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RESUHEN

Todas las empresas eléctricas tienen como finElidad la de entregar ener-

gÍa eléctrica en las mejores condiciones a los distintos usuarios, sean-

estos residenciales, industriales, rurales, etc.

Debido a los incrementos en longitud y carga de los distintos al imentado

res rurales, se presentarán problemas de regulación de vol taje al cabo -

de cierto t¡empo de haber sido construidos estos al imentadores, razón por

lo cual deben tomarse ciertas medidas tendientes a corregi r este defecto

de vo l taj e,

El presente trabajo analiza la situación crítica de ciertos alimentado -

res rurales, en lo concerniente a Ia pobre regulación de vol taje de las

líneas, causado por un crecimiento rápido de la carga, asÍ corno por los

excesivos incrementos en longitud real izados con el fín de servir a más

usuarios en el área de concesi6n de la Empresa Eléctrica Los Ríos,

Después de hacer un recuento de los distintos métodos para calcular caí-

das de voltaje en un alim_entador, se hace incapié en los efectos que sg

bre la vida y comportamiento de los distintos equipos eléctricos t¡enen-

las variaciones de voltaje que exceden los valores permisibles para su-

correcto func ionam iento.

An tes

tema

zados

de proceder a

ana I izado, se

para mejorar

implantar los cor rect ivos

hace una clasificación de

la regulación de voltaje e

a este problema en el sis-

los d ist intos métodos ut i I i

n líneas de distribución-



Habiendo I legado a la decisión de utilizar Reguladores de yol taje a pa-

sos, se anal lzan las características de la línea y su comportamlento me-

diante el uso de perfiles de vol taje y se proceden a calcular los paráme

tros de la línea 'y del equipo regulador previo al montaje de los mismos.

Una vez instalado el equipo regulador nuevamente anal izamos el comporta-

miento de la línea mediante el perfil de voltaje modificado para verifi-

car la eficacia del método.
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I NTRODUCC ION

Siendo la energía eléctrica uno de los elementos indispensables para

el desarrol lo de cualquier activ¡dad productiva, así como prinordial fac

tor de integración social del ser humano, es menester que su producción

esté enmarcada dentro de ciertos parámetros técnicos que permitan hacer

de su uso algo aceptable.

Todos los fabricantes de equipos eléctricos, sean e I ec t rodomés t i cos , mo-

tores, luminarias, equipo electrónico, etc,, sum¡nistran al consumidor -

las especificaciones de voltaje de uti I ización del equipo, entendiéndose

que tales aparatos tendrán su funcionamiento 6ptimo a tales valores.

Como sabemos, es imposible mantener en un sistema de distribución un vol

taje constante, debido a las variaciones de carga, a las perturbaciones

en las líneas, etc., razón por la cual las empresas eléctricas encarga -

das de entregar este fluido tienen que arbitrar los correctivos necesa-

rios para tratar de mantener un valor del voltaje de entrega lo más esta

ble posible y dentro de los márgenes aceptados tecnicamente.

El presente trabajo tiene como meta analizar los diferentes criterios

técn¡cos para lograr una buena regulación de voltaje en líneas de dis-

tr¡buc¡ón rural, estudiando el cor¡portamiento de los aparatos exístentes

para este fín, conn capacitores, reguladores, etc.
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Una vez real izado este análisis se hace una comparación de los métodos

usuales con el fín de establecer la conveniencia de uno o de otro.



CAP ITULO I

CAIDAS DE VOLTAJE EN LINEAS DE DISTRIBUCION

I.'I CALCULOS DE VOLTAJE Y PORCENTAJES DE REGULACION

El primer objetivo en el diseño de un sistema de distribución es-

el de suminstrar a cada uno de los usuarios, un voltaje que esté

de acuerdo al voltaje de utilización del equipo eléctrico. Todo e-

quipo eléctrico está diseñado para su uso a un determinado vol taje,

el cual se denomina voltaje de placa.

Es económicamente imposible suministrar a cada usuario de un siste

ma de distribuci6n un voltaje de utilización igual al voltaje de

placa de su equipo, ya que ex¡sten caídas de vol taje en cada una -

de las partes constitutivas de un sistema de potencia, desde la ge

neración hasta el cableado ¡nter¡or del consumidor.

La caída de voltaje es proporcional a la magni tud y ángulo de

se de la corriente de carga que fluye a través del sistema de

tenc¡a. Esto significa que los usuarios que se encuentran más

canos a la fuente deberían recibir un vol taje más elevado que

usuarios más d¡stantes de la fuente.

fa-

po-

cer

los

Considerando que los ¿paratos eléctricos son prácticamente simi Ia-

res para todos los consumidores, es necesario suministrar un vol-
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taje igual para cada uno de ellos.

Se ha establecido un margen de variación arriba y abajo del valor

del voltaje de placa al cual se puede obtener un funcionamiento sa

t¡sfactorio del equipo eléctrico. Si las empresas eléctricas man-

tuvieran un margen de variaci6n demasiado ancho, esto redundará en

un elevado costo para los artefactos y equipo eléctrico, ya que es

tos tendrÍan gue ser diseñados para operar satisfactoriamente a

cualquier voltaje dentro de este margen. Por otro lado, si este -

margen fuera demasiado estrecho, el costo de producir energía eléc

trica sería demasiado alto. t

Para un s¡stema de distribuci6n (f ig. l) a 13.200 V, las variacio-

nes permisibles en los d¡stintos puntos, estan dadas en la Tabla l.

T@

Ti9. I Ramal de distribución tÍpico

TABLA I VALORES PERI,IIS IELES DE VOLTAJE

t
i

Ub i cac ión Valor Nominal
Valor Tolerable

l',1í n i mo Háx imo

l.- Voltaje en subestaciones 7620/ 132O0Y 7 oo0/ 121ooY 8320/ t\500Y

2.-
Vol taje en el primario
de t ransf. de distrib. 7620/ 132OoY 7 000,/ 12I00Y 8250/ r 43ooY

- Voltaje en el punto de

'-utilización 120/ 2\O 10//21\ 121/ 25\

T.
Or
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l.l . l Reg ulación de Vol taje

La regulación de voltaje es el porcentaje de la caída de vol

taje de una línea con relación al voltaje de envío y de re-

cepc i ón.

Porcen taj e de reg u lac ión 
-lEsl lE rl x 100 (l)

I E.l

de env ío

de recepc ión

1.1.2 Caídas de Vol taje en una Línea de Distribución

Cuando las características eléctricas de la línea bajo con-

slderación han sido determinadas, la caída en la línea para

una carga de tipo concentrada de factor de potencia 0, puede

ser calculada de la ecuación.

Caída de voltaje = I (R Cos 0 + X Sen 0) (2)

Donde R y X son respectiv¿mente, Ia resistencia y la reactan

cia de un conductor de la lÍnea bajo consideración.

Cuando las condiciones en el punto de envío son conocidas,

la siguiente ecuación dará el voltaje aproximado de receg

ción:

Donde Es = Voltaje f inal

Er = Voltaje f inal

Vrn = Vsn | (R Cos I + X Sen 0) (3)
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Donde : Vrn = Voltaje de recepción fase-neutro

Vrn = Vol taje de envÍo fase-neutro

En cálculos de caÍdas de voltaje es conveniente expresar la

cda de voltaje en porcentaje del voltaje de recepción. Di-

vidiendo la ecuación (3) para 1.000 cambiamos voltios a Ki-

lovoltios y multiplicando por y'3- cambiamos voltajes de fa-

se-neutro a voltajes de fase-fase;tenemos de l¿ Ecuac. (l) :

t Caída de Voltaje __Ys_:_YI , IOO
Vr

-rf l(n Cos I + X Sen 0)
IO KV

Sus t ituyendo I-KVA

l0

Donde KVA = KVA trifásicos

KV = Kilovoltios línea a línea

Para un circuito monofásíco tenemos que la caÍda de voltaje

es el doble de dicho valor, es dec¡r:

i3xv

t Caída de Voltaje3g _KVA (R Cos I + X Sen 0) (r{ )
KV2

t Caída de Voltaje,d _KVA (R Cos I + X Sen 8)"__------]-7- (5)

Podemos ver del diagrama vectorial de la Fi9. 2, que ambas-

fórmulas son aproximadás, pero bastante cxactas para cálcu-
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los práct icos.

Ca ída ca lcu lada

lR Cos 0

Error

Vs

IX

IR

Fig.2 D iag rama Vectorial

En este diagrama,0 es el ángulo del factor de potencia en -

la estación al final del alimentador, debido a que en en al

gunos casos éste es el único lugar en el cual puede medirse

el factor de potencia de la carga.

En la práctica, las cargas están usualmente distribuidas a

lo largo del alimentador y-no concentradas al final del mis

mo. Cuando se presenta este caso, a menudo podemos asumír -

ciertas s i mp I i f i cac i ones .

En la Fi9. l, hemos representado algunas de el las. Por Ejem

plo, si una carga es uniformemente distribuida sobre el al i

mentador, la caída al final de la línea es la misma que si

lX Sen I

Ca ída Rea I

ll



la carga total estuviera concentrada en un punto a la mitad

del ál lmentador.

Fuente L ínea Ca rga

A (Carga Concent rada )
+

B( Ca rga Distribuida

Fuente t
l-- t/2 Lons itud - a -.!

Ca rga Tota I

C (Carga uniformemente distribuida )

L- Ll
Fuente

L2

| /2 L2 ---r
Ca rga'Tota I

D ( Carga uniformemente distribuida
en una porción de'l alimentador)

FiS. 3 Caídas de Vol taje para varios tipos
de distribución de carga

Esto es matemáticamente correcto para un gran número de car

9as. Para un pequeño número de cargas distribuidas el error

puede ser grande. Cuando la carga puede ser dividida en un

determinado número de cargas grandes concentradas, distri -

t

Flen te I
¿ ¿l

It

I

I

I
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buidas a lo largo de la línea, es posible dividir la línea

en secciones entre cargas para propósitos de cálculo, y col

siderar cada sección individualmente con la carga que el la

t ransporta.

S¡ tenerios una carga uniformemente distr¡bu¡da en una | Ínea

y deseamos encontrar la cada de voltaje en algún punto de -

Ia línea, podemos utilizar la s¡guiente fórmula:

t Ca Ída de Voltaj e-KVA(RCos8+XSenB) Lt(r- Ll) (6)
IO KVz 2L

tr¡fásica en la línea de longitud L

Ll= Distancia desde
miles de pies

L = Long i tud total

I .000 p ies

I .000 pi es

la fuente al punto deseado en

de la línea en miles de pies

1.1.3 Tablas para el cálculo de las caídas de Voltaje

Las caÍdas de voltaje para I íneas aéreas pueden ser rápida -

mente estimadas por simple cálculo y uso de de las tablas

"amperios-pie". La tablas(anexo 1), nos permi tencalcular la

diferencia absoluta en voltaje,entre los voltajes lÍnea a -

neutro del voltaje de envío y el de recepción,para un cir -

cuítqtr¡fásico por cada 100.000 amperios-pie de carga com-

binada y longi tud de la I íne¿.

Donde: KVA = Carga total

R = Res¡stencia pr

X = Reactancia por
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PERF I LES DE VOLÍAJE

Los al imentadores en las zonas rura'les difieren de los alimentado-

res residenciales en que no hay secundario conn regla general, ya

que existe mucha distancia entre consumidores, cada usuario tiene

su rpopio transformador de distribuc¡ón, el mismo que usualmente -

es de pequeña capacidad. Un diagrama unifilar de un típico alimen

tador residencial se muestra en la Fi9. 4

1

ul-u .r.!J

Subes tac ión

iTn

It 1l l1

l -rI rt
I 9usua r io

últinto
usuario

Fig. 4 Diagrama unifilar tÍpico de un al imentador
res i denc ia L

En al imentadores rurales por lo general el transformador de distri

bución se ubica en un sitio centrico de las propiedades y fincas,

de allí que la caída de voltaje en las acometidas es mayor que pa-

ra los usuarios residenciales. Además un al¡mentador rural es de

mayor longitud que uno residencial y en mucho casos se subdivide -

en trarnos monofásicos en distintos sentidos,
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La Fig. !, nos presenta un perfil de voltaje para un al imentador

residencial,

I ínea primariabarras de
subestac.

inI leusuario
ll

r¡

,n
transf.de
distribuc,

'r 'n
secunda r io

úl mo

.n
t

¡usuflriO
lr
ll

171

126

r75

i4
t?,

lzt
t21

g t?o

Qrr
5u"

¡V ¡R¡r.sr N DrsT¡rRU(,o{

3 5 V Stcor]DAarc

lv 
^toqel 

tDA

3V ¡,¡tf^(.( rH¡€ QtOe

Í
zo
N

It'

ti7

ltr

!to

Fig. 5 Perfil de voltaje para un alimentador residencial típico,

En un alimentador rural podemos obtener un perfil de voltaje a lo lar-

a

35V r,'¡(A pa,,'r^atA

Ifu- u .L

I

I

I

I

I

¡

I

I

I

I

I

I
I

¡

I
I

I

_t
I

l

tt
I
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go del primario, ya que además de los transformadores que sirven a

los usuarios ubicados en la cercanía de el , por lo general existen

acometidas laterales de relativa longitud, rnonofásicas o trifási

cas. La Fig. 6 nos muestra un al imentador rural típico.

it

J,

t

T

¡

^n
Fi9. 6 Alimentador rural típico,

1.3 CARACTERtSTtCAS DE LoS APARAToS ELECTRTCoS C0r10 FUNCI0N DEL VoLTAJE

APLICADO.

La importancia de mantener un vol taje dentro de c¡ertos límites y -

que esté de acuerdo a los voltajes nominales de los artefactos y e

qtri pos eléctricos, se refleja en las características de funcionami-

ento y en la vida útil del equipo, Así por ejemplo c¡ertos aparatos

que son de uso contÍnuo y bajo cualquier condición de carga,l igera -

o pesada, tiene un voltaje de diseño igual al voltaje nominal del

s¡stema. Los aparatos de poco uso y relativamente altas demandas

tienen un voltaje de diseño ligeramente inferior al nominal, A con-

tinuación veremos el comportamiento de los más usuales equipos eléc-

tricos:

-t
úJ

\



I . 3. I Lámpa ras I ncandescentes

La intensidad luminosa y la vida útil de una lámpara incandes

cente son afectadas considerablemente por las variaciones del

vol taje apl icado.

En la Fig. 7 se muestran las curvas característ¡cas para una

lámpara de gran uso, la de fi lamento de tungsteno, I lenada

con gas.

140

120

&o

b

&

h

\ ,/

\ ,v:
I

-4 v
Y

i

to, 1t0

- 
7"Y

lnfluencia de las variaciones de tensión (en t V)
sobre las caracterÍsticas de funcionamiento nomi-
nales de las lámparas inc¿ndescentes.

Ref : Hanual Alumbrado PHILIPS.

eo 95 b0

Fig.

Como se observa una reducción del

lámpara, reduce su !uminosidad a

también el consumo de potencia en

nal.

7

l0t en el voltaje de la

un 70t (lúnenes) y reduce -

alrededor del 85t del nomi

I



2B

Esta diferencia del l5t debería ingresar a la empresa eléc-

trica. La vida te6rica de la lámpara se incrementaría a un

)502.

En cambio con un aumento del lot del voltaje, la vida útil

se reduce al 301 del tiempo esperado.

1.1.2 Lámparas Fluorescentes

Las curvas caracterÍst¡cas para las lámparas fluorescentes

como función del voltaje aplicado al balastro, se muestra en

la Fig. 8.

120
, fo¡cr€NTr

.v./af 1o:l

!¡JME t9

-;4 /

/

1
1to

t00

90

60

95 roo \05 lto

------+'Lv
11)

Fig,8 Características de las lámparas fluorescentes como
func ión del voltaje apl icado.

Ref: Hand book for Electric Engineers.

I

I

I

I
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El efecto del voltaje en los lúmenes de salida es menos en las

paras fluorescentes, En general, para un cambio del + lt en el

taje, corresponde un cambio en lúmenes de + lt.

,o

I ám-

vol

El voltaje es un factor ¡mportante en el arranque de una lámpara

fluorescente ya que el mismo será incierto para voltajes menores al

90t del voltaje norninal. En cambio un exceso de vol taje del 5 al -

l0t producirá recalentamíento en el balastro.

La vida efectiva de la luminaria será disminuída ya sea con vol ta-

jes mayores asi corno con vol tajes menores al nominal.

'I .3.3 Lámparas de llercurio

Las luminarías de vapor de mercurio son usadas extensamente -

en iluminación de plantas industriales y en alumbrado públ ico.

Estas lámparas trabajan usualmente a una tensión de ré9imen de

120 V a l§0 V, según la potencia, por los tanto pueden conec-

tarse a la red de 220 V y el aparato de alimentaci6n es del ti

po llamado de reactancia (balastro).

En la Fig. 9 se han representado las variaciones en tanto por

ciento de las carateríst¡cas de la lámpara en función de la5-

yariaciones en tanto por ciento de la tensión de la red'
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Fig.9 Curvas características de una lámpara
de vapor de mercurio.

l. 3.4 Resi stencias Eléctricas

En este rubro podemos considerar los diversos artefactos eléc

tricos como : planchas eléctricas, hornos, secadoras, equipo

de calefacción para el hogar y equipo industriales de calefac

ción.

La energía de entrada a los calentadores varía con el cuadra

do del voltaje aplicado, entonces el calor entregado por el

aparato variará en la misma proporción.

!L ¡,T NÉ5

./

A\.PÉQ IO, 7,

Las variaciones del voltaje en aparatos de uso doméstico no

I

I
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son muy importantes, ya que ésta se presenta únicamente en el

corto tiempo de uso de tales artefactos.

Debido a que el tiempo que necesita una res¡stencia eléctrica

es inversamente proporcional al voltaje aplicado, en las plan

tas industriales un bajo voltaje de entrega puede afectar os-

tens¡blemente la producción, al necesi tarse mas t¡empo para

obtener el ca lor deseado.

Ll.§ Motores de lnducción

Las caracterÍsticas de los motores de inducción en función

del voltaje aplicado, se muestran en la Fi9. l0

,/r"oow
o

aot Qrtl¡fÉ I?Q¡¡{A)II

ttu

,10

l&

90

80

95 \ca fr5 110

----+ av
115

Fig. l0 Características de un motor de inducción
en función del voltaje aplicado.

90

Cuando el vol taje cae del valor nominal, el torque disminuye -

I
I
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sustancialmente, ya que varía con el cuadrado del voltaje á-

pl icado. Esta reducción del torque es de importancia en má-

quinas de altp inercia impulsados por motores con plena carga

y bajo voltaje, ya que la temperatura a plena carga del motor

se incrementa, causando una reducción de la vida del aisla

miento.

Por otro lado un voltaje muy elevado origina torques de arran

que elevados con elevada punta de corriente, lo cual puede o-

riginar bajones de voltaje y parpadeo en luminarias.

La velocidad varía muy poco con los cambios de vol taje.

1.3.6 Motores Síncronos

Los efectos de las variaciones de voltaje en Írotores síncro -

nos, son similares a la de los motores de inducción. Sinembar

go el mismo torque varía con el voltaje, en cornparación con

el motor de inducción, en el cual el torque de arranque varía

con el cuadrado del vol taje.

l. J. / Equipo Electrónico

Cualquier desviación del voltaje apl icado afecta seriamente -

la vida y características de funcionam¡ento de lás tarjetas e

lectrón i cas .

En la actualidad, con el uso de minicomponentes también se ob

serva una tendencia a acortar el rango de variación que puede
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soportar el eguipo, de allÍ el uso extensivo de reguladores -

de vol taje dornésticos para proteger cualquier tipo de artefac

to que ¡ncluya circui tos electrónicos.

Los equipos electrónicos mas sofisticados como los computado-

res incluyen dentro de sus cornponentes sus propios regulado -

res de vol taje.
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EQUIPOS DE.REGULACION DE VOLTAJE

2,1 METODOS PARA HEJORAR LA REGULACION DE VOLTAJE

Existen var¡os métodos para mejorar la regulación de voltaje en un

sistema de distr¡buc¡ón, Unos ¡ncrementan el voltaje en el inicio-

del alimentador de distribución, otros lo hacen reduciendo la ímpe

dancia de la lÍnea. También se puede reducir la corriente de carga

consiguiendo con esto la disminución de la caÍda de voltaje.

Equ ipos

tadores

de regulación de voltaje se pueden instalar en los a¡ ¡men-

donde el voltaje puede llegar a ser alto o demasiado bajo.

Los distintos métodos para conseguir esto, son I istados y descri-

tos brevemente a cont inuac i ón.

?.1.1 Control del Voltaje de Generaci6n

Sin lugar a dudas el método más barato para obtener control

de vol taje es variando la corriente de campo del generador

cuando éste alimenta directámente al sistema de distribu-

ción, logrando obtener un voltaje constante en el centro -

de la carga, para cualquier condición de la misma,

En grandes sistemas, la regulación de voltaje por control

del vol taje de generación se la ut¡liza solamente para man

tener el vol taje de b¿rra para condiciones de carga predo-



m¡nantes y para sumin¡strar el flujo de potencia reactive -

reque r i do,

7.1.2 Regulación de Voltaje en Subestaciones

Usualmente un diseño de un sistema de distr¡bución, debería

contar con equipo de regulación en las subestaciones.

Esto se consigue uti I izando :

a) Transformadores con LTC (cambiadores de taps con carga)

b) Reguladores entre el transformador y la barra de bajo

vol taj e.

c) Conectando capacitores en la barra de bajo voltaje

d) lnstalando reguladores en cada uno delos alimentadores

que salen de la subestación.

5in equipo de regulación en la subestación, el voltaje de

dispersión en el lado de la entrada de la subestación se

trasladará al al imentador, esto se ilustra en la Fi9. ll.

Ya que la caida de voltaje permisible en un alimentador es

la diferencia entre el voltaje de dispersión al final del

alimentador y el voltaje de dispersión a la salida de la

subestación, la instalación de reguladores en la subesta -

ción permi te un incremento en la caída de voltaje del ali-

mentador, y con secuen t emen te se puede aumentar la carga del

m i smo.
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El voltaje máximo de salida en la subestación está ¡imitado

por el usuario mas cercáno.
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Fi9, l1 Perfi I de voltaje de un mismo alimentador
con y s¡n regulación en la subestación,

2.1.3 lncremento del Nivel de Voltaje

Cuando se incrementa e¡ nivel de vol taje primario de un ali

mentador y se mantiene la misma carga,la corriente dé I ínea

variará en relación inversa al cambio de voltaje, y la regu

lación de voltaje variará con el cuadrado del cambio de vol

taje.
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Aumentar el nivel del vol taje primar¡o es un método caro-

para mejorar la regulación de voltaje. Una planificación a

decuada, disponibil idad de terrenos para las subestaciones

y un crecimiento de la carga de acuerdo a esa planificación

son los factores que determinan cuando es necesario un in

cremento del nivel de voltaje.

2.¡.q Balanceo de cargas en el al imentador

En un al imentador primario con pobre regulaci íon de volta-

je, una de las cosas que hay que hacer primero es chequear

la carga en cada una de las tres fases. Si la carga en el

al imentador no está balanceada, significa que hay que l¡e-

var a cabo el balanceo en las fases.

El balanceo de cargas debe llevárselo a cabo a lo largo de

todo el al imentador, y no conforme a los valores de las co

rrientes de línea a la salida del al imentador.

Si un alimentador trifásico sirve a -tlarias áreas nnnofásica

mente, es necesario selecc¡onar tales áreas de tal manera

que la carga en cada una de las fases del al imentador sea

Parec¡da.

2.1.5 lncremento de la sección del conductor

lncrementando la sección del conductor del al imentador, se
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disminuye la impedancia y en consecuencia, para una m¡gma

carga, disminuye la caída de voltaje.

Cambiar los conductores de una línea para mejorar la regu-

lación de vol taje es uno de los métodos más caros, pero a

menudo es necesario hacerlo, especialmente en sistemas con

crec ¡m ¡ento alto de usuarios,

2. 1 .6 I ns ta I ac i ón de Capac i tores

2.1.6.1 Capac i tores en paralelo

Un banco de capacitores conectado en paralelo en

un s¡stema de d¡str¡bución, causará una elevaci6n

del voltaje desde el punto donde está local izado

el banco, hacia la fuente.

Se debe chequear e¡ punto de instalación de los-

capacitores para estar seguros de que el vol taje

en determinados usuarios no se elevará demasiado

en períodos de baja carga, ya que la elevación

del voltaje es independiente de las condiciones-

de la carga, y es mayor en el punto de local iza-

ci6n del banco, disminuyendo a un valor constan-

te hac ia la fuente.

La ecuación del porcentaje de elevación del volta



je, debido a la instalaci6n de capacitores

ralelo, despreciando la resistencia de la

?o

en pa-

línea-

e5:

B A E - CKVA . X.d
IO KV

Donde: CKVA = KVAR del

2 (7)

banco

X = Reactancia de la lÍnea por conductor,
en Ohmios por unidad de longitud

d = Distancia, en unidades de longitud

KV = Kilovoltios I inea a | ínea

Pa ra

2el valor de la reactancia.

Los capacitores fijos, a pesar de suministrar un-

incremento constante en nivel de voltáje, no son

muy apreciados para mejorar la regulación de vol

taje, ya que el incremento de voltaje es el mismo

tanto para baja carga, coÍ¡o para la carga pico.

Si los capacitores son instalados en un banco que

pueda ser conectado y desconectádo automáticamen-

te con las variaciones de carga (conectados en la

carga pico y desconectados en carga baja), enton-

ces obtendremos una mejor regulación de voltaje -

en el alimentador.

circuito monofásicos hay que multiplicar por
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Los capacitores también pueden conectarse en para-

lelo a la barra de bajo voltaje de la subestación

de distribución, pero generalmente el propósito no

es necesariamente controlar voltaje, sino sumin¡s-

trar potencia reactiva para descargar la capacidad

de la subestación y de las I Íneas de distribución.

2.1 .6.2 Capacitores en 9gfig

Cuando instalamos capac¡tores en serie en un al i-

mentador primario, obtendremos una reducción de la

caída de vo I taj e.

Como vimos anteriormente, en la Ecuac. (2), la caÍ-

da de vol taje de un alimentador es aproximadamente:

Caída de voltaje = l(R Cos 6 + X Sen 0)

' lRCos 0 + lxsen I

Con un capacitor en serie insertado en el

dor primario, la caÍda de voltaje viene a

alimenta

ser:

Caída de Voltaje = tRCos e + I (X-Xc)Sen g(B)

Donde Xc es la reactancia capacitiva.

5i Xc se iguala a X, la caída de voltaje es simple

mente lRCos 8. Como podemos ver, aquí el efecto de
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los capacitores en serie es el de reducir la reac-

tanc i a del ci rcuito,

El factor de potencia de la corriente de carga a

través del al imentador debe estar para que un capa

cítor en serie disminuya la caída del voltaje apre

ciablemente entre los puntos de envío y recepción.

Si el factor de potencia está adelantado, el vol-

taje de recepción sería disminuído por la conexíón

de los capacitores en serie. Si el factor de poten

cia es cercano a la unidad, Sen I y consecuentemen

te el segundo término de la ecuación (7) se apro-

ximan a cero, en tales c¡rcunstancias los capacito

res en serie tienen comparativamente poco valor.

2.1.7 I ns ta lac ión de Reg u ladores de Voltaie

Los reguladores de inducción fueron los prímeros tipos de

reguladores de vol taje automáticos usados en sistemas de dis-

tribución. Su uso prácticamente ha desaparecido en los úl-

timos años debido al menor costo e igual confianza en el uso

de los reguladores de pasos, y al aumento de los niveles de

voltaje y capacídad de la I íneas de distribución.

El regulador de vol taje a pasos cons¡ste de un autotransfor-

mador y un mecanismo de cambio de tap con carga, construído
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como una sola unidad.

El cambio de voltaje se obtiene cambiando los taps del auto

transformador. Los reguladores normales tienen un rango de

regulación de *10? y los mas modernos t¡eñen este rango de

regulación dividido yá sea en pasos de 5/8 o 1l/\ po, cren

to.

El tamaño de un regulador depende de la carga que el pueda

transportar y del porcentaje del voltaje de regulaci6n. En

tonces es necesario primero determinar la local ización apro

p iada para el regulador.

Para determinar esta localización es aconsejable considerar

la proyección de la carga futura así como actual.

Si se realiza un perfil de voltaje basado en una razonable

proyección de la carga futur¿ y se la ccxnpara con el perfil

de voltaje basado en la carga presente, se puede obtener una

determinación razonable del control de vol taje requerido con

el tiempo. Un regulador que es dimensionado y local izado de

acuerdo a este procedimiento suministrará una corrección del

vol taje apropíado para las condiciones de carga presente y

futura. Ver F ig. 12.
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Fig. l2 Perfil de voltaje para condiciones
actuales y futuras.

En al imentadores primarios donde la carga es distribuída

lo largo de toda la I ínea a menudo no se puede obtener

punto de referencia en donde el voltaje debe mantenerse

tante. Para tales al imentadores es aconsejable obtener

perfiles de voltaje a carga pico y a baja carga desde el

mer usuario al últirno, Ver Fig. 13.
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Por ejernplo, durante la carga pico, las condiciones de vo]

taje primar¡o en el primer transformador debería ser 126Y y

digamos 122 V durante la carga ligera. Conociendo el volta

je que debe ser mantenido al primer usuario, es entonces po

sible determinar un punto de regulación ficticio, donde el

voltaje debe ser mantenido constante.

En la figura IJ, los perfiles de voltaje en las 2 condicio-

nes extremas de carga son determinados y dibujados con el

voltaje del primer transformador igual al valor deseado pa

ra cada condíción de carga (126 V a carga pico y 122 V a -

carga baja). Debido a que la porción del perfil de voltaje

desde la local ización del regulador al primer transformador

es lineal, ésta porción para ambos perfiles puede extender-

se hasta que se crucen. El punto de cruce será el punto de

regu lac i6n f ¡ct¡cio.

Cuando se determ¡na el punto de regulación por éste método

es necesario chequear peri6dicamente la c¿l ibración de los

reguladores a medida que la carga crece, ya que nuevos per-

fi les de voltaje establecerán nuevos puntos de regulación.

El control de los pasos que debe dar un regulador de volta-

je recibe su señal de las condiciones del circuito a la cual

está conectado. La señal principal usada por el control es



el voltaje, a diferencia de los capacitores conectables, los

cuales uti I izan muchos tipos de señales (Voltaje, corriente,

t ¡empo, tempe r¿tu ra) .

Los cómponentes del control para un regulador de voltaje a

pasos son de gran importancia para el ingeniero de d¡stribu-

ción, y son :

Ancho de banda.- El ancho de la banda al cual debe ser cali-

brado un regulador tiene un efecto di recto sobre la cantidad

de carga que puede transportar un al ¡m€ntador con limit¿cio-

nes de vol taje,

El voltaje de dispersión entre el prirnro y el último usua -

río es consumido en las caídas de voltaje del secundario,

transformador de distribucíón, circuito primario, así coflro

en el ancho de la banda del regulador.

La parte rna s pequeña es usada en el ancho de la banda, el

resto es utilizado en los otros componentes..

El voltaje tomado del ancho de banda puede ser sumado a la

caÍda de voltaje permísible en el primario, Esto permite un

incremento en la cantidad de carga que puede ser transporta-

da en el al imentador existente. Como consecuencia de esto

la longi tud del alimentador puede ser incrementada en una

arca de densidad uniforme de carga, con el consiguiente au-
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mento en carga.

Estos incrementos estarán de acuerdo con las siguientes fór

mu las ¡

t incremento en carga 
- BllD ,. .¡9g (9)
- vDr

t incremento en long¡tud BWD*u\ 100 (lo)

Donde: B\,JD = Reducción de voltios en eI ancho
de banda

VD = Valor original de la caÍda de voltaje
permisible antes de la reducción del
ancho de ba nda

En general, los reguladores pequeños perm¡ten una calibra

ción de un ancho de banda más pequeño. En adición al incre

mento en longitud y carga del al imentador, un ancho de ban-

da más pequeño permite mantener promedios de voltaje más al

tos, dentro de la zona permisible, en el punto de consunp.

Retardo de Tiempo.- El retardo de tiempo debe ser calibrado

a fín de que ex¡sta un compromiso adecuado entre el número-

de operaciones de cambio de tap y el control de voltaje de

seado. Si el retardo de t¡empo es demasi€do corto, el regu:

lador operará exces¡vamente, respondiendo aún a transientes

momentáneos. Es recomendable entoces, que el número de ope

raciones sea controlado por cambio en el retardo de t¡empo

y no variando el ancho de banda.
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Cuando tenemos reguladores en cascada en un circuito, el re

gulador más cercano a la fuente debe tener un retardo de -

tiempo más corto, y se debe incrementar progresivamente, de

ta¡ manera que el retardo de tiempo más Iargo corresponda -

al regulador más lejano a la fuente.

Nivel de Voltaje.- Este es el voltaje al rededor del cual el

regulador opera, y es la magnitud del voltaje a ser manteni

do en el punto de control del vol taje.

El nivel de vol taje es calibrado en conjunto co¡el compensa

dor de caída en la I ínea.

Compensador de Caída de Voltaje en la línea ( LDC ).- rn la

mayoría de los casos, será necesario usar un compensador de

caída de voltaje en la línea funcionando con el regulador ,

para obtener en los terminales del regulador una variación-

del voltaje apropiada par¿ los requerimientos del sistema.

La sigu¡ente información se requiere para determinar la ca

I ibración del LDC :

a) Long itud del alimentador

b) Cal ¡bre del conductor y el espaciamiento equivalente

c) Relación de los transformadores de potencial del regulador

d) Rango primario de los transformadores de corriente del
regu I ador

e) tipo de conexión del circuito
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E¡ LDC tiene en su circuito de control una resistencia y u-

na reactancia ajustables, las cuales hacen posible simular-

una impedancia real. una combinación de estos ajustes nos -

provee un rango de calibración de *. ?\ volt¡os.

La Fi9. l4 nos muestra un diagrama del circuito de control

y del LDC de un regulador.

""""+ lL R XL

Carga
Fuente

Punto de
Regu I ac ión

Regu lador

Relé sensor
de voltaje

Fi9. l4 Diagrama simplificado del c¡rcuito de
control y LDC de un regulador

Un transformador de corriente de línea dentro del regulador

causa una corriente proporcional a la corriente de cargá ,

la cual fluye a través de R y X del circuito de¡ compensa-

dor. La caída lZ del compensador se resta del voltaje se-

cundario del transformador de potencial, y la resultante es

apl¡cada al relé sensor de voltaje. Este sensor hace que el

regulador mantenga un voltaje suficientemente alto (o bajo)

-
\
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que compense la caída (o elevaci6n) de vol taje en un punto de

terminado de la línea, adelante del regulador, llamado usual

mente el Punto de Regulación. Esto causará que el voltaje en

ese punto permanezca esencialmente constante,

2.2 COITPARACION DE LOS HETODOS CONVENCIONALES PARA HEJORAR LA REGULA -

C ION OE VOLTAJ E

De los diferntes métodos a que hemos hecho referencia en los numg

rales anter¡ores, para mejorar la regulación de voltaje, a más de

los que requieren de una planificación (Cambio de sección del con-

ductor, elevación del nivel de voltaje ), podenns agrupar los dife

rentes tipos en tres clases :

a) Control de vol taje en la fuente ;

- Control de la barra de voltaje en la estación generadora.

b) Control de la relación de voltaje

- Trans formadores con LTC

_ Regu ladores de inducción

_ Regulador de voltaje a pasos

c) Cont rol de Kilovars

El sensor de voltaje es ajustado de tal manera que, con co-

rr¡ente de carga cero, la salida de vol taje del regulador sea

igual al voltaje deseado en el punto de regulación.
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- Condensadores s Í nc ¡ono¡

- Capac itores desconectables

Los tipos y tamaños del equipo a escogerse dependen de la natura-

leza de la carga y de las características del sistema.

PodrÍa reconocerse que el método más barato y fácil de control de

vol taje es var¡ando el voltaje de barra en la estación generadora,

variando el control de campo del generador.

Este método se emplea en nuestro sistema, razón por la cual no e-

xisten problemas de regulación en la primera extensión de los ali

mentadores,

El contro¡ de la relaci6n de voltaje en la subestación (Transfor-

madores con LTC), para nuestro caso específico no es aplicable de

bido a que se pueden presentar voltajes demasiado altos a los usu

arios que se encuentran cercanos a la subestación, que como hemos

dicho son nume rosos.

Debido a que la pobre regulación se presenta por

siva de los alimentadores, una buena solución es

de reguladores de voltaje a pasos. Se descarta el

res de inducción por resultar obsoletos.

la longitud exce

la i nsta lac i ón -

uso de regu lad<!

A la fecha de analizar esta situación no hay problemas con la e-

nergía reactiva, debido a que los grupos generadores tienen sobra

da capacidad de Kilovars para entregar al sistema. Por esta razón
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se consider6 que cuando se implante el nueyo diagrama unifilar y

varíen las condiciones del sistema, sería el momento opoa,rno pg

ra aplicar la instalación de capaci tores, ya que estamos de acuer

do en que una buena combinación de reguladores de voltaje y capa-

citores satisfacen en mayor grado los requerimientos de una empre

sa eléctrica.

En la Tabla ll se presenta un cuadro comparativo del comportam¡en

to de los reguladores de voltaje a pasos y de los capacitores que

son los dos métodos para mejorar la regulación de vol taje en los-

cuales henros centrado nuestra atención.



TABLA II FUNCIONES EJECUTADAS POR CAPACITORES Y REGULADORES DE VOLTAJE A PASOS

FU NC ION REGULADOR DE

VO LTAJ E

CAPAC ITORES
DESCONECTABLES

COMENTAR ¡ OS

l.- Puede subir y bajar
el voltaje de salida.

S I't * No es inherente con
nectado, pero da rá
do desconectado, al
ta rse.

el capac i tor co-
es ta efecto es tan
momento de coneE

2 Capa¿ de controlar el
voltaje a pasos peque
ños.

SI NO

3 Puede elevar el vol ta
je del sistema en eT
lado de la fuen te,

NO SI

4 Es capaz de man tene r
un ancho de banda de
* 3/\ v.

SI NOJ.

* Los capacitores desconectables no per
miten usualmente este pequeño ancho -
de banda.

5 Capaz de muchas ope-
rac iones sin ¡nspec-
c ión frecuente,

N 0,',

;t Los contactos del switch del
se deter ioran rápidamente con
número de operaciones por dÍa

capac i tor
un g ran

6 Red ucen
lRy I

ma.

las pérd idas
X del siste- NOJ. SI

,t No es ¡nherente con el regulador, pero
se obt iene a lguna reducc ión corno conse
cuencia del incremento de voltaje.

7. - Aumenta la capac idad
de ca rga del sistema, S I't SI

* El regulador aumentará la capacidad de
carga en el lado de sallda, pero no en
el lado de entrada del sistema.

Reduce I a

mica.
8 ca rga té r-

NO SI

I



CAPITULO III

ANALISIS DE LA SITUACION DEL SISTEHA BABAHOYO EN EL AÑO I.98I

3.I DESCRIPCION DEL SISTEHA BABAHOYO, DIAGRAMA UNIFILAR

El diagrama unifilar de

hoyo al año 1.981.

la Fig. l§ nos representa el sistema Baba

§

t
,rrt¡rovrElo

---t
tla Kv

AR,EA U[8ANA

r

¡¡

- --t
L

-J

Fig. l5 Diagrama unifilar del Sistema
Babahoyo al año l.98l
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I
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El punto de generaci6n se encuentra en el centro de la carga, ra-

zón por la cual e'l vol taje de Ia barra de la subestación se con-

trola mediante la variación de Ia corriente de campo del genera-

dor, en cua lqu i r mornento.

Esta particularidad hace que no sea práctico el uso de equipos de

regulación en la subestación, debido a los voltajes elevados gue

podrían presentarse a los usuarios cercanos a la subestación.

Los alimentadores radiales que salen en distintas direcciones, al

sal ir del casco urbano prácticamente se convierten en alimentado-

res rurales. Estos alimentadores, por su longitud y carga presen-

tan un problema de regulación de voltaje, el cual es objeto de a-

nál isis en este trabajo.

En virtud de que las condiciones en cada uno de los alimentadores

son similares, particularizaremos el análisis en el alimentador -

Babahoyo-San Juan-Puebloviejo-Ventanas, el cual a esa fecha era -

el de mayor importancia, por su carga y por el número de poblacio

nes se rv idas.

PERFIL DE VOLTAJE DE LA LINEA DE DISTRIEUCION EABAHOYO-SAN JUAN -

PUEBLOV I EJO-VENTANAS

El perfil de voltaje para esta línea se obtuvo en base a los

tos tomados de los secundarios de los diversos transformadores

nectados a lo largo de la línea y que sirven para dar servicio

da-

co

a
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los d iferentes usuarios.

Las lecturas fueron tomadas de transformadores monofásicos de "i
milares característ¡cas ( 7.620/11.200 Y - 120/2\0 ), con tap en

el punto 3, y en la hora de mayor demanda. Sus resultados se mues

tran en la tabla llt

TABLA III

VALORES DE VOLTAJE SECUNDARIO TOHADOS A LO LARGO DE LA LINEA

La graficación de estos datos nos da el perfil de voltaje de la -

Fig. 16. Corno podemos observar el voltaje primario cae por deba-

jo del valor mÍnimo permisible para esa local ización (labla t),ca

si en la m¡tad del alimentador.

USUARIO UB I CAC ION VOLTAJE SEC, VOLTAJE PR I}1.
(referido)

Pablo Nuq ues

Hauro Aréva I o

Fél ix Hora

E lena Hosco I

Arturo Cedeño

C I emen te ¡|oreno

Angel Ga rc ía

C ruce de Baba(km. 5)

Km. l2

San Juan (Km. 19,5)

Kn. 22

Km.26

Km.30

Km.45

12?

1r6

I l3

lll
'I r0

r0B

t03

7.620

7.366

7 .175

7. 0q8

6.985

6.858

6. 5Ao



t2?

117

pc4Ml5t!LE

F

o

5

[rJ€.BLOvrE]O

Dratancia dc lq S,rb.rtac¡an K- *

Fig. l6 Perfil de voltaje de la línea Eabahoyo-San Juan-Puebloviejo-Ventanas
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3.3 EL SISTEHA BAEAHOYO A CORTO PLAZO

El diagrama unifilar de la Fig. l/ nos representa lo que sería el

Sistema Eabahoyo para el año 1,984.

J

.e

¡

llgxv

PutA!0v'E¡o
5 Mva

v r¡.ra É 9

Í

¡
¡

E

{

e

fÍ I

tA C HoCeE¡^

SN ¡
(L'ñ¿^ !rL¡¿ao - B^¡^iayo)

5rrOE6f^t,óll
C€OE GE

Fi9, l/ Diagrama unifilar del Sistema Babahoyo para l.!84
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Podenrcs ver gue el desarrollo del sistema contempla varios métodos

para meJorqr la regulación de voltaje : lncremento del nivel de

vol taje de distribuci6n a 69 KV, y disminución de la longitud de

ciertos al imentadores, en especial del alimentador hacia Ventanas,

con : ' consecuente dism¡nución de carga..

3.4 EqUIPO DISPONIBLE PARA SUPERAR EL PROBLEHA

A esa fecha la Empresa Eléctrica Los Ríos, contaba en sus bodegas-

con un lote de reguladores de voltaje a pasos, tipo t1L-)2, de JZ

KVA cada uno, monofásicos, los mismos que habían sido adquiridos -

en años an te r io res.

En la sección 2,2 establec¡mos los pro y contras de varios de los

métodos usados para mejorar la regulación de voltaje en líneas de

distribución, centrando nuestra atención a la ut¡lización de capa-

ci tores y reguladores de voltaje.

Ya que ningún regulador de voltaje o capac¡tores pueden por sí so-

los cumplir con todas las funciones deseadas, el aspecto económico

fué un factor decisivo para la elección del método a usar, habida

cuenta de que la inversi6n ya estaba realizada.



CAP ITULO IV

UTILIZACION DE AUTOIRANSFORI1ADORES PARA HEJORAR LA REGULACION DE

VOLTAJE EN EL SISTEHA BAEAHOYO

El regulador de vol taje a pasos General Eléctric, tipo f'lL-32 es e-

sencialmente un ¿utotransformador regulador monofásico. Un devana-

do serie con varios taps, un motor operador y un switch selector -

de tap ofrecerán regulación de voltaje desde el lOt sobre y lOt ba

jo el voltaje de línea, en l2 pasos de 5/8 cada uno.

El regulador automáticamente es operado por un control estático,el

cual responde a cambios de voltaje en el sistema para iniciar el -

cambio de tap deseado.

4.I INSTALACION TIPICA PARA UN BANCO DE REGULADORES

El sistema de distribución Eabahoyo es a

tro aterrizado. La Fig. lB nos muestra el

ra un banco trifásico de reguladores.

13.800 V , en Y con neu -

di agrama de conexiones pa

2
!

ñ

l

t
(vsodos s -

oh ¡ n¿adt )
¡EG NO.l FEG rio-2 ñtc trof,

Fig. l8 . h<s Pe3uloJ6¡¿5.¡¡ - r¡rruito il-YiAilos

--_ 
-----_-t
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El regulador Generql Electric f1L-32 no puede ser operado en una co-

nexlón en Y con el neutro del banco aislado. Cuando estos regulado-

res son conectados en Y, el neutro del banco debe ser conectado e-

fectivamente al neutro del s¡stema. Sin esta interconexlón, la co-

nexión Y es peligrosa, ya que el control individual e lndependiente

de cada fase puede causar una desigual relación de vuclt¡s entre fa

ses, resultando un desplazamiento del neutro aislado, con extrema -

distorsión de los voltajes de fase.

La Fig.

banco de

l9 nos muestra una instalación típica para el montaje de un

FUt N IE

re u I ado re s .

I

Z -Uno l¡ tia.,.o da bs
co¡á<i.¿lo.s cl to,oi¡ ot d¿ ti
to., t a ng,..r

NOÍAS:
¡.. t. r ¡ cu1 out: üt brpq».i;¡ rr,nloár.,

.¡ Lr (ru(<tq .lú!;d ct b4a(o ,o,4 (h,,do¿t
dr ilostr¡r6¡. Et l.qo. co....lo .3 c.¡ lr¿o
opoe*o dt lq <¡uá¿ta.

l2

CAD6A+
2

3

Ycr Nolo 2

Fi9. l9 lnstalación típica de un banco de reguladores

--l

I
I
I

I
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\.2 I,IODO DE INSTALACION PBOPUESTO

En virtud del alto costo de montar un banco de reguladores según -

la Fig. l! y considerando el cambio que se iba a operar al implan-

tar el nuevo diagrama unifilar, se procedió a instalar el banco de

reguladores en una conexión Y a tierra, pero con cada regulador en

un poste diferente y separados aproximadamente 80m entre sí, cui -

dando de que la ¡nterconexión del neutro sea lo más segura posible,

y aterrizando sólidamente el neutro en cada uno de los puntos de-

colocación de los reguladores (ver Fi9. 20),

ArBl^DótÉ! Dt tut rt{,ox

. ¡c,¡r ra Da co..r.q

T¿a4r¡^L D( 
-

tI

Fig, 7O lípico i¡s'lata¡¡¿jo -onofa:,ia

J

I
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\.1 CALCULO DE LOS PAMI.IETROS DE LA LINEA Y DIHENSIONAI4IENTO DEL BANCO

La línea de distribución a ser anal izada tiene las siguientes

racterísticas:

ca-

Vol taje de operación :

Cal ibre del conductor:

Tipo de conductor

| 3.800 Voltios línea-línea

# q/0 At./G

ACSR

La disposición de los conductores en la estructura es la mostrada

en la Fig. 21.

\1

l

Fig. 2l Espaciamiento de los conductores en la I ínea

Del análisis de las tablas que nos dan las características eléctri

cas de los di ferentes tipos de conductores, podemos obtener los va

lores de la resistencia por un¡dad de longitud y de la reactancia-

inductiva a I pie de espaciamiento y al espaciamiento equivalente.

La reactancia inductiva por unidad de longitud puede también obte-

nerse de la fórmula :

X = 2nfL = 2¡rf.0.7qll'10- log Dm

0s

I

R = 0.445 nrhi lla = 0.276 a/fm (ae las tablas)

I
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\.3 CALCULO DE LOs PAMI,IETROS DE LA LINEA Y DI}IENSIONAI,IIENTO DEL BANCO

La línea de dlstribuci6n a ser anal izada tiene las siguientes

racteríst icas :

ca-

Vol taj e

Ca I ibre

T ipo de

de operación :

del conductor:

conductor :

| 3.800 Voltios I ínea- lÍnea

# 4,/0 At.,c

AC SR

La disposición de los conductores en la estructura es la mostráda

en Ia Fig. 21.

\1

r 10ó

Fig. 2'l Espaciamiento de los conductores en la I ínea

Del análisis de las tablas que nos dan las caracterÍst¡cas eléctri

cas de los diferentes tipos de conductores, podemos obtener los va

lores de Ia resistencia por unidad de longitud y de_ la reactancia-

inductiva a I pie de espaciamiento y al espaciamiento equivalente.

La reactancia inductiva por unídad de longi tud puede también obte-

nerse de la fórmula :

= 2nfL = 2¡f.0.7\| . t0-¡ tog Dm

Ds
X

T

R = 0.445 n/mi I la = 0.276 a/Km (de las tablas)
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)
Donde : Dm = 2,2 x 1.17 x 1.17 = 1.44 m= 4.73 pies

Ds = 0.00814 pies (dato obtenido de las tablas)

En ton ce s :

X = 2tf.0.7qll lO- og \.73
o.-¡-oET[

X = 0.712 n/milla = 0.[8 r¡lKm

Dl I4ENS I 0NAH I ENT0 DEL BANC0.- Los KVA de placa de un regulador de -

vol taje, son solamente los KVA que son transformados dentro del re

gulador y no los KVA de carga de la línea.

La cantidad de KVA de regulación requeridos para un banco de regu-

ladores conectados en Y, están dados por la Ecuac.l2,

KVA de regulación =lX? de regulación de la línea)'KVA¡¡/lOO(12)

Para nuestra línea en cuestión tenemos

KVA,' 2. ggg *t

xt = ¡0

KVA de regulación = l0 x 2.000,/100 = 200 KVA

En consecuencia con un banco de I reguladores de 72 KVA cada uno

obtendremos nues t ro comet¡do.

4.4 CALIBRACION DE LOS PARAHETROS DEL REGULADOR

I

4.4.I UBICACION DEL PUNTO DE INSTALACION DE LOS REGUTADORES
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A: Perfil para carga actual

B: Perfil para carga futura
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Para ubicar el punto de instalación de los reguladores se

grafic6 una curva aproximada (curva B Fig, 22), consideran

do un aumento de carga de un l5t para un futuro cercano,

\.\.2 NIVEL DE VOLTAJE

Todos los controles de cal ibración de los parámetros del -

regulador se encuentran incorporados a un control estát¡co

ubicado dentro de un gabinete metálico (ver Fig, 2l).

É)r@'@)
'?:.:í.,*-

mj
trr¡t 0lo9

6" @
L ¡«r"*. J

CoM tt r 3AI r0{ (F('r)

i¡.'n r-rfaooo
6ENt PAl. @ Ert(relc

r F
o o o'

oou rur¡ ¡¡¡rJ

Fig. 23 Panel de control, v¡sta de frente

I
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El aparato sensor de vol taje mide contínuamente el voltaje

de sqlida del regulqdor y controla la operación del notor

para causar los cambios de tap, manteniendo la salida de

voltaje dentro de una banda prefiJada.

El ajuste del control del nivel de voltaje se lo calibró a

120 V, que es el valor pranedio permlsible.

4.4.3 ANCHo DE BANDA

El ajuste del ancho de banda se obtiene en el control fi)e-

diante la intersección de l; línea del nivel de voltaje,con

la línea del ancho de banda ( f ¡g. Z3 ). Para un ajuste de

120 Volt¡os, se calibr6 un ancho de banda de 2.0 Voltios.

4.li.l{ RETARDo DE T I EHPo

El retardo de tiempo es cal ibrado a l0 Segundos en la fá-

brica, y se ¡o recomienda a menos que alguna aplicación pal

ticular indique otra cosa.

4.4.5 COHPENSADOR DE CAIDA EN LA LINEA ( LOC )

En v[sta de que el ramal que sale de la barra de San Juan

hacia Vinces es una al imentación alterna para esa población

se estableció como punto de regulación San Juan. De la Fig.

22 se observa que el sit¡o de instalación de los regulado -

res se traslada hacia atrás en la curva de carga futura, que
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dando a 3 Km aproximados del punto de ¡egulación.

Los ajustes para el LDC pueden ser obtenidos de las slguien

tes ecuaciones :

R

X

ICT x Resistencía de la línea (ohms)
ReTá-i6n@

ICT x Reactancia de la línea (ohms)
Rela@

Donde ICT = Régimen de corriente primaria del transf,
de corr¡ente

De los dátos del fabricante, mostrados en la Tabla lV, se

obtienen los valores de la relación de transformación para

los transformadores de potenc¡a¡ para los dist¡ntos valores

de vol taje de operaci6n.

TABLA IV

RELACIONES DE POTENCIAL ESTANDARES

Voltaje de
rég imen

Vol taj e de
ope rac i ón

Re I ac ión de
Potencial

Nivel
del

de vol taj e
Sensor

7.620
7 .960
7.6?0
7 .620
7.?00

66.7
66.7
63.5

60

I r9.3
il q.2
120
r20

Para nuestro caso particular, la relación de potencial es 60,

y de los datos de placa del regulador se t¡ene Que ICT=100.

En tonces :

R _ 100 x 0.276 n/Km x 3Km I .3860

X -100 x 0.lr8 n/Km x 3Km
60 z.\
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4.1{.6 PERF L DE VOLTAJE OBTENIDO CON LA INST CION DEL BANCO DE

REGULADORES

El perfil de vol taje, resultado del montaje del banco de -

reguladores, se muestra en la Fig. 2¡l ,en la que observa-

mos cooo se ha logrado mejorar las condiciones del vol taje

en la I ínea primaria, llegando incluso a estar dentro de -

los valores permisibles aún dentro de la población de Ven-

tanas.

Ahora bién, en esta poblac¡ón existía un 70t de la red se-

cundaria al imentada con transformadores tr¡fásicos de rela

ción 13.800-120/208 Volt¡os, lo cual disminuía el valor de

los voltajes a nivel de usuario por debajo del mínimo per-

misible.

Ante esta situación se decidió montar otro banco de regula

dores, el mismo que se lo situó a I.! Km. de la entrada de

la población. Para evitar voltajes excesivos en los secto-

res alimentados con transformadores nonofásicos, se redujo

la posición del tap en los mismos.

El proced im iento de montaje

manera similar. Los ajustes

ladores quedaron asi :

Nivel de voltaje

Ancho de Banda

y calibración se lo real iz6 de

para el segundo banco de regu-

: 120 V

: 2V
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ffetar{q de t ie¡po 60 §eg

Los nuevos valores de X y R, del Compensador de caÍda en-

la línea, considerando nuestro punto de regulación la po

blación de Ventanas, fueron :

R I00x0.276 /KmxI.5 0. 6960

X I 00x0. 48 ,/Kmx'l . 5 1.260

Después de esta instalación, los valores en la red secun-

daria tuvieron los siguientes valores promedio :

Red Secundar ia tr¡fásica

Red secundar ia monofá s i ca

115/200 v

ttB/2)6 v

\.5 PROCEDIIIIENTO GENEPAL PARA EL HONTAJE OEL EQUIPO

a) Antes de proceder a la instalación del banco de reguladores es

necesario realizar un chequeo del control estático en cada uno

de ellos. Esto se lo hace excitando cada regulador desde una*-

fuente exterior de suficiente capacidad, que bien podría ser -

un transformador de 5 KVA.

b) Los reguladores pueden conectarse con I ínea energizada siempre

y cuando su instalación incluya los switchs y desconec tado res-

indicados en la Fi9. l8

c) Hay que aterrizar efectívamente el tanque de cada regulador,to
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la precaución de utiliza¡ un conductor de calibre adecua-

misr¡g qg¿ soporte las corrientes en caso de una fal la a

tierra.

d) Para evitar que se dañen los devanados de un regulador, el By-

pass A nunca debe ser cerrado con la corriente de carga fluyen-

do por el mismo, a menos que el control estático haya sido pre-

viarnente llevado a la posición neutra.

e) Para proceder a conectar un regulador a la línea hay que segui r

la siguiente secuencia, en base a la Fig. l8 :

- El switch A, en serie con la I ínea debe estar cerrado.

- Los Switchs B(fuente) y C(carga) deben estar abiertos.

- Cerramos primero el switch B

- En el control se cierra el ¡nterruptor de alimentaci6n para ex

r -citación interna del regulador.

- Se inicia el trabajo del control del regulador y se lo I leva a

la posici6n neutra. Una luz indicará el momento en que se lo-

gre es to.

- Se desconecta el interruptor de al imentación pará excitaciíon

interna.

- Se cierra el switch C del lado de la carga.

- Abrimos el By-pass A.

- Se chequean visualmente todos los parámetros.

- Se cierra nuevamente el interruptor de alimentaci6n y se lo -
ubica en la posición AUTOI{ATlC0.
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CONCLUS ION€S Y RECOHENDAC IONES

La versatilidad del control estát¡co y su amplio rango de ajustes hace -

posíble que puedan ser recal ibrados para que continúen efectuándo su ta-

rea, sin necesidad de reubic¿rlos, aunque varíen las condiciones de car-

ga del sistema. Se puede mantener un regulador hasta un máximo de sobre-

carga de 1601, a costa de reducir el margen de regulación a la mitad, es

decir al 51.

La labor de chequeo e inspección no necesita de su desconexión del siste

ma, ya gue estos trabajos, al igual que los de recalíbración, pueden rea

lizarse llevando al regulador a su posición neutra por medio del control

estát¡co, permitiendo mántener un registro regular de sus operaciones y

de los porcentajes de L.egulación máxirnos y mínimos real izados.

5iempre y cuando en un s¡stema en Y aterrizado, Ia conexión a tierra de

los reguladores sea bastante confiable, es recornendable conectarlos sepa

radamente debido al gran ahorro en que redundará una instalación de este

tipo, al no neces¡tarse estructuras especiales para el montaje del banco.

Si fal la la conexión a tierra pueden presentarse voltajes desbalanceados

En un sistema con alimentadores rurales de rápido crecimiento, la ¡nsta-

lación de Reguladores de Vol taje a pasos es una gran herramienta con que

cuenta el ingeniero de distribución, para resolver problemas relaciona -

dos con la regulaci6n de voltaje,
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en e I s is tema tr ifás ico.

De igual manera el costo de instalaclón por energÍa no vendida durante-

el tiempo del montaje, será muy inferior instalandolos separadamente, ya

que al trabajar en tres estructuras simultáneamente es posible real izer

el trabajo en poco tiempo.

Otro aspecto fundamental de este modo de instalaci6n es la facilidad pa

ra llevar a cabo su remoción, cuando se los quiere instalar en otro pun

to del sistema. Este es el caso en el sistema estud¡ado anteriormente,-

en el cual los reguladores fueron removidos una vez que se recibió ener

9Ía del Slll, para proceder a instalarlos en la subestaci6n Eabahoyo, ya

que el flujo de potencia cambió de sentido.

En lo gue respecta a la capacidad de energía react¡va del sistema, si -

el mismo no presenta restricc¡ones para el suministro de Kilovars, es -

indudable que el uso de reguladores de voltaje a pasos es el método mas

efectivo para mejorar la regulación de voltaje en una línea de distribu

ción rura l ,

I
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