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RESUMEN

Todas las empresas eléctricas tienen como finalidad la de entregar ener-
gia 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 alimentado
res rurales, se presentaran problemas de regulacion de voltaje al cabo -
de cierto tiempo de haber sido construidos estos alimentadores, razén por
lo cual deben tomarse ciertas medidas tendientes a corregir este defecto

de voltaje.

El presente trabajo analiza la situacidon critica de ciertos alimentado -
res rurales, en lo concerniente a la pobre regulacidn de voltaje de las
lTneas, causado por un crecimiento rapido de la carga, asi como por los
excesivos incrementos en longitud realizados con el fin de servir a mas

usuarios en el area de concesidn de la Empresa Eléctrica Los Rfos.

Después de hacer un recuento de los distintos métodos para calcular caf-
das de voltaje en un alimgntador. se hace incapié en los efectos que S0
bre la vida y comportamiento de los distintos equipos eléctricos tienen-
las variaciones de voltaje que exceden los valores permisibles para su-

correcto funcionamiento.

Antes de proceder a implantar los correctivos a este problema en el sis-
tema analizado, se hace una clasificacion de los distintos métodos utili

zados para mejorar la regulacion de voltaje en lineas de distribucidn.



Habiendo llegado a la decision de utilizar Reguladores de voltaje a pa-
sos, se analizan las caracteristicas de la linea y su comportamiento me-
diante el uso de perfiles de voltaje y se proceden a calcular los parame

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

Una vez instalado el equipo regulador nuevamente analizamos el comporta-
miento de la linea mediante el perfil de voltaje modificado para verifi-

car la eficacia del método.
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INTRODUCC | ON

Siendo la energia eléctrica uno de los elementos indispensables para
el desarrollo de cualquier actividad productiva, asi como primordial fac
tor de integracidon social del ser humano, es menester que su produccidn

esté enmarcada dentro de ciertos parametros técnicos que permitan hacer

de su uso algo aceptable.

Todos los fabricantes de equipos eléctricos, sean electrodomésticos, mo-
tores, luminarias, equipo electrénico, etc., suministran al consumidor -
las especificaciones de voltaje de utilizacidén del equipo, entendiéndose

que tales aparatos tendrdn su funcionamiento Sptimo a tales valores.

Como sabemos, es imposible mantener en un sistema de distribucién un vol
taje constante, debido a las variaciones de carga, a las perturbaciones

en las lineas, etc., razon 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 m3s esta

ble posible y dentro de los margenes aceptados tecnicamente.

El presente trabajo tiene como meta analizar los diferentes criterios -
técnicos para lograr una buena regulacion de voltaje en lineas de dis-
tribucion rural, estudiando el comportamiento de los aparatos existentes

para este fin, como capacitores, reguladores, etc.
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Una vez realizado este andlisis se hace una comparacién de los métodos

usuales con el

fin de establecer la conveniencia de uno o de otro.



1

1

CAPITULO |

CAIDAS DE VOLTAJE EN LINEAS DE DISTRIBUCION

CALCULOS DE VOLTAJE Y PORCENTAJES DE REGULACION

El primer objetivo en el disefio de un sistema de distribucidén es-
el de suminstrar a cada uno de los usuarios, un voltaje que esté
de acuerdo al voltaje de utilizacion del equipo eléctrico. Todo e-
quipo eléctrico estd disefado para su uso a un determinado voltaje,

el cual se denomina voltaje de placa.

Es econdmicamente imposible suministrar a cada usuario de un siste
ma de distribucidon un voltaje de utilizacidon igual al voltaje de
placa de su equipo, ya que existen caidas de voltaje en cada una -
de las partes constitutivas de un sistema de potencia, desde la ge

neracion hasta el cableado interior del consumidor.

La caida de voltaje es proporcional a la magnitud y angulo de fa-
se de la corriente de carga que fluye a través del sistema de po-
tencia. Esto significa que los usuarios que se encuentran mas cer
canos a la fuente deberTan recibir un voltaje mds elevado que los

usuarios mas distantes de la fuente.

Considerando que los aparatos eléctricos son practicamente simila-

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 variacidon arriba y abajo del valor

del voltaje de placa al cual se puede obtener un funcionamiento sa
tisfactorio del equipo eléctrico. Si las empresas eléctricas man-
tuvieran un margen de variacion demasiado ancho, esto redundard en
un elevado costo para los artefactos y equipo eléctrico, ya que es
tos tendrian que ser disefados para operar satisfactoriamente a
cualquier voltaje dentro de este margen. Por otro lado, si este -
margen fuera demasiado estrecho, el costo de producir energia eléc

trica seria demasiado alto. %

Para un sistema de distribucién (Fig. 1) a 13.200 V, las variacio-

nes permisibles en los distintos puntos, estan dadas en la Tabla |.

©)

@ 3¢ to
3¢

Fig. 1 Ramal de distribucidn tipico

TABLA | VALORES PERMISIBLES DE VOLTAJE

Valor Tolerable
Ubicacion Valor Nominal Minimo Maximo

{- Voltaje en subestaciones| 7620/13200Y |7000/12100Y|8320/14500Y
Voltaje en el primario
2" de transf.de distrib. 7620/13200Y |7000/12100Y|8250/14300Y
Voltaje en el punto de
“utilizacidn .

120/240 107/214 127/254
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Regulacion de Voltaje

La regulacion de voltaje es el porcentaje de la caida de vol
taje de una linea con relacién al voltaje de envio y de re-
cepcion.

Porcentaje de regulacidn ,Egl_;;ﬁhii. x 100 (1)
- IEr|

Donde : Es = Voltaje final de envio

Er

I

Voltaje final de recepcidn

Caidas de Voltaje en una Linea de Distribucion

Cuando las caracteristicas eléctricas de la linea bajo con-
sideracion han sido determinadas, la caida en la linea para
una carga de tipo concentrada de factor de potencia 8, puede

ser calculada de la ecuacion.
Caida de voltaje = | (R Cos 8 + X Sen 8) (2)

Donde R y X son respectivamente, la resistencia y la reactan

cia de un conductor de la l7nea bajo consideracion.

Cuando las condiciones en el punto de envio son conocidas, -
la siguiente ecuacidon dard el voltaje aproximado de recep -

cidn:

Ven = Vg = | (R Cos 8 + X Sen 6) (3)
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Donde : V

Voltaje de recepcidn fase-neutro

<
]

sp = Voltaje de envio fase-neutro

En cdlculos de caidas de voltaje es conveniente expresar la
cada de voltaje en porcentaje del voltaje de recepcidon. Di-
vidiendo la ecuacién (3) para 1.000 cambiamos voltios a Ki-
lovoltios y multiplicando por V3  cambiamos voltajes de fa-

se-neutro a voltajes de fase-fase;tenemos de la Ecuac. (1)

% Caida de Voltaje —Vs - Vr , 100

Vr
HIJE I1(R Cos 8 + X Sen 0)
- 10 KV
Sustituyendo : | _ KVA
[3KV

% Cafda de Voltajegy _KVA (R Cos 8 + X Sen 8) (4)
- 10 Kv2

Donde : KVA = KVA trifasicos

KV = Kilovoltios linea a lTnea

Para un circuito monofasico tenemos que la caida de voltaje

es el doble de dicho valor, es decir:

% Caida de Voltaje,, KVA (R Cos 8 + X Sen 8)
19 = (5)
5 Ky2

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

formulas son aproximadas, pero bastante exactas para calcu-
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los practicos.

Caida calculada

IR Cos 8 — IX Sen 8
s - -
Error — Caida Real
| Me—p ———— = ——— -
Vs
1X
|
Vr
IR

Fig. 2 Diagrama Vectorial

En este diagrama,8 es el angulo del factor de potencia en -
la estacion al final del alimentador, debido a que en en al
gunos casos éste es el Gnico lugar en el cual puede medirse

el factor de potencia de la carga.

En la practica, las cargas estan usualmente distribuidas a
lo largo del alimentador y no concentradas al final del mis
mo. Cuando se presenta este caso, a menudo podemos asumir =

ciertas simplificaciones.

En la Fig. 3, hemos representado algunas de ellas. Por Ejem
plo, si una carga es uniformemente distribuida sobre el ali

mentador, la caida al final de la linea es la misma que si
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la carga total estuviera concentrada en un punto a la mitad

del alimentador.

Fuente LTnea Carga

A ( Carga Concentrada )

Fuente T } |

B ( Carga Distribuida )

Fuente + t 4
— T
e——1/2 Longitud——~—-—4¢ ¢
Carga Total
C ( Carga uniformemente distribuida )

e L1 — : L2 ‘ll‘

Fuente |
HE |

I
— 1/2 L2
Carga Total
D ( Carga uniformemente distribuida
en una porcién del alimentador)

Fig. 3 Caidas de Voltaje para varios tipos
de distribucion de carga
Esto es matemdticamente correcto para un gran nimero de car
gas. Para un pequefio nimero de cargas distribuidas el error
puede ser grande. Cuando la carga puede ser dividida en un

determinado nimero de cargas grandes concentradas, distri -



«1.3

23

buidas a lo largo de la linea, es posible dividir la l7nea
en secciones entre cargas para propositos de calculo, y con
siderar cada seccion individualmente con la carga que ella

transporta.

Si tenemos una carga uniformemente distribuida en una lTnea
y deseamos encontrar la cada de voltaje en algin punto de -

la lTnea, podemos utilizar la siguiente formula:

% Caida de VoltaJe::KVA(R Cos 8 + X Sen 8) Ly (1. L1) (6)
10 Kv2 s
Donde: KVA = Carga total trifasica en la linea de longitud L

R = Resistencia pr 1.000 pies

X = Reactancia por 1.000 pies

[

L1= Distancia desde la fuente al punto deseado en
miles de pies

L = Longitud total de la linea en miles de pies

Tablas para el calculo de las caidas de Voltaje

Las cafdas de voltaje para lineas aéreas pueden ser rapida -
mente estimadas por simple calculo y uso de de las  tablas
"amperios-pie''. La tablas (anexo 1), nos permitencalcular la
diferencia absoluta en voltaje,entre los voltajes linea a -
neutro del voltaje de envio y el de recepcidn,para un cir -
cuitotrifasico por cada 100.000 amperios-pie de carga com-

binada y longitud de la linea.
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PERFILES DE VOLTAJE

Los alimentadores en las zonas rurales difieren de los alimentado-
res residenciales en que no hay secundario como regla general, vya
que existe mucha distancia entre consumidores, cada usuario tiene
su rpopio transformador de distribucidn, el mismo que usualmente -
es de pequena capacidad. Un diagrama unifilar de un tipico alimen

tador residencial se muestra en la Fig. 4
Subestaciodn I I

L
TOTT

12usuario

altimo
usuario

Fig. 4 Diagrama unifilar tipico de un alimentador
residencial.

En alimentadores rurales por lo ;eneral el transformador de distri
bucion se ubica en un sitio centrico de las propiedades y fincas,
de alli que la caida de voltaje en las acometidas es mayor que pa-
ra los usuarios residenciales. Ademds un alimentador rural es de
mayor longitud que uno residencial y en mucho casos se subdivide -

en tramos monofasicos en distintos sentidos.



barras de

La Fig. 5, nos presenta un perfil de voltaje para un alimentador

residencial.

lTnea primaria

subestac.l &l) li \Jk; ngi
AL AL S S

VOLTAJE SECUNDARIO

I 12ysuario transf.de
I distribuc.

ul./ L]u secundario
wm

T\

| altymo
| usuario

1
=t | | I
| I
1211 I 1 | | |
1 \'L | | |
125 | - —
~ | 1
24 35V LMCA PRIMARIA | I I
13 4
! | [
122
I I |
12y |
I
120 | 3V TRANSF.DE DISTRIBUCIONS I
119 _| I
(S %]
e | 2 -
<
il o
g 3.5V SECUNDARIO
{46 _| <
W
15 | e
P
- S V. ACOMETIDA
4 R S
My |
3V INSTALAC INTEQIOR
2 _{
11 _L l-—-l_
1o

Fig. 5 Perfil de voltaje para un alimentador residencial tipico.

En un alimentador rural podemos obtener un perfil de voltaje a lo lar-
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go del primario, ya que ademds de los transformadores que sirven a
los usuarios ubicados en la cercanfa de el, por lo general existen
acometidas laterales de relativa longitud, monofasicas o trifasi

cas. La Fig. 6 nos muestra un alimentador rural tipico.

Jo

[ [ [ v
BARQA PE LA \L

SUBESTACION PRIMARIO |
1 |

R

(‘r\

= oo

Fig. 6 Alimentador rural tipico.

CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS ELECTRICOS COMO FUNCION DEL VOLTAJE

APLICADO.

La importancia de mantener un voltaje dentro de ciertos limites y -
que esté de acuerdo a los voltajes nominales de los artefactos y e
quipos eléctricos, se refleja en las caracteristicas de funcionami-
ento y en la vida Gtil del equipo. Asi por ejemplo ciertos aparatos
que son de uso continuo y bajo cualquier condiciéon de carga,ligera -
o pesada, tiene un voltaje de disefo igual al voltaje nominal del -
sistema. Los aparatos de poco uso y relativamente altas demandas -
tienen un voltaje de disefio ligeramente inferior al nominal. A con-
tinuacion veremos el comportamiento de los mas usuales equipos eléc-

tricos:
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Lamparas Incandescentes

La intensidad luminosa y la vida Gtil de una ldmpara incandes
cente son afectadas considerablemente por las variaciones del
voltaje aplicado.

En la Fig. 7 se muestran las curvas caracteristicas para una
lampara de gran uso, la de filamento de tungsteno, llenada -

con gas.

140 \ 14

a .

1 0\""'; o o \
] 120 \

L~
100
f—""”i:
ST IN

Kuj

90 95 100 105 110
— gV

Fig. 7 Influencia de las variaciones de tension (en % V)
sobre las caracteristicas de funcionamiento nomi-
nales de las lamparas incandescentes.

Ref : Manual Alumbrado PHILIPS.

Como se observa una reduccion del 10% en el voltaje de la -
lampara, reduce su luminosidad a un 70% (ldmenes) y reduce -
también el consumo de potencia en alrededor del 85% del nomi

nal.



32

28

Esta diferencia del 15% deberfa ingresar a la empresa eléc-
trica. La vida tedrica de la lampara se incrementaria a un

350%.

En cambio con un aumento del 10% del voltaje, la vida atil

se reduce al 30% del tiempo esperado.

Lamparas Fluorescentes

Las curvas caracteristicas para las lamparas fluorescentes

como funcidn del voltaje aplicado al balastro, se muestra en

la Fig. 8.

120

CORRIENTE

7  WATIOS

110 ¥ - <
T r::””"TUMEH‘S

‘f
-~
100

\S

80

20 95 100 105 110 15

— T

Fig.8 Caracteristicas de las lamparas fluorescentes como
funcion del voltaje aplicado.

Ref : Hand book for Electric Engineers.
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El efecto del voltaje en los limenes de salida es menos en las lam-
paras fluorescentes. En general, para un cambio del + 1% en el vol

taje, corresponde un cambio en limenes de + 1%.

El voltaje es un factor importante en el arranque de una lampara -
fluorescente ya que el mismo serd incierto para voltajes menores al
90% del voltaje nominal. En cambio un exceso de voltaje del 5 al -

10% producira recalentamiento en el balastro.

La vida efectiva de la luminaria sera disminuida ya sea con volta-

jes mayores asi como con voltajes menores al nominal.

1.3.3 Lamparas de Mercurio

Las luminarias de vapor de mercurio son usadas extensamente -
en iluminacién de plantas industriales y en alumbrado piblico.
Estas lamparas trabajan usualmente a una tension de régimen de
120 V a 150 V, segin la potencia, por los tanto pueden conec-
tarse a la red de 220 V y el aparato de alimentacidn es del ti

po llamado de reactancia (balastro).

En la Fig. 9 se han representado las variaciones en tanto por
ciento de las carateristicas de la lampara en funcidon de las-

variaciones en tanto por ciento de la tension de la red.
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130 __
LUMENES
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I il
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110 e
100
90 |
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WATI10B
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70 8o 90 100 110 120
iy Y

Fig. 9 Curvas caracteristicas de una lampara
de vapor de mercurio.

1.3.4 Resistencias Eléctricas

En este rubro podemos considerar los diversos artefactos eléc
tricos como : planchas eléctricas, hornos, secadoras, equipo
de calefaccion para el hogar y equipo industriales de calefac

cion.

La energia de entrada a los calentadores varia con el cuadra
do del voltaje aplicado, entonces el calor entregado por el

aparato variard en la misma proporcion.

Las variaciones del voltaje en aparatos de uso doméstico no
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son muy importantes, ya que ésta se presenta Gnicamente en el
corto tiempo de uso de tales artefactos.

Debido a que el tiempo que necesita una resistencia eléctrica
es inversamente proporcional al voltaje aplicado, en las plan
tas industriales un bajo voltaje de entrega puede afectar os-
tensiblemente la produccion, al necesitarse mas tiempo para

obtener el calor deseado.

1.3.5 Motores de Induccion

Las caracteristicas de los motores de induccidn en funcion -

del voltaje aplicado, se muestran en la Fig. 10

120
% TORQUE DE ARRANQUE
I 10 N
\ _. = COCRIENTE ARRANQUE
- L
= -
o VELOCIDAD
) TS I e
— .
-
-
~T w' PLENA CARCA
o
o 90 3 - —
80
%0 95 100 105 110 15

sy BV

Fig. 10 Caracteristicas de un motor de induccidon
en funcidn del voltaje aplicado.

Cuando el voltaje cae del valor nominal, el torque disminuye -
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sustancialmente, ya que varia con el cuadrado del voltaje a-
plicado. Esta reduccidén del torque es de importancia en ma-
quinas de alta inercia impulsados por motores con plena carga
y bajo voltaje, ya que la temperatura a plena carga del motor
se incrementa, causando una reduccion de la vida del aile_ -
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.

' 4
La velocidad varia muy poco con los cambios de voltaje.

Motores Sincronos

Los efectos de las variaciones de voltaje en motores sincro -
nos, son similares a la de los motores de induccion. Sinembar
go el mismo torque varia con el voltaje, en comparacion con
el motor de induccidn, en el cual el torque de arranque varia

con el cuadrado del voltaje.

Equipo Electrénico

Cualquier desviacidon del voltaje aplicado afecta seriamente -
la vida y caracteristicas de funcionamiento de las tarjetas e

lectronicas.

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

serva una tendencia a acortar el rango de variacidon que puede
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soportar el equipo, de allT el uso extensivo de reguladores -
de voltaje domésticos para proteger cualquier tipo de artefac

to que incluya circuitos electrénicos.

Los equipos electrdnicos mas sofisticados como los computado-
res incluyen dentro de sus componentes sus propios regulado -

res de voltaje.
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CAPITULO |

EQUIPOS DE .REGULACION DE VOLTAJE

METODOS PARA MEJORAR LA REGULACION DE VOLTAJE

Existen varios métodos para mejorar la regulacion de voltaje en un
sistema de distribucion. Unos incrementan el voltaje en el inicio-
del alimentador de distribucion, otros lo hacen reduciendo la impe
dancia de la linea. También se puede reducir la corriente de carga

consiguiendo con esto la disminucidon de la caida de voltaje.

Equipos de regulacion de voltaje se pueden instalar en los alimen-

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

Los distintos métodos para conseguir esto, son listados y descri-

tos brevemente a continuacion.

2.1.1 Control del Voltaje de Generacion

Sin lugar a dudas el método mas barato para obtener control
de voltaje es variando la corriente de campo del generador
cuando éste alimenta directamente al sistema de distribu-
cidén, logrando obtener un voltaje constante en el centro -

de la carga, para cualquier condicion de la misma.

En grandes sistemas, la regulacion de voltaje por control
del voltaje de generacidn se la utiliza solamente para man

tener el voltaje de barra para condiciones de carga predo-
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minantes y para suministrar el flujo de potencia reactiva -

requerido.

Regulacién de Voltaje en Subestaciones

Usualmente un disefio de un sistema de distribucion, deberfa

contar con equipo de regulacion en las subestaciones.

Esto se consigue utilizando

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

b) Reguladores entre el transformador y la barra de bajo
voltaje.

c) Conectando capacitores en la barra de bajo voltaje

d) Instalando reguladores en cada uno delos alimentadores

que salen de la subestacion.

Sin equipo de regulacidon en la subestacidn, el voltaje de
dispersion en el lado de la entrada de la subestacidn se

trasladard al alimentador, esto se ilustra en la Fig. 11,

Ya que la caida de voltaje permisible en un alimentador es
la diferencia entre el voltaje de dispersion al final del
alimentador y el voltaje de dispersion a la salida de la
subestacion, la instalacién de reguladores en la subesta -
cion permite un incremento en la caida de voltaje del ali-
mentador, y consecuentemente se puede aumentar la carga del

mismo.
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El voltaje maximo de salida en la subestacidn estd limitado
por el usuario mas cercano.

SUBESTACION
; 3 & PRIMARIO

T TTTTTIT

|
: 1 UsuARIO uLtimMo usUARIO
[}
| |
) I |
Sl“ QEGUU\DORES V// MAXIMQ VOLTAJE PERMITIDO 1
////// L "
: /% ' | | cnomre
5 , / i VOLTAJE VOLTA JE DE
| PERMISIBLE DISPERSION
‘ . WASTA EL ULTIMO
USUARIO

MINIMO VOLTAJE PERMITIOD

. b

CON REGULADORES

ANCHO DE BANDA DE LOS
REGULADORES DE LA
J }

SUBESTACION INCREMENTO EM LA

CAIDA DE VOLTAJE

Fig. 11 Perfil de voltaje de un mismo alimentador
con y sin regulacién en la subestacion.

2.1.3 Incremento del Nivel de Voltaje

Cuando se incrementa el nivel de voltaje primario de un ali
mentador y se mantiene la misma carga,la corriente dé linea
variard en relacion inversa al cambio de voltaje, y la regu
lacion de voltaje variard con el cuadrado del cambio de vol

taje.
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Aumentar el nivel del voltaje primario es un método caro-
para mejorar la regulacion de voltaje. Una planificacién a
decuada, disponibilidad de terrenos para las subestaciones
y un crecimiento de la carga de acuerdo a esa planificacidn
son los factores que determinan cuando es necesario un in

cremento del nivel de voltaje.

Balanceo de cargas en el alimentador

En un alimentador primario con pobre regulaciion 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
alimentador no esta balanceada, significa que hay que lle-

var a cabo el balanceo en las fases.

El balanceo de cargas debe llevarselo a cabo a lo largo de
todo el alimentador, y no conforme a los valores de las co

rrientes de linea a la salida del alimentador.

Si un alimentador trif3sico sirve a varias areas monofasica
mente, es necesario seleccionar tales areas de tal manera
que la carga en cada una de las fases del alimentador sea

parecida.

Incremento de la seccion del conductor

Incrementando la seccidn del conductor del alimentador, se
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disminuye la impedancia y en consecuencia, para una misma

carga, disminuye la caida de voltaje.

Cambiar los conductores de una linea para mejorar la regu-

lacion de voltaje es uno de los métodos mas caros, pero a

menudo es necesario hacerlo, especialmente en sistemas con

crecimiento alto de usuarios.

Instalacion de Capacitores

2.1.6.1

Capacitores en paralelo

Un banco de capacitores conectado en paralelo-en
un sistema de distribucidn, causard una elevacidn
del voltaje desde el punto donde estad localizado

el banco, hacia la fuente.

Se debe chequear el punto de instalacion de los-
capacitores para estar seqguros de que el voltaje

en determinados usuarios no se elevard demasiado

en periodos de baja carga, ya que la elevacion -
del voltaje es independiente de las condiciones-
de la carga, y es mayor en el punto de localiza-
cion del banco, disminuyendo a un valor constan-

te hacia la fuente.

La ecuacion del porcentaje de elevacidn del volta
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je, debido a la instalacién de capacitores en pa-
ralelo, despreciando la resistencia de la linea-
es:

'

¥ AE_ CKVA . X.d_
T 10 K2 (7)

Donde: CKVA = KVAR del banco

X = Reactancia de la linea por conductor,
en Ohmios por unidad de longitud
d = Distancia, en unidades de longitud

KV = Kilovoltios linea a lTnea

Para circuito monofasicos hay que multiplicar por

2 el valor de la reactancia.

Los capacitores fijos, a pesar de suministrar un-
incremento constante en nivel de voltaje, no son
muy apreciados para mejorar la regulacion de vol
taje, ya que el incremento de voltaje es el mismo

tanto para baja carga, como para la carga pico.

Si los capacitores son instalados en un banco que
pueda ser conectado y desconectado automaticamen-
te con las variaciones de carga (conectados en la
carga pico y desconectados en carga baja), enton-
ces obtendremos una mejor regulacidon de voltaje -

en el alimentador.
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Los capacitores también pueden conectarse en para-
lelo a la barra de bajo voltaje de la subestacion
de distribucidn, pero generalmente el propdsito no
es necesariamente controlar voltaje, sino suminis-
trar potencia reactiva para descargar la capacidad

de la subestacidon y de las lineas de distribucion.

2.1.6.2 Capacitores en Serie

Cuando instalamos capacitores en serie en un ali-
mentador primario, obtendremos una reduccidon de la

caida de voltaje.

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

da de voltaje de un alimentador es aproximadamente:

I1(R Cos 8 + X Sen 8)

Caida de voltaje

IRCos 8 + 1XSen 6

Con un capacitor en serie insertado en el alimenta

dor primario, la caida de voltaje viene a ser:

Caida de Voltaje = IRCos 6 + |(X~Xc)Sen 6(8)

Donde Xc es la reactancia capacitiva.

Si Xc se iguala a X, la caida de voltaje es simple

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

tancia del circuito.

El factor de potencia de la corriente de carga a
través del alimentador debe estar para que un capa
citor en serie disminuya la caida del voltaje apre

ciablemente entre los puntos de envio y recepcion.

Si el factor de potencia estad adelantado, el vol-
taje de recepcidn seria disminuido por la conexidn
de los capacitores en serie. Si el factor de poten
cia es cercano a la unidad, Sen B y consecuentemen
te el sequndo término de la ecuacién (7) se apro-
ximan a cero, en tales circunstancias los capacitg

res en serie tienen comparativamente poco valor.

Instalacion de Reguladores de Voltaje

Los requladores de induccidn fueron los primeros tipos de

reguladores de voltaje automdticos usados en sistemas de dis
tribucidon. Su uso practicamente ha desaparecido en los dl-
timos afios debido al menor costo e igual confianza en el uso
de los reguladores de pasos, y al aumento de los niveles de

voltaje y capacidad de la lineas de distribucion.

El regulador de voltaje a pasos consiste de un autotransfor-

mador y un mecanismo de cambio de tap con carga, construido
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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
regulacion de 10% y los mas modernos tienen este rango de
regulacién dividido ya sea en pasos de 5/8 o 11/4 por cien

to.

El tamafo de un regulador depende de la carga que el pueda
transportar y del porcentaje del voltaje de regulacién. En

tonces es necesario primero determinar la localizacidén apro

piada para el regulador.

Para determinar esta localizacion es aconsejable considerar

la proyeccion de la carga futura asi como actual.

Si se realiza un perfil de voltaje basado en una razonable

proyeccion de la carga futura y se la compara con el perfil
de voltaje basado en la carga presente, se puede obtener una
determinacion razonable del control de voltaje requerido con
el tiempo. Un regulador que es dimensionado y localizado de
acuerdo a este procedimiento suministrard una correccion del
voltaje apropiado para las condiciones de carga presente vy

futura. Ver Fig. 12.
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FUENTE DE VOLTAIE

PERFIL FutuRo

PERFIL ACTUAL

VOLTATJE

S

CORRECTA ULBICACION
DEL REGULADOR

DISTANCIA DESDE LA SUBESTACION

Fig. 12 Perfil de voltaje para condiciones
actuales y futuras.
En alimentadores primarios donde la carga es distribuida a
lo largo de toda la linea a menudo no se puede obtener un -
punto de referencia en donde el voltaje debe mantenerse cons
tante. Para tales alimentadores es aconsejable obtener los
perfiles de voltaje a carga pico y a baja carga desde el pri

mer usuario al Gltimo, Ver Fig. 13.

REGULADOR ;;, l I 1 l l ] J

1" TRANST. DE DISTRIB.

e |
126 | Ty
124 | | CARGA PICO

| ~ v
122 1000 T -~ BAJA CADGA

~ st
120 | —
i
18 e T
+ i PUNTO DE REGULACION

1ie

I LONGITUD DEL ALIMENTADOR

Fig. 13 Localizacion del regulador en un ali
mentador con carga distribuida.



Por ejemplo, durante la carga pico, las condiciones de vol
tajé primario en el primer transformador deberfa ser 126V 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 regulacidn ficticio, donde el

voltaje debe ser mantenido constante.

En la figura 13, 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 condicidén de carga (126 V a carga picoy 122V a -
carga baja). Debido a que la porcién del perfil de voltaje
desde la localizacion del regulador al primer transformador
es lineal, ésta porcidon para ambos perfiles puede extender-
se hasta que se crucen. EIl punto de cruce serd el punto de

regulacion ficticio.

Cuando se determina el punto de regulacién por éste método
es necesario chequear periodicamente la calibracion de los
reguladores a medida que la carga crece, ya que nuevos per-

files de voltaje estableceran nuevos puntos de regulacidn.

El control de los pasos que debe dar un regulador de volta-
je recibe su senfal de las condiciones del circuito a la cual

estad conectado. La sedal principal usada por el control es
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el voltaje, a diferencia de los capacitores conectables, los
cuales utilizan muchos tipos de sefales (Voltaje, corriente,

tiempo, temperatura).

Los componentes del control para un regulador de voltaje a
pasos son de gran importancia para el ingeniero de distribu-

cion, y son :

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

brado un regulador tiene un efecto directo sobre la cantidad
de carga que puede transportar un alimentador con limitacio-

nes de voltaje.

E1 voltaje de dispersion entre el primero y el Gltimo usua -
rio es consumido en las caidas de voltaje del secundario, -
transformador de distribucién, circuito primario, asi como

en el ancho de la banda del regulador.

La parte mas pequena 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
caida de voltaje permisible en el primario. Esto permite un
incremento en la cantidad de carga que puede ser transporta-
da en el alimentador existente. Como consecuencia de esto
la longitud del alimentador puede ser incrementada en una

area de densidad uniforme de carga, con el consiguiente au-
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mento en carga.
Estos incrementos estardn de acuerdo con las siguientes for
mulas:

% incremento en carga s SED x 100 (9)
1

% incremento en longitud _ ( ‘+ %%E-— l) 100 (10)
1

Donde: BWD = Reduccidon de voltios en el ancho
de banda
VD, = Valor original de la caida de voltaje

permisible antes de la reduccidén del
ancho de banda

En general, los reguladores pequefios permiten una calibra
cion de un ancho de banda mas pequefio. En adicién al incre
mento en longitud y carga del alimentador, un ancho de ban-
da mas pequefio permite mantener promedios de voltaje mas al

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

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

a fin de que exista un compromiso adecuado entre el nidmero-
de operaciones de cambio de tap y el control de voltaje de
seado. Si el retardo de tiempo es demasiado corto, el regu-
lador operara excesivamente, respondiendo aln a transientes
momentaneos. Es recomendable entoces, que el nimero de ope
raciones sea controlado por cambio en el retardo de tiempo

y no variando el ancho de banda.
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Cuando tenemos reguladores en cascada en un circuito, el re
gulador mas cercano a la fuente debe tener un retardo de -
tiempo mas corto, y se debe incrementar progresivamente, de
tal manera que el retardo de tiempo mas largo corresponda -

al regulador mas lejano a la fuente.

Nivel de Voltaje.- Este es el voltaje alrededor del cual el

regulador opera, y es la magnitud del voltaje a ser manteni
do en el punto de control del voltaje.
El nivel de voltaje es calibrado en conjunto corel compensa

dor de caida en la linea.

Compensador de Cafda de Voltaje en la linea ( LDC ).- En la

mayoria de los casos, serd necesario usar un compensador de
caida de voltaje en la linea funcionando con el regulador ,
para obtener en los terminales del requlador una variacidén-
del voltaje apropiada para los requerimientos del sistema.

La siguiente informacion se requiere para determinar la ca
libracion del LDC

a) Longitud del alimentador

b) Calibre del conductor y el espaciamiento equivalente

c) Relacién de los transformadores de potencial del regulador

d) Rango primario de los transformadores de corriente del
regulador

e) Tipo de conexidn del circuito
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E1 LDC tiene en su circuito de control una resistencia y u-
na reactancia ajustables, las cuales hacen posible simular-
una impedancia real. Una combinacién de estos ajustes nos -

provee un rango de calibracidn de + 24 voltios.

La Fig. 14 nos muestra un diagrama del circuito de control

y del LDC de un regulador.

__'ll. RL Xl..
—_ E {1 — [ }——"eslarga
Fuente E _f
Punto de
j& Regulacion
Regulador
R X
Relé sensor
de voltaje

Fig. 14 Diagrama simplificado del circuito de
control y LDC de un regulador
Un transformador de corriente de linea dentro del regulador
causa una corriente proporcional a la corriente de carga ,
la cual fluye a través de R y X del circuito del compensa-
dor. Lg caida 1Z del compensador se resta del voltaje se-
cundario del transformador de potencial, y la resultante es
aplicada 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 caida (o elevacion) de voltaje en un punto de
terminado de la linea, adelante del regulador, llamado usual
mente el Punto de Regulacidn. Esto causard que el voltaje en

ese punto permanezca esencialmente constante.

El sensor de voltaje es ajustado de tal manera que, con co-
rriente de carga cero, la salida de voltaje del requlador sea

igual al voltaje deseado en el punto de regulacidn.

COMPARACION DE LOS METODOS CONVENCIONALES PARA MEJORAR LA REGULA -

CION DE VOLTAJE

De los diferntes métodos a que hemos hecho referencia en los nume
rales anteriores, para mejorar la regulacidon de voltaje, a mas de
los que requieren de una planificacién (Cambio de seccidn del con-
ductor, elevacidn del nivel de voltaje ), podemos agrupar los dife

rentes tipos en tres clases :

a) Control de voltaje en la fuente :

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

b) Control de la relacién de voltaje :
- Transformadores con LTC
_ Reguladores de induccion

__ Regulador de voltaje a pasos

c) Control de Kilovars :
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- Condensadores sincronos

- Capacitores desconectables

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

leza de la carga y de las caracteristicas del sistema.

Podria reconocerse que el método mds barato y facil de control de
voltaje es variando el voltaje de barra en la estacidn generadora,

variando el control de campo del generador.

Este método se emplea en nuestro sistema, razéon por la cual no e-
xisten problemas de regulacidn en la primera extensidn de los ali

mentadores.

El control de la relacidon de voltaje en la subestacién (Transfor-
madores con LTC), para nuestro caso especifico no es aplicable de
bido a que se pueden presentar voltajes demasiado altos a los usu
arios que se encuentran cercanos a la subestacidn, que como hemos

dicho son numerosos.

Debido a que la pobre regulacidn se presenta por la longitud exce
siva de los alimentadores, una buena solucion es la instalacién -
de reguladores de voltaje a pasos. Se descarta el uso de requladd

res de induccidon por resultar obsoletos.

A la fecha de analizar esta situacién no hay problemas con la e-
nergia reactiva, debido a que los grupos generadores tienen sobra

da capacidad de Kilovars para entregar al sistema. Por esta razon
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se considerd que cuando se implante el nueyo djagrama unjifilar vy
varien las condiciones del sistema, seria el moménto oporfuno pa
ra aplicar la instalacion de capacitores, ya que estamos de acuer
do en que una buena combinacion de reguladores de voltaje y capa-
citores satisfacen en mayor grado los requerimientos de una empre

sa eléctrica.

En la Tabla |l se presenta un cuadro comparativo del comportamien
to de los reguladores de voltaje a pasos y de los capacitores que
son los dos métodos para mejorar la regulacion de voltaje en los-

cuales hemos centrado nuestra atencion.
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FUNCIONES EJECUTADAS POR CAPACITORES Y REGULADORES DE VOLTAJE A PASOS

FUNCION

REGULADOR DE
VOLTAJE

CAPACITORES
DESCONECTABLES

COMENTARI QS

Puede subir y bajar
el voltaje de salida.

Sl

Sl*

* No es inherente con el capacitor co-

nectado, pero dard esta efecto estan
do desconectado, al momento de conec
tarse.

Capaz de controlar el
voltaje a pasos peque
nos.

S|

NO

Puede elevar el volta
je del sistema en el
lado de la fuente.

NO

Sl

Es capaz de mantener
un ancho de banda de

+ 3/4 V.

Sl

NQ*

* Los capacitores desconectables no per

miten usualmente este pequefio ancho
de banda.

Capaz de muchas ope-
raciones sin inspec-
cion frecuente.

Sl

NO*

* Los contactos del switch del capacitor

se deterioran rapidamente con un gran
nimero de operaciones por dia.

Reducen las pérdidas
I Ry I X del siste-
ma.

NO*

S|

* No es inherente con el regulador, pero

se obtiene alguna reduccién como conse
cuencia del incremento de voltaje.

Aumenta la capacidad
de carga del sistema.

Sk

Sl

“ El regulador aumentard la capacidad de

carga en el lado de salida, pero no en
el lado de entrada del sistema.

Reduce la carga tér-
mica.

NO

Sl

A



CAPITULO 111

— ANALISIS DE LA SITUACION DEL SISTEMA BABAHOYO EN EL ARO 1.981

DESCRIPCION DEL SISTEMA BABAHOYO, DIAGRAMA UNIFILAR

El diagrama unifilar de la Fig. 15 nos representa el sistema Baba

-!—[ VENTANAS

hoyo al afio 1.981.
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Fig. 15 Diagrama unifilar del Sistema
Babahoyo al afo 1.381



3.2

54

El punto de generacibn se encuentra en el centro de la carga, ra-
z6n por la cual el voltaje de la barra de la subestacién se con-
trola mediante la variacion de la corriente de campo del genera-

dor, en cualquir momento.

Esta particularidad hace que no sea practico el uso de equipos de
regulacion en la subestacidon, debido a los voltajes elevados que

podrian presentarse a los usuarios cercanos a la subestacion.

Los alimentadores radiales que salen en distintas direcciones, al
salir del casco urbano practicamente se convierten en alimentado-
res rurales. Estos alimentadores, por su longitud y carga presen-
tan un problema de regulacidon de voltaje, el cual es objeto de a-

nalisis en este trabajo.

En virtud de que las condiciones en cada uno de los alimentadores
son similares, particularizaremos el an3lisis en el alimentador -
Babahoyo-San Juan-Puebloviejo-Ventanas, el cual a esa fecha era -
el de mayor importancia, por su carga y por el nimero de poblacio

nes servidas.

PERFIL DE VOLTAJE DE LA LINEA DE DISTRIBUCION BABAHOYO-SAN JUAN -

PUEBLOVIEJO-VENTANAS

El perfil de voltaje para esta linea se obtuvo en base a los da-
tos tomados de los secundarios de los diversos transformadores co

nectados a lo largo de la linea y que sirven para dar servicio a
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los diferentes usuarijos.

Las lecturas fueron tomadas de transformadores monofasicos de si
milares caracteristicas ( 7.620/13.200 Y - 120/240 ), con tap en
el punto 3, y en la hora de mayor demanda. Sus resultados se mues

tran en la tabla 11}

TABLA 11t

VALORES DE VOLTAJE SECUNDARIO TOMADOS A LO LARGO DE LA LINEA

USUARIO UBICACION VOLTAJE SEC. |VOLTAJE PRIM.
(referido)
Pablo Nuques Cruce de Baba(km. 5) 122 7.620
Mauro Arévalo Km. 12 116 7.366
Félix Mora San Juan(Km. 19,5) 113 7.175
Elena Moscol Km. 22 111 7.048
Arturo Cedefo Km. 26 110 6.985
Clemente Moreno Km. 30 108 6.858
Angel Garcia Km. 45 103 6.540

La graficacion de estos datos nos da el perfil de voltaje de la -
Fig. 16. Como podemos observar el voltaje primario cae por deba-
jo del valor minimo permisible para esa localizacién (Tabla 1),ca

si en la mitad del alimentador.
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3.3 EL SISTEMA BABAHOYO A CORTO PLAZO

El diagrama unifilar de la Fig. 17 nos representa lo que seria el

Sistema Babahoyo para el afo 1.984.
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Podemos ver que el desarrollo del sistema contempla varios métodos
éara mejorar la regulacidon de voltaje ; Incremento del nivel de -
voltaje de distribucion a 69 KV, y disminucion de la longitud de
ciertos alimentadores, en especial del alimentador hacia Ventanas,

con : “'consecuente disminucidn de carga. -
EQUIPO DISPONIBLE PARA SUPERAR EL PROBLEMA

A esa fecha la Empresa Eléctrica Los Rios, contaba en sus bodegas-
con un lote de reguladores de voltaje a pasos, tipo ML-32, de 72
KVA cada uno, monofdsicos, los mismos que habian sido adquiridos -

en anos anteriores.

En la seccidn 2.2 establecimos los pro y contras de varios de los
métodos usados para mejorar la regulacion de voltaje en lineas de
distribucion, centrando nuestra atencidn a la utilizacidn de capa-

citores y reguladores de voltaje.

Ya que ningln regulador de voltaje o capacitores pueden por si so-
los cumplir con todas las funciones deseadas, el aspecto econdmico
fué un factor decisivo para la eleccion del método a usar, habida

cuenta de que la inversidon ya estaba realizada.
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. CAPITULO 1V

UTILIZACION DE AUTOTRANSFORMADORES PARA MEJORAR LA REGULACION DE

VOLTAJE EN EL SISTEMA BABAHOYO

El regulador de voltaje a pasos General Eléctric, tipo ML-32 es e-
sencialmente un autotransformador regulador monofasico. Un devana-
do serie con varios taps, un motor operador y un switch selector -
de tap ofreceran regulacidn de voltaje desde el 10% sobre y 10% ba

jo el voltaje de linea, en 32 pasos de 5/8 cada uno.

El regulador automiticamente es operado por un control estatico,el
cual responde a cambios de voltaje en el sistema para iniciar el -

cambio de tap deseado.
INSTALACION TIPICA PARA UN BANCO DE REGULADORES

El sistema de distribuciéon Babahoyo es a 13.800 V , en Y con neu -
tro aterrizado. La Fig. 18 nos muestra el diagrama de conexiones pa

ra un banco trifasico de requladores.
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El regulador General Electric ML-32 no puede ser operado en una co-
nexién en Y con el neuéro del bahco aislado. Cuando estos regulado-
res son conectados en Y, el neutro del banco debe ser conectado e-
fectivamente al neutro del sistema. Sin esta interconexién, la co-
nexidon Y es peligrosa, ya que el control individual e independiente
de cada fase puede causar una desigual relacién de vucltas entre fa
ses, resultando un desplazamiento del neutro aislado, con extrema -

distorsion de los voltajes de fase.

La Fig. 19 nos muestra una instalacidon tipica para el montaje de un

banco de reguladores.

.

NOTAS:
t-Ls 3 cl-outs dal by-pass eslan montados
€ iaq crucetq  hacia el banco para claridad

de ilvstracion. £l lugar correcto esel lado
opuesto de lq cruceta.

2-Una la tierra da los pararrayos |y
conaclelas al tarminal de ticrma de
les tanques, i

Fig. 19 Instalacion tipica de un banco de reguladores
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MODO DE INSTALACION PROPUESTO

En virtud del alto costo de montar un banco de requladores segin -
la Fig. 19 y considerando el cambio que se iba a operar al implan-
tar el nuevo diagrama unifilar, se procedido a instalar el banco de
regquladores en una conexion Y a tierra, pero con cada regulador en
un poste diferente y separados aproximadamente 80m entre si, cui -
dando de que la interconexidn del neutro sea lo mas sequra posible,
y aterrizando solidamente el neutro en cada uno de los puntos de-

colocacién de los reguladores (ver Fig. 20).

FUENTE

AISLADORES DE SuSPEnsiON

PARARRAYOS

i

PUENTE

SOPOQTE DEL
MNEUTRO

PaQARRAYES
(usapo s1 N
NO ESTA

Ategaiz Ao curour B

Brirass A

CABINETE DE CONTROL

TERMINAL DE —— §§
TIERAA

!
TiEQa A 7*77-|

Fig. 20 Tipica instalacicn monofasica
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CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA LINEA Y DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO

La 1Tnea de distribucion a ser analizada tiene las siguientes ca-

racteristicas :

Voltaje de operacidén : 13.800 Voltios ITnea-17nea
Calibre del conductor: # 4/0 AWG

Tipo de conductor : ACSR

La disposicion de los conductores en la estructura es la mostrada

en la Fig. 21.

*-/‘1_*1:-/ f

4\/{_,0,. e \7?‘

= . ]

L1

Fig. 21 Espaciamiento de los conductores en la linea

Del andlisis de las tablas que nos dan las caracteristicas eléctri
cas de los diferentes tipos de conductores, podemos obtener los va
lores de la resistencia por unidad de longitud y de la reactancia-

inductiva a 1 pie de espaciamiento y al espaciamiento equivalente.

La reactancia inductiva por unidad de longitud puede también obte-

nerse de la férmula :

X = 2mfL = 2nf+0.7411+10 " log Dm
Ds
R = 0.4450/milla = 0.276 &/Km (de las tablas)
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CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA LINEA Y DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO

La 1inea de distribucidon a ser analizada tiene las siguientes ca-

racteristicas :

Voltaje de operacidn : 13.800 Voltios linea-17nea
Calibre del conductor: # L4/0 AWG

Tipo de conductor : ACSR

La disposicion de los conductores en la estructura es la mostrada

en la Fig. 21.
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Del andlisis de las tablas que nos dan las caracteristicas eléctri
cas de los diferentes tipos de conductores, podemos obtener los va
lores de la resistencia por unidad de longitud y de la reactancia-

inductiva a 1 pie de espaciamiento y al espaciamiento equivalente.

La reactancia inductiva por unidad de longitud puede también obte-

nerse de la formula :

X = 2mfL = 2mf+0.7411+107 " log Dm
Ds
R = 0.445/milla = 0.276 €/Km (de las tablas)
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3
V2.2 x 1.17 x 1.17 = 1.4k m = 4.73 pies

Donde : Dm

Ds = 0.00814 pies (dato obtenido de las tablas)
Entonces:
X = 2nf<0.7411 10 log  4.73
0.0081
X =0.7729/milla = 0.48 A/Km

DIMENSIONAMIENTO DEL BANCO.- Los KVA de placa de un regulador de -

voltaje, son solamente los KVA que son transformados dentro del re

gulador y no los KVA de carga de la linea.

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

ladores conectados en Y, estan dados por la Ecuac.12.
KVA de regulacién =(X% de regulacién de la 17nea)KVAss /100(12)

Para nuestra linea en cuestion tenemos :
KVA}¢=2.000 KVA

X3 =10
KVA de regulacion = 10 x 2.000/100 = 200 KVA

En consecuencia con un banco de 3 reguladores de 72 KVA cada uno

obtendremos nuestro cometido.
CALIBRACION DE LOS PARAMETROS DEL REGULADOR

b4 UBICACION DEL PUNTO DE [INSTALACION DE LOS REGULADORES
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Para ubicar el punto de instalacién de los reguladores se
graficé una curva aproximada (curva B Fig. 22), consideran

do un aumento de carga de un 15% para un futuro cercano.

NIVEL DE VOLTAJE

Todos los controles de calibracion de los parametros del -
regulador se encuentran incorporados a un control estatico

ubicado dentro de un gabinete metdlico (ver Fig. 23).
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El aparato sensor de voltaje mide continuamente el voltaje

de salida del regulador y controla la operacién del motor
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 calibrd a

120 V, que es el valor promedio permisible.

ANCHO DE BANDA

El ajuste del ancho de banda se obtiene en el control me=-
diante la interseccién de la linea del nivel de voltaje,con
la 17nea del ancho de banda ( Fig. 23 ). Para un ajuste de

120 Voltios, se calibrdé un ancho de banda de 2.0 Voltios.

RETARDO DE TIEMPO

El retardo de tiempo es calibrado a 30 Segundos en la fa-
brica, y se lo recomienda a menos que alguna aplicacién par

ticular indique otra cosa.

COMPENSADOR DE CAIDA EN LA LINEA ( LDC )

En vista de que el ramal que sale de la barra de San Juan

hacia Vinces es una alimentacion alterna para esa poblacidn
se establecié como punto de regulacidén San Juan. De la Fig.
22 se observa que el sitio de instalacion de los regulado -

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

Los ajustes para el LDC pueden ser obtenidos de las siguien

tes ecuaciones ;

R _ ICT x Resistencia de la linea (ohms)
Relacion del transf. de potencial

X _ ICT x Reactancia de la ITnea (ohms)
" Relacion del transf. de potencial

Donde : ICT = Régimen de corriente primaria del transf.

de corriente
De los datos del fabricante, mostrados en la Tabla IV, se
obtienen los valores de la relacion de transformacidn para
los transformadores de potencial para los distintos valores

de voltaje de operacion.

TABLA IV
RELACIONES DE POTENCIAL ESTANDARES
Voltaje de | Voltaje de | Relacion de | Nivel de voltaje

régimen operacion Potencial del sensor

7.960 66.7:1 119.3
7.620 7.620 66.7:1 14,2

7.620 63.5:1 120

7.200 60:1 120

Para nuestro caso particular, la relacién de potencial es 60,
y de los datos de placa del regulador se tiene que ICT=100.
Entonces:

R _100 x 0.276 2/Km x 3Km

%0 1.38

X _100 x 0.482/Km x 3Km 2.1
- 60 e




L.4.6

68

PERFIL DE VOLTAJE OBTEN|DO CON LA INSTALACION DEL BANCO DE

REGULADORES

El perfil de voltaje, resultado del montaje del banco de -
reguladores, se muestra en la Fig. 24 ,en la que observa-

mos como se ha logrado mejorar las condiciones del voltaje
en la linea primaria, llegando incluso a estar dentro de -
los valores permisibles ain dentro de la poblacién de Ven-

tanas.

Ahora bién, en esta poblacidn existia un 70% de la red se-
cundaria alimentada con transformadores trifdsicos de rela
cién 13.800-120/208 Voltios, lo cual disminufa el valor de
los voltajes a nivel de usuario por debajo del minimo per-

misible.

Ante esta situacion se decidid montar otro banco de regula
dores, el mismo que se lo situd a 1.5 Km. de la entrada de
la poblacion. Para evitar voltajes excesivos en los secto-
res alimentados con transformadores monofdsicos, se redujo

la posicidon del tap en los mismos.

El procedimiento de montaje y calibracion se lo realizd de
manera similar. Los ajustes para el segundo banco de regu-
ladores quedaron asi :

Nivel de voltaje si 120V

Ancho de Banda : 2V
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Retardo de tiempo i 60 Seg

Los nuevos valores de X y R, del Compensador de caida en-
la 17nea, considerando nuestro punto de regulacidon la po

blacién de Ventanas, fueron :

R 100x0.276 /Kmx1.5 B
= %0 = 0.69

X 100x0.48 /Kmx1.5

= 60 = ].2

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

daria tuvieron los siguientes valores promedio :

Red Secundaria trifasica : 115/200 Vv

Red secundaria monofasica : 118/236 vV

PROCEDIMIENTO GENERAL PARA EL MONTAJE DEL EQUIPO

a) Antes de proceder a la instalacion del banco de reguladores es
necesario realizar un chequeo del control estatico en cada uno
de ellos. Esto se lo hace excitando cada regulador desde una -
fuente exterior de suficiente capacidad, que bien podria ser -

un transformador de 5 KVA.

b) Los reguladores pueden conectarse con linea energizada siempre
y cuando su instalacion incluya los switchs y desconectadores-

indicados en la Fig. 18 .

c) Hay que aterrizar efectivamente el tanque de cada regulador,to
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e)
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mando la precaucidn de utilizar un conductor de calibre adecua-
do, el mismo que soporte las corrientes en caso de una falla a

tierra.

Para evitar que se dafien 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 estatico haya sido pre-

viamente llevado a la posicidn neutra.

Para proceder a conectar un regulador a la linea hay que seguir

la siguiente secuencia, en base a la Fig. 18 :

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

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

- Cerramos primero el switch B

- En el control se cierra el interruptor de alimentacidn para ex

=-citacion interna del requlador.

- Se inicia el trabajo del control del regulador y se lo lleva a
la posicion neutra. Una luz indicard el momento en que se lo-
gre ‘esto.

- Se desconecta el interruptor de alimentacidn para excitaciion
interna.

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

- Abrimos el By-pass A.

- Se chequean visualmente todos los parametros.

- Se cierra nuevamente el interruptor de alimentacion y se lo -
ubica en la posicion AUTOMATICO.
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CONCLUSIONES 'Y RECOMENDAC|QNES

En un sistema con alimentadores rurales de r3pido crecimiento, la insta-
lacion de Reguladores de Voltaje a pasos es una gran herramienta con que
cuenta el ingeniero de distribucion, para resolver problemas relaciona -

dos con la regulacion de voltaje.

La versatilidad del control estdtico y su amplio rango de ajustes hace -
posible que puedan ser recalibrados para que continden efectuando su ta-
rea, sin necesidad de reubicarlos, aunque varien las condiciones de car-
ga del sistema. Se puede mantener un regulador hasta un maximo de sobre-
carga de 160%, a costa de reducir el margen de regulacidén a la mitad, es

decir al 5%.

La labor de chequeo e inspeccidn no necesita de su desconexidn del siste
ma, ya que estos trabajos, al igual que los de recalibracidn, pueden rea
lizarse llevando al regulador a su posicion neutra por medio del control
estatico, permitiendo mantener un registro regular de sus operaciones y

de los porcentajes de regulacion maximos y minimos realizados.

Siempre y cuando en un sistema en Y aterrizado, la conexidén a tierra de
los reguladores sea bastante confiable, es recomendable conectarlos sepa
radamente debido al gran ahorro en que redundara una instalacion de este

tipo, al no necesitarse estructuras especiales para el montaje del banco.

Si falla la conexidn a tierra pueden presentarse voltajes desbalanceados
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en el sistema trifasico.

De igual manera el costo de instalacidon por energia no vendida durante-
el tiempo del montaje, serd muy inferior instalandolos separadamente, ya
que al trabajar en tres estructuras simultdneamente es posible realizar

el trabajo en poco tiempo.

Otro aspecto fundamental de este modo de instalacidn es la facilidad pa
ra llevar a cabo su remocidon, cuando se los quiere instalar en otro pun
to del sistema. Este es el caso en el sistema estudiado anteriormente,-
en el cual los reguladores fueron removidos una vez que se recibid ener
gia del SNI, para proceder a instalarlos en la subestacion Babahoyo, ya

que el flujo de potencia cambié de sentido.

En lo que respecta a la capacidad de energia reactiva del sistema, si -
el mismo no presenta restricciones para el suministro de Kilovars, es -
indudable que el uso de reguladores de voltaje a pasos es el método mas
efectivo para mejorar la regulacidon de voltaje en una lTnea de distribu

cion rural.
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