Pérdidas de potencia y encrgia

Con el valor de T,,, encontrado y el factor de potencia de 0.9, se busca en las curvas de la figura V1.1 el
tiempo de pérdidas maximas, que en este caso es t =3 000 horas,

La relacién de potencias de carga real sobre carga nominal del transformador es igual a la relacién de
energias anuales:

Con estos datos se calculan las pérdidas activas anuales del transformador por medio de la férmula VI.10:
AWo,T=APpc. t+8Pcc, BT-1=24 8760 +8 0.6 3000 =29 664KWh
Las pérdidas de energia reactiva se calculan por la formula VI.11.

Toe%o Su-T 8 Vee% Su.1:- P21
AWr.T: lw + ]00 =

_14-500 8760 5.5-5000.6° 3000

100 + 100 =91020 , KVAR

Como se ha visto, el tiempo de pérdidas méximas puede calcularse analiticamente.

Wa 23652 MWh
Pmsx . 0.45MW

Ta) o= = 5256 horas

W, _1145.5MVARh

T™m r= Omex - 03MVAR =3 818.3 horas
Prix 450
COS PM = F——= T7——==0832
“ max + amh \MSO + 300

Qmix 300
SENPM = ——m—= == 0.554
J];m.ix + Qmax V4507 + 300

El tiempo de utilizacion de la potencia maxima se calcula como sigue:

T =VT3, . €08 Py + Ti., - sen’ P, = V5 2567 . 0.8322 + 3 818.37 . (.554¢ =
Tam =4 858 horas

Finalmente se calcula el tiempo de péerdidas maximas:

s
"‘00)2 8760 =(0.124 + 2282 8 760 = 3 257 horas

r=(0.124+100 10000

Se vuelven a calcular las pérdidas activas y reactivas.

AW, =8P, 1 +8P, B 1=24-8760+8 0.6%- 3257 =30 404 KWh

% -Su.Tt VeeY%:Su.7 B
AW’.TE’N('. I(ZIT n c.c% ISO:OTB T

14500 8760 5.5-500-0.6% 3257
B 100 100

=03 564, KVAR
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Ejemplo 14

14. Se tiene un alimentador de 23 KV con una carga pico en el afio de 2 500 KW. La resistencia del alimentador
es de 30 ohms. Las pérdidas en carga pico son las pérdidas maximas. La energia total que pasé a través del
alimentador durante el anio fue de 6 000 000 de KWh. La corriente de carga mdxima es de 70 A.

Calcule el factor de carga anual y las pérdidas anuales de energia y su costo, si el KWh se cotiza a $0.15.

Solucién

Se calcula el factor de carga anual:

E.= Eanual _LOOO 000
‘T P,, 2500-8760

=0.274

Las pérdidas maximas de potencia activa se calculan asi:
[FR=70%.30=147 KW
Se calcula el factor de pérdidas:
F,=03.0274+07-02742=0.1348
Las pérdidas de potencia promedio se caiculan de Ja relacién siguiente:

Fil Pérdidas de potencia promedio AP o
4 Pérdidas en carga pico AP,

De aqui:
APpom =F, - AP, =0.1348 - 147 = 19.82 KW
Las pérdidas anuales de energia son:

AW, =19.82 - 8 760 = 173 623 KWh

El costo anual de las pérdidas de energia en el alimentador es:

Cper =173 623 - 0.15 = 26 043.45 pesos/afio.

Ejemplo 15

15. Una fibrica requicre una potencia de 8 000 KW en forma continua con interrupciones ocasionales. Se
alimenta por cable subterrdneo directamente enterrado, en colocacién triangular equildtera (trébol) y con
voltaje nominal de 13.8 KV. La distancia entre la acometida de la compaiia suministradora y la subestacion
de la planta industrial es de 1500 m y el factor de potencia es cosp = 0.9. El precio de] KWh es de $0.15.

Seleccione el tipo de cable por sus condiciones de instalacién, su seccién por carga, y calcule las pérdidas
de potencia y energia en canductor, dieléctrico y pantalla. Determine el calibre econdmico del cable.
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Solucion

1. El tipo de cable debe satisfacer la condicion de poder operar directamente enterrado, por lo que se selecciona
del tipo Vulcanel fabricado por Condumex.
2. Para la seleccién de la seccién por corriente de carga se determina la corriente de célculo:
8 000

At SERRTRAGAS

Con la corriente de calculo de 372 A se busca en el apéndice.el cuadro A5 y se encuentra el calibre de
250 MCM que conduce 380 A. Las curvas correspenden exactamente a cable Vulcanel de 15 KV colocado en
trébol con factor de carga de 75%. La temperatura del conductor es de 90°C.

El calibre de 250 MCM satisface las condiciones de carga.

3. Pérdidasen el conductor. Enel cuadro A.1 del apéndice se encuentra la resistencia cléctrica del conductor
a la corriente directa Ry = 0.139 ohm /km a 20°C que corresponde a 250 MCM. Ademads se da el didmetro
d.=1321 mmys=126.7 mm?

En el cuadro A.3 se busca el factor para corregir la resistencia a la CD a la resistencia a la CA que es 1.06.

Ry = 1.06-0.139 = 0.1473 ohm/km
Las pérdidas de potencia activa en el conductor:

AP, = Iy, - Rey - 107 = 3727 - 0.1473 = 20,384 KW /km

Las pérdidas de energia anuales en el conductor se calculan per la férmula VI16. Antes de aplicar la
férmula se determina el tiempo de operacién en el cuadro VI.1, siendo t = 8 000 horas.

Para las condiciones del ejemplo de operacion a plena carga, el factor de cargaes 1, porque la carga maxima
y la carga media son iguales. El factor de pérdidas también es unitario.

F,=03-1+07.12=1.0

Sustituyendo en VI.1:
AWi.c=AP;-N-T-1- F,=20384-3-15-8000-1-107 =

=733 824 KWh/aho
4. Pérdidas en el dieléctrico. Las pérdidas de potencia especificas se calculan aplicando la formula V117,
AP,=2-T1 f.C-V2-1g5-10" KW /km

En el cuadro VI.2 se buscan los valores de {3 y de la constante inductiva especifica CIE que para el Vulcanel
XLP sonty =21y CIE =0.1. Se calcula la capacitancia.

0.0241-CIE-10®° _0.0241-0.1.10%

23.5

¢ d
4
log 7 o8 7321

= 0.0096336 - 107, F/km

Los didmetros 4, y d, se encuentran ¢n el cuadro A5 del anexo para este ejemple o en catdlogos de
fabricantes de cables de energia de alta tension.
Sustituyendo en V117
AP,=2-TI-f-C-V2-1g8. 10" =211 - 60 - 0.0096336 - 106 . 79672 . 2.1 . 102 =

=0.484, KW /km
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Las pérdidas de energia anuales son:

AW, =AP,-1 Nt =0484-1.5 3 8000 =17 424, KWh/afo

5. Pérdidas en la pantalla. Se calculan por medio de la férmula VL19, pero antes debe calcularse la
resistencia de la pantalla R, ¥ la corriente que circula por la pantalla I Como el cable seleccionado ticne
pantalla electrostatica a basc de alambres de cobre, se usa la férmula VI.20. El cable tiene pantalla con
n =13 conductores calibre 12 con d = 3.8 mm.

1.02 1.02

R0 7858 v V2 7854133 82

=0.1193, 2/km
La corriente en la pantalla se calcula por la férmula VI.23, pero antes se calcula la reactancia mutua por la
formula 1I1.24.

3
X_00754 In S =0.0754 In ~a = 0.06212, /km
v, 1.36

La corriente en la pantalla:
2.xm? 3722 006212
Buo o T2 0 L 9517340
Xm® + Rp®  0.06212° +0.1193

Sustituyendo en la férmula V1.19 se ticne:
AP,=8-R, 107 =29517.3.0.1193 10~ =3.52, KW/km
Las pérdidas de energia por la férmula V1.25:
AW, =4P,.]-t.F,=352- 158000 1.0 =42 240, KWh /afio

Las pérdidas totales de cnergia se obtienen por la suma de pérdidas en conductor, en dieléctrico y en
pantalla.

AW, =733 824 +17 424 + 42 240 =793 488, KWh/ano

Los gastos totales por pérdidas anuales de energia son:

G, =AW, B =793 488 0.15=119 023.2 pesos/atio

7. Seleccion del calibre econémico. Se considera una tasa de interés anual de 12% y aplicando la férmula
VL.31 se obtiene cl factor de interés para 30 anos de duracion del cable:

1=l 1-(14012)%
e L 7175

=6.973986

Se calcula la pendiente de precios contra secciéon por medio de dos calibres.

219116—76922_
n= 250 _53.04 =725

Se aplica la formuia V1.33 para determinar la seccién ¢conémica.

-N-(-B-F,-e-107
5'='\,pr Fpoe-107

ni




Pérdidas de potencia y encrgia

e 2 5] 7 3
=37,2\(17.241 3-8000-0.15-1-6.973986 - 10

= 287. 2
725 287.4 mm

Con este resultado se debe optar por un cable de 600 MCM con una seccién del conductor de 304 mm?.
Esta opcién es lamas econémica y permite un gran ahorrode energia. Con laseccién de 600 MCM las pérdidas
de potencia y energia son:

AP =352 -0.0948 - 107
AW, =aP N 1.t F,=11.74.3.15-8000-1 =422 8596
Con el calibre de 250 MCM
AW, =733 824 KWh/ano

Por lo que se tiene un ahorro de cnergia anual de 310964 KWh, lo que en pesos equivale a $46 644.6.
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CAPITULO VII

FACTOR DE POTENCIA

L FACTOR DE POTENCIA SE DEFINE como el
coseno del dngulo entre la potencia acti-
va P y la potencia aparente S, segun se
muestra en la figura VII.1 del tridngulo de po-
tencias.
A partirdel triangulo de potencias se observa
que el cos ¢ es igual a la relacion de la potencia
activa entre la potencia aparente:

coseno ¢ =

i

Esta relacion da la definicion del factor de
potencia como la parte de la potencia aparente
que se gasta en realizar trabajo util. La potencia
reactiva se utiliza en la formacion del campo
magnético en las maquinas eléctricas.

El factor de potencia se expresa a través de Jas
potencias activa y reactiva por la expresion si-
guiente:

=
>

Figura VIl.1, Tridngulo de potencias. P, Potencia
activa. S, Potencia aparente. Q, Potencia reactiva.

!)

cos,q)::'[;,—’L—--——Qz (VIL1)

Para las redes en donde la forma de onda del
voltaje y de la corriente es senoidal, los valores
de las potencias P y O se determinan sin ningun
problema; sin embargo, cuando se tienen gran-
des cantidades de arménicas es dificil calcular
dichas potencias.

En las redes con gran contenido de armonicas
se pueden utilizar tres formas para calcular el
factor de potencia, pero en diversas circunstan-
cias los resultados son diferentes, con variacio-
nes hasta de 6% o mas.

La primera es considerando el defasamiento
entre la corriente y el voltaje.

La segunda por la férmula siguiente:

]I’v-idl

OB Pm—
T v.i

(VIL2)
Donde:
T: periodo, seg.
v: voltaje en valores instantincos, V.
i: corriente en valores instantineos, A
V: voltaje en valor eficaz, V.
I: corriente en valor eficaz, A.

La tercera forma es usando la armdnica fun-

damental de voltaje y corriente en valores ins-
tantdneos, con la férmula siguiente:

95



Sistenias de distribucion de energla eléctrica

]JTv,-i,dt

cos <
T V.

(VIL3)

V, i voltaje y corriente de la arménica funda-
mental.

El factor de potencia debe ser lo mas alto
posible (cercano a 1), puesto que un cos @ bajo,
al aumentar considerablemente la corriente,
acarrea las siguientes desventajas:

a) Aumenta las pérdidas de energfa activa, las
cuales son proporcionales al cuadrado de la co-
rriente.

b) Aumenta Ja caida de tensién en alimenta-
dores y lineas.

¢) El uso de la capacidad de las instalaciones
se reduce, con lo que se aumentan los costos por
depreciacion y mayores inversiones.

ARMONICAS

Cualquier desviacién ciclicade la formade onda
sencidal del voltaje o de la corriente, en un sis-
tema de corriente alterna, se conoce con el nom-
bre de deformacién arménica. Generalmente la
onda deformada puede descomponerse en un
determinado niimero de ondas senoidales de
frecuencias multiplos de la frecuencia funda-
mental (60 Hz).

La arménica de frecuencia fundamental tiene
la mayor amplitud y va decreciendo segun se
incrementa la frecuencia de las arménicas. Por
tal motivo, en los andlisis se consideran sélo las
armonicas que tengan influencia en la forma de
la curva, despreciandose las altas. La figura VII.2
muestra el efecto de la segunda y la tercera
armoénicas sobre la primera (fundamental),

En los sistemas de potencia reales se pueden
presentar deformaciones que tienen componen-
tes senoidales con frecuencias que no son mul-
tiplos de la frecuencia fundamental, por ejemplo
de 210 Hz, asi como componentes con frecuen-
cias menores que la fundamental (resonancia
subsincrona). Todas estas componentes causan
la deformacidén de la onda senoidal y frecuente-
mente se consideran deformaciones por armé-
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i Onda delormada

Tiempo

Figura VI1.2, Deformacién de la onda sencidal
por efecto de las armdnicas, 1, Onda
senoldal fundamental, 2, Segunda arménica.
3, Tercera armanica.

nicas. Estrictamente hablando , sélo las curvas
senoidales con frecuencias multiplos exactos de
la frecuencia nominal producen la distorsién
armonica.

En los sistemas de potencia cualquier impe-
dancia no lineal produce deformaciones en la
onda senoidal, es decir, produce arménicas. Los
ejemplos mds comunes son fos transformado-
res de potencia sobrecargados, asi como los hor-
nos de arco eléctrico y las cargas controladas por
tiristores.

Los variadores de velocidad que usan ciclo-
convertidores generan distorsién con frecuen-
cias diferentes a las de las arménicas. Estas dis-
torsiones pueden ser amortiguadas o bien,
amplificadas por la resonancia en la red, aunque
también es posible que causen oscilaciones a fre-
cuencias fraccionarias de las arménicas. Las dis-
torsiones viajan a través de la red y causan pro-
blemas en otros puntos.

Como los sistemas de control electrénicos es-
tan en expansion, cabe esperar que el problema
de las arménicas y de la resonancia ira en au-
mento si no se toman las medidas necesari=c
para corregirlo.



Factor de potencia

CALCULO DEL FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia en Ja red es variable, puesto
que la carga de la misma también lo es. De
acuerdo con esto se pueden mencionar varios
factores de potencia, entre los que se tienen los
siguientes:

Factor de potencin instaniineo. Es el valor de
cos @ en un instante dado. Este valor puede
medirse directamente por el fasémetro o por las
indicaciones en el mismo instante del amperi-
metro, del voltmetro y del kilowattmetro por la
siguiente expresion:

_ P10
COS‘&—EV’

(VL4

Factor de potencia medio. Es el promedio de
factores de potencia medidos enintervalos regu-
lares durante un tiempo dado. Se calcula por la
férmula siguiente:

COS 9, + CO5 P + ... + COS @,
n

COS Pprea, = (VIL5)

Donde:
n: numero de intervalos de tiempo.

Factor de potencia medio flotante. El valor medio
flotante del factor de potencia es el que se deter-
mina por medio de las lecturas de los medidores
de energfa activa y reactiva durante un periodo
determinado de tiempo, como puede ser hora,
dia, semana, ano, etcétera.

La férmula empleada es:

W,
COS @req . = W (VI1.6)

Donde:
Wa, energia activa y reactiva mostrada por los me-
Wr: didores correspondientes en un mismo perio-
do de tiempo, expresadas en KWh y KVARh
respectivamente.

Factorde potencia natural medio flotante. Es el fac-
tor de potencia medio flotante que no incluye los
elementos compensadores de potencia reactiva.

Faclor de potencin general medio flotante. Es el
factor de potencia medio flotante que incluye los
elementos compensadores de potencia reactiva.

CAUSAS DE LA REDUCCION DEL FACTOR
DE POTENCIA

En los sistemas de distribucién, los principales
consumidores de energia reactiva son los motores
de induccién, los transformadores y los hormos de
induccion.

El mayor factor de potencia en un motor de
induccién se obtiene en las condiciones de carga
nominal, 0 sea que dicho factor se reduce cuan-
do la potencia activa disminuye o aumenta. La
causade que el factor de potenciadisminuyacon
poca carga se debe a que la corriente de magne-
tizacién permanece practicamente constante.
Con el incremente de carga por arriba de la
nominal, el factor de potencia disminuye por-
que aumenta el flujo de dispersién.

El factor de potenciade los motores de induc-
cién en vacio tiene valores dentro del rango de
0.1 a 0.3, lo cual significa que la componente
de corriente reactiva es muy grande.

Los transformadores de potencia con cargas
inferiores a 75% de su capacidad nominal tam-
bién tienen factor de potencia reducido. Los
transformadores se disefian para tener Ja maxi-
ma eficiencia con capacidad del orden de 70%
de la nominal, puesto que pasan mds tiempocon
cargas de este orden que con las nominales.

Al aplicar un voltaje superior al nominal a un
motor de induccién se produce un incremento
de la corriente de magnetizacién y dela potencia
reactiva del motor, lo cual significa una reduc-
cion del factor de potencia.

METODOS DE ELEVACION DEL FACTOR
DE POTENCIA

La elevacion del factor de potencia tiene gran
importancia para el ahorro de energia, ya que
reduce Jas pérdidas en forma por demds notable.
Como al elevarse el factor de potencia se reduce
la corriente, entonces se tiene también la corres-
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pondiente reduccién de las pérdidas en conduc-
tores y transformadores. Estas pérdidas se redu-
cen en mayor grado cuanto mas se eleve el factor
de potencia.

El factor de potencia se puede elevar utilizan-
do métodos naturales y medios de compensa-
cion.

Métodos naturales

La elevacion del factor de potencia debe reali-
zarse en primer término por medio de la opera-
cion correcta, racional, del equipo eléctrico.

La potencia de los motores debe seleccionarse
estrictamente de acuerdo con la potencia nece-
saria para mover el mecanismo acoplado al mo-
tor. Cuando se tienen motores poco cargados
puede ser recomendable cambiarlos por otros
de mencr capacidad. En algunos casos las pér-
didas de potencia activa se incrementan con
dicho cambio, sin embargo, debe evaluarse y
tomar la decisién adecuada.

En general conviene cambiar los motores car-
gados menos de 40%; es ventajoso dejar los carga-
dos con mds de 70%, y los que se encuentran
entre 40 y 70% pueden cambiarse o no, de acuer-
do con el resultado de evaluaciones mas cuida-
dosas, donde se hace un andlisis de la inversién
y del ahorro de energia.

La reparacién con maxima calidad de los mo-
tores permite que se conserven los datos de
placa de los mismos, es decir, conservar sus
pardmetros nominales. Se debe poner especial
cuidado en conservar estrictamente el entrehie-
rro entre el rotor y el estator del motor.

Los transformadores con cierta frecuencia
operan con cargas muy inferiores a la nominal;
en los casos en que la carga es inferior a 30% es
recomendable desconectar el transformador.
Esto se hard cuando sea posible, cuando hay
transformadores en paralelo o transferencia de
carga.

Aplicandc los métodos naturales (sin la com-
pensacién) normalmente no es posible elevar el
factor de potencia hasta los niveles deseados,
por lo cual se recurre al empleo de dispositivos
compensadores de potencia reactiva, como los
capacitores en serie y en paralelo.

98

Meétodos de compensacitn

Los dispositivos compensadores de potencia
reactiva més utilizados son: capacitores, com-
pensadores sincronos y motores sincronos so-
breexcitados. Lo mas comiin son los capacitores,
ya que se utilizan desde los voltajes de distribu-
¢ion hasta baja tension.

Un capacitor estd formado por dos 0 mis
placas conductoras adyacentes separadas por
hojas de materiales aislantes. El valor de la ca-
pacitancia del capacitor es proporcional al érea
de las placas e inversamente proporcional al
espesor del dieléctrico entre ellas.

Los capacitores tienen pequefias pérdidas de
energia activa, que van de 0.3 a 0.5% de su
potencia nominal. El montaje y operacién de los
bancos de capacitores es sencillo y su potencia
se puede modificar reduciendo o aumentando
el nimero de capacitores conectados en el ban-
co. Cuando un capacitor se dafia, es facil susti-
tuirlo por uno nuevo.

Actualmente se fabrican capacitores de poli-
propilenc metalizado que se autorregeneran.
Son para tensiones de hasta 660 V y tienen po-
tencias de 10, 50, 75, 110 y 130 KVA. La autorre-
paracién de los capacitores consiste en que cuan-
do se presenta una falla, la corriente que pasa
por la pelicula metélica es alta, y como la capa
metalica es sumamente delgada, el metal se fun-
deyevapora, y el dieléctrico queda restablecido.
La autorreparacién va reduciendo paulatina-
mente la potencia del capacitor.

Entre las desventajas que tienen los capacito-
res sobresalen las siguientes:

a) Son inestables a los esfuerzos dindmicos
que surgen durante el corto circuito.

b} Durante la energizacién del banco se pre-
sentan grandes corrientes de arranque, de hasta
10 veces la corriente nominal.

¢) Después de la desconexién del banco, en
sus terminales permanece una carga eléctrica
que es peligrosa para el personal.

d) Los condensadores generalmente son muy
sensibles a la elevacién de voltaje, normalmente
no soportan sobretensiones superiores a 10%
respecto a su voltaje nominal.

Los capacitores se pueden conectar en parale-
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Flgura VIL.3. Capacitores en paralelo proporcionande 1os KVAR requeridos por un meotor de induccldn.

lo o en serie, y en cada caso se tienen ventajas y
desventajas.

Capacitores en paralelo

La funcién de los capacitores en paralelo aplica-
dos como unidad o en grupo de unidades (ban-
co) es alimentar la potencia reactiva inductiva
(KVAR adelantados), en el punto en que se co-
nectan al sistema de distribucién. Un capacitor
en paralelo tiene el mismo efecto que un gene-
rador 0 motor sincrono sobreexcitado. Ellos pro-
porcionan la cantidad de KVAR o la corriente
capacitiva para compensar la componente de
corriente inductiva del motor de induccidn, se-
gun se muestra en la figura VIL3.

Los capacitores en paralelo aplicados en el
extremo de la carga con factor de potencia atra-
sado tienen varios efectos, algurno de los cuales
puede ser la razén de su aplicacion.

1) Reducen la componente atrasada de la co-
rriente del circuito.

2) Elevan el nivel del voltaje en la carga.

3) Permiten la regulacion del voltaje si las
unidades de capacitores son maniobradas ade-
cuadamente.

4) Reducen las pérdidas de potencia activa
(R) en el sistema de distribucién, por la reduc-
cion de la corriente.

5) Reducen las pérdidas de energia reactiva
(F*X) en el sistema de distribucion por la reduc-
cién de la corriente.

6) Incrementan el factor de potencia de las
fuentes de generacion.

7) Decrece ia potencia aparente (KVA) ali-
mentada por la fuente de generacion y los cir-
cuitos quedan en posibilidad de soportar so-
brecarga o de tener una capacidad adicional
disponible.

8) Por la reduccion de la potencia aparente en
la fuente de generacién, se puede incrementar la
carga de KW a los generadores, si la turbina
tiene capacidad disponible.

9) Reduce la demanda de potencia aparente
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Figura VIl.4. Comportamiento de los capacitores en paralelo.

donde la potencia se compra. En algunos casos
la correcciéna 100% del factor de potencia resul-
ta econémicamente ventajosa.

10) Reduce la inversion en adaptacion del

sistema a diferentes regimenes por KW de carga
alimentada.

100

Con objeto de ilustrar los efectos de los capa-
citores en paralelo se considera un circuito que
transmite 1 000 KVA con diversos factores de
potencia. Por medio de adicion de capacitores
en paralelo a la carga, los KVA de la fuente se
reducen notablemente. Cuanto mas bajo es el
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factor de potencia, mas eficaces resultan los ca-
pacitores, segin puede apreciarse en la figu-
ra VIL4.

Un incremento en los KVARde los capacitores
reduce la corriente del circuito alimentador pro-
cedente de la fuente hasta el ultimo punto, en el
cual los capacitores abastecen todos los KVAR
requeridos por la carga y el circuito alimentador
solamente aporta la componente activa (KW).

Para una carga constante en el circuito, la adi-
¢i6n de capacitores permite incrementar la carga
dtil (potenciaactiva). Adicionando 400 KVAR de
capacitores a una carga de 1 000 KV A con factor
de potencia de 70%, la carga se puede incremen-
tar de 1 000 KVA hasta casi 1 240 KVA, segtin se
ve en la figura VIL4.

Capacitores serie

Los capacitores serie se han utilizado con cierta
amplitud por muchos afios en circuitos de dis-
tribucién y de subtransmisién. Los capacitores
en paralelo son casi universalmente aplicados
en los sistemas de distribucion, ya que sus efec-
tos benéficos son deseables practicamente en
todos los puntos del sistema. Los capacitores
serie son dispositivos que tienen un rango de
aplicacién mucho més limitado.

La instalacién de capacitores serie en los ali-
mentadores de distribucién responde a situacio-
nes particulares y requiere un gran trabajo de
ingenieria e investigacion para su aplicacion.
Por esta razén no se justifican los capacitores
serie para pequenas capacidades.

Cuando un capacitor serie se inserta en un
alimentador, compensa la reactancia inductiva
del mismo, reduciéndola en e! valor de la reac-
tancia capacitiva del capacitor. El efecto del ca-
pacitor serie es reducir la caida de voltaje causa-
da por la reactancia inductiva en el alimentador
oen la linea.

Para ciertas aplicaciones se puede considerar
al capacitor serie como un regulador de voltaje,
el cual da una elevacion de voltaje proporcional
alamagnitud yal factor de potencia dela corrien-
teque pasa por é1.Esta esladiferencia fundamen-
tal entre los capacitores serie y paralelo. Los ca-

pacitores en paralelo dan unaelevacionde voltaje
constante, independientemente de la corriente
que pasa por el circuito, mientras ésta no cause
grandes caidas de tension.

Cuando la corriente de carga causa una apre-
ciable caida de voltaje, la elevacion de tensién
que produce el capacitor decrece, lo cual no es
deseable. Por consiguiente, un capacitor parale-
lo con potencia constante es un mal regulador
de voltaje. Puede ser regulador sélo en el caso
en que el nimero de capacitores conectados al
banco se modifique adecuadamente.

Por otro lado, el capacitor serie da una eleva-
cién de voltaje que crece con el incremento de la
carga; ademds, con factores de potencia mds
bajos, los cuales dan una mayor caida de tension
en la linea, el capacitor da una mayor elevacion
de voltaje neto. Por estas razones el capacitor
serie constituye por si mismo un regulador de
voltaje. Laoperacion del capacitor serie se mues-
traen la figura VILS.

La caida de voltaje (AV) que se produce en
el alimentador sin ninguna compensacion es
aproximadamente:

AV=IRcoso+Ixseno (VIL7)

Con los capacitores serie incluidos la caida de
tension queda:
AV=IRcos¢@+I(X -Xc)sen ¢ (VIL8)
En la mayoria de los casos la reactancia capa-
citiva se toma menor que la reactancia inductiva
del alimentador para no tener sobrecompensa-
cion. La sobrecompensacion (X, < X,) se realiza
en los casos en que la resistencia del alimentador
es relativamente alta.
La sobrecompensacién puede causar sobre-
voltajes considerables durante el arranque de

motores de gran potencia, segiin se ilustra en la
figura VILé.

CALCULO DE LA POTENCIA DE LOS CAFACITORES

La potencia que debe tener el banca de capaci-
tores para elevar el factor de potencia hasta un
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AV =iRcos +AIXseni

Es
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Figura VI1.5. Diagramas vectoriales de un circuite con 7.p. atrasado. a) Sin compensacién. &) Con capacitores
serle. El capacitor serie Incrementa el voltaje de recepcion Eg.

valor determinado puede calcularse por la si-
guiente formula:

Q= Prealig 0, - 15 92 (VIL9)
Donde:
1g@,: tangente del Angulo de defasamiento corres-
pondiente al factor de potencia medio anual
(valor existente).
ig¢,: tangente del dngulo de defasamiento corres-
pondiente al factor de potencia deseado (0.9
por normay.
e potencia activa media anual, KW. Se determi-
na por la encrgia consumida en el afo:

P

m

W,

7 {(VIL.10)

Prca

Wa: consumo anual de energfa activa.
£ nimero de horas. Se consideran 4 000 horas
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para industrias de dos turnos, 6 000 para las de
tres turnos y 8 000 horas para las que operan
ininterrumpidamente.

Cuando no se tienen los datos del consumo
anual de energia, en la etapa de proyecto a veces
se usan losdatos de la potencia media en el turno
mas cargado P,,,.. La potencia media anual se
determina por la expresi6n:

Pret. = Pogrno @ (VIL1D
Donde:
o coeficiente anual de turno con el rango de 0.75
a0.95,

La capacitancia de los capacitores en la co-
nexién en delta se calcula:
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Ex

Figura VIL6. La corrlente atrasada causada por el arranque de un motor eleva el voltaje de recepcion de un

circuito sobrecompensado con capacitores serle.

Qc 10
C:‘3cov2

(VIL12)

Donde:
V: voltaje en el condensador en KV.
C: capacitancia de una fase, pF.

Una de las desventajas de los bancos de capa-
citores es que en el momento inicial posterior a
ladesconexiéndelbancodelared,debidoalacarga
eléctrica residual, el voltaje en sus barras puede te-
ner un valor similar en amplitud al de la red.

Con la reconexién a la red de un banco no
descargado, la corriente de arranque del banco
puede ser notablemente superior a la corriente
de conexién permitida para el capacitor descar-
gado. Para evitar este fendmeno, asi como para
garantizar la seguridad del personal de servicio,
el banco de capacitadores debera ser descargado
autométicamente a través de una resistencia de
descarga conectada en paralelo al capacitor.

En calidad de resistencias de descarga en ins-
talaciones de menos de 1 KV se pueden utilizar:

n) Devanados de motores, cuando hay com-
pensacion individual.

b) Lamparas incandescentes para compensa-
cién centralizada y en grupo.

¢) Resistencias especiales de cerdmica.

En voltajes superiores a 1 000 V, en calidad de
resistencias de descarga se utilizan transforma-
dores de potencial trifasicos.

La resistencia de descarga debera seleccionar-
se de tal manera que durante la operacion nor-
mal del banco de capacitores las pérdidas en ella
no sobrepasen 1 W por cada KVAR del banco y
que 30 segundos después de la desconexién el
voltaje en ella no sea mayor a 65 V.

La resistencia de descarga puede calcularse:

4

V-
R e, =15 % 10° (VIL13)

DConde:
V. voltaje de fase de la red en KV.
Q. potencia del banco de capacitores en KVAR.

Las resistencias de descarga en la mayoria de
los casos se conectan en delta, pues en caso de
apertura del circuito de una de ellas, las restan-
tes quedarian en delta abierta, permitiendo la
descarga del banco. Para los bancos de menos de
1000V se pueden conectar automaticamente Jas
resistencias de descarga al desconectar el banco,
para evitar pérdidas de energia.

LOCALIZACION DE LOS CAPACITORES

Para realizar la localizacién de los capacitores se
deben observar las normas de instalaciones eléc-
tricas y contra incendio. También depende de
cual de los siguientes tipos de compensacion
de potencia reactiva se esta utilizando.
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1) Compensacion individual. Cuando la poten-
cia reactiva se compensa por medio de la conexién
directa de los capacitores a las terminales del
receptor. La figura VIL7 muestra los condensa-
dores directamente conectados al motor de in-
duccidn.

La compensacion individual es la més efecti-
va ya que se eliminan las corrientes reactivas no
solo del sistema de distribuciény la subestacién,
sino también de la red de baja tensién. Las prin-
cipales desventajas de este método son dos:

a) El costo es elevado a causa del gran niimero
de elementos que hay que instalar.

b) El tiempo de utilizacién de los capacitores
es muy reducido, puesto que se desconectan al
parar el motor.

2) Compensacién en grupo. En este caso la com-
pensacién de energia reactiva se realiza en blo-
que, para un conjunto de receptores. Para tal
efecto los capacitores se pueden instalar en las
barras de los tableros de los centros de control
de motores (CCM) o en las barras de la subesta-
cién de distribucién. En la figura VIL8 se mues-
tra el diagrama de conexiones del banco de ca-
pacitores a las barras de distribucién de fuerza.

Con esta compensacién la red de distribucién
de fuerza no se descarga de corrientes reactivas,
lo cual no es muy ventajoso, pero en cambio el
tiempo de utilizacién del dispositivo de com-
pensacion en grupo se incrementanotablemente
en comparacién con la compensaciéon indivi-
dual.

3) Compensacién centralizadn de potencia reacti-
vn. En este caso se realiza la compensacién de la
potencia reactiva de todo un departamento o
incluso de toda una fabrica, por medio de la co-
nexién de capacitores a las barras de distribucién
del transformador que alimenta la subestacién.

Cuando el dispositivo de compensacion se
conecta a las barras de baja tensién de la subes-
tacion, los alimentadores y la red de distribucién
de baja tensién no se descargan de corrientes
reactivas. Si los capacitores se conectan en las
barras de alta tension, los devanados de los
transformadores de potencia nose descargan de
corrientes reactivas.

En ocasiones los bancos de capacitores de
mediana y gran capacidad se dividen en varias
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Figura VIl.7. Esquema de compensacién individual.
1, Capacltores. 2, Motor de Induccldn.

secciones (de 100 a 150 KVAR), lo que permite
la revisién cémoda y la reparacién de cada sec-
cién por separado, dando ademaés la posibilidad
de efectuar la regulacién de energia reactiva por
turno durante el dia laboral.

En instalaciones con voltaje superior a
1000 V, los bancos de capacitores de baja poten-
cia se conectan a la red a través de cuchillas y
fusibles de alta tensién. En la red del banco de
capacitores normalmente se instalan tres ampér-
metros y un voitmetro. En los bancos de gran
potencia se instala ademés medidor de energia
reactiva, para saber la cantidad de reactivos en-
tregados a la red.

En instalaciones en dreas con peligro de explosién
¢ incendio no se permite la instalacién de capacitores,

El fusible para la proteccién del banco de
baterias se selecciona por la corriente:

15Q,
BV,

Lt 2l R 2 (VIi.14)

Donde:
fyanee: COIIIENTE de calculo del banco.
1.5: factor de arranque del banco.
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L 4

s

Figura VII.8. Diagrama de compensacion en grupo. 1, Barras del tablero. 2, Barras del dispositiva
de compensacion. 3, Resistencia de descarga. 4, Banco de capacitores. §, Lineas,

En caso de que el banco se proteja por medio
de interruptor termomagnético:

120,
'! ~

P Ky O (VIL1S)

fy.1.wt corriente nominal del interruptor,
1.2: factor de arranque del banco.

Actualmente los capacitores individuales
pueden venir protegidos por fusibles internos
que corresponden a cada unidad capacitiva. En
este caso, cuando se presenta una falla en una
unidad se funde unicamente su fusible, con lo
que la potencia perdida es pequena. Por el con-
trario, si el fusible es externo, al ocurrir la falla
dentro del capacitor se tendrid que desconectar
toda la potencia.

Para obtener una distribucién racional de los
capacitores en alta y baja tensidn, se puede uti-

lizar la formula VII16, que sirve para determi-
nar [a potencia que deben tener los capacitores
de baja tensién.

M

M = - ——— -
T+’

Te TR Te-R

KVAR

g

Qc-a-r= Qs-r'
‘ (VIL16)

Donde:
Qc.5 1t potencia que deben tener los capacitores en
baja tensién.
(O suma de cargas reactivas de lainstalaciénen
baja tensién, KVAR.
T, e resistencia equivalente de los transforma-
dores que alimentan la red de baja tensién,
Q.
r._g: resistencia equivalente de la red en baja ten-
Sidn.
L. coeficiente que es 0.4 para cables, 0.6 para
conductores y 0.8 para subestacion aislada,
M: cantidad de calculo:
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125K, , K, : diferencia de costos de 1 KVAR en alta y en
M= T T, +05 baja tension (aproximadamente 40 por ciento).
' C, costo de 1 KWH segtin tarifa, pesos.

T,: tiempo de operacién anual de la instalacién

V: voltaje de la red, KV.
voltaje de la red compensadora, horas.

Preguntas y ejemplos

1. ;Qué significado tiene el factor de potencia en cuanto a potencias activas y reactivas?
2. Defina las distorsiones producidas por arménicas y por resonancia.
3. (Qué influencia tienen las armoénicas en el factor de potencia?
4. Explique las relaciones entre mala seleccion de los equipos y el factor de potencia.
5. Diga las ventajas y desventajas de los capacitores.
6. Establezca las ventajas que proporcionan los capacitores conectados en paralelo.
7. ¢(Los capacitores pueden “aumentar” la potencia de los circuitos de distribucién?
8. ;Por qué razén los capacitores serie son de uso més limitado que los conectados en paralelo?
9. (En qué condiciones se pueden producir sobretensiones a causa de los capacitores?
10. ;Qué elementos se usan como resistencia de descarga de capacitores?
11. ;Qué importancia tiene la localizacién de los capacitores?
12. ;Como se deben proteger los capacitores?

Ejemplo 13

Los medidores de energia activa y reactiva de una industria mostraron en un aho: Wo =1 080 000 KWH y
Wr =842 000 KVARH.

Lainstalacion eléctrica opera un tiempoequivalentea ! =4 000 H, conun voltajenominal de 440 V. El cable
trifdsico que conduce esta potencia tiene una seccidn de 500 MCM y una longitud de 200 metros.

Calcule la potencia necesaria de los capacitores para elevar el factor de potencia hasta 0.95 y determine el
ahorro de energla por csta correccion.

Solucion

1. La potencia necesaria del dispositive de compensacion es:

W, (t -t /8=~
Q.= "(”,' ”’)=108°003%§— 033 _ 1215, KVAR
W, 842000

w,1 080000~ 07

Dondc: tg ¢, =

Para g ¢, =0.78 el cos ¢, =079, en tanto que para cos ¢, =0.95, la Ig ¢, = 0.33. Estos valores se usaron para
determinar Q..

Con el valor obtenido de Q, se pucden seleccionar por ejemplo 12 capacitores de 10 KVAR cada uno, para
instalar 4 en cada fase.
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2. Se determina la corriente a plena carga del cable.

s 342
e = 7V, =B 0aa A

El tiempo de pérdidas méximas para 4 000 horas y cos ¢, = 0.79 es 1 =2 750 horas {véanse curvas de la
figura VI.1), por lo que las pérdidas activas en el cable son:

AW=P R, -1-N-1=449".0.0694-1.018-02:3:2750- 10" =
=23 500.8 KWh/afio
Para cos ¢, =0.95 el tiempo de pérdidas maximas es de 2 500 h, y la corriente es:

B o 270
@ec” J3.044-095

=3729 A
Las pérdidas para el factor de potencia corregide son:
Aw=37297%.0.0694 -1.018:02-3 2500 - 10~= 14736 KWh/afo
El ahorro de cnergia es la diferencia de las pérdidas de energa:
AW =23500.8-14 736 =8 764 KWh/ano

Considerando que el KWh se factura a (.15 pesos, ¢l ahorro anual en pesos serd de $1 314 6. Ademads del
ahorro de energia se libera capacidad de transmisién en el cable o, si se trata de proyecto, se selecciona un
calibre menor. En otros elementos el ahorro de energia puede ser mis significativo.

Ejemplo 14

14. Una industria opera con una carga media anual de 1 400 KW. El factor de potencia medio anual
equilibrado es de cos ¢ = 0.7. El 60% de la energia reactiva {considerando las pérdidas en transformadores)
se consume en los receptores de baja tensién. El voltaje en alta es de 13.8 KV y en baja de 440 V. En la
subestacion se tienen instalados dos transformadores de 1 000 KVA cada uno. El costo del KWh Co = $0.50,
T =6 000 horas y la SE esta aislada.

Determine el ntimero de capacitores de 10 KVAR necesarios para elevar el factor de potencia a 0.95, asi
comao su distribucion en baja y alta tension.

Solucién

1. Se determina la potencia reactiva del dispositivo de compensacién por la férmula siguiente:
Q= Py pued (1 9y — 18 ¢3) = 1400 (1.02 ~ 0.328) = 968.8 KVAR

2. La carga reactiva en ¢l lado de baja tensién es:

Qu. =06 Qs =06 Py ea 1 ¢y = 0.6 X1 400 x 1.02 = 856.8 KVAR

3. Se determina fa potencia ptima para los capacitores de baja tension:
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M
Qcs.7=Q5.7~ v, m“"’k)' KVAR

Se calcula el valor de M:

125K, . 112.5 % 6 000
7 Bekerert oty 1 4 e H =0.
M V[ C.T, +05] 044 [0. <60 +D.5J 05324
La resistencia equivalente de los dos transformadores de 1 000 KVA (por tablas):

fe.rn = 00024172 = 0001205, w

Para las subestaciones aisladas A =0.8.
Sustituyendo valores:

0.5324

=85%6.8 —————
Qcg r=8 680.001205(1 +0.8)

=6113, KVAR

4. La potencia necesaria de los capacitores en alta tensién:

Qoar=Q.~Q..5 r=968.8-611.3=357.5 KVAR

5. Aplicando los resultados, se instalan:
a) 60 capacitores de 10 KVAR cada uno en baja tensién.
b} 36 capacitores de 10 KVAR cada uno o0 15 capacitores de 25 KVAR en alta tensién.



CAPITULO V11l

REGULACION DE VOLTAJE

ENTRO DE LA ACTIVIDAD de la ingenieria

eléctrica en sistemas de distribucidn, al

igual que en otras dreas, se requieren
definiciones precisas; para este capitulo son de
suma importancia las siguientes:

Caida devoltaje. Es la diferencia entre el voltaje
en el extremo de envio y el voltaje en el extremo
receptor de una linea.

Rangode voltaje. Es el voltaje al cual se refieren
las caracteristicas de los aparatos.

Voltaje de servicio. Es el voltaje medido en las
terminales de entrada de los receptores.

Volltaje indxinw. Es el mayor promedio de vol-
taje en 5 minutos.

Voltaje minimo. Es el menor voltaje promedio
en 5 minutos.

Variacién de voitaje. Es la diferencia entre el
voltaje maximo y el voltaje minimo, sin conside-
rar las caidas de tensién originadas por los
arranques de motores o bien por otras condicio-
nes temporales.

Regulacion de voltaje. Es el porcentaje de caida
de tensién respecto al extremo receptor:

IVl =1V,

A -100

regulacion % = (VII.1)

CALIDAD DEL SERVICIO

La calidad de la energia eléctrica depende en
gran medida del voltaje; sin embargo, no es
posible proporcionar voltaje nominal al usuario
en general, sino que éste debe recibirlo dentro

de un rango determinado establecido por las
normas. Los otros indices de la calidad de la
energia eléctrica son la continuidad del servicio,
la frecuencia constante, la forma de onda senoi-
dal y el defasamiento de 120° entre fases.

Un voltaje estable, permanentemente eleva-
do, causa:

* Lareducciénde la vida dtilde laslamparas

incandescentes.

» Lareduccién de la vida ttil de los aparatos

electronicos.

» Falla prematura en algunos aparatos.

Un voltaje permanentemente bajo causa:

+ Niveles bajos de iluminacién.

¢ Imdgenes de mala calidad en la television.

+ Mala calidad del sonido en los aparatos.

» Dificultades en el arranque de motores

(lentitud).

» Calentamiento de los motores por sobreco-

rriente.

* Algunas luminarias de aita eficiencia ni

siquiera arrancan con bajo voltaje.

Los voltajes utilizados por los usuarios resi-
denciales y comerciales son normalmente:

1.120/240 V tres hilos una fase.

2.240/120 V cuatro hilos tres fases.

Las variaciones de voltaje limites se dan en el
cuadro VIIL1.

Como puede observarse en la figura VIIIL.1, el
voltaje de distribucién en uncircuito varia desde
un maximo valor en el usuario mds cercano ala
fuente, hasta un valor minimo al final del circui-
to 0, lo que es lo mismo, el Gltimo de los usua-
rios.
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Sistenias de distribucion de energia eléctrica

Regulador de voltaje

Alimentador

JAVAVAN
VIV

U

NV JAVAVAY
VW VVV

1] T

.4 Primer usuario Untimo usuario Ultimo usiuario
rura
127V
AV=1 V!
123V
126 V en primer usuario
VOLTAJE NOMINAL \
1. A Ven transformador y servicio: 1V 2 3 nev
2. A V=8V en transformador y servicio
3.115 V =8 v en (ltimo usuario urbano . :
4.4 V=4V en secund. lranst. y servicio I -
5. 115V en Liltimo usuario rural s KA0/Javario .
b)
T
c)

Figura VIIlL1. Variacion ge voltaje en un alimentador primario. a) Diagrama unifilar. b) Perfil de voltaje

en carga plco. ¢} Perfil de voltaje en cargaligera.



Regulacion de voltaje

Cuapro VIIL1. Variaciones de voltaje de uso residencial

Envio
Rango Mdxinio Minmeo En utilizacion
Maximo 126/252 114/228 110/220
Tolerable zona B 127 /254 110/220 106/212
Zona de emergencia 130/260 108/216 104/208

En condiciones de emergencia el voltaje pue-
de salirse de rango, por ejemplo cuando se pre-
senta una falla en el alimentador principal y se
tiene alimentacién por rutas alternativas o bien
cuando los reguladores de voltaje quedan fuera
de servicio.

CONTROL DE VOLTAJE

Para mantener los voltajes del circuito de distri-
bucién dentro de los Iimites permisibles es nece-
sario tener bajo control, es decir, incrementar el
voltaje en el circuito cuando es muy bajo y redu-
cirlo cuando es muy alto. En los sistemas de
distribucién hay un gran nimero de recursos
que pueden ayudar a la regulacién de voltaje,
entre los que se cuentan los siguientes:

1. Uso de los reguladores de voltaje de los
generadores,

2. Instalacion de equipo de regulacion de vol-
taje en las subestaciones de distribucion.

3. Instalacién de capacitores en las subestacio-
nes de distribucién.

4. Balanceo de cargas en los alimentadores
primarios.

5. Incremento de la seccién de los conductores.

6. Cambio de la seccién del alimentador de
monofdsica a polifasica (trifasica).

7. Transfiriendo cargas a nuevos alimentadores.

8. Instalando nuevas subestaciones y alimen-
tadores primarios.

9. Incrementando el nivel del voltaje prima-
rio, como se estd haciendo en el Distrito Federal
al pasarde 6 KV a 23 KV.

10. Aplicando reguladores de voltaje en los
alimentadores primarios.

11. Conectando capacitores en paralelo en los
alimentadores primarios.

12. Instalando capacitores serie en los alimen-
tadores primarios.

La seleccion del camino a seguir depende
basicamente de las necesidades del sistema en
particular. Sin embargo, la regulacién autométi-
ca de voltaje siempre requiere actuar en tres
niveles:

1. Regulacién en las barras de la subestacion.

2. Regulacién individual del alimentador en
la subestacién.

3. Regulacion suplementaria a lo largo del
alimentador principal por mediode reguladores
montados en postes.

Las subestaciones de distribucion estan equi-
padas con transformadores que tienen cambia-
dores de taps con carga, es decir, que operan
automaticamente en funcién de la carga. Tam-
bién puede haber reguladores de voltaje inde-
pendientes para proporcionar la regulacion de
las barras en caso de que los transformadores no
lo hagan.

Los aparatos reguladores de voltaje se disefian
para mantener automaticamente un nivel prede-
terminado de voltaje que no dependa de las va-
riaciones de carga. Si ésta se incrementa, el regu-
lador eleva el voltaje en la subestacion para
compensar el incremento de la caida de tension
enelalimentadorde distribucién. Cuandolos ali-
mentadores son muy largos y los usuarios estdn
muy alejados, puede ser necesario instalar capa-
citores en ciertos puntos del alimentador, para
proporcionar una regulacién suplementaria.

La experiencia muestra que es ventajoso usar
reguladores y capacitores en paralelo, tanto des-
deel puntode vista técnico como del econémico.
Los capacitores en SE y en alimentadores permi-
ten obtener un factor de potencia econémico. Se
entiende que los capacitores fijos no son regula-
dores de voltaje, sin embargo, si su niimero se
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modifica automaticamente, entonces es un re-
gulador de voltaje discreto.

REGULADORES DE VOLTAJE DE ALIMENTADORES

Estos reguladores se usan extensamente para
mantener el voltaje de alimentadores individua-
les razonablemente constante en el punto de
utilizacién. Pueden serde tipo de induccién o de
tipo escalén, aunque los primeros practicamen-
te han sido desplazados por los segundos.

Los reguladares de voltaje de escaldn a dis-
cretos pueden ser de tipo estacién monoféasicos y
trifdsicos, para usarse en subestaciones para la
regulacion de barras colectoras o para la regula-
cion enelalimentador individual. También pue-
den ser de tipo distribucién, los cuales son siem-
pre monofasicos, para instalarse en postes de
alimentadores aéreos.

Los reguladores de escalén monofisicos pue-
den tener capacidades desde 25 hasta 833 KVA,
mientras que los trifisicos van de 500 a
2000 KVA. En algunas unidades su capacidad
nominal se incrementa de 25 a 33% utilizando
enfriamiento de aire forzado. Los rangos de vol-
taje disponibles van desde 2 400 hasta 19 920 V
y permiten reguladores para ser empleados en

circuitos de distribucién desde 2 400 hasta
34500 V.

Los reguladores de voltaje de tipo estacién de
escalon para regulacion del voltaje del bus pue-
den ser para mas de 69 KV.

Un regulador de voltaje de tipo escalon es
basicamente un autotransformador con muchas
derivaciones (taps) en las bobinas serie. La ma-
yoria de los reguladores se disefia para corregir
el voltaje de Iinea en més o menos 10% respecto
al nominal, en 32 escalones, con 5/8% de cambio
de voltaje por escalén.

Cuandao las bobinas internas del regulador se
conectan en serie se obtiene 10% de regulacién,
y si se conectan en paralelo, el valor de la co-
rriente nominal crece a 160%, pero el rango de
regulacion de voltaje decrece a 5 por ciento.

En la figura VII1.2 se muestra la aplicacién
de un regulador de voltaje tipico, monofdsico, de
32 escalones, tipo poste, a un alimentador.

Ademds del autrotransformador, un regula-
dor de voltaje de escalén tiene dos componentes
mayores, que son el mecanismo cambiador de
derivaciones y ¢l mecanismo de control. Cada
regulador tiene los controles y accesorios nece-
sarios para que el cambio de taps se haga auto-
maticamente por el cambiador, en respuesta al
sensor del control de voltaje, manteniendo en

Figura VIIL2 Diagrama unifilar de un alimentador, 1, Interruptor de potencia, 2, Reactor limitador de corriente.
3, Regulador de voltae. 4, Almentador, 5, Nodo de alimentacién. 6, Alimentadcores primarics laterales.

7. Alimentacion al primer usuario,

112



Regulacion de voltaje

-

A

i

TC
-
Fﬁ%

-
-
-

4 —»
V‘
Vire
¥

Flgura VIil.3. Dlagrama simplificado del clrecuito de control y del clreulto compensador de cafda de linea
de un regulador de vollaje. 1, Autotransformador, 2, Alimentador. 3, TC. 4, TP 5, Relevador regulador

de voltale. 6, Punto de regulacién. 7, Carga.

esta forma un voltaje de salida predeterminado.
El mecanismo de control tiene entradas de trans-
formadores de potencial y de corriente y permi-
te el control del nivel de voltaje y del rango
(ancho de banda).

También existen reguladores autoelevadores
de cuatro escalones. Normalmente son auto-
transformadores monofdsicos que se usan para
regular el voltaje en los alimentadores. Se usan
en circuitos de 2.4 KV a 12 KV en delta y de
2.4/4.16 KV hasta 19.92/34.5 KV en estrella
multiaterrizada.

Tienen corrientes nominales de 50 a 100 A.
Cada escalén es de 1.5 o de 2.5%, segtin sea el
rango de regulacién de 6 o de 10%, respectiva-
mente. Es probable que los fabricantes europeos
manejen parametros diferentes a los aqui descri-
tos, pero en todo caso son similares.

COMPENSACION DE LA CAIDA DE TENSION
EN LA LINEA

Los reguladores de voltaje localizados en la sub-
estacion o sobre un alimentador se usan para
mantener e! voltaje constante en un punto ficti-
cio o punto de regulacion sin considerar el valor
del factor de potencia de la carga. El punto de
regulacién normalmente se considera o seleccio-
naen alguin lugarentre el regulador y el final del
alimentador. La permanencia automatica de
este voltaje se logra por la calibracion del dial
de la resistencia variable y los elementos reacti-
vos de la unidad llamada “compensador de caf-
dadelinea” (line drop compensator), localizada en
¢l tablero de control del regulador de voltaje.
La figura VIIL3 corresponde a un diagrama
esquematico y vectorial del circuito de control y
del circuito del compensador de caida de li-
nea del regulador de voltaje de induccién o de
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escalon. La determinacién de la calibracién del
dial depende sobre todo de si hay o no alguna
carga derivada del alimentador entre el regula-
dor y el punto de regulacién.

En caso de que no haya ninguna carga del
alimentador entre el regulador y el punto de
regulacién, la R del dial calibrado del compen-
sador de caida de linea puede determinarse por
la siguiente férmula:

,IN
R = e Ru (VII1.2)

Donde:
i)\ corriente nominal del primario del transforma-
dor de corriente (porque la corriente secunda-
riaes 1 A).
Ryp. relacién de transformacién del transformador

prim,

de potencial. Ryp =

Vmund.
R, resistencia efectiva del conductor del alimenta-
dor, del regulador al punto de regulacién, en

ohms.

. ﬂ, Q (VI1L.3)

2

Donde:

r;: resistencia especifica del conductor del ali-
mentador al punto de regulacién, £2/km por
conductor.

S,: longitud del alimentador trifsico entre el sitio
de instalacion del regulador y la subestacién,
km. Si el alimentador es monofésico, la longi-
tud se multiplica por dos.

I: longitud de! alimentador primario en km.

La reactancia del dial de calibracién del com-
pensador de caida de linea se determina por
férmula similar a la VIIL.2.

I
xcal. — Rl_::, X xcf.

(VIIL4)

Donde:
X reactancia efectiva del alimentador desde el
regulador al punto de regulacion en ohms.
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Xe=X, -—.Q

2 (VIIL5)

X, =X, +X,Q-km (VIIL6)

X,: reactancia inductiva de una fase individual de
conductor del alimentador a 30 cm de espacia-
miento, /km.

X, factor de espaciamiento inductivo-reactivo,
€/ km.

X.: reactancia inductiva del conductor del alimen-
tador, Q/km.

Se debe hacer notar que como las calibracio-
nes de R y X se determinan para la carga conec-
tada total, a diferencia de cuando es para un
pequeito grupo de consumidores, los valores de
resistencia y reactancia de los transformadores
no se incluyen en el célculo de la resistencia y
reactancia efectivos.

Por otro lado, en el caso de que la carga salga
del alimentador entre el regulador y el puntode
regulacion, la resistencia calibrada del compen-
sador de caida de linea puede determinarse por
la ecuacién VIII.2, pero la determinacién de la
R es mds compieja. La resistencia efectiva pue-
de calcularse ahora con la férmula VIIL7:

Y 1av,l;

RQl. — iL“_ﬁ_, Q

1,1 (Vi)

Donde:

ZlAVR'I= 'IL,II . rl'|‘ ll+ Ilel "nlzlz"’ oian +
isl
+ 1 ) -1y, In, volts. (VIIL8)
| AV, | ; caida de voltaje a causa de la resistencia de
lalineaenlai-ésima secciéndel alimentador
entre el regulador y el punto de regulacién
. en volts.
11, 1: magnitud de la corriente de carga en el punto
donde esta instalado el regulador, A.

I, ¢1: magnitud dela corriente de carga en lai-ési-
ma seccidn, A.
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r..i- Tesistencia especifica del conductor del ali-
mentador en la i-ésima seccidn, /km.
I; longitud de la i-ésima seccién del alimenta-
dor, km.

También la reactancia calibrada del compen-
sador de caida de linea puede calcularse por la
ecuacién VIIL4, pero X, se determina:

n
pIVAR

x =|v1

v} I, | A

(VIIL9)

Donde:

YAV L= 10, xp, - h+

i=1
[ ol -xp - b+ .o+ 1, | -x, - In, volts (VIIL.10)

caida de voltaje total a causa de la reactancia
Y, !AV,1; de linea del alimentador entre el regulador
im y el punto de regulacién,
1AV, | : caida de voltaje a causa de la reactancia de
lalfnea enlai-ésima seccién del alimentador
entre el regulador y el punto de regulacién
en volts.
|1, I: magnitud delacorriente de carga enel pun-
to donde esta instalado el regulador, A.
11, ;I magnitud de la corriente de carga en la i-ési-
ma seccién, A.

x, ; reactancia inductiva del conductor del ali-
mentador en la i-ésima seccién definida por
la ecuacion VIIL6, Q/km.

I longitud de la i-ésima seccion del alimenta-
dor, km.

Como el método descrito para determinar R,
y X. es algo complejo, algunos autores reco-
miendan el método practico que consiste en me-
dir la corriente [, el voltaje en el regulador y el
voltaje en el punto de regulacién. La diferencia
entre los dos voltajes es la caida de voltaje to-
tal entre el regulador y el punto de regulacién,

AV =11} Ry cosa+ H ) X, -senc, V(VIILI1)

De la expresion VIIL11 se determinan facil-
mente los valores de R, y X,; si se conocen el
factor de potencia del alimentador y la relacién
X/R entre el regulador y el punto de regulacion.

En la figura VIII.4 se da un ejemplo para
determinar los perfiles de voltaje para cargas
pico y cargas ligeras. El voltaje del alimentador
primario se ha referido a 120 V de voltaje base,
es decir, la tensién nominal en baja tensién.

Se considera que el conductor entre el regula-
dor y el primer transformador de distribucion es
de calibre 2/0, de cobre con 112 centimetros de
espaciamiento horizontal, con resistencia y reac-
tancia especificas de 0.299 Q/km y 0.446 Q/km
respectivamente. Las relaciones de transforma-
ciondel TP y del TC del regulador son7 960/120
y 200/5 respectivamente. La distancia al punto
de regulacién es de 6.28 kilometros.

Las calibraciones del compensador de caida
de linea son finalmente:

I

R =Rt Ry =200- % 10.299 - 6.28 = 5.66
L 12

X“"=-I% - X, =200 ;-3'23 <0.446 - 6.28 = 8.44

DATOS NECESARIOS PARA LA REGULACION
DEL VOLTAJE

Para realizar en la practica la regulacién auto-
matica de voltaje en un sistema de distribucién
es necesario conocer varios datos para evaluar y
realizar los calculos correspondientes.

Datos tipicos del transformador y del regulador

El RRV (Relevador Regulador de Voltaje) se
ajusta en el rango aproximado entre 100 y 125V,
El RRV mide el voltaje en el punto de regulacion
(V,,) por medio del compensador de caida de
linea (CCL). El CCL tiene las calibraciones de
resistencia y reactancia R y X que se pueden
ajustar en un rango de 0 a 24 2 ambas. La co-
rriente de los TC usados on los reguladores de
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Figura VIIL4. Diagrama unifilar y perfiles de veitale de un allmentador con cargas distribuidas despuéds

de un regulador de voltaje. a) Diagrama unifilar, b) Pertil mostrando el punto de regulacién ficticlo para callbrar
el regulador por caida de linea. 1, Regulador de voltaje. 2, Alimentador, 3, Primer transformador de distribucién.
4, Perlll de carga pico 5, Punto de regulacién. 6 Parfll de carga kgera.

voltaje tienen 1 A secundario, por lo que el valor
de la resistencia corresponde al valor en volts.

Elancho de banda (AB) de los reguladores del
RRV se ajusta en el rangode +/-.75Va+/-1.5
conbase en 120 V. El tiempo de retardo se puede
ajustar entre 10 y 120 segundos aproximada-
mente. La localizacién del punto de regulacién
(PR) se controla porlos valores de R y X del CCL.
Si las calibraciones de R y X son cero, el punto
de regulaciéon corresponde al punto de instala-
cion del regulador y ahi se mantendra el voltaje
del RRV +/- AB.

Sobrecarga de los reguladores del alimentador. Se-
gun las normas ANSI los reguladores deben tener
la capacidad de sobrecarga indicada en el cuadro
VIIL.2, en los casos en que se reduce el rango de
regulacién. Todos los reguladores actuales tienen
los ajustes necesarios para reducir el rango con el
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que el motor puede accionar el cambiador de
taps del mecanismo de conmutacién.

En ocasiones es ventajoso usar la capacidad
de sobrecarga del rango de operacién, pero no
debe olvidarse que en caso de que se presente

Cuapro VIIL2. Sobrecarga de los reguladores
de escalon de los alimentadores

Reduccion Porcentaje
del rango de la corriente
de regulacion de carga normal
+10 100
+8.75 110
+75 120
£6.25 135
+5.0 160
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Cuapro VIIIL.3. Capacidades tipicas del regulador monofasico

Potencia KVA Voltaje V Corrienie A Iy del TCA Rip
25 2 500 100 100 20
125 2 500 500 500 20
38.1 7 620 50 50 635
57.2 7620 75 75 63.5
76.2 7 620 100 = 100 63.5
1143 7 620 150 150 63.5
167 7 620 219 250 63.5
250 7620 328 400 63.5

Nortas: La corriente primaria del TC del regulador iy es igual 2 |a relacion de transformacion porgue in = 1A Todos los voltajes

secundarios de Jos TP sen de 120 V,

una sobrecarga es posible que no se tenga la
suficiente capacidad de regulacién.

Algunos reguladores tienen los parametros
tipicos indicados en el cuadro VIIL3.

De la subestacion es necesario saber los volta-
jes con sus fluctuaciones causadas por las li-
neas de subtransmision que la alimentan; la ca-
pacidad de los transformadores, sus voltajes,
impedancias y el rango de regulacién con el
numero de taps.

Es necesario asimismo establecer el voltaje
maximo que se presenta durante la carga mini-
ma y el voltaje minimo con carga méxima; deben
considerarse también los factores de potencia en

carga minima y en carga pico. En otras palabras,
se deben estudiar los flujos de carga y su influen-
cia en la variacién del voltaje.

Se aplican los criterios referentes a los niveles
de voltaje, por ejemplo, en el alimentador refe-
rido a 120 V, el voltaje maximo puede ser 125V,
el minimo 116 V y la caida de tensién maxima
en los secundarios no mayor a 4 V. Si se quiere
tener un voltaje minimo de 112 V en el dltimo
usuario las condiciones anteriores son correctas.

Por ditimo, son necesarios los datos del ali-
mentador con su carga, su seccidn transversal,
material, resistencia, reactancia, longitud, factor
de potencia.

Ejemplos

Ejemplo 1

‘Este ejemplo ilustra el uso de la regulacién del voltaje de tipo escalén para mejorar el perfil de voltaje de los
sistemas de distribucién. La figura VIILS ilustra los elementos de la subestacién de distribucién que se
alimenta por dos lineas de subtransmisién y abastece a varios alimentadores primarios.

Los transformadores de la subestacién pueden usarse para regular el voltaje de distribucion primario (V)
en las barras colectoras, manteniendo dicho voltaje primario constante a pesar de que el voltaje de subtrans-
misién (V,) y la caida de tensién en el transformador (I-Z;) varian con la carga. Si el tipico alimentador
primario principal estd limitado por la caida de voltaje, se puede extender mds o ponerle mds carga si se usa
adecuadamente un banco regulador de voltaje en el alimentador.

En la figura VIILS el regulador de voltaje del alimentador se localiza en el punto s =s, y varia el voltaje
subiéndolo o bajindolo automadticamente para mantener la tension constante en el punto de regulacion, el
cual estd a la distancia s =s , , respecto al inicio del alimentador.
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Flgura VIILS. La regulacién de voltaje en un sistema de distribucién. 1, Lineas de subtransmisioén,
2. Transformador de |a subestacién de distribucién, 3, Allmentadores primarics. 4, Regulador de voltaje del
alimentador. V,; voltaje de subtransmisién. Vi voltaje primario en las barras de |a subestacién de distribucién,

Los datos de la subestacién son: S, =15 MVA (trifdsica), V\,, =69 KV (de linea), V,=13.8 KV. El
transformador es de 15 MVA, 69/7.62/13.2 KV, conectado en estrella aterrizada. Su reactancia es de 8%
referida a su potencia nominal. El cambiador de taps regula + /- 10% en 32 escalenes de 0.625% cada uno.

El voltaje maximo de subtransmision es V,, = 72.45 KV que corresponde a 1.05 p.u., presentindose en la
carga minima de 0.25 p.u, y factor de potencia cos¢ = 0.95 atrasado. El voltaje minimo de subtransmision es
de 69 KV, o sea 1.0 p.u., este voltaje se tiene cuando hay carga pico de 1.0 p.u. y cos¢ = 0.85 atrasado.

Los rangos de voltaje que se pretende establecer son: el maximo voltaje secundarioes de 125V 0 1.0417 p.u.
referidos a 120 V y el minimo de 116 V o0 0.9667 p.u. La caida de tensién mdxima en los secundarios es de
42V 00.035 p.u.

El méximo voltaje primario con carga minimaes V, ., =1.0417 p.u. y con la carga pico anual el miximo
voltaje primario es V,=1.0767 p.u. (1.0417 + 0.035) considerando el secundario mds cercano al regulador y
el minimo voltaje primario es 1.0017 p.u. (0.9667 + 0.035), considerando el secundario mas alejado.

La carga méxima anual del alimentador es de 4 000 KVA con cos¢ = 0.85 atrasado, distribuida uniforme-
mente a lo Jargo de las 10 millas de longitud del alimentador principal. El calibre es de 266.8 MCM,
conductores de aluminio con 37 hilos y 53 pulgadas de espaciamiento geométrico. Se utiliza el factor de caida
de tension Kpy = 3.88:10 p.u. AV/KVA milla, con f.p. =0.85 atrasado.

Considérese que el cambiador de taps del transformador de la subestacion se usa para regular el voltaje
en lasbarras. Se usa unancho de banda de AB = +/-1.0V 0 0.0083 = 1 /120 p.u. Los voltajes primarios maximo
y minimo son 1.075 y 1.0 p.u. que corresponden a carga minima y maxima respectivamente.

a) Especifique la calibracién del RRV para el mayor voltaje primario posible V;, respetando la banda
considerada.

b) Encuentre el niimero maximo de escalones hacia arriba y hacia abajo que se requerirdn.

¢} Realice el conjunto de perfiles de voltaje desde cero carga hasta la carga pico anual, marcando los valores
significativos de las curvas.
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Solucién

a) Como el cambiador de TAP del transformador no se usa:
Ry =0y Xy, =0

Por lo tanto, la calibracién del RRV para el mayor voltaje primario disponible se considera que el ancho
de banda ocurre con carga cero y es:

RRV =V, = AB=1.0417 - 0.0083 = 1.0224 = 124 V

b) Para encontrar el maximo niimero de escalones hacia arriba y hacia abajo se necesitard el maximo voltaje
primario disponible con carga mdxima y carga minima. Este voltaje se obtiene restando al voltaje de
subtransmisién la caida de tensidn en el transformador.

Vise= Vape =lop Zrpu

Donde:

V., i voltaje de subtransmisién en p.u. del lado de alta tensién del transformador de la subestacién de
distribucion. e

I, corriente primaria con carga ligera en el transformador. I,,, =0.25 p.u.
Z,,: impedancia del transformador en p.u. Z;,, =0+ j0.08 p.u.

Calculando el voltaje primario en p.u. para carga ligera:
Vo= Vg =l - Z1 =105 - (0.25)(cos @ + jsen )(0 +j0.08) =
= 1.05 - (0.25)(0.95 + 0.318)(0 + j0.08) =
=1.05 - (0.25)(1.0018104 118.5%)(0.08 1 90°) =
=1.05-0.02003621108.5° = 1.05 (-0.0063576 + ;0.0190008) =

=1.0563576 - j0.0190008 = 1.0565 p.u,

Realizando el mismo célculo para carga méaxima:
V= 1.0 - (1.0)(0.85 - j0.53)(0 + j0.08) = 0.9602 p.u.

Como el cambiador de taps de la subestacion puede regular +/- 10% de voltaje en 32 escalones de 0.625%
0 0.00625 p.u. cada uno, el mdximo nimero de escalones para carga minima es:

V= RRY 10565 - 1.0334
000625 = 000625 ™ 3.67 (4 escalones)

Nim. esc. =

El nimero de escalones con carga pico es:

2 _ 1.035-0.9602 _
Num. esc. = 0005 - 11.9 (12 escalones)

¢) Para poder bosquejar el perfil de voltaje del alimentador primario para la carga pico anual se debe
conocer la caida de tension total del alimentador.
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o Longitud del aimentador g = 10 millas

Figura VIIL.B, Perfit de voltaje del alimentador,

Y 8V, =K -5 1/2=(388 104)4 000 KVA)10/2 mi) = 00776 p.u.

Y entonces el voltaje minimo delalimentador primario al final de las 10 millas, como se muestra enJa figura
VIlL6

V, i = RRV = Y 8V, = 1.035 - 0.0776 = 0.9574 p.u.

En la carga pico anual la aplicacién de los criterios de voltaje dan:

V) max = 1.075 — AB = 1.075 - 0.083 = 1.0667 p_u.

Vy o min = 1.0+ AB = 1.0 + 0.083 = 1.0083 p.u.

En vacio se tiene:;

Vit = 10417 - AB = 1.0417 - 0.0083 = 1.035 p.u

v =10+ AB=10+00083=1.0083 p.u.

1y i
Como puede verse en la figura VIIL, el voltaje minimo con el pico de carga al final de las 10 millas del
alimentador no cumple con el rango de voltaje. Por lo tanto, es necesario usar el regulador de voltaje.

1.2. Calcule la distancia s, a Ja cual debe instalarse el regulador de voltaje (figura VIIL.5) para dos valores
de voltaje de entrada:

a) Vo, =1.010p.u,

b Vp,,=1.000 p.u.

Determine la ventaja del punto a) respecto a ) o viceversa.
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Solucion

a) Cuando Vppy = 1.010 p.u., la caida de tensién asociada a Ja distancia s; como se muestra en la figura VIIL.7 es:

AV, =RRV,,-V,,,=1.035 - 101 = 0.025 p.u. (VIIL12)

rp

Del punto anterior del ejemplo se encontré la caida de tension total del alimentador:

3 AV, =0.0776 p.u.

Por lo tanto la distancia s, se puede encontrar por la siguiente formula parabdlica para carga uniforme-
mente distribuida.

AV,
—‘-fl[z -s-’] (VIIL12)

Tay 1!

: 0025 sy S i 3 : SR fan g
Sustituyendo 00776 = 10 [2 “10 ]y de aqui se obtiene la ecuacion cuadratica siguiente:
5,220, +32.2165=0

Las raices de esta ecuacién son dos, 1.75 y 18.23 millas. La distancia légica es la de 1.75 millas.
b) = Cuando Vi, =1.00 p.u. la caida de tensién asociada a la distancia s, es

AV, =RRV,, -V, =1.035-1.00=0.035 p.u.
De la ecuacién VIIL12:
0035 _ =_1[2 _s_n]
0.0776  10|° 10
Y de aqui s } - 20s, + 45.1031 = 0; las dos raices de esta ecuacion son 2.6 y 17.4 millas, siendo la distancia

aceptable la de 2.6 millas.

La ventaja del puntoa) sobre el punto b) consiste en que puede compensar cargas futuras, ademds de que
el voltaje V; ,, puede ser menor que 1.0 en el futuro.

1.3. Considerando el voltaje en carga pico alaentradadel regulader igual a 1.010 p.u., determine la potencia
aparente minima en KVA de cada uno de Jos tres reguladores monofésicos del alimentador.

Solucién

La distancia st = 1.75 millas, la carga pico anual es de 4 000 KVA y el rango de regulacién es + 10%. La carga
trifdsica uniformemente distribuida en 51 es

5y 1.75)
s,,[l - T]' 4000 [1 -—ﬁjnsaooxm
La carga para una fase en s, es 3 300/3 = 1 100 KVA. Como la capacidad del regulador monofasico estd dada por

(% Rs)/ S
S - (VIIL13)
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Sq..: potencia del circuito en KVA.,

% Rus: porcentaje de regulacién maxima.
Sustituyendo:

< =10~1100

g 100 =110 KVA

Del cuadro IX.3 se selecciona la capacidad préxima superior del regulador que es de 1143 KVA.

1.4. Considerando la distancia s, = 1.75 millas y que el punto de instalacién del regulador es el mismo
s, = 5;, determine:

a) Las mejores calibraciones para el CCL (compensador de caida de linea) R, X y para el RRV.

b) Grafique los perfiles de voltaje para cargas cero y pico.

¢} Si cumple o no el voltaje del alimentador primario V., con la meta establecida.

Solucion

a) La igualdad spr = 5 significa que el punto de regulacién se localiza en el punto de instalacién del regulador
del alimentador; por lo tanto, las mejores calibraciones para el CCL del regulador son R=0y X=0y
RRVPI' = Vprpu - 1.035 P.‘d.

b} La caida de tension ocurrida en la porcién del alimentador entre el punto de regulacion y el final del
propio alimentador es:

AVpu=AVesp. - S -%= (3.88 107 -3300- 8% =0.0528 p.u.

En esta forma el voltaje en ¢l extremo final del alimentador primario para el caso de la carga pico anual es:
V.. = 1.035 - 0.0528 = 0.9822

Se debe hacer notar que el V,  usado como referencia en el punto de regulacién es el valor para carga
ligera, no el valor para carga pico anual. Si en lugar de 1.035 se usara el de 1.0667 p.u., entonces los usuarios

localizados en la vecindad del punto de regulacién tendrian un voltaje demasiado alto que podria dafiar, por
ejemplo, los televisores.

Como puede verseen la figura VIIL7, el perfil del voltaje encarga pico noes lineal sino de forma parabélica.

La caida de voltaje para cualquier punto dado s entre la subestacion y el punto de instalacion del regulador
se puede calcular:

B S5y -
AV, =V, [s,, . L'FSJ s+AVg, (kfs]% . (VIIL14)

Donde:
AV .. porcentaje de caida de tension por KVA-milla del alimentador.

Cuapro VIIL4. Voltajes y caidas de tension para carga pico

s millas AVsp.u. VP pu p.u.
0.0 0.0 1.035
0.5 0.0076 1.0274
1.0 0.0071 1.0203
15 0.0068 1.0135
1.75 0.025 1.010
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VPN
105
Entransformador
1.04 1.0337 p.u. Sin carga
................................. ®
1.03
1.02 *
(51 () T——

Entrada al
regulador
10 F (carga plco)

0.89

098

097 |-

| | | 1 | | | 1 1 1

0.9809 p.u.

Y

(o} 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
Longitud de! alimentador

Figura ViI.7, Perfil de voltaje del alimentador para vacio y carga plco anual.

53¢ carga pico anual trifdsica uniformemente distribuida, KVA.
I: longitud del alimentador primario, millas.
s: distancia a partir de la subestacién, millas.
Se sustituyen valores en la ecuacion VIIIL.14.

4000 s 4000 s)s
AV,=388- 10“[4000—T]+ 3.88 lO“[T]S

millas

En el cuadro VII1.4 se dan algunos valores de caida de tensién asociados a diversos valores de s. El valor
de la caida de tensi6n para cualquier punto dado ubicado a la distancia s entre la SE y el regulador se calcula:

AV, =l(rcose+ rsenq>)-$(l—-$-];v

21
Donde:
I: corriente de carga en el alimentador a la salida de la subestacion.
Sie
I= gV A
. VL

r: resistencia del alimentador principal, Q/mi. por fase.
x: reactancia del alimentador, Q/mi. por fase.
Se calcula la caida de tension en p.u.:

(VIIL1S)
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Cuapro VIILS5. Caidas de tensién y vollajes para carga pico anual

s millas AV pu. Ve pu pu.
0.00 0.00 1.0337
0.75 0.0092 1.0245
2.25 0.0157 1.0088
4.25 0.0155 0.9933
6.25 0.0093 0.9840
8.25 0.0031 0.9809

Av,
AV”‘, — T/:

El valor de la caida de tensién para cualquier punto dado por la distancia s entre la subestacién y el
regulador se calcula por la ecuacién:

S5 8 Sye-$
AV,=AV“’.[ 2. IJ:S ]sq-AV,,P_[—;;’T]%; pu. (VIIL16)

Donde:
5'; ¢ carga trifdsica pico anual uniformemente distribuida en la distancia s, KVA,
s: distancia de ]a subestacion al regulador, millas.

5'3,=s3,[1 -%] ,KVA (VIIL17)

Sustituyendo en la ecuacién VIIL16 se tiene:

AV, =388 10 (3 300 - %]s +388-10+4 [%]%; pu. (VIIL18)

Se encuentran varios valores de caida de tensién y de Vy,, para diferentes valores de s, como se muestra
en el cuadro VIILS.

El perfil de voltaje se obticne para carga pico graficando los valores de los cuadros VIIL4 y VIILS. Se
enticnde que con carga cero no hay caida de tension y el voltaje permanece constante en 1.035 p.u. a lo largo
del alimentador. El perfil de voltaje para este caso es una linea recta horizontal.

) El voltaje minimo V., fijado en 1.0083 p.u. no se alcanza debido a que no es posible elevar el voltaje del
regulador sin exceder el méximo voltaje establecido como criterio de 1.035 p.u.

1.5. Considerando que el regulador de voltaje se encuentra a 1.75 millas y el punto de regulacién ahora se
encuentra al final del alimentador s, = 10 millas:

a) Determinelas calibraciones correctas para los valores del RRV, de R y de X, de tal manera que se cumplan
los rangos de voltaje establecidos por criterio.

b) Grafique los perfiles de voltaje y destaque los valores significativos en p.u.

Solucién

Del cuadro A 4 del apéndice A (Turan Gonen) la resistencia del cable de aluminio de 266.8 MCM con 37 hilos
es de 0.386 Q/milla y la reactancia de 0.4809 Q/milla. Del cuadro A 10, el factor de espaciamiento para la
reactancia con espaciamiento de 53 pulgadas y disposicién geométrica en 4 es de 0.1802 Q/milla. Por lo
tanto, la reactancia especifica del conductor es la suma {ec. VIIL6).
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Vi A
Salida
1.07 del regulador
1.0666 p.u.
1.06
1.05
1.04 .
1.035 Entrada Para plco de carga
1.03 al regulador
(sin carga)
1.02
10138 pu.  Parasincarga
1.01 B R e T e T
del regulador
10
Entrada
| al regulador
0.99 {carga pico)
088 |-
0,97 —
| | | L i L J I 1 . =
0 1 2 3 4 s [} 7 B 2] 10
Longitud det allmentador millas

Figura VIILE, Perfiles de voltaje.
K =X, + X,=04809 + 0.1802 = 0.6611 S/,

De las ecuaciones VIIL3 y VIILS se tiene:

Rd.=r,-!-Ts=0.386- 9’—;"—5- 15923 0
: 8.25
X=X, 55206611 22227270 0

Del cuadro VIIL.3 para el regulador de 114.3 KVA, la relacién de transformacion del TC es de 150 y 1a del
TP de 63.5. Por lo tanto, de las ecuaciones VIII.2 y VIIL4 se encuentran los valores de R y X,

Iin 150
R, = I Rei=g35" 1.5923=3761V
o bien:
Reat, =0.0313 p.u. con base en 120 V.
Ly 150
xul, = R_TP ' xtl. - 635 -2.727=64482V
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Cuapro VIIL6. Comparacién de voltajes reales con los de criferio

Voltaje real p.u. Vollaje por crilerio p.u.
Voltaje En carga pico En carga cero Ei carga pico En carga cero
Méx V, 1.0666 1.0138 1.0667 10337
Min V, 1.0138 1.0138 1.0083 1.0083

Por lo tanto:
Xeay. = 0.0537 p.u. referidaa 120V

Considérese que cl voltaje en el punto de regulacién es arbitrariamente fijado en 1.0136 p.u. usando las
calibraciones de R y X del CCL del regulador de tal manera que ¢l voltaje Vg sea siempre el mismo para
carga pico y cero carga. El voltaje de salida del regulador para el pico de carga es:

sl 'p/VL (Real. -COs @+ x‘-‘], < SeN ) p

Ve = Vpr t v (VIIL18)
100/7.62(3.761 - 0.85 + 6.442 - 0.52
V,cs-‘l.0138+1 00/7.62(3 6}50('118;5;644 05 7) _1.0666 p-u.

Hay que recordar que el regulador mantiene automdticamente el voltaje en el punto de regulacién que se
calibr6, variando ¢l voltaje de salida en funcion de la carga. El cuadro VIINL6 da los valores de V, , con el
objeto de comparar los valores de voltaje reales con el voltaje preestablecido por criterio para carga pico y
cero.

Como puede observarse en el cuadro VIIL6, el voltaje primario establecido por criterio si se alcanza con
las calibraciones de R y X.

b) Los perfiles de voltaje para carga cero y carga pico anual se pueden obtener graficando los valores de
los cuadros VIIL6 y VIIL7, obtenidos de la férmula VIIL18 tal como se muestra en la figura VIILS.

1.6. Considerando los resultados de los incisos 1.4 y 1.5 determine lo siguiente:

a) El nimero de escalones hacia arriba y hacia abajo que requiere ¢l regulador para el caso 1.4.
b) El nimero de escalones hacia arriba y hacia abajo que requierc el regulador para ¢l caso 1.5.

Solucion

Para el ejeraplo 1.4 el namerao de escalones hacia abajo es:

1.035 - 1.0337
Nam. esc. . = TOQS =0.208
O sea que puede ser: 0 0 un escalén.
Los escalones hacia arriba:
1.0237 - 1.01

NUm. esc.ARR. = 000625 - 379

Pueden ser 3 o 4 escalones,
Para el ejemplo 15 los escalones hacia abajo son:
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1.035-1.0138

Num. esc.,, = T 00065 - 3.39
Lo que significa 3 0 4 escalones.
Los escalones hacia arriba:
5 1.0666 -1.01
Nuam. esc.apr. = 000625 = 9.06

Lo que representa 9 o 10 escalones.

1.7. Considere los resultados de los casos 1.4 y 1.5 para contestar lo siguiente:
a) ;Se puede reducir el rango de regulacién usando la sobrecarga en el caso 1.4? Explique.
b) ;Se puede reducir el rango de regulacién usando la sobrecarga en el ¢jemplo 1.5?

Solucion

a)Si, al reducir el rangp de regulacion se puede usar la sobrecarga, ya que el regulador proximo inferior, como
es el de 76.2 KVA con +/~ 5% de rango de regulacion puede cubrir la potencia. Este 5% de regulacién
corresponde a una potencia de 160% segun el cuadro VIIL2, por lo que:

S,.=16-762=12192KVA

La cual es mayor que la requerida de 110 KVA. Se pueden usar +/- 8 escalones hacia arriba y hacia abajo,
lo que cumple con creces la necesidad de 1 escalén hacia abajo y 4 hacia arriba,

b} No, reduciendo el rango de regulacién no se puede usar la sobrecarga en ¢l ejemplo 1.5 porque los
escalonesrequeridos sond y 10 para abajo y paraarriba respectivamente. La reduccion del rango de regulacion
a 6.25% pucede dar 10 escalones hacia arriba y hacia abajo, pero la capacidad del regulador sélo se incrementa
en 35%, por lo tanto:

S =135-762=10287KVA,

insuficiente para satisfacer los 110 KVA requeridos.
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CAPI{TULO IX

PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION

AS REDES DE DISTRIBUCION SE PROTEGEN con-

tra las fallas de corto circuito y sobrecar-

ga por medio de relevadores con inte-
rruptores de potencia, por medio de fusibles,
por restauradores, asi como por seccionadores
automadticos de linea. Las consideraciones de
selectividad, continuidad del servicio y confia-
bilidad que se aplican a la proteccién de los
sistemas de potencia, son validas también para
los sistemas de distribucién.

Aligual que en la proteccién con relevadores,
los elementos de proteccién de las redes de dis-
tribucién deben coordinarse de tal manera que
en todos los casos se tenga disparo selectivo. Se
debe tomar en cuenta ademas la presencia del
reciesre automdtico que tienen los restaurado-
res, lo que obliga a coordinar en tal forma que se
tenga una mayor continuidad del servicio, como
se verd mas adelante.

En el presente capitulo se describiran breve-
mente los elementos de proteccion y su coordi-
nacién, aplicando los criterios adecuados para
las redes de distribucion. Los elementos utiliza-
dos o tratados en la proteccién con relevadores
s6lo se mencionardn brevemente.

DISFOSITIVOS DE PROTECCION

Como se ha visto al principio de este trabajo, el
sistema de distribucion incluye el sistema de
subtransmision que puede tener voltajes de 230
y 115 KV. Por lo tanto, las protecciones utiliza-
das incluyen las de distancia, las diferenciales,

etc.; sin embargo, el interés va dirigido a los
dispositivos que se usan en los niveles de voltaje
de 34.5 KV y menos.

Restauradores

El restaurador es un dispositivo de proteccién
de sobrecorriente que dispara y recierra auto-
maticamente un nimero determinado de veces
para eliminar fallas transitorias o para aislar
fallas permanentes. También incluye la posibili-
dad de realizar operaciones de cierre y apertura
en forma manual.

De acuerdo con las necesidades de coordina-
<idn, los sesteuradores se pueden programar
para que operen con un nimero de secuencias
diferentes:

1. Dos operaciones instantdneas (disparo y
recierre), seguidas por dos operaciones de dis-
paro con retardo, antes de que se presente la
apertura definitiva.

2.Una operacion instantanea seguida por tres
operaciones con retardo.

3. Tres operaciones instantdneas mas una
operacién con retardo.

4. Cuatro operaciones instantaneas.

5. Cuatro operaciones con retardo.

Las caracteristicas instantaneas y con retardo
dependen de la capacidad del restaurador. Hay
rangosde los restauradores de 50a 1120 amperes
con bobinas en serie y de 100 a 2 240 A, con bo-
binasen paralelo. La corriente de disparo minima
para todas las potencias normalmente se calibra
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al doble de la corriente nominal. Los restaurado-
res deben tener capacidad para poder interrum-
pirlas corrientesde falla asimétricas relacionadas
con su rango de corrientes simétricas.

La corriente asimétrica r.m.s. se puede deter-
minar por el producto de la corriente simétrica
por el factor de asimetria que se da en el cuadro
IX.1 de acuerdo con el factor X/R del circuito. El
factor de asimetria de! cuadro corresponde a0.5
ciclos después de iniciada la falla, para diferen-
tes valores de la relacion X/R.

En los alimentadores de distribucién la rela-
cion X/R normalmente no sobrepasa 5 y por lo
tanto el factor de asimetria es de aproximada-
mente 1.25. El factor de asimetria para otras
partes del sistema es de 1.6 y en tensiones muy
elevadas alcanza 1.8.

En cierta forma, un restaurador realiza las
funciones de una combinacién de interruptor de
potencia, un relevador de sobrecorriente y un
relevador de recierre automatico. El restaurador
consta fundamentalmente de una camara de in-
terrupcién y los correspondientes contactos
principales que operan en aceite, asi como el
mecanismo de control del accionamiento del
disparo y del recierre, un operador, un integra-
dor y un mecanismo de paro.

Fusibles

Los fusibles son los dispositivos de proteccion
mas simples, estin formados por un elemento

Cuapro 1X.1. Funcion de asimetria en ftincién
de la relacion X/R

% Factor de asinetria
S 1.06
4 1.20
8 1.39
10 1.44
12 1.48
14 1.51
25 1.60
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1.8

16

1.4

1.2

Relacién X'R
Figura IX.1. Gralica del factor de asimetria,

conductor fusible, un cartucho que contiene al
elemento fusible y un portafusible que soporta
los cartuchos. El fusible se puede definir
como un dispositivo de proteccién con un cir-
cuito fusible de interrupcién directamente calen-
tado y destruido por el paso de la corriente de
corto circuito o de sobrecarga. Existen varios
tipos de fusibles, como los de un elemento o de
doble elemento, los convencionales y los limita-
dores de corriente, etcétera.

El principio de operacion de los fusibles con-
siste en que son un conductor de seccion trans-
versal pequena, por lo cual su resistencia eléctri-
ca es mayor que la del elemento protegido y por
lo tanto generan mas calor. Ademds, por su
menor seccién, los fusibles soportan menos ca-
lor y se funden con rapidez. La operacion del
fusible se ilustra en la figura IX.2.

La curva de tiempo minimo de fusion repre-
senta el tiempo minimo en el cual el fusible
puede fundirse con las diversas corrientes. El
tiempo maximo de eliminacion dela falla repre-
senta el mayor tiempo en que se funde el fusible
y se elimina el arco eléctrico. En otras palabras,
la operacion del fusible se restringe al drea com-
prendida entre las dos curvas. Para una deter-
minada corriente el tiempo de operacidn real se
encuentra entre el tiempo minimo y el maximo
que indican las curvas.

Los fabricantes proporcionan tablas y curvas
en las cuales se especifica la corriente nominal
del fusible y las curvas de operacién. Las curvas
son generalmente de tiempo inverso, es decir, el
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tiempo de disparo del fusible es inversamente
proporcional a Ja corriente. Cuando se realiza la
coordinacién de protecciones se debe trabajar
con las curvas reales de los fusibles, con lo que
se obtienen resultados mas precisos que permi-
ten tener tiempos de disparo mds pequenos.
Esto redunda en una mayor vida esperada del
equipo y por lo tanto en beneficios econémicos.

En los sistemas de distribucién se usan fusi-
bles de alta tensién para proteger los transfor-
madores de distribucion y alimentadores aéreos
de diversos tipos. Existen fusibles de alta tensién
convencionales que operan con cierta lentitud y
fusibles limitadores de corriente que operan an-
tes del primer cuarto de cicle de la corriente de
corto circuito.

Relevadores

En las redes de distribucion se utilizan bésica-
mente protecciones de sobrecerriente con rele-

t, seg.

100 -

10

1.0 |-

oal

0.01 I 1 ! 1 | 1 !
10 100 1000 10 000 ILA

Figura IX.2. Curvas de operacion de los fusibles.
1, Curva de tiempo minimo de fusién. 2, Curva
de tiempo maximo de clareo.

vadores instantineos y con retardo, ya sea de
tiempo inverso o de tiempo definido (nuim. ANSI
50/51 para las fallas entre fases y 51N para las
fallas a tierra).

Losrelevadores de tiempo inverso son releva-
dores de tipo de induccién electromagnética,
cuyo tiempo de disparo depende del valor de la
corriente que hace operar al relevador (figura
[X.3). Los relevadores instantdneos normalmen-
te son de atraccién magnética, al igual queos de
tiempo definido; sin embargo, en estos Gltimos
se tiene un relevador de tiempo que retarda el
disparo segun se requiera.

Actualmente se usan relevadores estaticos,
que pueden tener caracteristicas similares a los
de tiempo definido, y de tiempo inverso, aunque
sus curvas generalmente son én mayor nimero
v sus tiempos de disparo de mayor precision. Los
relevadores estaticos generalmente incluyen
también funciones de medicion, con lo que se re-
ducen los equipos en los tableros. Los relevado-
res estaticos estan finalmente desplazando a los
relevadores electromecdnicos tanto en los siste-
mas de distribucién como en los de potencia.

Los relevadores de tiempo inverso estan ba-
sados en el principio de operacién de induccién
magnética. En ellos se tiene un disco en el que
dos flujos defasados inducen corrientes con las
que interactian y dan lugar a un momento de
giro. El disco gira en funcion del valor de la
corriente, por lo cual el tiempo de operacion del
relevador es variable, segin se ve en la figu-
ralX.4.

La corriente de disparo de los relevadores de
induccién se modifica cambiando el niimero de
espiras de la bobina por medio del tap y el
retardo por medio del dial. Incrementar el dial
significa hacer que el disco tenga que describir
un angulo de giro mayor para poder cerrar los
contactos. El ajuste del tap es discreto, tiene
valores en amperes que van desde unos 2 ampe-
res hasta unos 16 para los relevadores 51 y hasta
unos 180 A para los relevadores instantaneos
(ANSI 50). El valor del dial es de ajuste continuo.

El grado de inversidad de los relevadores se
escoge de tal manera que se adapten a la protec-
cién de los elementos que se pretende proteger;
por ejemplo, para motores se usan curvas mo-
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Figura 1X.3. Curvas de operacion de los relevadores de sobrecorriente, 1, Helevador de iempo delinido.
2, Relevador de tiempo moderadamente inverso. 3, Aelevador de iempo inverso, 4, Aelevador de tiempo muy
inverso. 5. Relevador de liempo extremadamente inverso,

500 Curvas de un relevador de sobrecorriente
tipo CO-2 50/60 HZ

5

1 1C  Mulliplos del tap

Figura IX.4. Curvas tipicas de relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso. 1, Valor de 1a corriente
de disparo. 2, Curvas de |la palanca o dial.
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deradamente inversas, en cambio para coordi-
nar con fusibles se requieren curvas extremada-
mente inversas o0 muy inversas.

El principio de operacién de los relevadores
de tierra es el mismo que el de los de fallas entre
fases, la diferencia es que se tienen que conectar
por medio de filtros de secuencia cero. Estos
Gltimos pueden formarse por tres TC conecta-
dos en estrella del lado secundario o por medio
del transformador de secuencia cero que abarca
las tres fases. La figura IX.5 muestra los filtros
de secuencia cero.

Los filtros de secuencia cero de 3 TC produ-
cen un error considerable poerque las corrientes
secundarias no son iguales en magnitud ni en
fase, por el error que dan los propios TC, es
decir, que para secuencia positiva y negativa
[,+[,+1 #0. Esto obliga a calibrar el relevador
con una corriente superior, lo cual reduce la
sensibilidad. Los relevadores comunes en estos
casos detectan corrientes primarias de secuencia
cero superiores a 100 A. Con relevadores espe-
ciales se pueden detectar desde unos 25 A méds
0 menos.

Laconexidnen el TC de secuencia cero da una
precisiéon muy alta porque se trabaja con las
corrientes primarias, por lo que en régimen ba-
lanceado se cumple que I, + I, + I. =0 para se-

cuencia positiva y negativa. En este caso los
relevadores pueden detectar corrientes prima-
rias de 2 a 3 amperes. Se entiende que en ambos
filtros las corrientes de secuencia cero pasan sin
problema porque estan en fase.

Seccionadores

Los seccionadores automaticos de linea son dis-
positivos de proteccidn de sobrecorriente que se
instalan sélo con respaldo de interruptores o
restauradores. Ellos operan sobre la base de con-
tar el ndmere de interrupciones causadas por el
dispositivo de proteccién de respaldo y abren
durante el tiempo de circuito muerto, después
de un nimero preestablecido (1 a 3) de opera-
ciones dedisparodel dispositivo de respaldo. La
corriente que cuenta el restaurador es superior
a la nominal en 60% aproximadamente.

La operacion de los restauradores permite
seccionar los alimentadores de distribucién en
caso de falla, de tal manera que parte de ellos
permanezca en servicio, lo que representaria un
costo mucho mayor si esto se hiciera con restau-
radores o interruptores.

Las condiciones de operacion de un secciona-
dor pueden ser tres:

A 1B IC A B IC

1A

3o /‘//
<J<J_ | °
4> 4> 4> L=
plkenim s ML “TT1 .
'I' = ic 18
a) 0) )

Figura IX.5. Conexién de los relevadores de secuencia cero. a) Con fitros de tres TC £) Con TC de secuencia

cero. ¢)Diagramas vectorales,
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‘ Fusble

| '\

Figura IX.6. Coordinacién restaurador fusible.

1) Si la falla se elimina cuando el restaurador
abre, el contador del seccionador volverd a su
posicién normal después de que el circuito sea
reenergizado.

2) Sila falla persiste cuando ocurre el recierre,
el contador de fallas-corriente en el seccionador
estard preparado para registrar o contar la si-
guiente apertura del restaurador.

3) Si el restaurador esta programado para
abrir al cuarto disparo, el seccionador se calibra-
rd para abrir durante el circuito abierto siguiente
al tercer disparo del restaurador.

COORDINACION DE PROTECCIONES

En la presente seccién se tratara de explicar
basicamente la coordinacién de los restaurado-
resconlos demas elementos de proteccion de las
redes de distribucion, puesto que en los cursos
de proteccién con relevadores se estudian los
casos convencionales sin tratar normalmente lo
referente a los restauradores.

Coordinacion restaurndor-fusible

Eneste caso el fusible se encuentra como protec-
tor y el restaurador como respaldo (figura 1X.6).

La operacién de los dispositivos de proteccion
debe permitir la liberacion de la falla temporal
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Tlampo
\ Curva de! fusibie

Restaurador retardada

Corrlante

del lado de la carga sin que el fusible se queme.
Cuando ocurre la falla después del fusible, éste
se calienta pero no debe fundirse, sino que el res-
taurador con operacion rdpida libera la falla. Al
recierre del restaurador la falla, si es temporal, se
elimina, y todo el sistema vuelve a operar nor-
malmente. En este caso s6lo se tiene interrupcién
muy breve del servicio. Lo anterior significa que el
tiempo de fusion del fusible debe ser mayor que
el Hempo de operacion ripida del restaurador.

El tiempo minimo de fusién debe ser mayor o
igual que el tiempo de apertura rapida del res-
taurador multiplicado por un factor que depende
del niimero de operaciones rapidas y de la pausa
sin corriente entre dichas operaciones (cua-
dro [X.1). Otra condicién que debe cumplirse es
que el tiempo méximo de apertura del fusible no
debe ser mayor que el tiempo de apertura del
restaurador con operacion retardada. Cumplien-
do estas dos condiciones se tendrd una coordina-
cién correcta del restaurador con el fusible.

Coordinacion fusible-restaurador

El fusible instalado del lado de la alimentacién
protege contra fallas internas en el transforma-
dor o fallas en las barras colectoras (figura IX.7).
En este caso todas las operaciones del restaura-
dor deben ser mas rapidas que el tiempo mini-
mo de fusion del elemento fusible. El caso critico
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Cuapro IX.1 Factor m para fusibles del lado de la carga respaldados por restaurador

Operacibn del restaurador

Tiempo de recierre

del restaurador Wina.ripide Dos rdpidas
en ciclos* Promedio Minine Prontedio Mininte
25-30 13 12 20 18
60 13 12 1.5 1.35
90 1.3 12 15 1.35
120 1.3 12 15 135

* El tiompo de recierre de los restauradores varta con ¢l ipo: los RW de Westinghouse y General Electric cierran en 120 ciclos,

los 6H de Line Material en 90 ciclos y los 3H en 60 ciclos,

se presenta con la falla en el punto de localiza-
cién del restaurador, ya que se tiene la miaxima
corriente de corto circuito y el fusible no debe
fundirse antes del tiempo total de apertura del
restaurador. También en estos casos se utiliza un
factor m para fusibles del lado de la fuente (cua-
dro IX.2).

Coordinacion restatirador-seccionador

Para este caso la coordinacion queda asegurada
sise cumplen las siguientes condiciones:

1) El restaurador debe detectar la corriente de
corto circuito minima al final de la zona de pro-

teccién del restaurador (debe tener la sensibili-
dad necesaria).

2) La corriente de disparo del restaurador
debe ser menor que la corriente de corto circuito
minima.

3) Los seccionadores se pueden usar en serie
entre si o con fusibles, pero no entre dos restau-
radores.

Como los seccionadores cuentan los disparos
del restaurador, su coordinacién se hace ajus-
tando el disparodel seccionadoran — 1 disparos
del restaurador. Por ejemplo, si el restaurador
da 4 disparos, el seccionador opera al tercer
disparo del restaurador (figura IX.8).

Curve del fusible
Tiempo
Fusible Resllaurador
retarcada
/\/' ) \
Instanténes
Limie | —— restaurador
Corrlente

Figura IX.7. Coordinacion fusible restaurador.
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Coordinacién restaurador-seccionador-fusible

Para este caso sc recomienda que el restaurador
tenga una secuencia de operacion de una rapida
seguida de tres lentas. El seccionador operaa los
tres disparos del restaurador (figura IX.8a).

Segundo
dispare
=
s 2 s
S —f—
Tercer Primer
disparo disparo

Figura IX.8. Coordinacion restaurador-seccionador,

Durante la operacion rapida el fusible se ca-
lienta sin fundirse, y cuando el restaurador abre
se enfria, en tanto que el seccionador cuenta, Si
la falla es temporal desaparece y se restablece Ia
operacion normal. Para la segunda operacion el
fusible es mds rapido que el restaurador y elimi-
na la falla. El seccionador cuenta la apertura del
fusible como la segunda interrupcion y el res-
taurador y el seccionador quedan en servicio.

Con dos operaciones rdpidas del restaurador
no se puede coordinar porque el seccionador que-
daria abierto después de que se funda el fusible.

Coordinacion restaurador-restaurador

La coordinacién entre restauradores requiere
que entre las curvas de disparo de ambos se

[o]

Figura IX.8a. Coordinacién
restaurador-seccionador-fusible,

/\/,_

tenga un retardo de cuando menos 12 ciclos
(figura IX.9).

La necesidad de coordinar restauradores en-
tre si se puede dar por las siguientes situaciones
que se pueden presentar en el sistema de distri-
bucion:

1) Teniendo dos restauradores trifdsicos.

2) Teniendo dos restauradores monofésicos.

3) Teniendo un restaurador trifdsico en la
subestacién y un restaurador monofasico en
uno de los ramales del alimentador dado.

Los requerimientos de coordinacién entre
dos restauradores se pueden cumplir utilizando
los siguientes recursos:

1) Empleando diferentes tipos de restaurado-
res y algunas mezclas de capacidad en las bobi-
nas y secuencias de operacion.

2) Utilizando el mismo tipo de restaurador y
secuencia de operacion, pero usando bobinas de
capacidad diferente.

3) Empleando el mismo tipo de restauradory
bobinas iguales, pero usando diferente secuen-
cia de operacion.

El recurso méas comun es el primero.

CuaDRO [X.2. Factor m para coordinar fusibles con restauradores

Tiempo de recierre

Operacidn del restaurador

del restaurador en ciclos® Una ripida Dos ripidas Cueatro lentas
25 3.2 2.7 3.7
30 31 2.6 35
60 25 2.1 27
90 2.1 1.85 22
120 1.8 1.7 1.9
240 14 1.4 1.45
600 1:35 1.35 1.35

* El tiempo dé recierre de los restauradores vazia con el tipo: los RW de Westinghouse y General Electric cierran en 120 ciclos, los

6H de Line Material en 90 ciclos y los 3H en 60 ciclos
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Figura IX.8. Coordinacién restaurador-restaurador,

Coordinacion fusible-interruptor de potencia

La coordinacién de fusible-interruptor de po-
tencia (relevador de sobrecorriente) es similar a
la coordinacién de fusible-restaurador. Sin em-
bargo, el tiempo de recierre del interruptor es
normalmente mucho mayor que el del restaura-
dor, porejemplo 4 seg. y 2 seg. respectivamente.

Por lo tanto, cuando el fusible se usa como
respaldo o como protector no es necesario hacer
ajustes de calentamiento o enfriamiento. La
coordinacion se hace, segiin la figura IX.10, tra-
zando la curva del fusible y determinando el
tiempe minimo de fusion del fusible bajo la
corriente de corto circuito entre fases (k,, del lado
secundario). Si el tiempo de fusion del fusible es
135% del tiempo total del interruptor y la pro-
teccion, la coordinacién estd plenamente garan-
tizada.

Cuando el relevador es 50/51 el fusible debe

L
Fusible 51

0 g ‘

/%

e

12 clclosI

actuar después del 50 y antes del 51, dejando a
éste la proteccion contra sobrecarga.

Coordinacion interruptor-restaurador

Los recierres del restaurador estdn asociados al
interruptor del alimentador a determinados in-
tervalos (por ejemplo 15, 30 0 45 ciclos), después
el interruptor sera abierto por la proteccion de
sobrecorriente. Elinterruptor de potencia, por lo
tanto, debe permitir todas las operaciones del
restaurador para lograr que se desconecte solo
en los tramos indispensables del esquema que
se estd protegiendo. Aun cuando el tiempo de
operacion del interruptor puede alcanzar varios
segundos, el calentamiento de las partes con-
ductoras no es muy elevado, a causa de los
periodos sin corriente que hay entre los recierres
del restaurador.

Tiempo minimo
de fusldn del fusible

Relevador
51

AN

(35%)¢ rel.

tiug.

Cimite

lee (K1) !

Figura IX.10. Coordinaciéon de fusible-interruptor de potencia.
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-A

Relevador 561

i

Resl. retardo

51
2 [ Rl
“%g 152 Rl
L Zona del relevador
|«

Figura 1X.11. Coordinacion interruptor-restaurador.

Se puede programar el restaurador con un
disparo instantaneo inicial, seguido de tres con
retardo.

Sila falla es permanente el restaurador queda
abierto antes de que opere el interruptor. En
estos casos se debe tomar en consideracion el
desplazamiento del disco del relevador de tiem-
poinverso, ya que de lo contrario puede produ-
cirse un disparo en falso. Esto se debe a que
cuando hay corriente de corto circuito el disco
del relevador se mueve y cuando se interrumpe
la falla continda moviéndose por inercia, de
modo que se puede causar un disparo en falso.
El esquema y las curvas de coordinacién de este
caso se muestran en la figura IX.11.

Coordinacidn fusible-fusible

Concierta frecuenciase presenta el caso de tener
que coordinar fusible con fusible en las redes de

»
»

Rest. rdplda

distribuciéon y en las plantas industriales. La
coordinacidn se realiza con relativa facilidad, ya
que se solicita al fabricante el maltiplo de coor-
dinacién entre fusibles. Este miiltiplo puede ser
desde 2 hasta 8, segin los tipos de fusibles.
También se puede consultar una tabla en donde
se da esta informacién para los diversos tipos de
fusibles, pero no es absolutamente precisa. El
cuadro IX.3 muestra algunos valores para fusi-
bles de baja tension.

De acuerdo con el cuadro 1X.3, si se tiene un
fusible del lado de la linea de clase L de 1 200 A
y del lado de la carga el fusible es de clase K5, el
multiplo de coordinacion es 4:1. Entonces la
mayor corriente nominal del fusible K5 no debe
ser mayor de 300 A para que se tenga disparo
selectivo.

En realidad el tiempo de fusién de los fusibles
es proporcional a su seccién, por lo que se pue-
den coordinar cuando son del mismo material,
por la relacién de sus secciones transversales.

Cuapro IX.3. Miiltiplo de selectividad entre fusibles con retardo

Lado dela carga
Clase Clase Clase K5 0-600 A Clase
Lado de Ia linea L 601-6 000 A K5 0-600 A Limitador [15-600 A

Clase L 601-6 000 A 2:1 31 31
Clase K5 0-600 A 1.5:1 1.5:1
Clase K5 0-600 A 2:1 2:1
Limitador

Clase ] 15-600 A 21 2:1

Nora: Los datos precisos deben consultarse con el fabricante. En la bibliografia se encuentran tablas con mayor niimero de fusibles.
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Preguntas y ejemplos

1. Explique brevemente la estructuracién de Jas protecciones que se utilizan en 1os sistemas de distribu-
cidn.
2. ;Cudles secuencias de operacidn se pueden programar en un restaurador?
3. (Por qué el restaurador puede clevar la continuidad del servicio en las redes de distribucion?
4. Explique todas las funciones que desempena el restaurador.
5. Describa el principio de operacion de los fusibles.
6. Cite algunas ventajas de los relevadores cstiticos respecto a los electromecinicos.
7. (Qué es lo que se modifica en el relevador de induccion cuando se cambia la corriente de disparo y el
retardo?
8. ;Con qué criterio se seleccionan las curvas de los relevadores? ;Cuindo se emplean las inversas, muy
inversas o extremadamente inversas?
9. ¢(Con qué corrientes se alimentan las protecciones de falia a tierra?
10. ;Cual es el principio de operacién de los filtros de secuencia cero?
11. ¢Se puede aplicar una proteccién con TC de secuencia cero a un alimentador aéreo?
12. Explique el principio de operacién de los seccionadores.
13. ;Qué ventajas ofrecen los seccionadores respecto a los restauradores e interruptores de potencia?
14. Establezca las condiciones necesarias para la coordinacién restaurador-seccionador.
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CAPITULO X

AHORRO DE ENERGIA

N LAS REDES DE DISTRIBUCION existe la posi-

bilidad de lograr grandes ahorros de

energia, principalmente porque en tiem-
pos pasados se descuidé este aspectoal disponer
de energia barata. Esto dio lugar a que las subes-
taciones y alimentadores se disefiaran sin consi-
derar suficientemente el aspecto econémico que
representa el ahorro de energia. En realidad el
ahorro es factible s6lo en el caso de que se logren
ventajas economicas, ya que nadie esta dispues-
to a pagar por ahorrar energia. Si se ofrece ener-
gia eléctrica muy barata se estimula el desperdi-
cio de la misma y los programas de ahorro
podrédn tener grandes logros al modificar las
tarifas.

El primer paso para llegar al aprovechamien-
to Optimo de la energia es disenar y operar co-
rrectamente las instalaciones y equipos eléctri-
cos. Para lograr este propdsito, en las escuelas
deingenieria eléctricase deben proporcionarlos
conocimientos técnicos necesarios, haciendo
hincapié en la importancia que tiene el ahorro
de energia, no s6lo en el ambito nacional sino en
el mundo. Algunos elementos del sistema de
distribucién son muy tolerantes con los malos
disenos y al funcionar causan grandes pérdidas
de energfa que algunas veces no se cuantifican.
Tal es el caso de los alimentadores, pues cuando
se usa un calibre menor al recomendable econd-
micamente, se comportan como grandes consu-
midores de energia activa, pero no fallan.

En lasredes de distribucién se consumen gran-
des cantidades de energia reactiva que también
causan pérdidas de energia activa, ademasde los

problemas de la regulacién del voltaje y otros ya
mencionados en paginas anteriores. Por lo tanto,
otro gran campo para el ahorro de energia es la
reduccion del factor de potencia en las redes de
distribucién y en las plantas industriales.

La seleccion de materiales y equipo también
tiene una gran importancia en el ahorro de ener-
gla; por ejemplo, el utilizar conductores que
tengan mayor resistencia que Ja establecida por
la norma implica pérdidas que pueden superar
con mucho el supuesto ahorro en el costo del
material. En la misma forma, cuando no se usan
motores de alta eficiencia se pueden tener pér-
didas elevadas, con cuyo costo se podria recu-
perar el capitalinvertido en adquirir los motores
de mayor eficiencia. En todos los casos se deben
realizar estudios técnico-econémicos para selec-
cionar la mejor opcién.

El ahorro de energia en alumbrado también
resulta obvio cuando se usan luminarias de alta
eficiencia, pero también se deben realizar los
estudios técnico-econémicos correspondientes
para obtener la maxima economia. En realidad,
todas las decisiones importantes relacionadas
con instalaciones eléctricas de cualquier tipo y
redes de distribucién dében basarse en la com-
paracién de opciones porque el ingeniero debe
seleccionar siempre la solucién 6ptima.

En conclusién, parte del ahorro de energia en
los sistemas de distribucién se logra con la selec-
cion y operacién correcta de instalaciones y
equipos, como se ha visto en capitulos anterio-
res, y otra parte se logra mediante la aplicaciéon
de un sistema de tarifas adecuado. La seleccién
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y Operacion correcta de los equipos correspon-
den a cada ingeniero que trabaje en el diseno, Ja
operacion y el mantenimiento de dichos siste-
mas. El sistema de tarifas corresponde a estrate-
gias econdmicas y politicas.

TARIFAS Y AHORRC

Los costos de los recursos energéticos se van
incrementando paulatinamente, por lo cual el
sistema de tarifas también debe reflejar dichos
incrementos, de tal manera que mantenga con-
tinuamente el interés por el ahorro de energia.
Las tarifas justas, ademas de las campanas de
conscientizacién, inducen a los usuarios domés-
ticos, comerciales e industriales al ahorro de
energia. Para esto es necesario demostrarles que
el ahorro de energia representa, en realidad, el
ahorro de su propio dinero.

El ahorro de energia en los usuarios domésti-
cos puede ser de gran importancia y se basa
principalmente en tres puntos: uso racional del
clima artificial, buenos hébitos en cuanto al uso
de los refrigeradores e iluminacién y aplicacion
de las nuevas luminarias de alta eficiencia. Estos
aspectos solamente se mencionan en el presente
trabajo, porque salen de su competencia. En los
hogares no trabajan ingenieros electricistas, por
lo que el ahorro de energia queda en manos de
la poblacién en general.

El ahorro de energia en centros comerciales e
industriales siestd comprendido en la responsa-
bilidad de los especialistas, es decir, de ingenie-
ros y técnicos en electricidad. En estos casos se
pueden realizar una serie de actividades para
reducir el consumo deenergiaen lailuminacion,
en la generacion de frio y en la demanda maxi-
ma. Esto es de gran importancia para el usuario
de la energia eléctrica, puesto que le traera be-
neficios econémicos directos.

Laeficacia del ahorro de energia en las cargas
industriales sebasa enlos tres puntos siguientes:

a) Las cargas comerciales e industriales fun-

cionan por lo menos 16 horas diarias.

b) Siempre es posible disminuir algunos con-

sumos en determinadas horas del dia.

c) Se pueden programar ciertos consumos a
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horas en que la demanda es minima, empa-
rejando en esta forma la gréfica de carga.

En los sistemas de distribucion de energia
eléctrica deben establecerse tarifas que favorez-
canelahorro de energia, estableciendo los pagos
en tres aspectos fundamentales: a) potencia con-
tratada, b) tension de suministro, c) tipo de tarifa.

En la etapa de diseno se debe realizar el estu-
dio necesario para determinar la demanda ma-
xima durante 10 o 15 minutos, aplicando los
factares correspandientes. Esta demanda méxi-
ma debe ser igual a la demanda contratada. Se
entiende que la demanda maxima en realidad
corresponde a la minima demanda que se puede
obtener en el pico de carga, es decir, cuando ya
se realizaron todas las actividades encaminadas
a disminuir el pico de carga. Cada periodo de
facturacién tendra un cargo en funcién de la
demanda contratada y por lo tanto se debe re-
ducir en lo posible.

La tensién de suministro se debe determinar
con base en un estudic técnico-econdmico, se-
gun se indicé en el capftulo correspondiente. A
la compania suministradora en cierta forma le
conviene vender la energiaen alta tension, pues-
to que se simplifican sus redes de distribucién y
se reducen las etapas de transformacién. Al
usuario le conviene porque las tarifas en alta
tensién son mds bajas y la inversion en la subes-
tacién que debeadquirir seamortiza en un plazo
adecuado. Ademas se tiene un voltaje de mejor
calidad en las redes de alta tensién y menos
fluctuacién, lo cual favorece el proceso indus-
trial. Las cargas pequenas resultardn econdémi-
cas en baja tension.

La tarifa debe escogerse de tal manera que se
logre el mayor beneficio para el usuario, tenien-
do en cuenta la magnitud de la carga y sus
caracteristicas, siempre con un estudio técnico-
econémico de por medio. Algunas tarifas tienen
un alto subsidio, lo que en algunos casos induce
al desperdicio de la energia. Este fenémeno se
dio cuando la energia para riego era muy barata,
ya que en lugar de darle mantenimiento adecua-
do a las bombas se las hacia funcionar con efi-
ciencias muy bajas, del orden de 60% o menos.
La tarifa también debe escogerse de modo que
se obtenga la opcién Optima.
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Resumiendo, los puntos que determinan el
costo de la facturacién por la energia eléctrica
para usuarios industriales y comerciales son tres:

1) Por la potencia contratada se tiene que
pagar una cantidad fija, es decir, por tener dis-
ponible dicha potencia cuando el usuario Ja re-
quiera. Si se contrata potencia superior a la ne-
cesaria se paga de mds, y si seexcede lademanda
contratada debe pagarse la penalizacién corres-
pondiente.

2) De acuerdo con la tarifa, se paga un precio
por cada KWh consumido en el periodo de fac-
turacién. El precio puede ser escalonado en fun-
cién del consumo, es decir, paga mas quien con-
sume mas. Los costos serdn los minimos si se
realizé el estudio técnico-econémico correspon-
diente a la demanda maxima y a la tarifa.

3) Actualmente (1995) se realizan los estudios
necesarios para implantar una doble tarifa en el
pafs. Esto significa que la energfa consumida en
horas pico (durante el dia) tendrd un costo su-
perior a la energia consumida en horas noctur-
nas. Esto dara lugar a que los industriales pro-
gramen algunas actividades, como las de
mantenimiento, bombeo de agua, etc., en horas
nocturnas, hecho que contribuird a emparejar la
grifica de carga del sistema, lo que representa
grandes ventajas, como el mejor aprovecha-
miento de la capacidad instalada, entre otras.

Las principales actividades encaminadasa lo-
grar ahorros de energfa en las plantas industria-
les son las siguientes:

1) Determinar los consumidores eléctricos
més propensos a producir picos en la demanda.

2) Establecer el limite de ia demanda de po-
tencia congruente con las necesidades de la
planta industrial y programar la desconexion
ordenada de consumos cuando la demanda se
acerqueal limite. Dichos consumos son de aque-
lios que no son indispensables para el funciona-
miento normal de la planta en forma continua,
sino que pueden operar por periodos determi-
nados.

3) Establecer un programa de puesta en mar-
cha de dispositivos de gran potencia y de arran-
que de los motores de mayor capacidad
para que se realice en forma escalonada sin for-
mar grandes picos de demanda.

4) Emparejar la gréfica de carga por medio de
la programacion de las operaciones que pueden
realizarse en horas nocturnas, fines desemanay
dias festivos.

5) Estudiar la aplicacién de sistemas de acu-
mulacién para que, por ejemplo, el consumo de
energia en climatizacién se realice en horas noc-
turnas.

-

LA ENERGIA REACTIVA

Como la energia reactiva causa pérdidas activas
en las redes de distribucién, ademads de reducir
la capacidad dedicada a la potencia 1itil o activa,
es ventajoso reducirla en lo posible. Para esto se
puede recurrir a la operacién y selecciéon ade-
cuada de los equipos y a la compensacién de
potencia reactiva por medi¢c de capacitores.
Como se vera mas adelante, las pérdidas que
causa la energfa reactiva cuando se tienen bajos
factores de potencia son muy grandes, por lo
tanto tienen gran importancia en el ahorro de
energia.

Las companias suministradoras de energia
eléctrica penalizan los factores de potencia infe-
riores a 0.9, por lo que las industrias deben
instalar los bancos de capacitores necesarios
para elevar el factor de potencia por lo menos a
dicho valor. De preferencia deben conectarse
bancos automatizados que permitan proporcio-
nar la energfa reactiva necesaria de acuerdo con
la variacion de la demanda. Como se dijo en el
capitulo correspondiente, la compensacién indi-
vidual es Ia maés eficaz; sin embargo, no se usa
con mucha frecuencia por su alto costo.

Actualmente es posible controlar el factor de
potencia de las plantas industriales y comercia-
les por medio de computadoras que conectan o
desconectan capacitores del banco segtn lo re-
quiera la carga en cada momento. La automa-
tizacién puede extenderse a otros aspectos del
ahorro de energia, como el clima artificial, la
produccion de vapor, el recorte de cargas para
bajar los picos, etc. El uso de las computadoras
puede contribuir a disminuir el gasto de energia
hasta en un 15% adicional.

En la misma forma, la distribucién de energia
eléctrica en el sistema de distribucién puede
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automatizarse de tal manera que se logre una
utilizacién maxima de los equipos con el mini-
mo gasto de energia. En estos casos el control del
factor de potencia conlleva el tener voltajes mas
adecuados en la red de distribucion, ya que se
proporciona sélo la energia reactiva necesaria
en cada régimen o estado del sistema. Los siste-
mas de compensacién de reactivos operados
manualmente pueden, en algunos casos, produ-
cir sobrecompensacidn y, por lo tanto, posibles
sobretensiones.

Como se vio anteriormente, para una poten-
ciaactiva constante la corrienteen la red aumen-
ta en la medida en que el factor de potencia
disminuye, lo que significa que los transforma-
dores y cables del sistema de distribucién esta-
ran cargados sobre todo con potencia reactiva.
Siseeleva el factor de potencia, por el contrario,
dichos elementos tendrdn “potencia liberada”,
es decir, podrdn conducir o transformar una
mayor potencia activa o atil.

Un factor de potencia bajo no es recomenda-
bie ni para el industrial ni para las redes de
distribucién porque ocasiona los siguientes pro-
blemas:

1) Aumenta las pérdidas por efecto Joule que
estin en funcién del cuadrado de la corriente
(PR).

2) Produce un incremento en la caida de ten-
sidn en lineas, cables y transformadores.

3) Los elementos de la red eléctrica no se
pueden usar a toda su capacidad para evitar la
sobrecarga y el dano posterior.

4) Las desventajas anteriores obligan al siste-
ma de distribucion a exigir un pago adicional al
usuario por el bajo factor de potencia.

AHORRO DE ENERGIA EN CABLES
Y CONDUCTORES

Como se menciono, la seleccidn de conductores
y cables debe realizarse sin olvidar el estudio
técnico-econdmico, con lo que se tendré el co-
rrespondiente ahorro de energia. Sin embargo,
al mejorar el factor de potenciase logran ahorros
de energia importantes ya que se reduce la co-
rriente y con ella las pérdidas.
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Para un alimentador dado, las pérdidas son
proporcionales al cuadrado de la corriente y, al
mejorar el factor de potencia de un valor inicial
cos2, se obtiene una reduccion de las pérdidas
que se expresa por el siguiente factor:

2

RP = [1 [m] ] 100, %
COos @,
Donde:

RP: factor de reduccion de pérdidas.

(X.1)

Al mejorar el factor de potencia de 0.6 2 0.9, el
factor RP adquiere un valor de 55.5%, lo cual sig-
nifica que las pérdidas en los cables se reduciran
endicho porcentaje. Aun cuando con factores de
potencia mas altos los resultados no son tan es-
pectaculares, los ahorros son significativos.

La figura X.1 muestra la reduccion de pérdi-
das que se logra en los cables por el aumento del
factor de potencia al valor normalizado de 0.9 y
superiores.

El ahorro de energia se puede calcular deter-
minando las pérdidas con los diferentes facto-
res de potencia y obteniendo la diferencia. Esto
se ilustrard mediante ejemplos al final del capi-
tulo.

Reduccldn de pérdidas en cables de potencia

Curva de correcciénde fp a09

60

0.7 0.65 06
Factor de potancia iniclal

Figura X 1. Factor de reduccicén de pérdidas en
cables por la elevacion del factor de potencia.
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Figura X.2. Valores de pérdidas de potencia en acero y en ¢cobre para transformadores de disiribucion,
N, Pérdidas normales. B, Pérdidas bajas. EB, Pérdidas extrabalas.

AHORRO DE ENERGIA EN TRANSFORMADORES

Como se vio en el capitulo referente a pérdidas
de potencia y energia, los transformadores tie-
nen pérdidas constantes en acero y pérdidas
variables en cobre. Las pérdidas totales se expre-
san por la férmula:
APy = AP, + AP, B (X.2)
Donde:
B es la relacion entre la carga (KVA) que tiene

el transformador y su potencia nominal er
KVA.

Actualmente se fabrican fransformadores que
se pueden clasificar en tres grupos respecto asus
pérdidas de potencia y energia:

a) Transformadores con pérdidas normales.

b} Transformadores con pérdidas bajas.

¢) Transformadores con pérdidas extrabajas.

Se entiende que los transformadores con pér-
didas bajas son de mayor costo que los que
tienen pérdidas normales; sin embargo, el aho-
rro de energia puede en algunos casos justificar
el uso de transformadores de alta eficiencia con
pérdidas bajas o extrabajas. La figura X.2 mues-
tra curvas tipicas de pérdidas en transformado-
res de distribucién de los tipos mencionados.

Ademas del ahorro que se logra en el trans-
formador con pérdidas bajas o extrabajas, el
factor de potencia tiene gran importancia y ge-
neralmente representa ahorros potenciales muy
grandes. El factor de potencia bajo también in-
crementa la caida de tensidn en los transforma-
dores de distribucién, lo cual es otro motivo
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para elevarlo por lo menos a los valores de
norma de 0.95. En los ejemplos al final de este
capitulo se ilustrara lo anterior.

La elevacion del factor de potencia libera po-
tencia en los transformadores, la cual se puede

tener que invertir en nuevos transformadores.
Un transformador con factor de potencia bajo
dedica gran parte de su capacidad a transformar
potencia reactiva; con factor de potencia unita-
rio transforma sélo energia activa o util.

utilizar para alimentar cargas adicionales sin

Preguntas y ejemplos

1. ;Qué elementos de las redes de distribucion pueden tener bajas eficiencias y operar sin problemas?

2. Elahorro de energia en cables y conductores aparentemente es bajo, ;por qué puede ser muy importante
en las redes de distribucién?

3. Explique la relacién entre el ahorro de energia y las tarifas.

4. ;Cudles son los aspectos que se cobran en las tarifas industriales?

5. ;Para qué se utiliza la energia reactiva en los sistemas de distribucién?

6. ¢Coémo influye el factor de potencia en el ahorro de energia en los cables y conductores?

7. ¢Qué ventajas ofrece la elevacion del factor de potencia en los transformadores?

8. ;Con qué condiciones deben hacerse las inversiones para el ahorro de energia?

9. (Qué relacidn existe entre la forma de la gréfica de carga de una industria cualquiera y el ahorro de
encrgfa?

10. ;Qué actividades se pueden desarroliar en una industria en operacion para reducir el consumo de
energia?

Ejemplo 11
11. Se tiene una estacién de bombeo con 6 bombas con motor de 50 HP, eficiencia de 0.84 y factor de potencia
de 0.75. La tension nominal es de 440 V, la longitud del cable alimentador es de 300 m, su seccién es de
350 MCM con resistencia de 0.0991 ohm/km y la estacién opera 6 000 horas al ano. Calcule el ahorro

de encrgia anual en el cable si se eleva el factor de potencia a 0.9 y la cantidad de dinero si el KWh se paga a
0.2 pesos.

Solucién

1. Se calcula la corriente nominal con el factor de potencia inicial y final:

0.746 HP 0.746 - 50
=BV, n-cose v3.044-084.075 0OA
Para los seis motores: I, =6 - 77,68 = 466 A.
o 0746-HP 0746 50
“"TV3V, nocosp V3 044084 09

=64.74 A

Para los seis motores: [, = 6 - 64.74 =388.44 A

2. Se calculan las pérdidas activas de potencia:

AP, =3 FR=3 4662 03-0.0991 =19 368 W = 19.368 KW
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APn=3388.44% 0.3 0.0991 = 13457 W = 134574 KW
El ahorro de potencia: Ah = AP, -~ AP, = 19.368 - 13.4574 = 5.9106 KW

3. El ahorro de energia anual en el cable:

AhE=59106 6 000 = 35 463.6 KWh.

El ahorro en dincro. Ah$ = 35463.6 1 0.2 =7 092.72 pesos.
4. Considerando un periodode amortizacion de 5 afios, para recuperar el costo de los capacitores necesarios
para elevar el factor de potencia, se tendrian 35 463.6 pesos por concepto de ahorro de energla.

Ejemplo 12

12. Se tiene una planta industrial en la cual se trabajan dos turnos y todos los trabajos de mantenimiento, y
actividades no ligadas directamente a la produccion se realizan entre las 6 de la manana y las 20 horas. La
grafica de carga que presenta dicha empresa se da en la tabla siguiente:

La empresa tiene 3 bombas de 25 HP que bombean agua a un tanque de almacenamientode las 16 a las 19
horas diariamente; ademas, de las 18 a las 20 horas se realizan trabajos de impieza de las instalaciones con

horas 0-6 6-7 7-8 8.9 9-10 10-11 1142 12:13
KW 32 350 450 550 600 530 600 600

horas 13-15 15-16 16-17 17-18 18-19 19-20 20-24

KVA 400 500 650 700 800 600 32

equipos que consumen 22 HP, Las compresoras operan de las 8 a las 11 horas y de las 16 a las 18 horas,
consumiendo una potencia de 100 KW.

¢En cuanto se podria bajar la demanda méxima de la planta sin aumentar las horas de trabajo? ;Qué
sugerencias podrian hacerse para aumentar el ahorro de encrgfa?
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CAPITULO XI

PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES

ASREDES DE DISTRIBUCION, al igual que el

sistema de polencia, estin sujetas a posi-

bles sobretensiones, sean de origen ex-
terno ¢ interno. Las sobretensiones de origen
externo se deben a las descargas atmosféricas y
al contacto directo con lineas que tengan mayor
tension. Las sobretensiones de origen interno se
producen a causa de las maniobras de apertura
de interruptores, de las fallas de fase o dos fases
a tierra, o bien, de energizacién de lineas de
transmisidn, resonancia arménica, conductores
abiertos, pérdida subita de carga, energizacion
de lineas con capacitores serie y por fenémenos
de ferrorresonancia.

En las lineas de muy alta tension, como las de
400 KV o més, las sobretensiones que repre-
sentan mayor peligro son las de origen interno,
en tanto que en las redes de distribucién las
sobretensiones de corigen externo son las mayo-
res. Las sobretensiones externas son de corta
duracién, pero no por esto dejan de ser muy
peligrosas para los diversos elementos de las
redes de distribucidn. La duracidn de las sabre-
tensiones originadas por maniobra de interrup-
tores es de 2 a 3 ciclos y alcanzan de 2 a 3 veces
la tensién nominal de la red.

Las sobretensiones de origen interno se pue-
den reducir principalmente por medio del ate-
rrizamiento de los neutros, ya sea directamente
0 a través de resistencias, reactores o bobinasde
Petersen. Los apartarrayos de éxido de zinc
pueden proteger contra resonancia y ferrorre-
sonancia.

Las sobretensiones por fendmenos de ferro-

rresonancia se presentan principalmente en los
transformadores que se encuentran conectados
en delta-estrella aterrizada, es decir, del lado de
la delta el neutro es flotante. 51 el transformador
se conecta en estrella aterrizada por el lado AT
y de BT el fenomeno de ferrorresonancia se eli-
mina.

Las sobretensiones por rayo se reducen em-
pleando hilosde guarda, aterrizamiento de neu-
tros, bayonetas, cuernos de arqueo y apartarra-
yos autovalvulares o de d6xido de zinc. Los
apartarrayos de éxido de zinc tienen caracteris-
ticas muy superiores a los autovalvulares, ya
que operan con gran precision y eliminan la
corriente residual con rapidez.

Todos los apartarrayos deben cumplir con
dos funciones basicas: derivar las sobretensio-
nes y corrientes de rayo a tierra y eliminar la
corriente residual que se produce por la tension
normal del sistema después de que sc eliminé la
sobretension. Para tal efecto los apartarrayos
presentan menor resistencia cuanto mayor es la
tensidn.

CLASIFICACION DE LO5 SISTEMAS

La seleccion de los apartarrayos es una decision
complicada que dcbe tener en cuenta muchos
factores de tipo técnico, como el nivel de las
sobretensiones, el nivel de aislamiento, las for-
mas de aterrizamiento, etc., ademas de aplicar
estrictamente consideraciones econdmicas.
Aunque la seleccion de apartarrayos se realiza
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Cuapro XL.1. Clasificacion de los sistemas segiin el aterrizamiento del neutro

Tipo Liiite
de sistena de valores xo/x)
MA A <<3
AS B <3
AP & 3 a infinito
NA D -40 a ~infinito
NA E Oa-40

Limite Coeficiente
de valores ro/xy de aterrizamiento (Ca)
<<l 0.7
<1 075-0.8
1 a infinito 1.0
= 1.1

NOTA: Para este cuadro ¢l significado de Jas abreviaturas es: MA: multiaterrizado, AS: aternzado solidamente: AP aterrizado parcial-

mente. NA: no aterrizado.

Irecuentemente con base en la experiencia, de-
ben considerarse por lo menos los siguientes
aspectos:

a) La tension nominal.

b) La forma de aterrizamiento.

¢) La corriente de descarga.

d) La coordinacidn de aislamientos.

La seleccién del apartarrayos en gran medida
depende de la forma de aterrizamiento de los
sistemas, por lo cual se han clasificado de acuer-
do con las relaciones x,/x, y ry/x, segun el cua-
dro XI.1. Solamente después de que se conoce el
coeficiente de aterrizamiento que proporciona
el mencionado cuadro, se podra determinar la
tensién nominal del apartarrayos.

Tipo A. Sistema con neutro multiaterrizado
que convencionalmente se llama efectivamente
aterrizado.

Tipo B. Se llama convencionalnente sistema
con neutro sélidamente aterrizado.

Tipo C. En este sistema el neutro se aterriza a
través de resistencia activa, reactor, bobinas
compensadoras de corriente de falla o transfor-
mador de tierra.

Tipo D. Sistema con neutro aislado o flotante
en circuitos de longitud usual segin voltaje.

Tipo E. Sistema con neutro flotante en circuitos
de longitud excedida respecto al voltaje nominal.

APARTARRAYOS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Como se ha dicho, en los sistemas de distribu-
cidn la principal preocupacion en cuanto a so-
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bretensiones se debe a las descargas atmosféri-
cas. Es claro que las sobretensiones estin asocia-
das con grandes cantidades de energia que pue-
den danar los equipos que forman la red. Por lo
tanto, es necesario que dicha energia se derivea
tierra con la mayor rapidez posible por losapar-
tarrayos.

En los sistemas de distribucién con redes sub-
terrdneas se presentan fenomenos de sobreten-
sién adicionales a causa de los altos coeficientes
de reflexién de la onda que tienen Jos cables.
Hasta los cables llegan las sobretensiones pro-
ducidas en las redes aéreas expuestas a 10s rayos
y dichas sobretensiones deben reducirse a valo-
res permisibles por medio de los apartarrayos.
Estos se comportan como aisladores en opera-
cidn normal, como unas resistencias muy pe-
quenas cuando operan por una sobretensién y
nuevamente como aisladores después de que
pasa la onda de sobretension.

La seleccién de los apartarrayos se realiza con
base en sus parametros nominales, comparan-
dolos con los necesarios para realizar la coordi-
nacion de aislamientos. Se considera normal-
mente que la mayor tension que debe soportar
el apartarrayos sin operar es la que se presenta
en una fase sin falla cuando en otra hay una de
fase a tierra. La fase con falla a tierra puede ser
en la que operd el apartarrayos al recibir una
descarga atmosférica. El cuadro X1.2 muestralas
tensiones nominales de la red de distribucién, la
correspondiente tensién minima nominal de los
apartarrayos y la tensién maxima probable con
falla de tase a tierra,
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CUADRO X1.2. Valores nominales de tensién

Tensién nontinal del sistema Tensién nominal Sobretension
Vi /V KV del apartarrayos, KV fase-tierra, KV
4.16/2.4 3 3.0
8.3/4.8 6 6.0
12.0/6.93 9 8.6
125/7.2 9 9.0
132/7.6 10 - 9.5
138/7.97 12 10.0
20.78/12.0 18 150
22.86/132 18 16.5
2494/144 21 18.0
345/19.9 27 248

SELECCION Y LOCALIZACION
DE APARTARRAYOS

Para tener una buena proteccién contra las so-
bretensiones no basta con la seleccién correcta
del apartarrayos, sino que éste se debe localizar
adecuadamente. En general, se recomienda que
la distancia entre el punto en que se conecta el
apartarrayos y el equipo que protege sea la mi-

1

nima indispensable, para que la caida de tensién
IR también lo sea. IR es la tension de descarga del
apartarrayos.

En la proteccién de acometidas aéreo-subte-
rraneas la terminal de tierra del apartarrayos se
conecta a la cubierta metélica del cable y luego
a la tierra en forma sélida. La terminal de linea
debe ir antes de los fusibles para que la corriente
de rayo no pase a través de ellos. Las cubiertas

ST
s
—
D
s

~

-

Lo
&

[

T T T T

Il!III!JIIIIIIIIIIIII!IIIIIII/

—

T

5

Figura XI.1. Localizacidén de los apartarrayos en acometidas aéreo-subterraneas. |, Cnda de scbretension.
2, Linea aérea. 3. Cuchillas fusibies. 4, Apartarrayos. 5, Cable subterraneo. 6, Transformador.
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Figura X1.2. Localizacion de 10s apartarrayos en @l caso ge |a red subterranea en anillo. A, Abierto. |, Onda viajera.
2. Linea aérea, 3, Apartarrayos en la acometida. 4, Cuchilla fusitle. 5, Mufa. 8, Cable sublerraneo. 7, Apartarrayos

en punto abierto. B, Onda reflejada (duplicada),
de los cables, ademads, siempre deben estar soli-
damente aterrizadas. La figura X1.1 ilustra la
situacién anterior.

En lasredes subterrineas se tiene el problema
de que los elementos que se van a proteger estin
alejados de los apartarrayos y ademads la onda
incidente se duplica a causa de la reflexién de
las ondas, ya sea porque encuentra un transfor-
mador o un punto abierto, como en las estructu-
ras en anillo. La figura X1.2 muestra la localiza-
cion de los apartarrayos en una red subterranea
en anillo,

Como puede verse en la figura X1.2, cuando
el nivel basico de los aislamientos implicados en
la sobretensién no es supcrior al doble de la
onda de sobretension incidente, se requiere ins-
talar apartarrayos en los nodos con coeficiente
de reflexién unitario. En caso contrario no se
requieren. En realidad el problema principal es
la duplicacién de la onda incidente.

152

La seleccién de Jos apartarrayos puede resu-
mirse en los siguientes puntos:

1) A partir de la tensiéon nominal de la red y
aplicando el coeficiente de aterrizamiento se de-
termina la médxima tensién que se aplicara a los
apartarrayos durante la falla de fase a tierra.

Vnap. = Cc Vn wd (XI])

Donde:
V.. voltaje nominal del apartarrayos.

C,: coeficiente de aterrizamiento.
Vn, s voltaje nominal de la red en el punto de insta-
lacién del apartarrayos.

2) Se selecciona la magnitud de la corriente
de descarga mds severa, generalmente no rma-
yor a 20 KA. Las corrientes superiores a este
valor no se consideran porque su probabilidad
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Cuaopro XI.3, Corrientes probables de los rayos

Probabilidad en % 99 98 90
Corriente en KA 3 5 10

65 47 34 23 5
20 30 40 50 100

de ocurrencia es muy baja y su inclusién no
resulta econémica. Por otra parte, hay que
recordar que la mayoria de las veces los rayos
no caen directamente sobre las lineas o subesta-
ciones. El cuadro X1.3 da algunos valores de
probabilidad de que caigan rayos con determi-
nadas corrientes.

3) De manera preliminar se selecciona la clase
y tension nominal del apartarrayos, conside-
randola 5% superior a la tension maxima de fase
a tierra. En principio los apartarrayos seran de
la clase de distribucion y si no cumplen con los
madrgenes de proteccién podrdn seleccionarse
de clase intermedia.

4) Conociendo el valor de la corriente de chis-
peo y del valor de la corriente de descarga del
apartarrayos, se comparan con el aislamiento
del equipo haciendo las siguientes operaciones:

a) La tension de chispeo del apartarrayos
(TCh) debe ser inferior a la tension de onda
cortada del equipo que se protege, en un margen
de proteccién de por lo menos 100 20 por ciento.

1.2 TCh < 1.15 NBA (X1.2)

1.15 NBA: tension de onda cortada aplicada al equipo.
b) La tension maxima de descarga (TD) debe ser
menor que el NBA en ¢l margen de proteccion.
1.2TD < NBA (X1.3)

5) Si se observa que no se logra obtener una
buena coordinacién de aislamiento, es necesario
seleccionar un nuevo apartarrayos y realizar
una nueva evaluacién.

6) Para el caso de proteccion de acometidas
aéreo-subterraneas se debe tener en cuenta que
la onda de sobretension que entra en la red
subterranea estd formada por tres componentes:

¢ La magnitud de onda de tension que incide

antes de que descargue el apartarrayos
(TCh).

e La tensién desarrollada entre la terminal
del apartarrayos conectada a la linea y Ja
mufa de conexién de los cables de potencia
(TCT).

¢ Latension de descarga del apartarrayos.

La tensién TCT es la que se produce por el

paso de la corriente de descarga a través del
cable de conexidn y la tensién de descarga es la
que se tiene en el apartarrayos debido a la co-
rriente que pasa por él. Como la tensién que
incide en el nodo abierto se duplica, los mirge-
nes de proteccion se calculan con 2 TChy 2 TD.
Para este caso los margenes se calculan:

1.15NBA -2 TCh

D= 4
MP, >TCh 100 (XI.4)
Kv
\ 1.15 NBA
F 5
NBA
MP1 AT\\
-\\‘%_
MP2
Y
Y
/\/m
27TCh
2(TCT + TD)
y r

Tiempo en microsegundos

Figura XI13. Coordinacion de aislamiento
en acometidas aérec-subterraneas,
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Cuaoro X1.3. Pardmetros nominales de los apartarrayos

Tensian nominal Tension wontnal ™™D
de ln red, KV del apartarrayes, KV TCh KV con 20 KA, KV

4.16/2.4 3(d) 14.5 13.5
3(1) 11 95

8.3/7.8 6{d) 28 27
6 (i) 21 18.5

125/7.2 9(d) 39 40

9(1) 31 27

13.2/7.6 10 (d) 43 40
10 (i) 35 315

249/144 18 (d) 91 90
18 (i) 59 548

34.5/199 27 (i) 88 82

27 (e) 86 72

NoTa: d: clase distribucion, i ¢lase intermedia, ¢ clase estacidn,

Cuapro X1.4. NBA de transformadores de distribucién

Tension snominal Trans, V,,, KV

Nivel bisice de aislamrento, KV

Tensidn de onda corinda, KV

24
48
7.2
7.6
144
19.9

65 75
75 86
95 110
95 110
125 144
125 144

_NBA-2(TCT+TD)
MP, = 2ATCT + TD)

100 (XL.5)

Los margenes de proteccion aceptables para
este tipo de instalaciones son entre 5y 10%. La
figura X1.3 muestra graficamente la coordina-
cion de aislamiento explicada.

En voltajes nominales no mayores de 23 KV
es posible utilizar apartarrayos clase distribu-
cién dnicamente en las acometidas, pero en ten-
siones mayores es necesario recurrir a la instala-
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cidn de apartarrayos de clase intermedia en el
punto de transicion o instalar apartarrayos clase
distribucién en las acometidas y en el nodo nor-
malmente abierto.

En el cuadro X1.3 se proporcionan las caracte-
risticas principales de algunos apartarrayos uti-
lizados en las redes de distribucién.

El cuadro XI1.4, por su parte, muestra los va-
lores tipicos de nivel basico de aislamiento
(NBA) y de onda cortada para transformadores
de distribucion.



Proteccion contra sobrefensiones

Preguntas y ejemplos

1. Explique el origen de las sobretensiones en las redes de distribucion.
2. ;Cuales son las sobretensiones mas peligrosas para las redes de distribucién?
3. Explique la clasificacién de los sistemas en cuanto a la relacién x,/x, y rp/x,.
4, ;Qué es ¢l coeficiente de aterrizamiento?
5. ¢Por qué es necesario calcular la méxima tensién de falla a tierra en la seleccidén de apartarrayos?
6. (Qué importancia tiene la localizacion de los apartarrayos?
7. ¢Por qué se puede complicar la proteccién de acometidas aéreo-subterraneas?
8. ;Qué significa la tensién de chispeo o de cebado?
9. (Cudles son las componentes de l2 onda de sobretensién que entra en la red subterrdnea?
10. ;En qué consiste la coordinacion de aislamiento?
11. ;Por qué normalmente no se consideran corrientes de rayo mayores a 20 KA en la seleccion de
apartarrayos?
12. ;Qué ventajas y desventajas presentan las formas de aterrizamiento de los neutros desde el punto de
vista de la proteccién contra sobretensiones?

Ejemplo 13

13. Se tiene un transformador conectado a una linea aérea de 13.2 KB con voltaje nominal de fase a neutro
Vs =7.6 KV, su nivel bdsico de aislamiento es de 95 KV y su tensién de onda cortada de 110 KV. El sistema
es de la clase D, no aterrizado, con coeficiente de aterrizamiento Cyp = 1.1. Las redes secundarias que alimenta
el transformador son aéreas. Seleccione un juego de apartarrayos para protegerlo.

Solucion

La tensién maxima que debera soportar el apartarrayos sin operar es:

Vi, 2 CoVng=1.1:13.2=14.52KV

Por lo tanto, el apartarrayos debe ser de 18 KV, clase distribucién segiin el cuadro X1.3. Este apartarrayos
tiene una tensién de chispeo de 91 KV y una tensién de descarga de 90 KV, Aplicandola férmula X1.2 se tiene:

1.2 TCh £ 1.15 NBA
1.291<1.1595 por lo tanto 109.2 < 109.25
Ademas, por la férmula X1.3 se tiene:
1.2TDSNBA 1.2:90<95 108>95
1.2-90<95, pero 108>95

Por lo tanto, este apartarrayos no protege adecuadamente al transformador. Se escoge uno de 18 KV clase
intermedia con TCh =59 KV tD=54.8 KV.

1.259<1.1595 70.8<109.25

12548<95 65.76<95

155



Sistemas de distribucidn de energin eléctrica

La figura XI1.4 muestra las curvas correspondientes a los dos tipos de apartarrayos vistos. El que cruza la
curva del NBA no tiene margen de proteccion.

El neutro flotante requiere apartarrayos con menor tensién de chispeo y de descarga, lo cual eleva los
costos pero también la continuidad del servicio.

KV
120 4

_10925 1012

100 +

20 +

0 t 1 t ¥ t ¥
1 2 3 4 5 6

microsegundos

Figura X1.4. Coordinacion de aislamiento
ae un transformador con neutro flotante.
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CUADRO A.1. Caracteristicas de los conductores de cobre

AWG Area de la seccién Niimero Didretro Resistencia eléctrica Peso
o MCM transversal, nim® de lulos exterior en mm | a la CD 20°C (Q/km) kg/km
18 0.823 Alambres 21.0
16 1.308 132
14 208 827
12 331 522
10 5.26 3.28
18 0.823 7 213
16 1.308 7 13.42
14 2.08 7 8.45
12 3.31 7 532
10 5.26 7 3.35
8 8.37 7 3.40 2,10 759
6 13.30 7 4.29 1.322 120.7
4 21.15 7 541 0.830 1919
2 33.60 7 6.81 0.523 305
1/0 53.50 19 8.53 0.329 485
2/0 67.40 19 955 0261 612
3/0 85.00 19 10.74 0207 771
4/0 107.20 19 12,06 0.164 972
250 126.70 37 13.21 0.1390 1149
300 152.00 37 14.48 0.1157 1379
350 177.40 37 15.65 0.0991 1609
400 2027 37 16.74 0.0867 1839
500 2533 37 18.69 0.0695 2300
600 304.1 61 20.6 0.0578 2760
750 380.0 61 23.1 0.0463 3450
1000 506.7 61 269 0.0348 4590
1250 633.3 91 0.0278
1500 760.1 91 0.0232
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CuaDRO A.2. Caracteristicas de los conductores de alinninio

AWG Arca de ln secr:iéx’a Nitniero Didmetro exterior Resistencia cléctrican Peso
o MCM transversal, noan” de hilos en nn la CD 20°C (Q./knt) kg fkn
2 33.60 7 681 0.860 92.6
1/0 53.50 19 853 0.539 147.5
2/0 67.40 19 9.55 0.428 185.8
3/0 85.00 19 10.74 0.3391 234.4
4/0 107.20 19 12.06 0269 296
250 126.70 37 13.21 0.228 349
350 177.40 37 15.65 0,163 489
400 2027 37 16.74 0.1367 559
500 2533 37 18.69 0.114 698
600 304.1 61 206 0.0948 838
750 380.0 61 23.1 0.0758 1050
900 456.0 61 25.4 0.0607 1259
1 000 506.7 61 26.9 0.0569 4 590

Cuapro A.3. Factores de correccion para converhir Ia resistencia eléctrica de CD a resistencia

eléctrica de CA, 60 Hz

Factor de correccién

Para conductores en tubo no metdlico o e cable

Para conductores en canalizacion metdlica

AWG o MCM con cubierta no metdlica al aire o en cable con cubierta migtdlica
2 1.0 1.01
1/0 1.001 1.02
2/0 1.001 1.03
3/0 1.002 1.04
4/0 1.004 1.05

250 1.005 1.06
300 1.006 1.07
350 1.009 108
400 1.011 1.10
500 1.018 113
600 1.025 . 1.16
750 1.039 121
1000 1.067 1.30
1250 1.102 1.41
1500 1.142 153
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CuaDprO A 4. Capacidad de corriente de conductores de cobre aislados (amperes)

Temperatura mdxinia

del aislantiento 60°C 75°C 85°C
THWN, RUW, T, TW, RH, RHW, RUH, THW,
Tipos TWD, MTW DF, XHHW PILC, V, Ml
Calibre En tubo En tubo En tubo
AWG MCM o0 cable Al aire o cnble Al atre o cabie Al aire
14 15 20 15 20 25 30
12 20 25 20 25 30 40
10 30 40 30 40 40 55
8 40 55 45 - 65 50 70
6 55 80 65 45 70 100
4 70 105 85 125 Q0 135
3 80 120 100 145 105 155
2 95 140 115 170 120 180
1 110 165 130 195 140 210
0 125 195 150 230 155 245
00 145 225 175 265 185 285
000 165 260 200 310 210 330
0000 195 300 230 360 235 38s
250 215 340 255 405 270 425
300 240 375 285 445 300 480
350 260 420 310 505 325 530
400 280 453 335 545 360 575
500 320 515 380 620 405 660
600 375 575 420 690 455 740
700 385 630 460 755 490 815
750 400 655 475 785 500 &45
800 410 680 490 815 515 880
900 435 730 520 870 555 940
1000 455 780 545 935 585 1000
Temperatura mixuna
del aislantiento 90°C 110°C 125°C

14 25 30 30 40 30 40
12 30 40 as 50 40 50
10 30 55 45 65 S0 70
8 50 70 60 85 65 90
6 70 100 50 120 85 125
5 50 135 105 160 115 170
3 105 155 120 180 130 195
2 120 180 135 210 145 225
1 140 210 160 245 170 265
0 155 245 190 285 200 305
00 185 285 215 330 230 355
000 210 330 245 385 265 410
0000 235 385 275 445 310 475
250 270 425 315 495 335 530
300 300 480 345 555 380 590
350 325 530 390 610 420 655
400 360 575 420 665 450 710
500 405 660 470 765 500 815
600 455 740 525 855 545 910
700 490 815 560 940 600 1005
750 500 B45 580 980 620 1045
800 515 880 600 1 640 1085
900 555 940 - - - -
1000 585 1000 680 1165 730 1 240

NoTAs: 1, Los tipos EI' y XHHW pucden ser directamente enterrados; 2. La capacidad de corriente para temperatura de 85°C
s la misma que para 90°C; 3. Les valores del cuadro V.2 son vélidos para 3 condutores como maximo alojados en una sola
canalizacién o en cable multiconductor. Cuando sen més conductores, se aplican los factores de correccitn,
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Cuapro A.5. Didnietros de cables de alta tension Vulcanel 2000

Calibre Didn:elyo sobre el atslamiiento, nin Didnel ro exterior, nim

AWG, MCM 5KV 15KV 25KV 35 KV 5KV 15KV 25 KV 35KV

8 9.4 - - = 149 - - -

6 10.0 ~ - = 16.3 - > =

< 111 - - - 17.4 - - -

2 12.5 168 - - 18.8 243 = =
0 142 18.6 22.9 272 20.5 26.0 303 35.2
00 153 196 23.9 282 215 272 313 36.2
(00 16.5 20.8 25.1 29.4 238 28.2 33.0 37.4
0000 17.8 221 26.4 30.7 25.1 29.5 343 38.7
250 19.2 23.5 27.8 321 26.5 30.9 357 40.1
350 21.7 26.0 30.3 34.6 29.0 33.9 382 42.6
500 247 290 330 376 320 36.9 41.2 47.6
600 26.9 312 355 39.8 34.7 39.1 449 49.8
750 294 337 38.0 423 37.2 41.6 497 52.3
1000 331 375 418 46.1 41.0 46.9 517 56.1

Nora: Los valores del coadro A5 son vilidos para EP o XLP.
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Sin duda, la energia eléctrica representa actualmente uno de los bienes mas
preciados de la humanidad. A su generacién, transporte y consumo se destinan
recursos enormes en todo el mundo. En los sistemas eléctricos de potencia
modernos, la energfa se produce en grandes centrales generadoras, se transporta
por medio de lineas de transmisién de gran potencia y se distribuye alos usuarios
mediante complejos sisternas de distribucion.

La parte mds compleja del sistema eléctrico de potencia corresponde a la
distribucion de energia, pues el servicio debe brindarse a millones de usuarios
con demandas pequenas casi siempre.

Sistemas de distribucion de energia eléctrica ofrece a estudiantes, técnicos e
ingenieros electricistas la informacién tedrico-practica acerca de estos sistemas, en
forma ordenada, sencilla y clara. Formando buenos especialistas —diceel autor—
se obtendrdn mayores logros en el ahorro de energia, la operacién éptima de los
sistemnas de distribucién, la planeacion, el mantenimiento y otros problemas.

José Dolores Juarez describe los sistemas de distribucién, sus caracteristicas
principales y elementos constitutivos. Dedica un capitulo a las redes de distribu-
cion subterrdnea, forma eficaz y moderna de distribuir energia eléctrica en las
ciudades de hoy y de manana.

Temas como las cargas, el factor de potencia, la regulacion del voltaje, las
pérdidas de potencia y de energfa, la seleccién de equipo, la proteccién de las redes
y el ahorro de energia son abordados siempre con el afdn de conseguir, en
beneficio de todos, que los estudios técnico-econémicos permitan elegir la opcion
6ptima, pues hoy por hoy la ingenieria no puede separarse de la economia.
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