la
instalacion de dos bancos de cagacitores en el mismo nodo no
esta recomendada. Debido a esto se decidlio colocar el banco en
el noda 21, siendo la diferencia entre la reducitn de phrdidas
en el nodo 22 y en e} nodo 2¢ {gual a 0.35461 kW la cual no es

izt



signiticativa. De las tablas V.21 y V.23 se ve que los valores
de pardidas y potencia reactiva demandada, con el banco +ijo
instalado, son de 480,137 kW y -1%586.390 kVAR respectivamente.
Con el banco de 1800 kVAR los valores son 4461.713 kW y 213.410
kVAR. Entonces, la reduccién de pérdidas de potencia es de
18.423 kW y el porcentaje de calda de tensidn se reduce a

7.34 %,

€n total, con los dos bancos de capacitores instalados se
obtiene una reduccidn de pérdidas de 53.259 kW, 1a potencia
reactiva que debe suministrar el sistema durante la carga
mbxima se compensa totalmente y, ademds, ue tienen 215 VAR
capacitivos de excesa, y la reduccidn en el porcentaje de calda
de tensidn es de 0.42 %, respecto & la condicidn original del
alimentador, El1 banco $ijo de 900 KUWAR deberd colocarse a 21710
mt del bus, antes del nodo 22 (subestacidn 23/6 kV Deliciasi. ¥
el banco desconectable de 1800 kVAR se instalard & 21060 mt del
bus, antes del nodo 21.

La calibracidn del control de disparoc del banco . ™
descaonectable, de acuerdo con la gratica de la figura V.8,
deberh hacer que el banco entre en aperacidn cuando la demanda
de potencia reactiva en el nodo 21 alcance el valor de 1000
kVAR y se desconecte para valores inferiores. Con el valor
anterior se mantiene un margen de 100 KVAR entre el banco ¢ijo
vy la operacidn del banco desconectable.

Como se propone un banco fijo para el alimentador es
necesario realizar una corrida del programa con datos de
condicidn de carga minima, para veriticar que los niveles de
tensién no estén arriba del valor permisible. En la tabla V.24
se observa que 1a tensién en el noda 1, con el banco de 900
kVAR en el nodo 22, es de 22.982 kV y el porcentaje de calda en
el alimentador es de 2,17 %. Estos valores se encuentran dentro
de los limites establecidos en este trabajo.
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CHA-23 Subestacio Chalco

Condicién actual del alimentador

Yramo Longitud S instalada

CORNCURDWN -

*

tm} (kVA)
700 150
380 113
2100 150
1200 73
2200 7%
1100 73
1700 73
1400 130
250 673
400 73
3%0 1350
950 7%
700 120
1200 45
930 113
16%0 203
300 180
480 43
830 113
1100 223
700 7?3
430 6000%
600 225
300 873

carga conocida

.
H

Corriente
tanp)
179.46 -62.42
178.22 -61.99
177.29 -61.66
176.08 -61,23
178.43 -61.02
174.681 -60.80
174.19 -60.5%
173.%7 -60.37
172,33 -%9.94
166.77 -38.00
166,13 -57.79
164,91 -57,36
164,29 -57.14
163.29 -56.80
162.92 -56.47
161.99 -B6,.34
160.32 -99.76
1868.83 -53.24
198,46 -35.11
157.53 -54,79
135.66 -54,14
195.04 -53,93
?.10 -3.16
7.24 -2.%92

e e e e e e e e e e A b e e b B e e s e o e

Perdida
(kW)

14,329
11,709
41,933
23,639
43,033
21.363
32.784
26.807

4,719

7,071

6,144
16.420
12,008
39.169
30.867

0.032

Pérdidas totales del alimentador

Potencia reactiva demandada por el alimentador

Calda total del alimentador

Porcentaje de calda

Tabla V.18

174

Calda en base de 127 volts

Calda
(2]

2.02

Tension
tkV)

22.9428
22.89%6
22.7260
22,6297
22,4538
22,3662
22,2313
22,1208
22.1009
22,0708
22,0440
21.9726
21.9202
21,8110
21.7247
21.5797
21.5489
21,4887
21,4136
21.3170
21,2363
21.2001
21,1970
21,1930

= 514,972 kW

~-2486.390

KkVAR

1704.335 Vv

7.76 %

s 9.8%26 V



Panco de capacitores Reduccion % de calda

( a instalar ) de de
locslizado en nodo pordidas tensidn
(kW) (%)
1 0.917 7.74
2 1.670 ?2.23
3 4.380 ?.70
4 S.918 7.67
£ 8.71? 7.64
6 10,113 7.62
? 12,239 ?2.39
] 14,019 7.36
9 14,331 7.8%6
10 14,810 7.8
11 15.226 7.98
12 16,347 ?2.93
i3 17.170 7.92
14 19.864 ?.92
15 24.990 7.%51
16 25.658 7.%1
i7 26.316 ?.9%
By ] 27.790 7.%0
19 29.628 7.950
20 31.989 72.%0
21 33.460 7.50
22 34.836 7.%0
23 34,398 7.50
24 34.378 7.3%0
Tabla V.19
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CHA-23 Subestacian Chalco

Banco de capacitores

nodo =) 22

Tramn Longitud
{ }]

1 700
2 S8o0
3 2100
4 1200
3 2200
) 1100
7 1700
8 1400
? 2%0
10 400
11 330
12 930
13 700
14 1200
15 ?350
16 1650
17 300
18 680
19 830
20 1100
21 700
22 630
23 600
24 Soo

% carga conoc

Corriente
{amp}
179.46 -39.93
170.22 -39.40
172.29 -39.07
176,08 ~38.64
17%,43 -38.42
174,81 -39.21
174.19 -37.99
173.57 -37.78
172,33 -37.3%
166,77 -35.41
166,19 -3%.20
164,94 ~34,76
164,29 ~34.933
163,29 -34.20
162,92 ~34,07
161,99 -33.75
160,32 -33,17
138,03 -32.6%
198,46 ~32,82
197.93 -32.20
188,66 -31.88
195,04 ~31.33

9.10 ~3.16
7.24 -2,82
ida

{a instalar) de

e e e e e e b e e e B B o e e A e e e e e

Pérdidas totales

900 VAR localizado en el

del

Reduccién de pérdidas en el

Potencia reactiva demandada por el

Calda total del

0.91?
0.733
2.710
1.533
2.802
1,398
2.147
1,760
0.312
0.479
0.417
1421
0.822
2.694
2.127
3.667
0.6%58
1.474
1.938
2,361
1.480
1.367
-0.241
-0.212

alimentador
alimentador
alimentador

alimentador

Porcentaje de calda

Calda en base de 127 volts

Tabla V.20
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Reduccion de pérdidas
(kW)

Calds
W)

55,39
43,57
164,09
93.09
170,08
B84.72
130.45
107.04
18.97
29.33
25,38
60,91
50,56
108,41
83,25
143,73
29.86
56.08
72,39
93.12
50, 34
S4.13

3.04

2,02

480,137 W
34,6836 W
-13586.390
1724.641 V
7.50 %
9.5230 V

Tensitn
kW)

22,9446
22.8990
22,73%0
22.6419
22.4718
22,3871
22,2366
22,1496
22.1306
22.1043
22,0792
22,0066
21.9962
21.8300
21.267%
21.6238
21.9979
21.5399
21.4673
21.3744
21.31%8
21.2617
2}1.2%07
21.2%866

kVAR



CHA-23 Subestacian Chalco

Condicién actual del alimentador

Banco de capacitores de 900 WVAR

Tramo tangitud S {
»)

1 700
2 880
32 2100
4 1200
s 2200
[ 1160
7 1200
8 1400
9 230
10 400
111 3%0
12 950
13 700
14 1200
15 950
16 1630
17 300
18 680
19 8%0
20 1100
21 200
22 4350
23 400
24 $00

# cargs conocid

Potencia reactiva demandada por el alimentador

nstat
tkVA)

130

&000%
2258
873

Pérdidas totates del al)imentadoar

'
H

instalado en el nodo =) 22

ada Corriente
(atp)

179.46
178,22
177.29
176,08
173,43
t74.81
174,19
173,57
172,33
166.77
166.1%
164,91
164.29
163,29
162,92
161.99
160,32
159.83
159, 46
157.53
195. 466
155,04

9.10

7.2¢

Cajda total del al}imentadar

Porcentaje de calda

-39.83
.~39.,40
-3%9.07
~38.64
-38.42
-38.2¢
~37.99
-37.78
~37.3%
~338,41
~35.20
~34.76

ot e e A A o e e b e b R b R e R o e e e b

Perdidas
(kW)

13.412
10.986
39,243

29,741
49,334

8,780
19.324
24.207
31.092
19,284
17.760

0.061

0.032

Calda en base de 127 volte

Tab

la v.22
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Catda
(3]

33,39
45,37
164.09
93.09
170,09
84.72
130.4%
107.04
18.97
29.38
23,58
68.91
50.59
103.41
83.25
143.75
2%.85
38.05
72,39
93.12
38.54
34.13
3.04
2.02

= 1724.684) V
= 72,30 %
= 9,5230 v

Tension
(k)

22,9448
22.8990
22.73%0
22.6419
22.4718
22,3871
22,2366
22,1496
22,1306
22.1013
22.07%7
22.0068
21.9%62
21,8300
21.7675
21,6238
21,5979
21.933v9
21,4678
21.3744
21,3198
25.2612
21,2387
21.2%66

= 480.137 v
= -13586,590 VAR



Banco de capacitores Reduccion % de calda

{ » instalar ) de de
localizado en nodo pérdidas tensidn
(kW) %)
1 0.618 7.48
2 1.110 7.46
3 2.891 7.41
4 3.6879 7.38
S S.662 7.33
[ 6.%543 7.31
7 7.884 7.27
[} 8.973 7.2%
9 9.162 7.24
10 9.42%3 7.24
11 9.651 7.23
12 10,244 7.21
13 10.673 7.20
14 12.048 7.22
13 13.124 7.23
16 14,941 7.26
1?7 15.2% ?7.27
19 13,929 7.26
19 16.762 7.30
20 17.808 7.32
21 19,423 7.34
22 16.984 7.36
23 17.834 2.37
24 16.843 7.38

Tabla v,22
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‘CHA-23 Subestacién Chalco

Banco de capacitores de 900 kVAR

Banco de capacitores (a ins

ngdo =) 21
Tramo Longitud
im)
1 700
2 S80
3 2100
4 1200
S 2200
& - 1100
7 1700
-] 1400
9 2350
10 400
11 330
12 930
13 700
14 1200
13 950
16 1630
17 300
10 660
19 8350
20 1100
21 700
22 650
23 600
24 S00

lar

Corriente
(anp)
179.46 5.36
176,22 5.79
1727.29 6,11
176.08 4. 34
1735.43 6.76
174,81 6.97
174.19 7.19
173.87 .41
172,33 7.84
166.77 9.7?
166.13% ?.99
164.91 10.42
164.29 10.63
163.29 10.98
162.92 11.11
161.99 11.43
160.32 12,02
1358.083 12,83
158. 46 12.66
157.33 12.99
188,66 13.63
193,04 -31.33
?.10 -3.16
7.24 -2.%2

# carga conocida

Potencia reactiva demandada por el

Reduccibn de pérdidas en el

Pordidas totales del

Calda total del

instalado en el nodo =) 22

) de 1800 WWAR laocalizado en el

Reduccién de pérdidas
(kW)

[ VO VU WU Uiy VP Uy VPN SR Wiy UL DUy U0 DU DUy DRy DR iy v

0.618
0.499
1.773
0.987
1.788

alimentador
alimentadar
alimentador

alimentador

Porcentaje de calda

Calda en base de 127 volts

Tabls V.23
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Calda
)

54,09
44,31
160,34
90.99
166,24
82.083
127.%6
104, 68
18.96
20.76
23,07
67.36
49,60
103.40
81.68
141,08
25.39
$7.04
71.14
91.%4
57.39
54,13

3.04

2.02

461,713 kW
19,423 kW
213,410

1688,118 V

7.3 %

9.3213 v

Tensidn
V)

22,9489
22.9014
22,7410
22.6301
22.4838
22,4010
22,2734
22,1687
22.1%502
22.1214
22.0963
22,0200
21.9792
21.87%8
21.7541
21,6330
21,6226
21,5706
21.4994
21.4079
21,3503
21,2962
21.2931
21.2918

KVAR



CHA-23 Subestacion Chalco

Condicibn actual del alimentador

Banco de capacitores de 900 kVAR

Tramo Longitud S instalada

CONOCUAWN -

{m)

700
380
2100
1200
2200
1100
1700
1400
230
400
330
930
700
1200
930
1650
300
690
830
1100
700
630
6400
S00

carga conocida

(kVA)

150
112

4000%
225
a?23

instalaco en el nodo => 22

Corriente
{anp}

36.67 2.08
5%.83 3.17
958,19 3.40
54,39 3.69
s3.92 3.94
53,380 3.98
53.00 4,13
52,69 4,26
51.81 4,357
48,02 5,89
47.60 6.04
46.7% 6.33
46.33 6.49
43,63 6.7%
45,40 - 6,80
44,76 7.02
43,62 7.42
42,61 2.7?
42,3% 7.86
41.72 8.08
40,49 8.32
40.03 8.67
6.20 -2.16
4.93 -1.722

e e e e e e e e A e e e e e e e e G e e A

Pérdidas
(kW)

1.276
1,028

1,191
0.028
0.013

Pérdidas totales de! alimentador »

Potencia reactive demandada por el alimentador =

Porcentaje de calda

tabla V.24
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Calds total del alimentador =

Catda en base de 127 volts

Calda Tension
W (U1
172.10 22,9029
13.96 22.9689
49.98 22,9190
20.13 22.9900
51.19 22,8396
28.40 22.60142
38.938 22,7753
31.683 22.7438
S.40 22,7379
8.33 22,7293
7.23 22,7223
19.29 22.7030
14.09 22,4809
29.18 22.6398
22,96 22,6349
39.36 22.3974
6.99 22,5903
15.31 22,5749
19.20 22,3557
24,61 22,5314
18.23 22,3198
14.02 22.3010
2.07 22,4992
1.3 22,4904

30,932 kW

114,739 kVAR

498,086 V

a 2,17 %
= 2,7503 v



VI.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Caon base 2 la investigacién realizada, los criterios
establecidos en este trabajo y los resultados obtenidos de las
soluciones desarrolladas en el capltulo V, se puede establecer
1o siguiente:

i, La regulacidn es un importante factar calificador de la
calidad del suministro y desafortunadamente estd con mis
frecuencia que ia deseada fuera de los valores adecuadas.

2. €n 1s mayor parte del Area metropolitana de la Ciudad de
México la regulacidn es adecuada, pero existe un 13% de
alimentadores, la mayoria de los cuales aba cen la periferia
de la ciudad, gque potencialmente pueden presentar problemas de
regulacidn debido a su longitud. Es de esperarse gue ante la

carencia de recursos que impide construir suficientes
subestaciones y alimentadores nuevos, asl como la constante
expansidn de la carga en estas zonas, propicie que mis
alimentadores de este grupo presenten problemas de regulacién
de tension,

3., Es de vital importancia analizar cuidadosamente durante la
etapa de planeacién los parametros de los alimentadores,
considerando como uno de los factores primordiales la calda de
tensidn, En especial se deben buscar los calibres y el nivel de
tensidn Optimos ( este Qltimo ya normalizado por CLYFC )} para
cada alimentador.

4, La reconfiguracidn de alimentadores debe contemplarse cuando
en una zona existan problemas de scbrecarga, regulacién y
atros, antes de tratar de solucionar los problemas de cada
alimentador individuaimente. Una reconfiguracidn ( anterior a
la realizacion de este trabajo ) de la zona servida por el
alimentador CHA-23, permitid que la demanda maxima de este
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descendiera de 400 Amp a su valor actual de 190 Amp ¥y que la
regulacidn de tensidn mejorara de 14 a 7,76%,

5. No se debe descartar en futuras aplicaciones 1a posibilidad
de emplear capacitores serie para wejorar la regulacién en
forma automdtica, ya que en lineas de distribucidn de longitud
considerable la disminucidn de la reactancia de 1a lines
reducirla notablemente la calda ( en las lineas de 23 kV, la
reactancia de la linea provoca por los menos el S0% de 1a calda
de tensién ). :

6. A pesar de el uso diftundido de capacitores en paralelo pars
corregir el nivel de tensitn, para los casos estudiados se
compraobld que estos no pueden ser usados como elementos
primarios de regulacitn) sin embargo, si son un media muy
efectivo de reducir las pérdidas en el alimentador.

7. Para los casos estudiados 1a aplicacitn de reguladores
ofrece una solucitn satistactoria y en general se observa que
brindaran una mayor flexibilidad para corregir problemas de
regulacitn que los demhs wmétndos presentados en este trabajo.

8., De lo anterior se concluye que para laos alimentadores CHA-21
¥ CHA-23 los reguladores proporcionan una solucidn mis efectivs
que los caspacitores en paralelo. Dtbléo a que las
caracteristicas de estas alimentadores ( longitud considerable,
factor de potencia bueno, de 0.9 a 0.93, carga en expansion )
se repiten para otros alimentadores de la periferia, es posible
qQue para estos otros alimentadores se obtengan resultados
similares.

9. Los costos de los bancos de regulacidn seleccionadados

{ capltulo V.3 ) son de $97,308,000 para el alimentador CHA-21
y 997,308,000 para el CHA-23. El costo aproximado del
alimentador troncal para el CHA-2) es de 2,300 millones y para
el CHA-23 es de 2,100 millones de p
observa que la aplicacian de bancos de regulacidtn incrementa el

s. De estos datos se




costo del alimentador en 4.2% para el CHA-21 y en 4.4% para el
CHA~23 gor 10 Que se logra un incremento muy importante en la
calidad del servicio con un aumento relativamente pegqueio en et
costa de ®! alimentador, por 1o que es recomendatie sy
aplicacitn, €n la anterior estimacitin solo se incluye el costo
del alimentador troncal. S§ se realizara tomando en cuenta
ranales y transtormadores de distribucion, el porciento de
incremento seria adn menor. { Costos de ¢ebrero de 1991 )
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