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l.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL TRABAJO 

1.1 lnlroducclOn 

El pr•••nt• trabajo trata •obre los probl•••• d• 

re9ulaclOn de l•n•l'ot en 10• •i•l•••• de dl•trlbucla &ereo• y 
sus po•lbJ•• •oluclon••· 

La• •~presas dedicada• al •u•lnlstro de •ner~• •l•ctrica 
deben proporcionar un servicio con la calidad requerida por los 

u•uarlo• y cu~pl\endo con las l•Y•• y nor••• ••lablecldas. ~• 

calidad del ••rvlclo •l•ctrlco •• de+lne coao la capacidad 4•1 

•t•l•M• para proporcionar un su•lnl•tro aceptable dentro d• 
ll•ll•• prevlaaente ••labl•cldo• y la• principal•• variable• 
que la afectan son: 

-Interrupciones 

-DuraclOn d• la• tnterrupcton•• 

-T•n•lOn 
-Frecuencia 

-For•a de onda 

La• varlabl•• que co•dnaente cau•an ••• probl•••• y con 

••yor•• con•ecuencla• para lo• ueuarlo• •on las interrupciones 

y eJ nivel inadecuada de ten•lbn. Siendo entone•• et nivel de 

ten•iOn una de la• variable• fundaaental•• para ofrecer una 

buena calidad de ••rvicio ••ve la neceeidad de ••ludiar las 

m•todo• para ~•nl•n•rlo dentro de ll•it•• adecuado•. 

Como •e demuestra •n lo• capitulo• •i9uienle•, exi•len 

uolucian•• aparent•~•nl• flcil•• para tener un nivel adecuado 

d• l•n•lbn, como •on au~entar el calibre de lo• conductor•• a 

elevar la ten•iOn del •i•l•ma, pero e•ta• tienen 

caracterlsticas negativa• como elevar considerable•ente el 

co•to del 5\slema o, en el cawo de la eJevaciOn de ten•ibn, 

r•sultar en niveles no se9uros para sistemas ten cercano• a la 



pobJaciOn. E• por •sto qu• r•sulta imporlant• •n&lizar lo• 

dl4•r•nt•• ••todos, sop•••r la• v•nl•i•• y d••v•ntajas d• cada 
PO•ible soJuctOn, ••1 co•o conocer en todo• loa casos, los 
costos asoci•dos. 

E•t• trabajo ••ti dividido en 7 capitulo• tratando 

princtpal••nt• tr•• a•p•ctow. En la prl••ra part• •• cont••Pl&n 

lo• concepto• ba•tco• de re9ulaciOn d• tensiOn, Ja l•portancia 

de ••t• en los stst•~a• d• dl•trtbuclOn y el ••lado QU• guarda 

actual~•nt• en •1 lrea ••tropolltana. En la se9unda parte•• 

analizan las poslbl•• soluciones y en la tercera•• propon•n 

sotucton•• viables para ••Jorar la regulaciOn de tenston. 

?.2 Objettvoa del trabajo 

Lo• objettvos que se buscan son: Investigar cual•• son la• 

t•cnlcas que perMit•n ••Jorar la regulaciOn de tenslCn, 

incluyendo tanto Jas soluciones actual••nte aplicada• CDllO lo• 

desarrollo• mis recient••t analizar cada uno d• ••tos ••todos y 

compararlo• entre •1 y final•ent• proponer una woluciOn para un 

all•entador real de Co•p•hl• de Luz y Fuerza d•l Centro Que 

presente este tipo d• probl•••· 

2 



tt,- CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE REGULAClON DE TENSION, 

tt.1 Definiciones 

T•n•iOn noalnal.- e§ •l valor de l•nsiOn asignado a un 

aparato, circuito o ststea& eltctrico que P•rtenec• a una eta•• 

d• ten•lOn d••i9nada. 

TensiOn M••lma.- •• ta tensiOn mas grand• que•• pr•••nt• 

•n un tnt•rvalo d• ti•MPD definido. 

TensiOn Mlnlaa.- •• la lensiOn Mas pequefta que•• presente 

en un intervalo de ll••Po definido. 

TenslOn ••xtma p•r•i•ible.- •• •l valor de ten•iOn ••xl•D 

al cual •• puede operar el slst•••· 

Ten•iOn ~lni•a p•r•l•lble.- ••el valor de tensiOn •lnl•D 

al cual •• puede op•rar •1 sistema. 

Ten•iOn ml~l•a de operaciOn.- •• el valor de teneton 

m••l•o qua•• tl•n• en el prl••r consualdor del ali••ntador. 

TenwtOn mlni•a d• operaciOn.- ••el valor d• t•n•len 

Nlnt~o que •• tl•n• •n el dlliao con•u•idor d•l alt••ntador. 

T•n•lOn d• servicio .- es la t•n•lOn ••dlda •n l•• 

lermlnal•• d• •ntrada d•l •quipo d• ••rvlclo del con•uaidor. 

Ten•lOn d• utllizaclOn.- •• la t•n•ten ••dlda en cualquier 

salida donde un aparato •l•ctrlco pueda coneclar••• o la 

t•n•tOn en las terminal•• de un equipo •l•ctrlco. 

3 



Ancho~· banda d•l sist•••·- •• la dif•r•ncia •ntr• las 

t•n•ion•• ••xi•• y alni•a p•r•isibl•• d•l •i•t•••· 

Ancho d• ban1• d• operacton.- •• la dif•r•ncia •ntr• la• 

ten•ion•• ~•xi•• y Mini•• d• operaciOn. 

VariaciOn d• tensiOn.- •• la dlf•r•ncia •ntre la tensiOn 

nlxtaa y •lniM& •n un punto ••P•clfico de un alimentador del 

sisteMa d• distribuciOn. 

P•rfll de t•nsiOn.- ••una representacton gr•fica del 

valor de la t•n•tOn a lo largo d• un altMentador, d•sde las 

barra• de Ja sube•taciOn hasta el dltt•o con•u•idor. 

Calda d• t•n•iOn.- •• la diferencia de l•n•iOn entre el 

punto de envto y d• r•c•pclOn d• la en•rgla el•ctrica. 

La figura II.l Muestra el p•rfil de tenslOn tlptco de un 

all•entador r••idenclal bajo condlclon•• d• carga m&xi•• y 

car9a •lni••· 

El t•r•ino r•gulaciOn de tenalOn •urge, en los •i•temas d• 

dislrlbuclOn de energla et•ctrtca, cuando las distancias entre 

•I centro de su.Ministro de energla y los consuatdor•• alcanzan 

una longultud, tal qu•, ta calda d• ten•lOn en la linead• 

all••nlaclOn ••vuelve de una •agnitud apreciable y afecta la 

t•n•lOn de servicio que deberla recibir el con•uatdor. Ta•bt•n, 

con frecuencia• independientemente de la longitud d• la linea, 

cuando•• aJIMentan zona• con una alta densidad de carga s1 

presentan caldas de tensibn apr•clabl••• que afectan la t•n•iOn 

servicio a lo• u•uartas. 

Adlcionalm•nt&, 1• cc•paftia suministradora d• l• •n•rgla 

eltclrica ••la obligada a que la v•riactOn •Axl•a de tenstOn 

que un cansu~idor tenga en •u all•entaciOn •••de +/-10~ de 1• 
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t•n•t6n no•inal contratada, por lo que el concepto d• 

re9ulaciOn •• vuelve S•pre•cindible para cu•plir con ••l• 

compro•t•o. 

En base a lo anterior ••define a la regulacibn de 

tenston. en una linea de a\imentaciOn del •l•l••• de 

distribucibn como: el cociente de la diferencia entre la 

ten•iOn al inicio d• la \\nea y la ten•ibn en el extreao final 

de ••ta, a plena carga, r••p•cto a la tensiOn en •l extreMo 

final d• la llnea, a plena carga. Generalmente ••ta r•laci6n •• 



Et - E 
h Regulacl6n "' --- x 100 

E 

donde: 

Et - Tens16n al lnlclo de la linea 

11. 1 

E - Tens16n al final de la linea a plena carga 

11.2.1 Cllculo d• calda de ten•iOn •n una linea de 

alin1entaciOn. 

Calda de t•n•iOn en una llnea d• alimentaciOn •• la 

dif•rencla •ntr• la t•n•lOn en el punto inicial de la linea de 

all••ntaclOn y la ten•iOn en el exlr•mo final de ••ta. Su 

cltculo no• permit• toaar ta• medida• necesaria• para 

garantizar que todos los con•umldor•• conectados a un 

alimentador reciban la ten•iOn mlnl•• requerida para •l 
correcto funcionamiento de 9u• aparato•. Observando el diagra•a 

•t•ctrico simplificado de una linea de dl•tribuciOn a•r•a, con 

una car9a concentrada al final d• la linea, la calda de tenslOn 

••tara dada por : 

1 

ICARGj 
1 
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ll.2 

donde: 

/J.Vr - Calda de tensibn total en la 1 inea 

P. - Resistencia total por fase de la linea 

Xt. - Reactancia total ¡:ior fase de la 1 inea 

cose - factor de potencia 

Una caractertsttca MUY ca•dn en un ali••ntadar d• 

dtstrtbuc10n •• qu.• •U ca.rga sea pr.•dot1tnant•1tt•nt• inductiva, 

par lo tanto) su factor d• pot•nc1a ••r• atra•ado. Si to•a•D• 

en cu•hta ••ta caracterlstlca •n la ecuaciOn II.2 y la 

d•••rroll&MOS t•ndreaos lo sJ9ui•nt• 

AVr=(R•JX) x. 1(cosO-Jsen9) 

AYr::a J { Rcos8-JP.sen9•JXcosB•Xsen9) 11.3 

El ca1cu10 d• la ecuaciCn t II.3 ) no• da el v•lor exacto 

d• la calda tenwi6n en la llnea. En la pr•ctica se ha ob•ervado 

qu• lo• ttrNinos i~a9inarlos de la ecuaciOn &nt•rior son 

apra~i•adamente igual•• en sa9nttud y d• •i9no contr&rto, por 

lo que •l~plificando la expresiOn II.3 obt•ndr••o• una •cuaciOn 

que nos •xpr••• a 1• calda d• t•nsibn ca•o la SUM& d• calda• 

real•• en la r•sl•t•ncia y r•actancia de la lln••· A la 

ecuacton resultante, II.4, •• l• conoce coMo: conc•pto d• 
1 .. p•dancia. 

l!.4 

El errar qu• •• coMete al utilixar ••ta utli•a •xpr••lOn 
•• mu•stra en &l diagraMa v•etorial de la f19ura It.3. 

S• puede v•r en la figura II.3 que si •l •n9ulo entre v~ y 

Ve es 9rand• •ntonc•• el error &UM•nta, par lo que •• debe 
t•n•r cuidado con la aplicaciOn d• •ste canc•pto. 

En los sist•~as de dtstribuciOn, •n 9•n•ral, •e •ncuentran 
conecta.dos m.\s d• un con5u11ldor por al 111•nt.ador, lo que 

7 



1 

1 ¡, IX1en8 

IRcooe 

f19ura n. 3 

donde: 

Vr - Tenslon en el extremo Snlclal de la linea 

Ve - Tenston en el extrel!lO rtnal de la linea 

I - Corriente demandada por la carga. 

8 ... Angulo del factor .de potencia 

.S - Angulo entre las tenslones inicial y final de la linea 

IR - Calda debida a la resistencia de la 1 tnea 

lX - Caída debida a la reactanc:la de la l lnea 

dtf iculta un poco ••• el cAlculo d• calda de t•n•lbn. Para este 
efecto conwid•~••o• un all••nlador de secciOn constante con la• 
car9as •o•trada• •n la figura II.4 : 

l,,cos9., 

--- ~ 
Lo'·· •. ,' 

S.E. 

Fl9ura II.4 

9 



VTs( R•JXl L111 (cos81• Jsene1 l • ( R• JX) { L1•L2l l2(cosB2• JsenB2)+ ... 

• ( R• JXl { L1•L2• .... •Lnllnlcos0n• JsenBn) l l. 5 

donde: 

R - Reslstencla por fase en O/unidad de longltud 

X - Reactancla por fase en Clluntdad de longitud 

ln - Corriente demandada por la carga n 

coso - Factor de potenc la 

U - Longl tud del lral!lo n de al lmentador 

Coao ya •• viO anterior~•nl•, cuando expre•amo• la calda 

d• l•n•lOn co•o un porcentaje de la calda total en la l\nea con 

respecto a la tenslOn aplicada en la carga tene•o• •1 concepto 

de regulaciOn de t•n•iOn que •at•••tlcamenl• expre•ado •• : 

Vr 
~ Regulación = -- x 100 

v, 

donde: 

11.6 

Vt - Caida de lensl6n total en la l lnea 

Vr - Tensión reclblda en la carga 

II.2.3 Calda de tensiOn en un alimentador con 

carga uniforaemenl• distribuida. 

En un sietema de distrlbucibn tener car9as con 

caracterl•ttcas si~ilar••• conectadas equidistanteNente •n una 

llnea de alimentaciOn, e• un modelo que se adopta con cierta 

frecuencia. Ewta caracterlstica, aplicable a algunos 

alimentadores, permite realizar simplificacion•• en el c•lcuto 

de la regulactOn de lensiOn. Supongamos una linea de 

atimentaciOn de longitud L, con una carga uniformemente 

di9tribuida, con una imp•dancia Z por unidad de longitud, y 

9 



una corriente d••andada 1 par unidad da lan9itud 1 co•a •• 
•u••lra en l& figura: 

L 

X 

o t t T t t T T T T t T .... 
S.E. 

La calda de t•nslOn a una distancia x del punta de 

ali•entact&n ••r• igual a la su•ataria d• •D••ntos eltctrlca• 

de las corrientes ha•ta el P.Unta x, ••• el •09l•nta eltctrico d• 
todas l•• corrtent•• que ••ten despu•• de el punto x, c09a si 
actuasen en el punto •· La ecuacl&n para la calda de ten•iOn 
queda en la for•a ei9uient• : 

6Vx • f~lxdx + l(L-xlZx 

Zlx2 • 
• -- ] + 1l2x - 1x

2
Z 

2 o 

2lx2 

• -- + ILZx - lx'z 
2 

Z1x 2 

AVx s 1LZx - --
2 

11.7 

Para la longitud total de la linea x • L, por lo tanto la 

calda total en el ali••ntador ••r• 

ZIL2 

AVr s lLZL - --
2 

ZIL
2 

AVr :::1 

10 
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Exp~e•ando 1& •cuacibn anterior en funclbn de la 
i•pedanci& total, Z L = 2T, y de la corrient• total, i L • t, 
ten••o• : 

ZT I 
ll.9 

6VT = 
2 

De donde •• puede obs•rvar que para e•t• tipo d• 
all•entador•• ••debe considerar qu• la car9• ••encuentra 
conc•ntrada en •l punto eedio d• la linea. 

La• allaentador•• eon callbr• escalonado•• utilizan •n 
•structuraw de operaclbn radial ain interconexiOn a otras 
all••ntador••• donde la reduccl6n de ta corriente que circula 
par l& linea canfor•• avanz .. os hacia el eKtr .. o final d• tsta 
per•lt• dis•inutr el calibre del conductor y a la vei el co•to 
del all••ntador. Debido a ••to•• t•portante encontrar la 
relaclOn •A• fa~arable entre el lr•a d• la ••cctOn t~anaveraal 
d•I conductor y la calda de t•n•IOn •n la linea. El aigulente 
calculo tiene la ~lnalldad de vlauallzar eata r•laclOn. Para 
fin•• de •t•pllficaclOn •• consld•ra el ali••ntadar d• la 
fi4)Ura tI.6, d• corriente directa, d• •eccibn diattnt• en lo• 
tra•o• 1-2, 2-3, y con las carga• aaetrada• : 

l 1 + 12 

S.E. 

Fl9ura U.6 
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La r••l•tenci& d• cada ••cciOn de linea•• : 

2pl1 11. 10 

ª' 
dor.de: 

R - Reslstencla 6hrdca 

p - Reststlvtdad volufbétrtca del materlal 

L - Long\ lud del conductor 

a - A.rea de la seccl6n transversal del conductor 

La calda de t•n•iOn en cada ••cciOn •• : 

V1-2 • Rt-2 ( 11+12) 

2pl1 

2pl2 

a2 

V1-2 • -- (11•12) 11. 12 

ª' 
V2-3 • ft?.3 (12) 

2pl2 
Y2·3 • -- (12) 

a2 
11.13 

El valu•en total de conductor utilizada sera: 

Vt = 2p(L1at•l.2a.2) 11.14 

D••P•Janda ••y•• de 11.12 y II.13 y susbllluyenda en 
11.14, atitene•a• la ••P•es!On 11.15 que na• relac:lana el ~rea 
d•l conductor con la calda de ten•iOn 

Vt = 4p [ 

2 

L1lh+l2l 

V1-2 

2 

·~1 
V2-3 

11. 15 

¡]. 11 

O•rlvando ••ta ecuaclOn can respecto a la calda de ten•iOn 

• iCJU,alando a cero obt•n••o• la relaclOn Optl•a entre el •rea y 
la calda de t•n•iOn expresada en funciOn de la corriente• que 

de•andan la• car~&•I dando ccMo r••ultadc la •l9ulent• 
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expres10n 

at lt+l2 
ll. 16 

B.2 l2 

II.2.~ Calda d• tensiOn por arranQUe de •otar••· 

En un siste•a de distribuciOn el equipa •l•ctrica del 
cansu•idor puede llegar a afectar •l corr•cta funcion .. ienta 

del •i•l••a. E•te •• el caso d• laa variacian•• de tensi6n 
•o•entlnea• debidas al arranque d• •olor•• de gran capacidad, 

que co•o ••b••o• d•••ndan una corriente de arranque •uy grande 
durante ••ta etapa, provocando que la tensiOn se reduaca de 

•anera sl9niflcativa. La uttlizaciOn del siguiente ••todo 
per•lt• calcular la calda de tensl6n provocada por el arranque 
de un •otar trif6slco. 

Prl••ro se debe deter•lnar la corriente de arranque que 

••ta dada por la expre•t6n: 

s. 
ll.17 lo•-----

V3 X VL·L 

Luego •• obtiene la l•pedancla del circuito en •l arranque 

QUe es : 

1l.18 

Por dlti•o la calda de t•n•l6n en el arranque •• 

CTB)( lo)(Z) ( V l IJ.19 
CTa ::s-----

VL·N 

donde: 

CTa - Calda de tensión en el arranque 

TB - Tensión base a la que se refiere la calda 

Ja - Corr lente de arranque 
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S• - Potenc la de arranque 

Z - J mpedanc la durante e 1 arranque 

VL-M - Tensl6n de linea a neutro 

Vt.-t. - Tens\6n entre l \neas 

l'lljfl - Corriente dlsponlble en el punto de 1nstalac16n 

durante la falla trlfáslca 

Para dar una idea••• clara de la aplicaciOn de eate 

••todo ae preaenta el •iguiente •J••PlD : 

Se tiene una estaciOn de bat1beo, ali•entada por un 

transfor•adar de distrlbuciOn conexiOn del~• - estrella, 300 
kVA, 13.8 kV - 440 I 254 V y can l•pedancla de 3.5~. Loe dato• 
de placa del •atar de la bamba ean: Potencia de eallda 120 CP, 

pot•ncia de entrada 100 kW, 3 •••••• tensiOn nO'ainal 440 V, 
corriente a plena carga 141,A, potencia a rotor bloqueada 609 
kVA, letra de c6dlga NEC F. 

La corriente de arranque ••CJ6n la ecuaciOn 11.1? es 

1 •• 
609 X 103 

rj X 440 
• 800 A. 

Para obtener la i•Pedancia del circuito durante el 

arranque •• nece•ario pri••ro conocer ta corriente de 
corto-clrculta disponible < leo >. Con•lderando bua infinito la 

lea en por unidad •• i9ua1 al inverso de la l•pedancia en por 
unidad d•l tran•far•adar, par lo que: 

lec= --- = 28.6 p.u. 
o. 035 

y para la• ba•e• de 300 kVA y .440 kV, la corriente de 

corto-circuito disponible •• : 

lec :1 11.269 A. 
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Entone••, l• IMpedancia d• arr&nque •• 

440 
2 • • 0.0225 

/J X 11,269 

Y por lo tanto, la calda d• t•n•tOn en el instante d• 

erranque, refert~a a 13.8 kV •• : 

CT • 
13, BOO x BOO X O. 0225 

440 / vJ 
• 978 V 

Jo que·r•pr•••nta el 7 ~del valor de la tenal6n nealnal del 

all••ntadar de 13.8 kV. E•te porc•ntaJ• ••ta arriba de loe 

valoree per•ltidow, COllO •• v•rl •l• ad•lant• en •l capitulo 
III, y •n canaecuencia •f•ctarl a atroa can•u•idorea del •i••o 
al i•entadar. 

11.3 Japacte de la r•gulacl6n oe tenel6n eebre lea 

•l•t•••• de dl•trtbuciOn a•r•a•, 

Un •l•t••• de dletrlbuclOn a•r.a •• ca11pone en eu far•a 

••• •l•PI• de: una •ubeatacl6n de pot•ncla, lln•a• 4• 
dletrlbuc10n prl•aria, tranafar•a4ere• d• dlatrlbuclOn, y 

!In••• de dlstrlbucl6n ••cundarlal ••tea tr•• ultl11<1• ele .. ntoa 
van acpcrtadc• en pcet••· La figura 1i.7 euestra la topolegla 
b&slca d• una red de dlatrlbucl6n. 

La• linea• pri•&ria• eatan coapuestaw por do• el•••ntoa: 
•I principal o troncal ~ lea lat•r•I•• o ra•al••· El principal 
•• •l traao d• all••ntadar que ll•va la energla de la 

sub••tacten d• patencta a los lateral•• y toe lateral•• •on lae 
lln••• quw ••conectan al principal y llevan la ener9la haeta 
lo• trenafaraa4are• de di•tribucton. 

En Sa planeacibn d• una red d• distribuci6n •• dett•n tener 
•n cu•nta auchos par•••tros. A19unas d• ello• •an: Tipo de 
car9a que allN•ntarA la r•d, densidad de ca~9• •n la zona, 
porcl•nta d• calda de tensien p•raitldo y tensiOn entr• lln••• 
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TRAHSfORMAOOR 
DE 

DISTRIBUCIOH 

e 

a 

ACOMETIDAS 

~°\,_ LINEAS 
SECUNDARIAS 

f- LATERAL 

l 
AREA SERVIDA 

POR UH LATERAL 

para la red1 ••l coflo, lh1ltaclon•• de tipo ••cA.nico, t•r•ico y 

•conO•lco. L•• relacione• entr• ••to• parl••tro• deter•lnaran, 
para una forma geo••trlca eepeclfica d• la red, el lr•a d• la 
zona de influenciad• un alimentador. 

Debido a que no •• posible obtener una expreslOn general 

para cada una de la• relacione• entre lo• distinto• parl••tro• 

involucrados, que ••• independiente d• la forma 9eo••trica de 

la zona de influencia del all••ntador, dicha• relaciones•• 

deben obtener para las caracterl•tica• particulares de la red 

que se est• dl•eftando. Por •J••plo, para el circuito de la 
figura II.7 la expresiOn que no• relaciona el ~ de calda de 

ten•10n total en el principal y •u• lateral•• con lo• otro• 

par&metro• d• la red, baeando•• en un •odelo rectangular, •• la 

•l9ulent• : 
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r. CTT = ~ a•b • _o_._1_1_J_cDZz __ bz 

F! F! 
11.20 

donde: 

Z CTr - ?orclento de calda de tensión total para el prl~clpal 

y sus laterales 

D - Densidad de carga en kVA/ka2 

a - longitud del principal en km 

b - longitud del lateral en km 

e - longitud del espactar.alento entre laterales en km 

E - Tensión nominal de la red en V 

21 - Impedancia del principal por km 

Z2 - Impedancia del lateral por km 

En ••ta ecuactOn •1 prl••r ttr•ino corresponde al 
parcentaJ• de regulaclOn en.•I principal y el eegundo al 
parcentaJ• de regulacl&n en •l lateral. T .. bitn •• ve. que, para 
•antener un nivel d• regulac16n de l•n•lOn requerido •• puede 

variar una o ••• de la• paraaetro• involucrada• haata obtener 
un resultada ••tlsfactarla. 

En general, para cualquier far•• gea•ttrlca de la zona de 
influenciad• un all••ntadar, •1 valar de regulaciOn de teneiOn 

per•ilida para una linead• ali••nlaciOn pri•arla, afecta la 
longitud de •1 principal, lateral•• y dl•lancl•• entre 

lateral••· 

Ad••••• el valar de regutacian p•r•itida afecta el &rea de 
la •ecci6n tran•v•raal del conductor que, co•o ya •• 

•J••PllflcO en la aecciOn 11.2.4, •• deter•ina en baae a los 
c&lculos de capacidad de corriente y calda de tensiOn, siendo 
eate dlti•o c&lcula el que frecuente••nte obliga a au•entar el 

lrea de la ••celen tran•v•r••l del conductor y por •nde aueenta 
el costo del all••ntador. 

Tambi•n, por •fectaa de la regulacion de l•n•iOn MUch•• 

vecea •• necea.ario au••nlar la tenaitln de la red para que la 
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re9ulact6n •• Manten9a dentro de un llMite tolerable. En .\a 
ecuactOn 11.1? se v• que, •i la t•n•lon auMenla, el porciento 
de regulactOn de ten•íOn di••inuy•I pero tiene el inconveniente 
de elevar lo• costo• del equipo para Ja red en una praparcibn 

importante ya que todo• los ai•l••lento• •• deben aJu•tar al 
nuevo valor d• tensiOn. 



III,- IMPORTANCIA DE LA REGULACION DE TENSION 

III.1 Causas y efecto9 de una re9ulaciOn d• tenslOn 

deflci•nt•. 

Exist•n varias causas que pueden coadyuvar para t•n•r una 

re9ulaciOn def icienle, pero como se demostrarA m&s adelante 

casi tod~• se d•rivan de una inadecUada planeaciOn del sistema 

o del alim•ntador y/o de la carencia de recursos que obliga a 

~isenar sist•mas austeros o restringidos y de menor calidad. 

Como s• comp~obO en el capitulo 11, una alta impedancia en 

el can~uctor causa una calda de tensiOn mayor. Si el calibr• 

del conductor no es adecuadam•nte seleccionado, est• tendrA una 

Impedancia inadecuada y causara una calda de tenston sup•rior a 

la m&xima p•rmilida. Otra forma de l•n•r impedancia inad•cuada 

es un alimentador demasiado largot causa frecuente de una 

regulaciOn deficiente en alimentadores rural•&· Si la 

conflguraclOn del sistema no es bien planeada, puede dar co•o 

resultado alim•ntadores demasiado largos y problemas de 

regulactOn. Puede ocurrir tambitn Que la necesidad apre~iante 

de electrlf icar zonas de muy rlpido crecimiento, co~o son los 

as•ntamtentcs irregulares alrededor d~ la Ciudad d• México, 

obligue a dlsehar alimentador•s aéreos radiales de gran 

longitud, con las consecuencias arriba mencionadas. 

La carga excesiva tambt•n es motivo de lncrem•nlo •n la 

calda de tenston. Se puede tener carga exc••iva por la mala 

estimactOn d•I factor de demanda y d• ta car9a que se va a 

alimentar, por una mala estimactOn del crecimiento d• la carga, 

o por cr•ctml•ntos inesperados de la carga, por •J••plo, el 

~stablecimiento de talleres con cargas de fuerza en zonas 

supuestam•nte residenciales. Transformadores de distribuclOn 

mal localizados, muy lejos d• los c•ntro• d• carga, o ndMvro 

menor de tran9formadores qu& •1 n•cesario para •llM•ntar 

d•lerminada zona pueden ser causas d• una regulaciOn 
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deficl•nte 1 ya que habrl transformadores 1obrecar9ados ylo 

ali••ntadores mls largos de lo n•cesario. 

El bajo factor d• pot•ncia provoca que para la misma carga 

•• requiera mayor corriente y ~or lo tanto s• de una mayor 

calda de tenslOn. Esto ~ltimo pu~de ocurrir •n zonas con mucha• 

carga• d• fuerza. Este tipo de zonas causan otro probl•ma que 

11•9& a ••r grave en al9uno9 lugares. Al producirse el arranque 

d• ftlOtores 1 estos demandan una corr lente de arranque di' hasta 7 

veces la corriente nominal. Si el motor es d• gran capacidad, 

esta demanda sOblta de potencia puede causar calda y oscilactbn 

momentln•a de la tensi0n 1 con las consecu•ncia• que se verAn 

ml• adelante. 

Lo5 efectos negativos que provoca la regulaciOn d•f lcient• 

de tenston se pueden clasificar segOn los distintos tipos de 

equipos utilizado• por lo• usuarios. 

En llmparas de cualquier lipa una baja lensiOn provoca una 

llumtnaclOn deftci@nte (menor nOmero de 10mene9 emitido•>, 

una dlsminuciOn del consu~o de energla ya que P•Vª/R y, debido 

a que la eficiencia de la llmpara no tiene un comporlaml•nlo 

lineal con respecto a la tensi0n 1 una p•rdida notable de 

•flciencla 1 lumenes I watt ). Por otra parte una tensiOn mayor 

a la nominal provoca una ~ayer disipaciOn d• ener9la que la 

conwld•rada en el dtsetto de la l•mpara, disminuyendo 

considerablemente su vida Otll. Ademl• una calda momenllnea o 

una oscllaclbn de la tenslOn provocarl parpadeo. 

La• 1Ampara5 incandecentes son las qu• sufren en mayor 

~edtda los efectos de la r•gulaclOn deficiente, como se mue~lra 

•n la figura III.1. Una dlsmtnuctOn del 10% de la l&n5l0n en 

este tipo de llmpara re•ulta •n dismlnuciOn•• del 30~ en el 

nivel de llumtnacton y del 20~ en la eficiencia. En caso de 

tenslOn mayor a la nominal la• llmparas incandescentes son 

~•ria~•nte afectadas, ya qu• una ten910n permanentemente arriba 

de la nominal en un 10' reduce la vida de la llmpara hasta en 

un 70._,, 

20 



" 
1'0 

•40 

no 

'ºº 
"º 
•o 

40 

Lumens 

410 

400 
~ 

·~ 
• 320 

Watts .,, 
> 240 

~ 
1'0 

\ 
\ 

10 " 't-..... 
'º 'ºº uo 'º 'ºº uo 

:ti: Vnom X Vnom 

figura III.1 

Las l&•paras de mercurio son afectada• en los •l•mo• 

par~metros qu• las llmpar•• lncandec•nt•• pero en m•nor Medida 

< fl9ura III.2 > ya qu• una tenslOn 10~ m•nor a la nominal 

provoca un nivel d• llumlnaclOn menor en 20~. Ad•••• la 

construcclOn de estas lA~paras •• generalmente m•• robusta, ya 

qu• son utilizadas para u•o tndustrl~l o alumbrado pdblico y 

para incrementos de la tenslOn d• suministro la dl••lnuciOn d• 

la vida promedio e• menor qu• en •l caao anterior. 

Para 1&5 l&mparas fluorecentes el efecto sobre •l nivel de 

ilumlnac10n y la eficiencia es meno• notorio adn como•• 

observa en la f i9ura III.3, variando ••tos par&metros en forma 

casi dtrectament• proporcional a la t•n•iOn, ee ~ecir, una 

reducciOn de 1% en el tensiOn, provoca un reduccton de 1~ •n el 

nivel de tluminaclOn y en la •+ici•ncta. Sin embargo otros 

factor•• deben ser lomados en cuenta en estas l&mparas, ya que 

utilizan balaslras para su encendido. Una baja tansiOn provoca 

que el encendido sea deficiente o no se produzca. Una tensiOn 

superior a la nominal provoca mayor ctrculaciOn d• corriente en 
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En hornos y calentador•• eltclrico•, ya aean da•••tico• 

como sec•dcr••• ta•t•óor••, plancha•• •te., o lnóustrial•• de 
todo tipo, el c•lor e •n•rgla > •Mittdo por la r••i•tencta d• 
cal•ntam1ento •• proporcional al cuadrado d• la t•n•iOn. Por 

••ta r&zbn una v&rtac16n •n la t•n•lbn del 10~ produc• un& 
variaclbn •n la pot•ftcia de 20% aproxl~adamente. Por otra part• 
el tieMpO qu• tarda •1 dl•positlvo en alcanzar wu t•~per&tura 

de aperac16n varia •n l& ~isaa proporci~n. Eata• do• 
caracterl•tica• son d• poca i•portancla en diepasitivoe 

dam••ticos, p•ro ext•l•n Mucho• prcCe•o• industrial•• que 
requt•r•n preci•ibn tanto en •l li••Po de calenta•i•nto COMO en 
la potencia praduclda y par lo tanto son serl&Ment• af•ct~dos. 

T•Wtbl•n ta vida dtil d• ewt• tipo d• aparatos•• ve r•ducida 

por ccndlcion•• d• atta t•n•i0n 1 ya que el calor qu• n•c••itan 
disipar en ••ta condiciOn •• •ayor, llegando a durar •1 SO• o 
Menos de la vida proMedto. 

Los efecto• de la r•gulactbn deficiente en todo tipo d• 

motor•• t••bitn son MUY notorios. El efecto •as dafttno sobre la 

mlquina •• el provocado por condlcion•• d• baja tensiOn, ~· Qu• 
si la car9a •• Mantiene constant• y la t•n•16n baja et Mator 

de•anda NA• carrl•nt•• provocando a su vez un Mayor 
cal•ntat1tento. E•t• sobr•calentaMiento afecta lo• aisla•i•ntos 
y acorta la vtda d•l •otar. Otro efecto n•9atlvo d• la baja 

tenstbn •• r•ducir tanto •I par N•xi•o d•l Motor, cc•o el par 
d• arranqu•. Para una dtsMinuc10n d• 10~ •n la t•n•iOn •• da 
una di••inucJOn de 20~ en •l par de arranque, Si la carga que 

~u•v• •l ~otar tl•n• una 9ran tnercia el ti••po •n qu• el motor 

alcanza su v•lacldad nominal •• tncr•••nta o puede darse •l 
ca•o d• que el Mator no pu•d• v•ncer la inercia y no •• mueva. 
En cualqutere de los dos ca•o• la corri•nte de •rr•nque •• 
mantiene por mas ti•mpo que el d• dl••~a, d•ft•ndo al•l••t•ntos 
y conductor•• a cau•andc el disparo de las p~oteccion•• contra 
9obr•car9&. 

La condicton d• tensiOn superior a la nominal ti•n• el 
ef•cto contr•rio sobre &1 par de arranque, •• decir, lo 
incrementa en un 20~ para una sobretenslOn de 10~. cau•ando un 



••fuerzo M•c•nico mayor que el ••p•rado en lo• cople• qu• unen 
la• flecha• d• lo• motores con la• carga•, lo que puede 
provocar dafto• Mec•ntco•. Por otra parte la corrtent• d• 
arranqu• au••nta cuando aua•nta la ten•iOn, propiciando 

principa\Mente do• probl••a•. El pri••ro es que ••ta corri•~te 
Nuy alta puede cauwar o•cilaclOn momentanea de la tensiOn. El 

•e9undo ••que en ca•o• extreao• ••pueden ll•gar a activar la• 
proteccione• contra •obr•corri•nte, que ••tan calculada• para 

la corri•nl• de arranque noainal. 

Por attiMo, •I +actor d• pot•ncla del motor •• d•creaenta 
para una ten•iOn •uperior a la noainal y•• lncre•enta para una 

t•n•lOn inf•rior, pero en +ar•• poco •igni~icativa. TaMbitn la 
eficiencia del •otar•• mantiene practica••nte inalt•rabl• para 
pequefto• c .. bioe d• ten•iOn. La velocidad d•l •olor no •u+r• 

••• que •uy pequefta• variacion•• por prcbleaa• de requlaciOn, 
que no afectan la aayorla de lo• proc••c•. 

Lo• equipo• electrOnlco• •on afectado• la..ibitn por la 
re9utaciOn de t•n•iOn, a pe•ar de que la •ayorla cuentan con 

regulador•• propio•. La• pantalla• de telev1•10n y Monitor•• d• 

co•putadoras presentan tma9•n•• defectuo•a•. Una •obret•n•iOn 
peraanente di••tnuy• la vida d• lo• co•ponente• del re9ulador 
propio del aparato, •i e•t• exi•te, o de todos lo• componente• 

•l no hay re9ulador. Una baja teneiOn puede hacer que un •Quipo 
di91tal no funcione, ya que •l el convertidor AC/DC que lo 
attmenta no tiene a su entrada una ten•10n •lnima r•querida, el 

re9ulador no proporciona la •alida norftal t q•neral•ente S o lS 
V l sino una ••llda cercana a cero. Sin ••bar90 1 el principal 
dafto a equipo etectronico 9eneral••nt• no •• da por estado• de 
alta o baja t•n•lOn permanente, •tno por oscilacion•• en el 

•l•l•Na, picos de l•n•iOn o ptrdida repentina de ta ten•ibn. 
Una •obreten•lbn monentanea, provocada quiza• por una salida 

brusca de la car9a 1 puede cauear ••veros dafto• o la de•truccibn 
de lo• coNponente• electrbnlcos, de pequefto ta•a~o • incapace• 

de dieipar rapidaNente •l calor. En lugar•• con variactone• 

bruaca• d• t•n•iOn •• com~n que equipos, principalmente d• 
computaclOn y vid•o •••n ••riamente afectado•. Una condiciOn d• 
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baja tensiOn momentlnea, generalmente causad• por arranqu• de 

~otar•• de gran tamafto •n algdn lugar cerc&no, puede causar •l 

ef•cto descrito antertorment• de salida c•rcana a cero en el 

convertidor AC/DC, y por lo tanto la interrupciOn de los 

procesos que se esttn llevando a cabo en un equipo de cO•puto o 

1• alteraciOn de la infor••ciOn que se estl manejando, siendo 

en ••te caso menos importante el d&fta al equipo que la p•rdld& 

de tiempo a de tnformaciOn. 

Como se ha demo•trado e• imposible mantener una magnitud 

de tenslOn exacta y con•tant• en cada punto d• utilizaciOn y 

por otra parte la regulaciOn de ten•iOn afecta •l de5e•p•ho y 

la vida dlll de la mayorla de lo• equipos •. Por ••lo• motivos•• 

deseable encontrar valores de regulaciOn que sean factibles de 

proporcionar por la co•paftia sumini•tradora 1 tomando en cuenta 

cons1d•raclan•• tanto ttcnlcae como econO•icas, y qu• •••n 
soportables satisfactoriamente por los equipos de los usuarios. 

Estos valor•• d•ben ser evaluados cuantllativa••nte y de comdn 

acu•rdo entre los fabricante• de equipo y las co•paftlas 

suministradoras y aparecer dentro d• las regl•••ntacione• 

correspondienl••· 

Para esti•ar teOricam•nte que tan adecuada •• la 

r•gulaciOn d• tenstOn •• han establ•cldo 3 zonas. ~ 

taygrabl• o dt er1fer1ncia 1 que incluy1 la• t•nsiOn•• no•inales 

o d• placa de todos los equipos y una tol•rancta que varia 

entre 8 y 10~ para t•nsion•• m•nor•• a la nominal y entre ! y 

~~para l•nslonts superior•• a la nominal, dependiendo de la 

t•nsiOn nominal del sistema y el tipo de car9a < 1ndustrtal 1 

doN~stica o comercial ). Los equipos deben ser disehados para 

operar en forma adecuada y eftclent• dentro de •Bla zona y la 

compaftia d•be tratar de lle9ar a estos valores en la mayorla d• 

sus circuitos de alimentaclOn. 

La zona tol•rabl• qu• admit• una tensiOn mlnima 12~ menor 

que la nominal y una tensiOn maxima 6' mayor que la nominal. 

Con tensiones dentro dt esta zona los aparatos d•ben trabajar 
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•atlsfactariamente en la mayorla d• la• aplicaciones, pero sin 

cu•pllr can toda• tas carlct•rlstlcas d• duraciOn y •flciencla 
que garantiza el fabricante. Ten•lones dentro de ••ta zona 

deb•n ••r considerada• co~o de op•raciOn nor•al y no 
co•pletam•nte inde•eables, aunque si para algdn uso particular 
el usuario tiene proble•as, 11 tenslOn debe ser corregida. 

La zona ••tr1m1 g de 1m1rqeosl1 no tiene li•it•• bien 

definidos, pero •• pued• ••tl~•r en 2 o 3~ por arriba y por 
d•bajo dt la zona tot1rablt. Dentro dt ••ta zona lo• aparato• 
no funcionaran con sus caract1rl•ticas 1•tlndar. aunque en la 

••yorla d• lo• casos seguiran funcionando. Tensione• tn e•ta 
zona deben ser per•itidos dnica•tnt1 durante periodos cortos de 

tle•pa. reparaciones o uso te•paral de rutas alterna• de 

allaentaciOn. T•n•lone• ••• alla d• la zona e•treaa no debtn 
ser p•r•ltidas bajo ninguna circunstancia y si ••presentan 
deben dt ser carrtgldo• en ti Menor tit•PO po•ible. 

Todo• lo• pcrc1nt•J•• •encionado• para ••tas zonas est&n 
referidos al punto de utilizaclOn del equipo y no a la 

aco•etida, •• decir. incluyen la calda dt S~ per•ltida por la• 
nor•a• a la lnstalaciOn dtl usuario y por lo tanto un S~ debe 

ser restado a los llMil•• inferiores de tas zonas par~ obtener 
tas tensiones •lnlmas per•itida• en la• aco•etldas. La f lgura 
lII.4 ilustra las zona• o ran90• de r•gulaclOn mencionado•. 

Dentro de los contratos y r•9l .. •ntos naclonalt• •• 
cont•~pla que las ccmpaftlas suministradoras d•b•n mantener la 

tenstOn en la acometida del usuario d•ntro de un t/-10~ de la 

tenslOn contratad•• lo qu• sumado al S~ d• calda MlxlMa en la 
lnstalaciOn dtl usuario da como resultado un 15~ M•xl•o en el 
punta de utlllzaclOn d•l equipo, cayendo dentro d• les llmltes 

d• la zona extrema, por lo que es de•eabl• que fuera aun m•nor. 

Con rt•p•cto a la forma en que se dtbe repartir esta calda 
entre alimentador primario, transfor•ador dt dLstrlbuciOn, 

aliM•ntador secundarlo y acometida no ••late una norma y la 

compaftla •uml~lstradora debe decidir la forMa d• hacerlo. No •• 
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8% 

1 
En la acometida 

12" 

15% 
1 

En el punto de utilización 

figura 111.4 

puede establ•cer una reglamentaclOn estricta a ••l• respecto 

debido a que la• caractert•ticas part~cular•• de lo• 

alimentadores, zonas de lnf luencia y carga• •on Muy varlabl••· 

Por ejemplo, •• pueden tener mucho• alimentador•• en baja 

ten~lbn con \on9itude• considerable•. En ••l• caso la calda en 

baja ten•iOn ser• grande y se deberl tener una calda pequefta en 

•1 alimentador primario, digamos de un 2%. Sin ••bar90 ••puede 

tener un alimentador que solamente tenga cargas tndustriale• 

alimentadas en mediana ten•iOn, en cuyo ca•o podemos per~itir 

una calda da 8% ( zona tolerable l en el alimentador prl~arto. 

Sin embargo, se puede establecer una sugerencia para 

alimentadores tlpicos con 5ervlcto• en baja t•n•iOn •n base a 

la experiencia de cada compahia suministradora. Esto sera 

vllido si las zonas de influencia de sus alimentador•• en baja 

lensi6 .. no exceden en 9eneral ciertos Ll11ite•, lo qu• hara que 

la calda mkxima en baja len9i0n sea conocida y p•r11ila 
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••tablec•r la •u9erencia p•r~ calda NAxiaa •n el alimentador 

priM•rio. 

El p•rfil de tensiOn d• un all••nlador tlpica d• la zana 

m•tropolltana con servlcíos en baja tenaiOn •• •U••~ra a 

continuaci6n y s•rvira de base en ••t• trabajo caao 

r•co••n~aclOn para est•bl•c•r la calda que se d•be p•rmittr en 

los aliM•ntador•s de Mediana ten•ibn. 

l l L L J., 
~ 

'· l l .¡ 1 --------------~----------------------' ' 1 

: 3.SV primario 
1 ----1---------· 
1 
1 

l 3Vtranslormador 
. ' 
-------~---------

Hgura III.:1 

' 1 

: 3.SVsecundario 

'---------
1 V acometida 

Todo• los valores en el perfil ant•rior ••tln en b••• de 

127 v., lo qu• per•tt• usarlo para alfMentadar•• priaartcs 4• 

cualquier tensiOn hacl•ndo las conv•rsion•• correspondtent••· 

S• sugter• entonce5 una calda d• 3.~ V en el Ali••nt&dor 

primario* d• 3 V en el transiarMador, de 3.S V en baja ten•iOn 

y d• l V en la acometida, con una calda total d• 11 V, •• 

d•cir, S.66~. A P•••r d• que ••t• parc•ntaje pertenec• a6n a la 

zona •wtr•~•. sl s• st9u• esta su9erencia coma valer•• •lKlmos 
p•rMisiblea, dtftcilm•nte e• dar• l& condiclOn de qu• todas laa 
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caldas· lleguen al valor mAximo slmutlaneamenle, de man•ra que 

en general se lendr~n caldas dentro de la zona tolerable. 

El fijar estos valor•• puede establecer llmil•• ~tlles 

para planear y diseftar los sistema• de distribuciOn, utilizando 

las r•laciones descritas en el capitulo II, obligando a 

establecer Ar•as mlximas de influencia limitadas por calda d• 

tenstbn, asl como establecer calibres y longitud de los 

alimentadores. 

III.2 Estado actual d• la regutacibn d• tensibn en el &rea 

metropolitana de la Ciudad de Mtxico 

El •rea metropolitana ti•n• como caractertstica principal 

una alta densidad de carga en la mayor parte de la gran 

superficie que ocupa. Esto provoca que exista un gran n~mero de 

subestaciones y alimentadores generalmente cortos en los cuales 

las caldas no son considerables. Asl mismo existen hacia la 

periferia asentamientos tanto regulares como irregular•• de 

rapido crecimiento en zonas donde no hay un n~mero suficiente 

de subestaciones y en donde se debe incrementar el su~inlstro 

de energla eltctrica a un ritmo acelerado. Ademl• ••tas zonas 

ya estaban abastecidas por alimentador•• generalmente rural•• a 

los cuales se han ido agregando cargas, de manera que los 

alimentadores d• ta periferia de la ciudad tienden a ser de 

mayor longitud y area de influencia, en donde es m&s probable 

que existan problema9 de regulaclOn. 

Para analizar el estado actual de la regutaci~n en •l &rea 

antes descrita se tomb COMO pri••ra aproximaclbn la longitud de 

tos alimentadores a partir de un listado en el que aparecen los 

nombr•B y subestaciones corr•spondientes d• cada ali••ntador, 

su nivel de tenslOn y ta longitud total en km del ali••ntador, 

incluyendo •1 troncal y tos ramal••· Se supuso que en general 

entre mayor fuera la longitud total del alimentador, Mayor 

serta la caida de tensiOn. Es importante notar que la longitud 
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que interesa para calcular la mAxi•a calda e• la del troncal 

••• la del dlti•a ra•al, sin importar la lan9itud de las d•m•• 
r .. ale•. Se observo de los planas de los alimentadores que, a 

pesar de tener todos formas muy difer•ntes 1 1• longitud del 

alimentador hasta el usuario aas alejado no excede 1/3 de la 

lon9ttud total del alimentador con todo• sus ra•al••· Existen 

en la zona ~e estudio poco menos de 800 &li11entadores 1 de los 

cual•• aproximadanente 6~0 son alini•ntadores en 23 kV y el 

r•sto en otras t•nsiones, principalm•nte 6 y 13.8 kV. Lo• datos 

pr•cisos no son muy 9i9niflcativos por que el slsteM& cambia 

constantem•nte, los ali~entadore• ~on redistribuidos, y •• est& 

efectuando paulatinamente •1 cambio de tensiOn a 23 kV en loQ 

a11Mentadares que a~n no tienen esta tensiOn, sin embargo los 

datos obtenidos son lo suf lci•nt•m•nte representativos. En esta 

parte del trabajo se analizaron Onic•••nte los alimentadores de 
23 kV. 

Los allMentador•• en 23 kV pr•••ntan la si9ulente 

distribuctOn ••90n su longitud: 

LONGITUD ALIMENTADORES " 
L 30 km 537 83.13 

50 kll L 30 km 75 11.60 

100 kll > L 50 k• 29 4,45 

L 100 kll 5 0.77 

De cada uno de estos grupos se ta~b una muestra de 3 

alimentadores para analizarlos en forma particular y determinar 

el exi•ten en ellos problema• de re9ulacten. Se tomo en cuenta 

para ••lecclonarlo9 que tuvieran un area de influencia 9rande 

por lnspecclOn del pl&no general de zona• d• lnf luencla d• 

all~entadarvs > y que pert•n•cieran a distintas •ube•tacione• y 

zanas del Area de ••ludio. Se considero que alimentadores d• 

m•now de 30 km no lendrlan problemas en ba•e a lo• siguientes 

dato•: La lon9ttud del aliM•ntadar ha•ta el ~ltl•a usuario no 

•xced• los 10 km, la capacidad flrlfte 11&xi•a de los 

alimentador•• ·e• de 12 MVA y el calibre m&• com~n en 
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ali••n\ador•• d• 23 kV •• ACSR 336. Si •upon••o• car9a 
uniforMeaent• di•tribuida padema• efectuar el calculo de calda 
de t•n•ibn considerando \a carga concentrada a la •itad d•l 

ali••ntador y aplicando •l concepto de impedancia tene•o•: 

Z=O. 198+ JO. 3844 tllkm y L•5 l<l!I 

Z=O. 99+ ji. 922 n 

f.P.=0.85 8=31. 788° sena=O. 5267 

5 12000 
I=--=-- • ---- = 301.23 Amp 

v'3xV 1.732x23 

V=Rlcos9+Xlsen9 

V•(O. 99) (301. 23) (O. 85)+ (l. 922) ( 301. 231(O.5267) 

V=588. 47 V = 2. 55;¡ 

V=:l. 25 V en base de 127 V 

E•to significa que en 1•• peor•• condicione• ( carga 

mlxi8& y en el punto ml• alejado del aliaentador >, •• tendrla 
una calda ••nor a 3.~ V en b••• de 12?. El cllcula alrvlO de 

b••• para suponer que ali~entador•• de Ml• de 30 k• ~odrlan 

preeentar probl••••· 

D• tos allMentadore• de••• d• 100 k• •• ••tecciono la 
infDr8aciOn de da•, analizando•• un total de 11 ali••nladore•: 

ALillENTADOR SUBESTACION 

LEC-21 Lecherla 
CJll-23 Cuaj 111alpa 

CHA-21 Cha leo 

COA-2B Coapa 

NET-27 Hetzahuat\coyotl 

CRS-21 Contreras 

IZT-2B lztapalapa 
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ALil!ENTADOR 

RES-24 
llER-28 
Hulzachal 

ODB-29 

SUBES TAC ION 

Lo• Rey•• 
Merced 

Naucalpan 

Odan de Buen 

A conllnuaclbn •• revisaron los planos d• cada una de lo• 

all••nladores, obtenl•ndo•• un modelo en el que apar•c•n 1•• 

cargas instalada• C•uma d• lo• transformador•• conectados a ••• 
punto> y los tr&NO• de alimentador entre las cargas. Para 
lle9ar a estos Nodelo• s• agruparon cargas cercanas entre sl 
<no ml• ••paradas que~~ de la longitud to~al d•l allmentadorl 

y •• •ldl•ron directamente del plano las distancias entra astas 
cargas o grupos d• cargas, sin l•portar las longitud•• de los 

ramales, ya qua prlctlcam•nla no afectan al cllculo d• la calda 

•l•l•• da tanslen. Esta procedimianto •• ilustra ••• adelanta 
con Jos planos da los allMentador•• CRS-21 y MER-28 y •u• 
corr••Pondi•nt•• modelos. Cuando •xi•tla duda re•pecto a •1 

trAmo en el que •• producirla mayor calda •• incluyeron la• 

tray•ctaria• po•ibl~• y •• calcularon par ••parado. 

Para realizar los c&lculo• de calda de ten•iOn •• 
de•arrallO un progra•a de cO•puto que realiza el c&lculo ••9dn 

la fOr•ula d••crita en •l capitulo do• para un alimentador con 

•dltiple• car9a• ng, unifor••~•nte di•tribuida•. 

El programa realiza la• siguiente• •implificacione•: toma 
en cuenta un factor de potencia igual para toda• la• carga• y 
supone un calibre del conductor untfora• y dnlco para todos los 

alimentadores. A cada una de la• carga••• le aplica un factor 
d• utllizacton. El factor de utillzaciOn e• el cociente de ·1a 

carga m&xl•• entre la carga instalada y nos peralte calcular la 

calda con el valor de carga m&xi•a real que •• pr•••nta Y no 

con la carga ln•talada. En ••t• caso la demanda m&xlm& •• 
obtuvo r•vl•ando los valores real•• registrado• para cada 

alimentador. El factor d• potencia utilizado fut o.e~ y•• 
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•upu•o· conductor ACSR 336 por s•r •1 fil• aplicado •n t.ronc•l•• 
de 23 kV. 

E•ta• •tmpltficaciones provocan que •l cllculo no••• •uy 
•xacto, pero cumple con la finalidad de proporcionar una 

•pro•imactOn que alerte •Obre alimentador•• con po•ibl•• 
problema• d• regulaciOn, utilizando los mlni•o• datos poaibl••· 
En el capitulo V se desarrolla un progra•a que realiza un 

c&lculo 11l• aprox111ado uti 1 lzandc u.n wiayor nd••ro de dato• y 

que puede aplicar•• cuando •• d•••• analizar mas detalladamente 
un al t11entador. 

En la• siguiente• plgln•• •• muestran los modelos 
obtenido• para cada ali••ntador, •l progr••• utilizado para el 
c&lculo, y lo• r••ult.ado• obtenidos. 
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PLANOS DE LOS ALitlENTADORES CRS-21 Y 11ER-28 
EN SOBRE ANEXO AL FINAL DEL TRABAJO 
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PROGRAHA DE CALCULO 

RUTINA DE LECTURA DE DATOS 

S di" 1<'501,s<SOJ 
10 prin•.•··Ht'l)•:prinl 
20 input• no~b~• y wub•stacion d•l all~•ntador•1ns:print 
30 input• demanda 11axlma e &Np >•11m:prtnt 
40 input• numero de tra~o••;nt:print 
~o fer j•l to nt 
60 prtnt• longitud del tramo •1jl 
?O Input 1 !ji 
eo prtnt• carga instalada •1jl 
90 tnput •<Jl!prtnt 
100 not J 
110 dopen~t,•tpru•ba•,w 
120 prtntrtl ,ns 
130 prtnl"1, lm 
140 prtnthl,nt 
1~0 fer j•l to nt 
160 prlntlll, 1<J1 
170 prlnthl,•<JI 
180 next J 
190 dclo•el'>l 
200 •nd 

10 ... 
20 .... 
30 .... 
40 .... 
so .... 
60 ••• 
70 ••• 
BO ••• 
90 r•11 
100 .... 
110 .... 
120 .... 
130 .... 
140 ... 
ISO .... 
160 .... 
170 .... 
180 ,.., 
190 rer1 

CALCULO DE CAIDA DE TENSION 

Calculo d• caida d• l•nston en aliment~dor•• 

Este programa calcula la calda d• l•n•ion •n un alim•nlador 
con multtpl•• cargas, considerando •1 factor d• pot•ncia y 
factor d• uttllzacton igual para todas tas cargas • 

1Cn1 - longitud d•l tramo n del alimentador en ••tro• 
•CJJ - carga trlfa•ica in•talada J en kva 
iCJJ - corriente de fa•• qu• d•M&nda la carga •<JJ 
vr<J> - calda de l•n•ion en la r••i•t•ncta d•bida a la 

corriente J 
viCJ> - catda d• t•n•ion en la reactancia debida a la 

corriente J 
vt<J> - caida d• t•n•ion total debida a la corriente 
et - calda d• ten•lon total en el alimentador 
nt - nuM•ro de tramos 
fu - factor de utiltzacion 
iM - corri~nl• m&xlMa medida en el alimentador 
•N - carg• Maxtaa que d•••nda •1 alimentador 
•i - capacidad in•lalada ( •u•a d• todo• los 

transformador•• 23/220 J 

200 fp•O.BS rem factor de potenci• 
210 rr•0.199: rem r••i•t•ncia del cable del alimentador en ohmstkm 



220 x•0.384 : r•M reactancta del cabl• del alimentador en ahms/km 
230 vn•23 : re• tenstan noMtnal del st•t••a en kv 
240 ,. •• 
2!50 ap•-aln<fp/sqr(-fp•fp•IJJ+ 
260 rl• .. /1000 
270 ll•x/ 1000 
280 r2•cos Cap> 
290 l2••1n<apl 
300 9a•ub !1000 
310 rl•r 
320 ll•l 
330 l•O:cr•O:ci•O:•i•O:lt•O 
340 dla l<IOOJ,•<1001,l<IOOJ,vr<IOOl,vl<lOOJ,vl<IOOl 
3!10 dapenhl,"PRUEBA" 
360 lnputhl,ne 
36!1 lnpulM, 1• 
370 1 npulM, nt 
380 far j•l ta nl 
390 lnputhl,l<Jl:prlnt 
400 prtnt• lon9ltud del tra•o •1J1• ••1t<J> 
410 lnputhl,•IJJ:prlnt 
420 prlnt• car9a •1J1• ••l•<Jl 
430 •••l j 
43!1 dcla•ehl 
440 far J•I ta nt 
4!10 •l••l••<jJ 
4!1!1 lt•lt+l(jl 
460 n••t j 
470 ••••qrl3J•vn•I~ 
480 ...... ,.1 
490 far J•I la nt 
!IOO 1 <J J • <• <J !Hui I < 1. 732•vnl 
~!10 next j 
!120 far j•l la nt 
!130 l•l•l<j 1 
!140 r2•1•1<jl 
!1!10 12•0 
!160 9a•ub !1000 
!170 vr<jl•r 
!180 vl(jl•I 
!190 vl!jl••qr<<vr(jJ!l21+<vl(jl!121l 
600 n .. t J 
610 far j•l la nt 
620 cr•cr+vrlj1 
630 cl•cl+vl<JI 
640 •••t j 
6~0 ct••Qr<<cr~21+<ct~211:print 
6!1!1 pc•cl/230 
6!17 cb•pc•l27/IOO 
660 far j•I to nt 
610 print• calda •1J1• •1vtCJJ:prtnt 
680 nnt j 
690 prtnt • calda total del alimentador• •1ct1• v.•:prtnt 
700 input• imprimir resultado• Cs/n1•1a• 
710 if as••s• th•n gosub 3000 
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720 stop 
3000 r•m 
3010 rem subrutina de l•preston de r••ultado• 
3020 re11 
3030 dopenh4,•sallda•,u4 
3040 prlnth4,• •1n•:prlnth4 
3050 printh4,• d•••nda ••xi•• ••1t•1• a•p.• 
30~0 printh4,• nu••ro de tra•o• •'Jnt 
3070 prlnth4,' factor d• utillzacton •'lfu 
3080 prlnth<,• car9a total ln•l•lada •'l•il' kva• 
3090 prlnth4,' longitud total del troncal •'1lt1• •':printh4 
3100 prlnth4,• tra•o longitud carga instalada' 
3110 prlnth4, • <•, Ucva1 • 
3120 far J•l ta nt 
3130 prlntrt4 1 usln9•~•1J1 
3140 pl"inth4 1 ustn9•~•11(jl1 
31SO pr lntr14,usin9'rHrihf«t.·4~V~'I • (j 1 
3160 next J 
3170 printh4:prlnth4 1 ' **'°*"calda total del all•entador ••1 
317S pr l nth4, usl n9'""""·~· 1 ctl: pr lntrr-4, •v• 
3190 prlnlh4:prlnlh4,' porcentaje de calda ••1 
3185 pr lnth4 1 usi n9•M.M' I pcJ: pr i ntr.:4 1 •s• 
3190 prlnth4:prlntrt4 1 • calda en b••• de 12' volt• • 1 1 
319S prlnth4,ueln9'M.""""• 1cb1 :prlntM, •v• 
3200 dcloHh4 
3210 return 
sooo •• ., 
SOlO reM •ubrutlna d• •ultlpllcaclon d• nu•ero• co•pl•Jo• 
S020 .... 
S030 111••qrllrl,21+Cll,211 
S040 •2••qrllr2,21+cl2,211 
SOSO al•atnlll/rll 
S060 a2•atnll2/r21 
SO?O t1•1tl*M2 
!1080 a•al+a2 
~090 r•lt'fcos<a» 
~100 l•11Hln Cal 
~110 r•turn 
~120 end 
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Sube1tación LECHERIA 

Alimentador LEC-21 < Cuamatla 
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LEC-21A Sube~taciOn L•cheria 

De•anda ••xi•• • 380 A•P• 
N6••ro d• tra•o• • 12 
Factor de utlllzaclon • 1.05133163 
Carga total ln•talada • i4399 kVA 
Longitud total d~l troncal • 164~0 m 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 
9 

10 
11 
12 

Longitud 
(11) 

900 
1000 
!500 
600 
400 

1300 
1100 
7!50 

1700 
1300 
!5400 
1!500 

carga Instalada 
tkVAl 

13!50 
899 
!57!5 

46!50 
22!5 
97!5 

10!50 
1400 
117!5 
97!5 
82!5 
300 

*****Calda total del all•entador • 8!56.699V 

Porcentaje de calda • 3.,21i 

Calda en ba•e de 127 volt• • 4,730!5V 

LEC-218 SubeslaciOn Lech•ria 

Demanda m•xtma • 380 AMp. 
Nd•ero de tra•o• • 11 
Factor de utlllzaclon • 1.0!5133163 
Carga total lnwtalada • 14399 kVA 
Longitud total del troncal • 11100 • 

Tra.wio Longitud Carga 1 ••talada 
(11) tkVAl 

1 900 13!50 
2 1000 899 
3 !500 !57!5 
4 600 692!5 
!5 1900 67!5 
6 1100 67!5 
7 600 7!50 
8 600 97!5 
9 1!500 4!50 

10 800 82!5 
11 1600 300 

ff*H Calda total del al i1ftentador • 678, 297V 

Porcentaje de calda • 2.9:;% 

Calda en base d• 127 volts = 3, 74!54V 
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Sube Ilación CUAJIMALP A 

Alimentador CJM-23 
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D•••nda m•xi•a • 36 AMp. 
Nd••ro d• tra•o• • 9 
Factor d• utlllzaclon • .108646923 
Car9a tola! ln•lalada • 13200 kVA 
Longitud total d•l troncal • 19800 M 

Tra"'o Lon9l lud Carga in•talada 
1111 lkVAI 

l 2000 2!5!50 
2 1200 !52!5 
3 1600 600 
4 4600 ?<12!5 
!5 2000 600 
6 2400 !52!5 
? 2400 3?!5 
e 2000 22!5 
9 1600 3?!5 

....... Calda total d•l ali••ntador • 130.954V 

Porc•nt•J• d• calda • 0,!5?~ 

Calda •n b••• d• 12? volt• • o.?231V 

D•Wlanda m•xi•• • 36 Amp. 
Nd••ro d• tra•o• • 14 
Factor d• utlllzaclon • .11496096? 
Carga total in•talada • 124?5 kVA 
Lon9ltud total d•l troncal • 23900 • 

Trawio 

l 
2 
3 
4 
!5 
6 
? 
e 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

Lon9itud 
(111 

2000 
1200 
1600 
4600 
1600 
1400 
1400 
1400 
200 

1200 
900 

2200 
1200 
3000 

Carga in•talada 
lkVAI 
2!5!50 

!52!5 
600 

2100 
150 
?2!5 
300 
1!50 

2900 
!52!5 
4!50 
300 
9?!5 
22!5 

*****Calda tola! d•I all••nlador • l?3,!531V 

Porc•ntaJ• d• calda • 0.7~~ 

Calda •n b••• d• 127 volt• • 0,95B2V 
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CJM-23C Sub•staci6n Cuajimatpa 

D•••nda m&xima • 36 Amp. 
NO•ero de tramos • 12 
Factor de utilizacion • .11496096? 
Car9a total in•talada ~ 124?5 kVA 
Lon9itud total d•l troncal • 20800 e 

Tramo 

1 
2 
3 
4 
:5 
6 
7 
e 
9 

10 
11 
12 

Longitud 
("l 

2000 
1200 
1600 
4600 
1600 
1400 
1400 
1400 
200 

1200 
600 

3600 

Car9a instalada 
<kVAl 
2:5:50 

:52!! 
600 

2100 
1:50 
72:5 
300 
1:50 

3200 
1200 
900 

7:5 

..... Calda total del alimentador • 165.4S2V 

Porcentaje d• calda • o.?2~ 

Calda •n ba•• de 12? volt• • 0.9136V 
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Sube1tacicln CHALCO 

Alimentador CHA-21 
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CH,,-21 Sube•taclOn Chalca 

D•••nda ~•~t•• • •oo A•p. 
NO•ero de traaos • 8 
Factor d• utlltzaclon • .783040169 
Car9a total lnatalada • 203!10 kVA 
Lon9ltud total del troncal • 71!10 • 

Tra•o Lon9ltud Car9a instalada 
<•l CkVAl 

1 1400 2!1!10 
2 2!100 107!1 
3 900 37SO 
4 400 10200 
!I 900 600 
6 700 1!100 
7 100 37!1 
8 2!10 300 

ff*H Calda total del al i••ntador • 827,124V 

Porcentaje de calda • 3.60'1 

Calda en b••• d• 121 volt• • 4.!1672V 
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Subeotación COAPA 

Alimentador COA-21 
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COA-28A Sub••tact6n Coapa 

D••anda 8txl•a • 438 A•p. 
NO•ero de tr .. as • 19 
Factor de utlllzaclon • .404982705 
Car9a total lnetalada • 43085 kVA 
Lan9ltud tatal d•I troncal • 29600 • 

Tra•o Lon9ltud CarCJ• in•t•lada 
1•1 lkVAI 

1 100 5012 
2 1000 4486 
3 1900 3612 
4 1300 5750 
s 6000 4175 
6 1000 4900 
7 1300 3375 
8 1300 3700 
9 1100 2675 

10 2000 2700 
1l 2100 1200 
12 1600 600 
13 2100 375 
14 3100 375 
15 3700 ISO 

*****Calda tatal d•l all••ntadar •1657.597V 

ParcentaJ• de calda • 7.Zl' 

Calda •n b••• d• 127 valt• • 9.l528V 
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COA-281 Sub••taclOn Coapa 

D••anda •&•I•• • 438 A•P· 
N6••ro d• t~aaos • 16 
Factor d• utlllzaclon • .404278958 
Carga total lnatalada • 43160 kVA 
Longitud total d•I troncal • 23200 • 

r,.a•a Longitud Carga Instalada 
1•1 lkVAI 

l 100 5012 
2 1000 4486 
3 1900 3612 
4 1300 57!!0 
!! 6000 417!! 
6 1000 4900 
7 1300 337!5 
8 1300 3700 
9 HOO 267!1 

10 2000 2700 
11 800 22!1 
12 1400 750 
13 1000 750 
14 1200 450 
l!I 1000 450 
16 800 150 

ff4ff Calda total d•I al l••ntador •1649.027V 

PorcantaJ• da calda • 7.17'4 

Calda ... ba•• d9 127 volts • 9.105!5V 
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Subeotacidn NETZAHUALCOYOTL 
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NET·27A Subewtacl6n N•tzahuatlcayotl 

D••anda a•xl•a • 260 A•P· 
H6••ro de tra11Go • 16 
Facto• de utlllzaclan • .64146057 
Ca•9a tala! ln•latada • 16147 kVA 
Lan9llud total d•l t•ancat • 10550 • 

Tra110 Longitud Carga ln•talada 
1111 lkVAJ 

l 1700 ISOO 
2 eoo 2250 
3 500 1950 
4 700 525 
5 400 2825 
6 1600 562 
7 eoo 1137 
e eoo 937 
9 200 2392 

10 100 337 
11 1100 112 
12 250 600 
13 500 270 
14 500 450 
1!5 200 225 
16 400 75 

*****Calda total d•I all••ntada• • 570,009V 

Porcentaje d• calda • 2.48~ 

Calda en ba•• de 127 vall• • 3.1474V 
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NET-278 Sub••tac1en Netzahutlcayatl 

D•~•nda m•xi~• • 260 A•P• 
N~mero de traaos • 13 
Factor de utlllzaclon • .641460!57 
Car9a total ln•talada • 16147 kVA 
Lon9ltud total del troncal • 9900 • 

Tra•o Lon9ltud Car9~ in•talada 
<•I <kVAI 

1 1700 1SOO 
2 eoo 22SO 
3 soo 19SO 
4 700 S2S 
s 400 282S 
6 1600 S62 
7 eoo 1137 
e eoo 937 
9 200 2069 

10 soo ISO 
11 600 12es 
12 900 882 
13 400 7S 

***** Calda total del al i••ntador • S69.S9SV 

PorcentaJ• de calda • 2.48" 

Calda •n b••• d• 127 volt• • 3.14S2V 
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Subestación COHTRERAS 

Alimentador CRS-21 
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CRS-21 Subestac16n Contrera• 

Demanda m•xi•a • 204 Amp. 
N~eero d• traao• • 25 
Factor de utilizacion • .371357265 
Carga total instalada • 21884 kVA 
Longltud total del troncal • 15150 • 

Trano Longitud 
llftl 

l 900 
2 1200 
3 300 
4 150 
5 600 
6 500 
7 1000 
0 600 
9 700 

10 1400 
11 500 
:2 400 
13 600 
14 500 
15 400 
16 400 
17 500 
18 300 
19 700 
20 1200 
21 600 
22 500 
23 500 
24 400 
25 300 

Carga in•talada 
tkVAl 

675 
300 
225 

2512 
637 
675 
674 

1262 
500 
699 
487 
262 

1162 
342 

1412 
974 

2536 
1300 
1550 
2200 
525 
300 
300 
225 
150 

***** Catda total del all•entador • 734.669V 

Porcentaje de calda • 3.19~ 

calda en ba•• de 127 volt• • 4.0567V 
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1ZT-29A Sub•staclOn tztapalapa 

D•••nda M•xiMa • 39~ A~p. 
N~••ro d• tramos • 17 
Factor de utillzaclon • .640964627 
Car9a total instalada • 24550 kVA 
Lon9ttud total d•l troncal • 9600 • 

TraMo Longitud Car9a instalada 
11•1 lkVAI 

1 400 725 
2 600 500 
3 900 600 
4 1700 67!1 
5 200 2025 
6 800 300 
7 700 2650 
8 600 147!1 
9 300 2675 

10 200 9025 
11 300 575 
12 400 87!1 
13 400 37!1 
14 500 375 
15 900 375 
16 300 22!1 
17 400 300 

H*ff Calda lolal d•I al il•9nlador • 9!17.459V 

Porc•ntaje de calda • 4.16'11. 

Calda en base d• 127 VDlla • 5,2869V 



IZT-288 Sub•etaciOn lztapalapa 

De•anda M6xima • 39~ A•P· 
Hdaero de tra•o• • 19 
Factor d• ut111zaclon • ,6!1429029!1 
Car9a total ln•talada • 240!10 kVA 
Lon91tud total del troncal • 107~0 • 

TraMo Lon9ltud Carga instalada 
lm! lkVAl 

1 400 72!1 
2 600 !100 
3 900 600 
4 1700 67!1 
!I 200 282!1 
6 800 300 
7 700 26!10 
8 600 147!1 
9 300 267!1 

10 200 2600 
11 300 272!1 
12 300 287!1 
13 400 6!10 
14 1400 22!1 
1!1 6!10 !12!1 
16 400 13!10 
17 400 300 
18 300 22!1 
19 200 l!IO 

*****Calda total d•l all•entador •1014.319V 

Porcent•J• d• calda • 4,4lll 

Calda en ba•• d• 12?' volt• • !1,6009V 



IZT-2BC Sube•taclOn Iztapalapa 

Desanda •lxi~a • 395 A•P· 
Ndmero de trame• • 16 
Factor de utilizacion • .664653921 
Car9a total ln•talada • 2367S kVA 
Lon9ltud total d•I troncal • 97SO • 

Traao Lon9itud Car9a instalada 
l•I lkVAl 

1 400 72S 
2 600 soo 
3 900 600 
4 1700 67S 
s 200 2B2S 
6 800 300 
7 700 26SO 
B 600 147S 
9 300 267S 

10 200 2600 
11 300 2?2S 
12 300 342S 
13 3SO ll7S 
14 1000 S7S 
IS 700 600 
16 700 ISO 

***** Calda total del al i••ntadar • 973.221V 

Porcentaje de calda • 4.23'.l 

Calda en b••• de 127 volt• • S.3739V 
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Sube1tacicln LOS REYES 

Alimentador RES-24 
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RES-24 Sube•taclbn Sta. Barbara 

Deaand• mlxi•a • 160 A•P• 
NdMero d• traMow • 10 
Factor d• utlllzaclon • .292222032 
Car9a total ln•talada • 21912 kVA 
Longitud total del troncal • 10000 • 

Tra110 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
9 
9 

10 

Lon9ilud 
<111 

1900 
1000 
900 
600 

2300 
soo 

1200 
3.00 
300 

1100 

Carga lnwla\ada 
<kVAI 
1000 

. 22!5 
1!5725 

75 
67!5 
900 

1937 
22!5 
ISO 
900 

***44 Calda total d•l all••ntador • 317.332V 

Porcentaje de calda • 1.38' 

Calda •n ba•• d• 127 volt• • l.7S22V 
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Sube1taclda MERCED 

Alimentador MER-28 
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HER-2SA Sub•stacibn M•rced 

D••anda ••xtma • 207 AMp. 
Ndm•ra de tra•a• • 12 
Factor d• ullllzaclan • .S26919738 
Carga total ln•lalada • IS6SO kVA 
Longitud total d•I troncal • 3300 • 

True Longitud Car9a tn•talada 
111) lkVAl 

1 ISO 122S 
2 300 72S 
3 600 6SO 
4 400 2850 
!5 ISO 64SO 
6 300 22!5 
7 ISO 2100 
B· "ºº 22!5 

' 2!50 22S 
10 100 22S 
11 300 4!10 
12 200 300 

iHHHHI Calda letal d•I all••ntadar • 140,303V 

ParcentaJ• de calda • o.61~ 

Calda •n ba•• d• 127 volt• • 0,7747V 

O••anda •l•i•a • 207 AMp. 
N6•ero d• tra•o• • 11 
Factor d• utlllzaclan • .526919738 
Carga total ln•talada • IS6SO kVA 
Langltud total d•I troncal • 4200 • 

Tr .. a Longitud 
Cal 

1 1!50 
2 300 
3 600 
4 400 
!5 ISO 
6 300 
7 ISO 
8 200 
9 3SO 

10 700 
11 900 

Carga ln•talada 
lkl/AI 
122!5 

72!1 
6SO 

2850 
64150 

22S 
1'1215 
82S 
600 
1150 
52!5 

***** Calda total d•I all••ntadar • 143,496V 

Porcentaje de calda • 0.62~ 

Calda ~n ba•• d• 127 volt9 • 0.79~3V 
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:Sube1tacidn HAUCALPAH 

Alimentador HUIZACHAL 
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HUIZACHAL Sub•st&cibn Naucalpan 

D••anda m•xi~• • 390 A•P· 
Nd••ro de tra•o• • 11 
Factor d• utlltzacton • .5488!!7023 
Car9a tata! Instalada a 28307 kVA 
Lan9ltud total del troncal • 21~0 a 

Traaa Longitud Car9a instalada 
tftll tkVAI 

1 50 4575 
2 !SO 1050 
3 150 9249 
4 200 762 
5 100 !!912 
6 100 2611 
7 250 197 
8 !!00 974 
9 200 1350 

10 200 132!! 
11 250 412 

ffff* Calda total d•I aliM•ntador • 102.2sov 

Parc:•nt•J • de calda • 0.44~ 

Calda en base de 127 volts • 0.5646V 
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Subestación ODON DE BUEN 

Alimentador ODB-29 
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D•Manda M•~i~• • 299 Amp. 
NOaero d• tr~MC• • 11 
F•ctcr d• utlllzaclon • 1.5175!!009 
Car9• total instala.ja e '949 kVA 
Lon9ttud total d•l troncal • 49~0 M 

Tramo Lon9ltud Car9a instalada. 
ll•l <kVA> 

1 1000 1000 
2 700 2275 
3 300 975 
4 200 1!10 
!! 300 7!! 
6 2!10 l!!OO 
7 600 !!7!! 
8 700 !!7!! 
9 300 112 

10 "ºº 112 
ll 200 500 

**ff* Cald• total d•I alimentador• 316.158V 

Porc•ntaj• d• calda • l.37T. 

Calda en b••• de 12" volt• s l. 74!!7V 



D•••~d• •&KiMa • 300 A•p. 
Nd••ra d• traao• • 1 
Factor d• uttlixaclon • 1 
Car9a total instalada • 12000 kVA 
Lon9ltud total d•I troncal • SOOO • 

Tra•o Lon9ltud 
(lal 

!5000 

C.arc3a t nwta lada 
(kVAI 
12000 

41+**4 Calda total d•I all••ntador • 649.0BZV 

Porc•nt•J• de cetd• • 2.92' 
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5• r•altzarcn la• •igut•nt•• tablas pa.ra vl•ualizar las 
resultados: 

AL!t1ENTADOR Calda de ten•i~n 

•n ba•• de 127 v. 

LEC-21 4.73 

CJt1·23 0.9S 

CHA-21 4.S7 

COA-29 9.1S 

. NET-27 3.1S 

CRS-21 4.06 

IZT-29 S.60 

RES-24 l.7S 

t1ER-29 0.79 

ttulzachal o.S6 

OD8-29 1.74 

1--------------------------------------------------------1 

1 L total Al la, L troncal Calda > 3,S V 1 

1--------------------------------------------------------1 

L > 100 ka LEC-21 16,4S X 

1 CJt1·23 23.90 1 

1--------------------------------------------------------1 

1100 ka > L > SO ka CHA-21 7, 1S X 1 

CP~N ~.~ X 
1 NET-27 10,SS 1 

1----------------------.----------------------------------1 

SO k• > L > 30 ka CRS-21 1S.1S X 1 

IZT-29 10,7S X 

1 RES-24 10, 00 1 

1--------------------------------------------------------1 

1 L < 30 k• t1ER-29 4,20 

Hui zachal 2. IS 

ODB-29 4,9S 

1--------------------------------------------------------1 
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S• coaprob~ qu• los atlm•ntadores d• ••no• d• 30 ka 
total•• no pr•sentan nin9dn probl•••· Se encentro lA•bitn qu• 
al9unc• de la• all~entadar•• muestreado• d• lo• d•m•s grupo• •l 
•xc•d•n los 3.5 V de la reco~endactOn, aln ••bar90, no •• pu•d• 
afir•ar que esto• ali•entadores provoquen probl•••• de 

re~utac16n al ueuario par qu• •• posible que la red d• baja 
t•n•lOn sea carta o que et elevar la l•nsiOn por ••dio d• la• 
ca•blado~•• de derlv•cian •anual•• de los tran•for•ador•• de 
dlstrlbuclOn ••a auflclent• para carre9ir el probl••a. 

conclui•a• que •n 9eneral el ••lado de la re9ulacion en •1 
&rea ••t~opalitana ••bueno, ya qu• par lo ••nos 85~ de los 
alt•entadores tl•n•n calda• menares a la r~co•endada, pero d•I 
r••tant• 15'1 al9unos alt•entadar•• quedan fuera de la 
rec011endac16n, por lo que ••r1a convenl•nt• detectar con aeyor 
detall• cuate• d•ntro de ••t• grupa pre•entan probl•••• de 
reguJ•Ci6n para corregirlo• y m•Jorar la calidad del •ervicio. 

Cabe ,..nclonar qu• al9uno• de loa prol>le•ae de re9ulaclOn 
Y• detectadas•• han presentada en all••ntadaree de 6 kV. Sin 
.. bar9a ••ta• allaenladorea ••encuentran dentro del prace•o de 
caebla de ten•IOn y reconfl9urac!On par la que ••capan a el 
alcanca de esta trabajo, ya que probabl•••nte al lnclutrloa 
dentro de loe all••ntador•• con probl••••, esto•~· ••ta~lan 
corre9ldas por el cambio de tens!On. 
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IV.- ANALISIS DE LOS DIFERENTES METODOS.DE REGULAC!ON 

El r•9ulador d• ten•lOn ••una de las •oluclon•• adoptadas 

para controlar en forna automltlca las variaclon•• d• tenslOn 

orl9ln&da• por la car9a. P•rmlt• r•ducir consld•rabl•11•nl• la 
diferencia entre lo• VOllaJ•• con car9& Mlxi•& Y C&r9a Mlni•&t 

ya que •• pu•d• 11ant•ner la tenslOn dentro de un ran90 

deter•lnado, co•o lo 11ue•tran lo• •icJ•Jtent•• perfil•• de 

t•n•tOn: 

-1muuoa.¡ ¡ ¡ ¡¡ ¡ ¡ ¡ J. 
1 

~'"~·-· .. -· 
_ + _________________ . Caria mblma 

1 Sin re1ulador -1-----------------· 

~caria mínima 

1 Caria m•xima 

-L-----------------· 
Con re1ulador 

f19ura IV.1 

Dentro d• la cl••lftcaclon de regulador de tenston pode•o• 

incluir a los cambiador•• auto•lttco• de dertvaclbn t a LTC, 

Load-tap-chan9ln9 ) instaladas •n lo• transfor•adore• de 

potencia y a los aparato• expr•••~•nte di••ftado• para r•qular, 

•• d•clr, loa regulador•• d• ten•10n. Exl•l•n da• tipas de 
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regulador••· de t•nslOn: regula.dar d• pases y regulador de 
induccl0n 1 aunqu• ••t• dltimc pr&ctic•••nte ha de•aparecidc Y 

na •• tratara •n este estudie. 

1v.1.1 C••biadcr de derlvacicn•• 

El ca•bladcr d• derivaciones •• frecuent•••nte usada en 
trans+or•adares de subestaciOn para •antener •l bus de ••diana 

tenslOn r•CJUlada independlente .. nt• de la• varlaclon•• en la 
carga y/a en la ten•lOn en el prl•aria. Un dlagra•a esquea6tlco 

del ca•bladar d• derlvaclon•• se •uestra en las f i9uras JV.2a y 
b, El principia de funclon .. lenta •• basa en agregar o quitar 
vueltas del devanado prlaarlo 1 au••ntando a dls•lnuyendo de 

••ta •anera la relaciOn de tran•far•aclOn y par ende, la 
tensl6n en el secundarlo. 

Interruptor de 
traa1ferencir--_,: 

Autotran1formador 
preYentiYo 

figura lll.2a 

R 

La• caMblo• de derlvaclOn •an r•allzados por un •otar que 

ca•bia la posiclOn de lo• contacto• obedeciendo la• ••ft•l•• de 

el control que •• deecrlbtr• po•t•rlar•ente. Co•o •• mue•tra en 
la figura lo• contacto• •• conectan a el resto del devanado a 
travts de un autotransfor•ador preventivo con do• contactas. Al 

producirse un .c••blo de d•rlvaclOn uno d• tos contactos •• 
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flCJUrA IV,2b 

•u•v• al •lgutente tap •i•ntr•• el otra •antiene el circuito 
cerrada. Al llegar •1 pri••r contacta al etgulente tap •• 
inicia el MDvlalenta del ••gunda contacto. De esta ••n•ra, la 

circulaciOn de corriente nunca •• tnterru•p• y •• evita el 
probl••• d• lnt•rrupctOn e arco el•ctrlca, calentaatenta, etc.> 

El autatranefar•ador preventiva presenta una alta 
i•pedancla a ta r.trculaclOn d• corriente entre das d•rtvaclan•• 
adyacentes y una baja l•P•dancta a la ctrculactOn de la 

carrlent• de carqa, •vitanda ••l dafto• al devanado del 
tranefor•adar y P•r•lllendo una pastclOn interaedla entre das 
derlvaclon•• e un contacto en cada dertvactOn >. To•anda en 

cuenta estas postcton•• tnter••dla• •• postbl• tener, par 
•J•Mplo, 16 ca•bia• de tensiOn con •ala 8 d•rivacian••· 

S• cuenta adeMA• con un interruptor que per•ite c .. blar la 
conexlOn d•l devanado del cambiador de derlvaclone• de •anera 

que la• vueltas contenidas en •1 queden en oposlclAn a la• 
deals vu•ltas d•l devanado priMario, de Manera que al incluir 

71 



••• vuelta• disminu~a•o• l& t•n•ibn en el ••cundario. Op•rando 
este interruptgr •uto~Atica•ente duplica•o• una vez •••el 
nd•ero d• c .. bio• de t•n•ibn posible•, teni•ndo ahora •n •1 
•J••plo anteriar 32 c .. bio• can e derivacian••· 

Siguiendo la ••cu•ncia de aperaciOn de•d• el punto de 
valtaje Mla baja al •l• alta •• tl•n• el d•vanado del c .. blador 
d• dertvaclan•• en opocl•l6n al devanado principal, con toda• 
las vuelta• incluida• e contacta• en el tape>. Pa•t•rloraente· 
•• lrln •••tanda vu•ltaa hasta al Altl.a tap < tap 1 l y 
d••PA•• al punto neutro, ya qua la dlapoalclOn flalca d• Jos 
Interruptores ea •n clrcula. En ••t• aaaento el lnterruptar de 
transfer•ncia ca•biara de pa•lclOn, y •• cpmenzaran • •u•ar 
vueltas daad• •I tap B hasta •I tap l. 

Aunque con •1 usa de daa contacta• •••vita el lnterruapir 
toda la co~rlant• da carga, una carrl•nta r•latlv .. anta pequ•~• 
•• carta al :r un contacto. Cuando la capacidad del 
traneforaadar a re9ulador •• lncr .. eftta, esta ca~~i•ftte puede 
••r can•iderable, par la que•• u•an tnterruptar•• •~•iltar•• 
ad .. aa d• las contacto• CDWID •• •u••t~• •n la i&CJU~• 1V~3. 

~ 
Jnterrupt.or 
auxiliar 
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contacto inicie su aovimi•nto y se ci•rran un in•tanl• d••Pd•• 
de que el cont•clo ha ll•~•do a su po•iciOn. 

figura IV.4 

IV,1,2. Regulador de paeas 

IV,1,2.1. Principio d• funclona•l•nlo y lipa• 

con•tructiva• 

El re9ulador de pa•o• esta foraada principal•ent• por un 

autatran•faraador con cambiador de derivacion•• su•er9ida en 

aceite y un circuito de control inte9rado• en una sala unidad. 

El caablador de derlvaclon•• en el re9ulador de pa•a• funciona 

bajo el mi•mo principio que •e descrlbiO para el ca•biador d• 

derivaciones en tran•formador de potencia. Coao •e •uestra en 

la flgu~a IV.4, el functonaalento de este aparato•• basa 

slmpl•M•nl• en aum•ntar, disminuir u oponer vueltas al devanado 
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••rt• del •utotransformador provocando aumento o dts•lnuct~n de 
la tenslen de salid~. Se tienen •n •l regulador tres 

t•r•tn•l••• una que •e conecta al lado de la fuente t S J 1 otra 

para la car9a < L J y una ••• co•dn a la carga y a la fuente 
< SL 1. 

General••nt• la con•trucclen de lo• ret)Uladore• de pasas 

•• hace •obre un •olo ndclea y un •olo devanado del que •• 

t09an la• dertvaclon••· E• nece•aria ad•••• para obtener la• 
•eftal•• del control contar con un tran•for•ador de potencial 

que abten9a la t•n•iOn de salida o d• carga y un lranafor•adar 
de corriente. 

fl~ura IV.S 

Sin ••bargo, dependiendo de la aplicaciOn, el fabricante y 

la car9a, exi•ten tr•• far••• diferente• de con•trucclOn, 

Mo•trada• eaqu••Atica••nt• en la• figura• IV.4, IV.~ y IV.6. La 

••• co•~n tiene la bobina ••rie en •1 lado de entrada, con un 



•ola n&cleo y un •olo embobinado principal, lo•&ndo la ••ftal de 
voltaj• dtrecta••nte de la bobina en paralelo. Otra 

con•trucciOn coNOn •• \a bobina ••rie en et lado d• la car9a, 
•tendo diferent• de la anterior untcaaente en Q~• e• nece•arlo 
contar con un tran•for•ador de potencial extra para obtener la 

•e~al de tenston en la •alida. 

El tercer tipa constructivo coloca el c&llbiadar de 

derivaciones •n la bobina en paralelo e induce un potencial en 

la bobina ••rie ••gdn se •ue•tra en la fi9ura lV.6, haciendo de 
este di•e~o et mas co•Plicado y co•toso, ya que requiere de un 
transformador serte y un n6cleo extra. Su apl1caci0n •• 
;ustifica cuando la corriente de carga eKc•d• Ja capacidad del 

c&•biador de derivacion•• 1 ya que en este tipo de 4l••fto no 
circula la corrient• de car9a por lo• contacto• del ca•blador. 



tv.1.2.2. Tipo• d• conexiOn y po•iciOn d•l r•gul&dor con 

r••p•cto &l si•tem& 

Un r•gut&dor pu•de ••r canect•do •l •i•teMa de dif•r•nte• 
•anera• de acuerdo a las n•c•sidad••· S• fabrican re9ulador•• 
triflsicos y •onofl•ico•, siendo 9en•r•l••nte aplicado• los 

trlflsico• a •ub••tacion•• •i•ntras qu• lo• •onofl•icos •e 
aplican tanto en sube•tacicnes cama •n ali•entadares. 

Un r•gutador •onaflsica •• puede aplicar a un ali•entador 
•onaf&•ico de 2 hilos, co•o en el caso de algunos ali•entadore• 

rural•• que ali•entan cargas •uy alejadas de •u correspondiente 

subeslaciOn. En un •l•te•a trlflsico d• 3 .hilos se pueden 
conectar 3 reguladores en delta a sala•ente das reguladares en 

delta abierta regulando las tr•• fa•••· En un •i•t••• trlflsico 
de~ hilos se pueden conectar tr•• r•guladores en estrella, con 

•l n•utro at•rrlzado. No •• ~eco•i•nda conectar tr•• 
regulador•• en estr•tla flotant• •n •i•l•••• de 3 hilos, ya qu• 
•I neutro pu•d• variar su voltaje y alterar el control del 
regulador, haclendolo operar en far•• inadecuada. 

La posiciOn d•I regulador o banco de reguladores en el 

•i•l••a . · •nft• ta11bltn de las diferentes condiciones y 
can•ideracton•• econO•icas. Se puede regular el bus d• ••diana 

tenslOn •n la subestaciOn, ya ••• por ••dio del caabiador de 
derivaciones en el transforaador de potencia t siste•a 

gen•ralaent• utilizado en el &rea ••trapolitana d• la Ciudad de 
"•xtco ) o con regulador•• aplicadas directaaente al bus. Este 

•l•t••a es •I •l• •i•pl• pera tiene la desventaja de no to•ar 
en cuenta las diferencia• entre all••ntadores. En otras 
palabra•, si las allaentadar•• conectados a ese bu• tienen 

lan9ttud•• dlf•rent••• tendr•n calda• diferente• en su punto 

•l• alejado. Sl la carga de un all•entadar •• industrial y de 

otro conectado al •i••a bus •• da•t•tica, •u• carga• pica •• 
presentaran en diferente• hora•. Si la carga de un alimentador 

•• auy grand• y la d• otra conectado al •i••o bu• •• muy 
p•quefta, su• calda• de ten•iOn ••r•n •UY diferentes. Por lo 
anterior la regulacton de bu• •alamente •• r•caaendable cuando 
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lo• allm•ntadore• tienen caracterlslicas •i•ilare• en cuanto a 
car9a y lon9itud 1 o cuando no existen probl••a• de re9ulaciOn. 

Ta•bitn •• puede re9u1ar cada alimentador en foraa 

independiente, desde la •ub••taciOn o a lo largo del 

all•entador en el punto que •ea nece•ario, < e•te aspecto •• 

co•entara •l• adelante J. Con este •l•te•a •e puede obtener una 

re9ulaciOn •uy precisa. con la desventaja d• increaentar el 

co•to con•ld•rable•ente por •I u•o ~· varia• banco• de 
regulador••· Se puede aplicar este •l•teaa cuando en una 
subestacibn con suche• allaentadores solo al9uno• pre•enlan 
probte9a• de re9ulaci6n o cuando los ali•entador•• tienen 
caracterl•tica• auy diferentes. 

En •ucho• ca•o• 1 lo• di•tinto• allaentadore• de una 
•ube•taciOn •on dlferenl•• pero e• po•ible a9rupar a los que 

tengan caracterlstlca• co•unes. En estos ca•o• •• posible 
aplicar una soluciOn interaedla, colocando un banco de 

regulador•• para cada grupo de ~ll••ntadare• can 

caracterl•ticas •l•llares. A•l, por eJ•aplo, sl ••tiene en una 
subestaclOn all••ntador•• industrial•• con carga• y langitudes 

•l•ll•r•• y all••ntadore• do•••tico• t .. bltn can par•••tras 
•t~tlare• ••pueden aplicar dos banco• d• regulador••• uno pAra 
cada grupo, o •l en la subestaciOn ex~•t•n do• buses conectado• 
a diferente• tran•for•adores, tratar de a•lgnar cada grupo de 

allaentador•• a un bus dlferente. 

Ade•l• ••cuenta con la posibllldad de lncre•entar la 
capacidad de corriente y potencia del regulador dl••inuyendo su 

rango de regulaclOn. De e•ta •anera •• puede lograr un 
lncr•••nto de ha•t• 160~ en la capacidad dl••lnuyendo el ra""° 
de re9u1acibn a +/- 5~, en un r•gulador donde el rango nar•al 

••• •1- 10~. 

Caablnando ta• tre• caracterlsticas ante• aenclonada• 
conexibn del banco de reguladores, pa•lclbn del banco a 

banco• •n •l •l•te•a y dl••inuciOn del rango de regulaciOn •e 
pueden lograr •uy distinta• esqueaa• de regutaclOn. El costa de 
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cada una de la• •olucione• e• diferente, sin e•bargo 

g•n•ral•ente ••posible listarl•• de la••• cara a la••• 
barata. Co•o eJe•plo se puede citar el siguiente orden. 

- 3 r•CJUladores •onof&sicos en cada ati•entador en la 

•ubestaci6n 

- 2 regulador•• •onof&sico• en delta abierta en cada 

all•entador en la sube•taci6n 
- 1 regulador trifl1ico en cada alimentador en la sube•taci6n 

- 3 re9uladare• Monofl•ico• o 2 regulador•• •onofA•ico• en 
delta abierta en cada ali•entador en un punto lnt•r•edio del 

aliaentador 

- 1 re9uladar trif&sico en el bu• 

- 3 re9uladare• •onof&•lco• o 2 re9uladore• •onof&sicos •n 
delta abierta en cada ali•entador en un punto inter•edlo del 

all•entador con rango de regulaci&n reducido a +/- ~~ 

- Caabiadar de d•rivacione• en el transfaraador de potencia 

IV.1.2.3. ProtecciOn y ••dio• de desconexi6n del regulador 

La protecci6n contra 1obreten1ione1 en el regulador 1e 
logra atrav•• de apartarrayo•. Algunos fabricante• incluyen en 

la can•trucciOn del aparato un apartarrayo• colocado entre la• 
boquilla• S y L < fuente y carga l del regulador para proteger 

la bobina serie. Tambi•n e• recoaendable conectar un 
apartarrayo1 entre la boquilla L 1 carga l y tierra para 
proteger la bobina en paralelo. 

E• necesario que el regulador cuente con un medio de 
descanexi6n, que per•lta dar aanteni•lento al regulador y 
conectarlo a desconectarlo a la linea •in interruaplr el 

servicio. Esto•• logra por medio de cuchillas que pueden estar 

integrada• en el di••fto del regulador o conectar•• 
externa•ente, tal como ••muestra en las figuras IV.7 y IV.8 
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A 

B---1--l---

C---1--l---_.-1----4' 

N---"---'----'-'---..__-"---~ 

Conexion estrella 

figura IV.7 

[~T' Tr"'" 

SAUR Lt. lit 

A 

8---+-+-~----.-~ 

e---+-+-.._ _ _., 

Conexion delta abierta 

figura 111.8 

En apllcacion•• aonof••lca• o •n ••lr•lla d•b• haber tr•• 
cuchlll••· Una d••con•cta la t•r•lnal s, otra d••con•cta· la 
terainal L y la t•rcera que peralte cerrar la linea •n casa de 
estar fuera el r•gulador, conocida COiia cuchilla de bypass. En 
aplicaciones •n d•lta •• nec•saria ad••l• una cuarta cuchilla 
entre la terainal SL y la fa•• a qu• ••t• conectada dicha 
t•r•lnal. A traves de ••t• juego de cuchilla• •• poalble 
dewconectar •1 regulador sin tnterru•Ptr el servicio, atgutendo 
•1 elgulent• proc•dl•l•nto: 

- C••btar el eant~ol 4•1 re9uladar de autoaattco a •anual 
- Colocar aanual•ente el ca•btador de derlvacton•• a pastct&n 
neutral ( de eeta •anera 1•• t•r•inatew S y L tendran el •is•o 
valt•J•, evitando•• arcos > 

- cerrar la cuchilla d• byp••• 
- Abrir las cuchillas d• laa t•r•lnal•• S y L y la cuchilla d• 
la t•r•inal SL en aplicaciones en delta, •n ••• ord•n. 

Stqui•ndo •l proceaiento a la tnv•rsa •• posible conectar 
•l r•gulador sin int•rru•pir •l ••rvicia. 
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!V, l.3, Control 

La functOn principal del control en •1 re9ulador o •n •l 

transfar•ador de potencia•• proparclonar 1•• ••ft•l•• 
n•cesari•• para que •1 c .. biadar de der1vacian•• realize 
eutat1•tica••nt• Jos ca•bios d• tap necesario• para ~•ntener la 
ten•ien de ••lida d•ntro d• un ran90 deterainada. Sin ••bargo 
el circuito de control •• usado t .. bitn para proporcionar 
.. dictan y en ~castones ••tA capacttado para recibir ••ft•l•• de 
control r••ato. l&sicaaente •l centro) ••tl •ar•ado por tos 
blaqo.i•• Indicadas •n la f l9ura IV.9 

Rele•ador 
Retardo 

de 
tiempo 

Operacion del 
cambiador 

de deri•aciones 

El r•levador recib• ta ••ftal proveniente del tr•n•foraador 
de potencial colocado en la• t•r•inal•• de salida del r•9uladar 

< L y SL 1. Si la tenston •• ••nor que el valor de ajust• un 

contacta •• c•rrado para iniciar la ap•r•clbn del cambiador d• 

d•rivacion•• • incr•••ntar la t•nwtbn. D• la •i•ma M&n•ra, 91 

la t•n•10n •• mayo~ al valar d• ajuste, otro contacta •• 

cerrada para que •l ca~biador d• d•rlvaciones op•r• y la 

t•n•iOn de salid& s•a di•minutda, 
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Es nec•sarto deilnir a qu• dii•r•ncia d• tena10n con 

respecto a la t•n•ibn d• aju•t• •• r•&lizar& el ci•rr• d• 
contacte•. La dlf•r•ncia entr• la tenalbn que iniciara la 
dis~inuc!On y la tenslOn que iniciara el au••nto d• t•nsiOn •• 
conocida como ancho d• banda d•l r•l•vador. Debido a qu• la 
tenston puede estar juste por arriba de la t•n•tb~ qu• inicia 
•l incremento d• tena10n 1 •1 ancho de banda del r•levador debe 

••r to•ado •n cuenta para calcular la calda de t•n•lOn d• la 

lln•a, ya que si solo•• to•a en cu•nta •1 vale~ de ajuste•• 
poaibl• que Ja l•n•tOn en algCna acO••tida aal9a fuera de el 
valor par•itido, co•a •• •u•stra en el slqui•ftte perfile da 
voltaje: 

--.-..1 auvLuoa j :¡; :¡; 
1 

¡¡ l l 

Tension minima permitida 

f 19. IV, 10 

¡ J, 

Esta dlf•r•ncia •ntr• la tenelOn de ajuate y la tensiOn de 

cambio d•be ••r sie•pre aayor que el ca•bta de ten•tOn 
proporcionada por un paso d•l c .. biador d• derivacian••· 

Entr• mas P•QUeho sea el ancho d• banda del r•levador, la 

caida total del ali••ntador sera ••nar, ••jarando la 
regul&cibn. pero s• Incrementar& el nd•ero de OP•racian••• 
c&u~ando un mayor d•s9aste y la n•c•cldad d• N&nt•n1Mi•nta ••• 
frecu•nt•. Por to tanto •• necesaria encontrar un balance entre 
estos dos par~metrow. 
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El control cuenta tambt•n can un retardador de tie•po, 

cuya func10n •• evitar que •1 ca•blador de derivacione• oper• 
durante di•turblos •o••ntlneos, reduciendo •l nd••ro de 
operaciones. 

La operaclOn s• produce entone•• de la si9ulent• aanera: 

el relevadar recibe la •eftal de ten•iOn a la salida del 

r•9ulador y •l ••Mayor al ll•lt• ••labl•cldo por •u ancho d• 
banda activa el retardador de tle•po. Si la condlclOn de 

tens10n alta •• mantiene por ••• ti .. po que el de ajuste del 
retardador, ••t• sanda la •eftal al c .. blador de derlvacione• 
para que este opere y di••lnuya la tenston de salida. Si la 

tenslOn re9r••• a la banda de aj u•te, el r.•tardador •• 
deaactlva y la operaciOn no •• produce. Para au•entar la 

tensiOn el pracedi•iento •• •i•llar. 

El ajuste del ancho de banda del relevadar y del tle•po de 
retardo puede ••r dificil por que depende de el nd•era de 

fluctuaciones •o•ent&nea• que•• tengan en cada llnea y de la 

duraciOn de ••tas, datos que no •• conocen en la •ayor parte de 
lo• casas. 

Existen dos tipo• de control••: lo• electro•agntticoa y 

lo• de ••lado •Olido. En lo• •l•ctro•agnttlco• el relevador •• 
generalaente del tipa d• inducciOn en disco can dos contacto•. 

La operaclOn •• produce al girar el dl•ca hacia un lado u otro, 
aegdn la ••ft•l d•l tran•far•ador de potencial, por efecto de 
lnducclOn. E•l• tipo de relevador tiene un tle•po de retardo 

inherente al necanl••o, ya que el dl•co tarda un tle~po 
deler•lnado en girar ha•ta cerrar el contacto. Se puede agr•9ar 
otro retardo de tle•po •ayer con un rel•vador de retardo de 

tle•po del tipo ttr•lco bi••tllico. E•t• tipo de control se 
puede encontrar en al9dn regulador, pero ha •ido practlcamenle 

ree•plazado por el control de estado •Olido en lo• dl•eftos 

recientes, ya qu• ••te 4ltiao control •• ••• barato y precl•o, 

ad•••• de poder realizar otra• iunclone• coma •e ver&••• 
adelante. 
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El control de estado s6lido se forma, ••9~n lo• di•tinto• 
fabricantes, por circuitos electr6nlcos con •l•~•ntos dlscr•tos 

o por circuitos mlcroprocesados. Lo• dlse~o• r•clentes tienden 

a utlllzar microprocesador•• por la v•rsatllldad que se logra 

con estos y la disminuciOn en el costo del control. Este tipo 

de control ••tl for~ado prlncipalM•nt• por el Microprocesador, 

una ••Maria qu• almacena el programa que dirige al procesador y 

los valor•• de ajust•, y circuitos auxiliar••· La seftal de 

tenslOn llega en forma digital al Microprocesador a trav•• de 

un convertidor ana10gico-digital 1 gen•ral••nte de 12 bits, 

logrando con ••to una gran preslciOn. La deteccibn de alto o 

bajo voltaje se logra por ••dio d• un ••pllflcador diferencial 

o ca•parador, co•o el que•• muestra en la figura tv.11, o por 

la •i•M•.pragra•aclOn del procesador. 

Microproce•ador 

+V.i referencia 

figura IV.11 

El h•cho d• contar con m••oria y el mtcropocesador, 

proporciona a el control una gran versatilidad para realizar 
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otra• funcion••· Con los control•• Ml• moderno• •• posible 
realizar 1• medJcJOn Jn•tantln•a del voltaje, la corriente, •l 

factor de potencia, la potencia real y reactiva, la frecuencia 
e inclusive las ~agnitude• y frecuencias d• voltajes y 

corrientes armOnicas. Ta•bl•n •• posible saber el valor •Axima 
de d•••nda en un cierto perlodol •1 valor •Axi•a y ~lni•a de 
voltaje que se presentaron en un cierto perlada, tanto a la 

entrada cOllo a la salida del reguladorl el ndaero de 
operactan•• que realizo y otras funciones. Todos estos datos 

son dlil•• para posterior•• aJu•l•• d•l propio regul•dar, pero 
pu•den ••r utll•• t .. bi•n para otros estudios del aiat .. a. 

Exlaten accesorio• que pueden ••r con~ctadoa a ••toa 
control•• para grabar toda la inforaaciOn contenida en ello• y 

pasterior•ent• vaciar ••ta lnfar••ciOn en una c011pu.tadora, 

per•itienda la creaciOn d• un banco de datas. Taabi•n •• 
pasible realizar co•unlcacton•• entre •1 control y una eataciOn 

re•ota 1 ya sea para tranawittr infarwaciOn de la linea a l• 

••tactOn o para que •l regulador sea controlado en for•a· 
ret10ta. 

IV.t.3.2. Co•penaactOn por calda de.tenaiOn en la linea. 

L• co•penaaciOn por calda de linea•• aplica cuando ae 
desea ••ntener la tenaiOn constante en alg4n punto del 
ali•entador lejano al regulador, ya sea por que se tiene 

interea particular en ••e punto a por que •• desea que el 
regulador utilice para su aJu•t• el valor d• calda de tenaiOn 
que •e ••te dando real~ente en la linea con laa cargaa 
conectadas y •1 factor de potencia que •e tengan en ese 

mo•ento, ad•••• d• r•ductr con•iderabl••ente la diferencia de 

tenatOn con carga MlxiMa o •lnt••· 

Para poder realizar esta co•penaac10n e• necesario que •I 

relev•dor del regulador reciba en sus ter•inal•• una ••~&I d• 
tenstan igual a la que se tiene en el punto de regulaclOn. Para 

lograr lo anterior •• debe •l•ular dentro del regulador una 
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1 

-~-----------------· 
Con compen1acion de linea 

f t9ura IV, 12 

calda igual a la que•• da real••nt• en la linea can las 

condlclon•• pr•••nt•• de carga y factor de potencia. Sl •• to•• 
por ••dio d• un tran•for•ador una ••ftal de corriente y •• 
aplica a una impedancia proporcional a la l•pedancta d• la 
linea entre ta salida del regulador y el punto d• re9ulacion, 

se abtendra una calda de ten•lOn proporcional a la que •• tl•n• 

•n la linea y •l por dlll•o ln••rt .. as ••ta l•pedancta en serte 
entre et tran•for•ador de potencial y •l r•levador ca.o •• 
mue•tra en la fl9ura lV.12 •1 regulador operara &Ju•tando •u 
valor d• salida a· lo• cambios que•• produzcan en el punto de 

re9ul&ciOn. 

En los reguladores con relevador de lnducclbn la 

compensaciOn de linea•• consl9ue m•diante la ln•erclOn real en 
el •i•t••• de elementos resistivos y r•actlvos proporcional•• a 
loe de la linea. En los controles de estado sOlido estos 
valor•• son 9lmulados dentro del control por circuito• 

electrOnicos o por la programaciOn d•l proc•sador. 
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/ 
Punto de 

1._____ 

-figura lV.13 

La• valar•s d• r••l•t•ncia y reactancia praparclonal•• a 

la linea•• ajustan en oh••• pera •n la practica la• fOr•ul•• 
d•sarrallad•• para •u calculo y ••• inatruccion•• d• ajuste •n 

loa aanual•• ~•ncionan estas cantidad•• en volts. Eato •• d•b• 

a qu• el tranafor•ador de corrl•nt• g•n•ralM•nle proporciona 

••ft•I•• d• l A, y aunque no ••• ••l• el casa en regulador•• 
recientes•• ha generalizado esta Manera d• ajustar el 

co•p•n•ador de linea. 

IV.1,4 Algunos para•etro• de ••l•cciOn y 

ajuste de regulador••· 

IV.1.4.1 SelecciOn y localizaclOn del regulador 

Loa regulador•• d• tensiOn son generalmente construidos 

para proporcionar una regulaciOn de +/- 10~ •n 32 pasos, cada 
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uno de"~/8,. A diferencia d• otro• equipo•, no •• e•pecif ican 
para l• potencia que maneja la llnea, •ino para la potencia que 
regulan. Si, por ejeMplo, •e desea regular un all•entador ( 3F, 

4H l de 10,000 kVA con +/- 10~ de r•9ulaciOn, debera 

••leccionar•e un regulador trlfl•ico de 1,000 kVA, por que ••ta 

•era la potencia •l•i•a regulada. 

Como•• Menciona anterior••nte, en •ucha• aplicaciones es 
poeible obtener una buena regulaciOn con un rango •enar a +/-

10~. General•ente existe en las regulador•• la po•lbilldad de 
au•entar la capacidad d• corriente y potencia ha•ta en un 60~ 
di••lnÚyenda el porcentaje de regulactOn de 10 a ~~. 

Partiendo de las tenstone• ••xl•a y •lni•a que •e deben 

tener en el all••ntador y conaclendo o ••ll•ando las 
variaciones de la t•n•iOn de entrada al regulador pode•o• 

encontrar apro•l•ada•ente el rango de re9ulaclOn requerida. Si: 

V1•Vtaox( l-R)-Vo1+(Va/2) IV.! 

V2"V<a1n( l+Rl-V02-( Vo/2) IV. 2 

Vt - Tensión m:Axlma que podernos permltlr en el primer transformador del 

al lmentador 

V2 - Tensión mlnlma que podemos permitir e.o el Ultimo transformador del 

al lmentador 

'/t,,. .. u - Tensión má.xlm..'\ esperada a la entrada del regulador 

Vti.1n - Tensión mlnlma esperada a la entrada del regulador 

Vo1 - Calda de tensión del regulador al primer transformador 

Vo2 - Calda de tens16n del regulador al Ultimo transformador 

Ve - Ancho de banda del regulador 

R - Porcentaje de regulación 

Pode•o• despejar R de la• do• ecuaciones y ••l ten•~ una 

apraxlmaclOn del ran90 de re9ulaclOn requerido: 
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Vr.au-V1-Vo1+(Vs/2) 
IV.3 R • 

V<wu< 

V2-VE•I a•Vo2•(Vs/2J 
IV.4 R = 

YEaln 

Para la pri••ra ecuac:iOn •• deben u•ar lo• valor•• de 

car9a •lni•• y para la ••9unda lo• valor•• de car9a •l•i•a. El 
ancho de banda d•l re9utador •• puede ••tl•ar en un 2~ de la 

ten•lOn nawiinal. De ••tas do• ecuacion•• obtendre•o• r••ultado• 
diferente•, por lo que •1 valor aayor debe ••r u•ado. Una vez 
••l•ccionado el porciento de rel)UlaciOn nece•ario •e puede 

••P•cif lcar de •an•ra ••• adecuada la capacidad del re9ulador. 

En 9en•ral la ca~actdad del re9ulador quedara dada por la 
siguiente ecuaciOn: 

kVAA s R x E x l 

Donde: 

kV¡.,, - Capacidad del regulador 

R - Porc1ento de regulacl6n 

IV.5 

E - Tens16n apl 1cada entre las terminales 5 y SL del regulador 

l - Corriente de fa.se 

En aplicacion•• •onofl•ica• ••ta ecuaciOn proporciona 
direc.t .. ente la capacidad del re9ulador a utilizar. En 

apllcacion•• trifl•ica• foraada• por tr•• re9uladore• 

aonofl•lco• conectado• en ••trella, de ••ta ecuaciOn •• 
obtendrl la capacidad d• cada r•CJU.lador utilizando la t•n•iOn 
de fase a neutro. 

En aplicacion•• donde•• utilicen do• re9ulador•• 
conectado• en delta abierta, la capacidad quedara dada por la 

•l••a ecuaciOn, pero esta vez la ten•iOn ••rl la de fa•• a 
fase. E• po•ibl• utilizar ••ta conf tguraclOn por que un 
tncr .. enta en .la tenston AB y en la ten•lOn BC, forzara un 
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incremento •n la t•n•IOn CA, co•o •• auestra en 1•• siguientes 
•cuacion•s y dta9ra•a fascrlal. 51 supon•mc1 origlnalmenle la 
magnitud de Ve., V•c y v.A 19uales a uno y posterloraente 
forzamos 1&1 do1 Oltl••• a una aagnltud de 1.1 tene•os: 

VCA • Vsa • Vec 

v" • 1. 1¿150º- 1. 1¿;noº = -o. ss2s• JO. 55+o. 9526+Jo. 55 
Ve• • l. t/_90° 

~· 
A 

YcA • -V •• -Yac 
B 

. , e 
e• 

fl911ra IV.14 

Co•a •• puede ver de la ecuaciOn general para calcula d• 
la capacidad, agregar un tercer regulador para tener una delta 

co•pleta no peralte al banco de reguladores au .. nlar su 

capacidad, ya que la ten1lOn entre la• ter•in&l•• y la 
corriente de ta•• ion las •l1•a1 •n 101 do1 ca101. Sln ••bargo, 

incr•••nla el ranga d• regulactOn •n un ~o~ aproxi•ad ... nte~ ya 
que cada ten1iOn de faee a fase •• forzada a su valor final por 
lo• tres regulador••· Suponiendo que origtnal•ente las tree 

t•n1tone1 tienen una ~•gnttud igual a 1 1 y que v •• •• forzado 
por su regulador a au••ntar su ••gnltud en 10~ 1 con 101 otros 

dc1 regulador•• fljo1, entonce• Ve• 1e v•r• afectado d• la 
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ve.• 1.1¿1so• - 1¿120• • -o.9526•JO.ss+o.sss+Jo.s 

Vea = 1.0535f94. 71° en las terminales de entrada del regulador 

Si ahora forzar••os la ten•l6n CA, par ••dio de su 

r9C1ulador, a aua•ntar su aa9nltud en 10': 

Ve• • 1. t5B9f94. 71° a la sal lda del regulador 

Calculando la t•n•lOn IC con estos nuevos valar•• de Ve~ y 
v.,.: 

Vs: • Vu - Ve• • 1. 0493l216° a la entrada del regulador 

y Voc • l. 15426f2!6° a la sal Ida del regulador 

Por 61tlaa, •i calculaaos nuev .. ent• •1 valar de v .. , que 
ya na padrla auaentar su •agnltud debida a que ya tendrla todas 

la• vueltas ••tras d• devanada lncluldas, obten .. as: 

VBA • Vea + Vr.:. • 1. 147Bf205. 24° 

Aunque el proceso na •• da realaent• de esta faraa, sino 
que lo• cambios•• realizan paulatln ... nt• en cada una de lo• 
reguladores, ad•••• d• que las tensiones tienden a quedar 

balanceadas, estos calculo• per•tt•n ob••rvar COWID •• can•tgue 
un au••nto d• 10 a aproxt•adaaente lS~ de regulacten incluyendo 
un tercer re9uladar y co•a •e provoca un de•plaz .. iento an9ular 

entre l•• ten•ton•• de entrada y •allda del r•CJUlador. E•tos 
das efectos•• •uestran en el diagraaa fa•ortal de la figura 
IV. IS. 

En apltcacione• donde un ran90 de regulactOn de +/- 10~ •• 
euftctente, •e pueden utilizar tr•• re9ulador•• en delta, cada 
uno con re9ulacton de +/· 7', para a•I au•entar su capactdad. 
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Para ••l•cclonar un regulador trlf•slco hay que 
•ultlpllcar la capacidad del all••ntador por el parclento de 

regulacl6n: 

kVAR ;a R X kVAA 

kVA.l - Capacidad. del al lmenta.dor 

Para ••l•cclonar el control del re9ulador debe ta•ar•• en 
cuenta •u precl•lOn. Un error •n la precislOn del control 

resultara en una inadecuada operaciOn del regulador. Las 

fuentes principal•• de estos error•• son la i•preclsl6n de los 

transfor•adores de lnstruaento < corriente y potencial J y •n 

~•nar ••dlda ta l•prectalOn del relevador y lo• clrcultoa de 

control asociadas. SegOn NEHA existen tres el•••• de pr•clsi6n 

para el control d• re9uladores: 

Clase 1 

Clase 2 

Clase 3 

+¡ .. l'lt d• error 

•1- 2'I. 

+I- S'I 

Actual••nl• y can el desarrolló d• control•• 

microproc••&do• y transformador•• de lnstru••nto cada vez ••• 
precisos, la mayorla de los control•• pertenecen a la clase l. 
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El n6•ero y fer•• de aplicaciOn d• los reguladores a 
utilizar dependen d• las condicione• en cada caso y pu•d•n ser 

deter•inados ••gdn lo• criterios descritos anterior•ente. En 

cuanto a la localtzaclOn de ••la• r•guladores, •• pueden 
clasificar en do• 9rupoe: r•guladar•• en sub••tacton t bus, 

grupo• d• all••ntadoree, all••ntador•• individual•• J y 

r•IJUl&doree en •l all••ntador. Para esto• Oltl•o• ••necesario 
e•tabtecer en que punto del all•entadar se van a colocar. Estl 

far•• de regulacton •• aplica prtncipal••nte en ali•entador•• 
.u.y lar9os y puede ser co•binada con regulaciOn en la 
subestactOn t re9ulaclOn de bus J, en los caeos que la calda de 

tenston, a6n con el bue regulado exceda lo• ll•ll•• 
per•l•lbl••• co•o se ob•erva en la figura .JV. 16. 

¡¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡¡¡;¡, 
1 

___ !!.n!i~ª- '!1~ª!11!.• _p_e~D!.i~<!_• ___ ~ 
1 

permitida 

figura 111.16 

En ••l• caso ••debe aplicar un regulador funcionando como 
•levador de tenslOn en el punto en que la tenslOn cae por 

debajo d•l ll•ite per•l•lbl• •n condiciones de carga •&xlma. 
Algunas veces·•• puede elevar la tensiOn por ••dio de los 
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caMbiador•• de derivacion Manual•• de lo• tran•for•ador•• de 
dl•tribuclOn o con un tran•for•ador. pero de ••ta •anera •• 
poslbl• qu• •n condicion•• d• carga •lni•a ••to provoque una 
t•n•iOn Mayor a la permitid•• por lo que•• d•b• utilizar un 
re9ulador. Sl el ali••ntador es extre•ad&11ente lar90 y llene 

poca• car9a• pero muy grand••• puede •er nece••rio conectar un 
••gunda re9ulador sabre el all••ntador, co•o lo •uestra el 

•lgul•nt•• P•rfil d• t•n•i&n, 

Bua re1ulado r-
----1. ----"-+--~;¡; ~;¡; ----(¡ ;¡; 

1 

~--~---~--¡ 
~--~--~--~ 

f !gura lV.17 

lV,¡,4,2, AJu•t• d•l ca•P••adar par calda d• lln•a 

Para ajustar •l co•p•n•ador por calda de linea•• debe 

localizar el punto de r•CJUl•ciOn y postertor••nte deterainar 
los valore• de re•lstencla y reactancta que •l•ularan la linea. 
Sln ••bargo en •ucha• ocasiones no habrl un punto de particular 

interesen el allaentador que pueda ser re9ulado. En e•t• 
•ituaci&n se puede aplicar el siguiente procedialento para 

localizar el punto de regulaclOn. 

Calcular la calda de tenslbn hasta el altlao transfor•ador 

en condicione• de carga m&xi••· Suponer en el priaer 
transformador una tensi6n igual a la tenslOn no•inal •l• la 
mitad d• la calda de tenston calculada y dibujar el perfil de 

tensiOn correspondi&nle. Calcular la calda de tensiOn en 
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condician•• d• car9• mini••· Supan•r en el pri••r lr•nsform&dor 
una lensiOn igual & la lensiOn naMinal ~•s la •ilad d• l• c•id• 
d• t•n•iOn calculada para carga mini•• y dibujar el p•rfil d• 
t•n•lOn correspondlent• sobre la •l••• gr&fica del perfil 

anterior, lal co•o •• •u•stra en la fi9ura IV.19 

--l HGULADO• I ¡ ¡ 
! 

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ;¡, 

Y• - caida de ten1ion total, caria maxima 

VL - caida de ten1ion total, caria mínima 

Y /ti. - tenlion de aju1te 

f l9ura IV.18 

El punto donde lo• perfil•• de tenslOn •• cruzan puede ••r 
••cogido ca.a punto de r99ulaciOn, en el que la tenslOn 

encontrada en el dlagra•a d•b•r• ser •antenlda. 

El sigul•nt• paso •• ajustar el co•p•nsador de linea con 
los valor•• d• resistencia y reactancia corr•spondlentes. Esto 

•• logra ••dlant• las siguientes ecuaciones: 

RTC + REr 
IV. 7 

HA = 
RTP 

RTC + XET 
IV.8 

X• 
RTP 
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Donde: 

JU. Y K-. - Res1stencla y r-eactancla de ajuste 

Rtr y Xtr - Resistencia y reacta.ncta efectivas desde el regulador 

hasta el punto de reguJación 

RTC - RelaclOn de transformación deJ transformador de corriente 

RTP - R~lactc'.m de transforrr:aclQn del transformador de potencial 

En alguno• control•• •icraprac9•ado• d• dlsefto rectent•, 
no •• n•c•••rio utilizar Jos ~•lores d• relaciOn d• 
tran•fOr••ciOn, y el valar d• ajuste •• dtrect .. ente el valar 
•f•ctivo. SI no extet•n car9•• entr• el re9ul&dor y et punta de 
r•gulaci~n la resi•tencia y r•actan~t• efectivas pueden ser 
calculada• facilaente conoci•ndo la conflguraciOn d• la linea y 

el callbr• de loa conductor••· Pero •1 ext•t•n carga• en ••t• 
tra.o ••toa valor•• no pueden ••r utillza~o•, ~· q~• oor cada 
tr .. o entre una car9a y la si9ui•nt• circula una corrtent• 
dif•r•nt• a la d•l tra•o ant•rlor y par lo tanta •• produc• una 
catda dlf•r•nt•. Por lo &ntertar •• han d•••rrollado la• 
ai9ui•nt•• fOr•ula• para ealc~lar lo• valar•• •fecttvoe: 

VoR 
Rrr = --

11 

Donde: 

JV.9 

VoR - Calda de tenslón que produce la resistencia de la linea entre 
el regulador y el punto de regulación 

It - Corriente de carsa ·donde está et regulador 

Ji ... Corriente en el trruw de alimentador entre el regulador y la 

pr 1 mera carga 

I2 - Corriente entre la primera y la segunda carga 

i11 - Corriente entre la última carga y eJ punto de regulacl6n 

Ri - Resistencia del tramo de alimentador por la que circula lt 



Vox Xu·-
lT 

IV.10 

!V.11 

Aunqu• ••ta ecuacton proporciona un valor auy preci•a d• 

lo• valor•~ efecttvo• tiene la desv•ntaja d• que •n 

aliaentador•• r•al•• pued• r••ultar auy co•plicado obt•n•r 
todo• lo• datas nec•••rios para su apJlcaciOn. Exi•t• otra 
for•a de calcular la r••i•tencta y r•actancta efectivas 
basando•• en •1 •l•Mo principio: 

vrTr= 1rRt:rcos9• l T~rsene !V. !2 

Si aedi•o• en el ali••ntador la tensiOn en el regulador y 

en •1 punto d• re9ulac1on al •i••o tt .. po, obt•ndre~o• la calda 
de ten•iOn real y basandonas en Ja ecuact6n anterior pode•o• 

despejar lo• valore• efectivo•. En .ucha• ocasiones puede 
r••ultar aas sl•Pl• r••lizar ta ••dlcibn directa que calcular 
las corrientes en cada tra•o del •ll••ntador. 

Por Alti•o, •n aplicaclon•• d• d•lta abi•rt• o d•lta 
co•pleta, la carrl•nt• en •1 tran•formadar de corriente ••tara 

adelantada a •t~•••da 30• < ••96n el tipo de con•xiOn > con 
respecto a la tenwton del tr&n•iara&dor d• potencial, par lo 

que ••t• •f•cta d•b• ••r corregido. Esto •• lo9ra af•ctando Jos 
v&lor•• 4• resl•tencia y reactancia por un factor de ••n•ra que 
•• slaule ta linea correct .. ente. Lo• valor•• ya corregidos 

para ••tas aplicacton•• •• pueden obtener a partir d• la 
stgut•nt• ecuactbn: 

R'+JX'=(0.866-JO.S)(R+JX) .•. • .• !V.13 
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D• donde: 

R'•lO. B66R+O.SX) 

X' •10. 866X-O. SRl 

Si la carrient• ••t• atrasada con r••pecto a la ten•iOn y 

R' +JX' =lo. 866+ JO. 5 ll R+ Jx'l 

R' =10. 866R-O. SXl 

X' =(O. 866X+O. SR) 

!V.14 

Si la corriente ••t• ad•lantada con re•pecto a la tensiOn. 

tV.2 Capacitar•• 

D••d• que •• inicio, a principio• d•l •i9lo XX, el u•o del 
capacitar •n apllcaclon•• d• tran••l•iOn y di•trlbuciOn d• 
energta •ltctrica, asl co•o •n equipo• y •aqulnarla •l•ctrlca, 

ha•ta nuestro• dias, el capacitar de potencia ha evolucionada 
en forMa ••traordinarla tanto en su con•trucciOn COllD en •u• 
aplicaciones. En la actualidad el capacitar de potencia•• un 

elemento lndl•p•n•able dentro de la ingenlerta el•ctrlca, •u 
aplicaclOn para compensar la potencia reactiva d••andada por la 

carga o co•pensar la r••~tancia inductiva de la• lln•••• 
dependiendo de la forma 9n que •e conect•, trae C090 efecto• el 
aumento en la capacidad de tran•~l•iOn de potencia activa de 
una llnea, el aprov•chami•nto d• la capacidad de los 
transfarNadore•, la regulaclOn o increaento de la ten•iOn en 

los punto• de consueo de la energla, y la dls•inuclOn 

apreciabl• de las p•rdidas •l•ctrlca•. En r••u••n la 
utillzaciOn de capacitar•• aum•nta la •ficlencia de la 

trans•lslOn y dlstr~üuciOn d• la •ner9la •ltctrlca. 
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En un slste•a de dl•tribuciOn •1 objetivo principal que se 
persi9ue al instalar capacitares es la compensaciOn de potencia 
reactiva o la coapensaciOn d• la reaclancia inductiva, la 

•anera en que se conecten ••tos al siste•a deter•ina •1 tipo d• 

co•pensacton que •• ti•ne, si •• usan capacitar•• conectado• •n 
paralelo o derlvactOn •• tendrl co•p•n•aciOn d• la potenci4 

r•activa, en cambio •i ••utilizan capacttor•• con•ctados en 

••rl• •• ••tara comp•n•ando la reactancta inductiva d• la 
llnea. 

1v.2.1 Capacitar•• en ••ri• 

En general •• deno•tna capacitar serie a aquel capacitar 
que •• encuentra conectado en serie con una llnea. El capacitar 

serle produce un au•enta de tenslOn que •• dlrecta••nte 

proporcional a la ••gnltud y factor de potencia de la corriente 

en la lln••I ••decir, la tensiOn r••ultante varla de acuerdo 
con las variaciones de la carga. Debido a esta caractertstica 

•• •u•l• coneiderar al capacitar serte co•o un regulador de 
tensiOn ideal ya que su acciOn correctiva •• instantln•a por 
encontrarse en serie con la carga. 

Lo• capacitare• serte son utilizado• en la correciOn d• 

las condicione• de t•n•lOn cuando el circuito e• su•a~•nt• 
reactivo, cuando el factor d• potencia •• bajo y atra•ado, y 

cuando la variaclOn d• la car9a •• rlpidal sin ••bargo •• debe 
tener pr•••nte que un capacttor serle no •• la •oluciOn 
ad•cuada para ••Jorar •l factor de potencia ya que su 
contrtbuciOn d• potencia reactiva es baja por lo que el 

incremento del factor d• potencia no•• significativo. 

En una linea la reactancia capacitiva en serie produce una 

calda d• tenslOn de4a~ado 190ª r••peclo d• la calda •n la 
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reactanciA inductiva d• la linea, por to que disminuye el 
•fecto de ••ta ~ltlaa o inclueiv• si el valor de la reactancia 

capacitiva •• tal que iguale al de la reactancia inductiva la 
calda d• t•n•iOn resultante ••ria igual a cero. A ••le efecto 
se l• llama ca•pensaciOn de la reactancla inductiva de la 

llnea. En la figura IV.19a se representa una linea de 
dlstribuciOn y su correspondiente diagra•a vectorial : 

•<~-x0 >••"• 

< a ( b ) 

f19ura IV, 19 

Considerando que la calda de tensl6n apro•i•ada en el 

all••ntadar •• : 

CT = lRcose + lXsene IV. IS 

En el dlagra•• vectorial •• puede observar que •1 segunda 
t•rmino d• la ecuaciOn IV.l~ ••hace •ayer que el prlaero 
cuando •1 factor de potencia e• bajo y tambitn cuando la 

r•laciOn R I X •• pequefta. Insertando un capacitar serle caaa 
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•• mu•wtra •n la figura IV.19b 1 la calda d• t•n•iOn aproximada 

•• 
CT = IR.cose • J(XL - Xc}sene !V. 16 

D• dond• •• v• qu• al ••l•ccionar la r•actancia capacitiva 

adecuada •• puede dl••inulr • lncluelve, teorlcaaente, anular 
la calda reactiva al igualar la• reactancla• capacitiva e 
inductiva dando cOW10 resultado que la calda de ten•iOn en la 
11n•a •ea untc .. ente \a que produce la realatencia tEc.lV.17>1 

pera ••lo attiao no •• lleva a la pr•ctlca ya que •e for•arla 

un circuito r••onante lo cual, caao ••ver~••• adelante, 

repr•••nta ••• probl•••• que beneflcloe. 

CT • IRcosB IV.17 

1v.2.1.1.1 Sobrecoapensacl&n. 

Cuando en un all••ntador la reel•t•ncla del ctrculta •• 
•l9nlflcat1va en ccaparaclOn a la reactancia inductiva•• puede 

sabreco•p•nsar al clrcultal ee decir, •• debe seleccl~nar a la 
reactancla capacitiva de valor •ayer que la inductiva para qu• 

la calda de tenel&n en la linea••• el re•ultado de la calda 

re•l•tlva aenos la calda reactiva, ••lo •• : 

CT • IRcose - ICXc-XL)sene IV. IS 

Se d•b• tener cutaada al ••l•cclanar la sobrecoapensaclOn 
ya que •l esta se calcula para carga nor•al •• pueden presentar 

prabl .. a• d• sobreten•ione• durante el arranque de actor•• 
9randee debido a la 9ran corriente en atraso que d .. andan. Esto 

•• de11Ue•tra •n lo• dlagraaa• vectorial•• < f lgura lV.20 J de 
una linea •obrecaapensad~ y la •i••• linea bajo candlciOn de 
arranque de un ~otar grand• qua a conttnuaclOn •• presentan. 
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sin capac:itor 
( . ) 

E, 

con capacitor 
( b ) 

fl9U•• 111. 20 

1v.2.1.1.2 Circuitos con factor d• potencia unitaria 

o adelantado. 

Ad•••• d• la •obr•coapensacibn eXi•t•n otra• da• casos 
particular•• d•l efecto de lo• capacitar•• serte. El prl .. ro 
resulta cuando se ti•n• un circuito con factor d• pot•ncia 
igual o •UY cercano a 1.0 1 lo que considerado •n la ecuaciOn 
IV.lS nos d• coao resultado la siguiente ••presibn: 

CT • IR IV.19 

entonce• para circuito• con factor de potencia cercano a la 
unidad •l uso de capacitar•• serie no ti•n• pr&cticaaente 
ning~n efecto. Se reco•i•nda qu• para aplicar un capacitar 

serle con r••ultado• efectivos en laY condicione• de tenslOn 

una linea la r•tacibn R IX debe ••r menor que 1.0 y el factor 
de potencia Menor que 0.90 atrasado. 
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El segundo caso se pr•••nta cuando •l circuito tien• 

~actor d• potencia •d•lantado, en •sta situaciOn la •plicaciOn 

de un capacitar serie ti•ne •fectos adv•r•o• ya que decre•enta 
la tensiOn en el extremo r·eceptor. El diagra•a vectorial de la 
fi9ura IV.21 no9 Nuestra este f•nOmeno, 

~XL 
' IR 

E. 

•in capacitor 
( . ) 

1v.2.1.1.3 R••onancta. 

con capacitor 
( b ) 

La razOn principal de que •1 uso d• capacitare• ••rie •n 

•i•t••as de di•tribuciOn no aea una p~lctica co•dn es el 

problema d• re•onacia inductiva - capacitiva que exl•t• 

potenclal•ente en ••t• tipo de conexlOn. Existen dos el•••• de 

fenO••no• de re•onancia qu• •• pueden presentar, ••to• son 

aJ AutoexcltaclOn o re•onancia subslncrona •n •otar•• 
de inducclOn durante el arranque. 

cuando •e aplica una ten•lOn al rotor d• un ~atar, ••l• 
••pieza a girar hasta alcanzar una velocidad inferior a la de 
stncranismol •l capacitar junlo con el estator forman un 
clrcuito resonante cuya fr•cuencia •• menor que la de la linea. 
Bajo esta condtciOn r••onante, la impedancia formada por la 

reactancta inductiva y capacitiva •• reduce a un mlnimo 
permitiendo el paso de altas corrlent•• que provocan el 

102 



c•l•ntaml•nto d•l motor o pares pul9ant••· La frecuencia de 

r••onancia ~•p•nd•r• de la r•laciOn •ntr• : Capacidad d•l 
motor, capacitar, y allm•ntador. Conforme •• reduce la 
capacidad d•l molar en retaciOn con la capacidad d•l circuito 
la impedancia aum•nta y la frecuencia de re•anancla di••inuy•, 

por lo que ••te problema af•cta principalmente a motor•• d• 
9ran capac ldad. 

La corriente re•onante fluye d'e acuerdo a la frecu•ncia 

natural del circuito y gradualmente •• reduce a cero. Co•o la 
reducciOn de la corriente depende de la re•i•tencia del 

circuito •• ••Pl•an re•l•t•ncia• en paralelo con el capacitar 
que •• de•conectan de•put• de la etapa de arranque. 

bl R•sonancia al ener9izar un tran•foraador. 

Al energizar un tranfor•ador, con poca carga o sin ella, 

conectado en •erl• con un capacitar •e puede pr••entar 

r••onancta •i al •om•nto de ener9tzar el tran•for•ador la anda 

de tenston ••ta cerca de su cruce por cero ya que en ••l• punta 
puede fluir una alta corriente de •a9netizaciOn provocada por 
la •aturaciOn que causa et r&pido au•ento de flujo •a9n•tca. La 

reactancia del tran•for•ador •• reduce, •ntonces, a la 
equivalente con n6cleo de aire en el ••bobinado. La corriente 

resonante que •• pr•••nte dura naraal•ente •ola uno• cuantos 
ciclos, pero por la presencia del capacitar ••tl •• puede 

sostener por m&s tiempo, de igual manera que en el ca•o 
anterior la inserctOn d• r••i•tencias en paralelo con el 
capacitar, durante el tran•itorlo ayudan a diSMinuir •l 

fent111eno. 

JV.2.1.2 Aplicaciones de capacitor•• •n ••rie 

El an•lisi• de los efecto9 provocados par un capacitar 

serl• mue•tra que la aplicacibn d• ••t• tipo de capacitar a una 
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linea del •i•tema de distribuciOn ofr•c• bondad•• con r•laciOn 
a la re9ulaclOn de tensiOn, p•ro a la v•z, su &plicaciOn pu•d• 
••r m&• n•gativa qu• positiva si no se r•aliza un estudio 
ad•cuado d• lng•nierla que permita determinar el valor de 
capacitancia y las preCauclones necesarias que reduzcan al 

m&xi•o la probabilidad d• que el circuito entr• en r•sonancia. 

Dado que estos estudios r•quter•n de una 1nv•rs10n consid•rabl• 

•l costo qu• r•Pr•s•nta para un sistema de distribuciOn •• muy 
alto •n co•parac10n con la utilizaciOn d• capacitar•• •n 
paralelo, por lo que el uso de los capacitar•• serte no esta 

9eneralizado en los sit•••• d• distrtbuciOn. 

Actual•ente, en la Rep~bllca "•xicana, •• tlen•n 
instalados en for•a •xpert••ntal, y para f&•iliartzar•• con su 

operacton, 3 bancos d• capacitar•• ••ri• •n lln•as del sistema 
de dlstrlbuclOn como una alternativa para all••ntador•• con 

proble•a• de bajas tensiones transitorias provocadas por el 

arranqu• de grand•• motare• de inducciOn, donde, ad••••• la 
tnslalaciOn de bancos •n paralelo i•Plicaba un fu•rte costo •n 
equipo de desconexiOn y control. 

1v.2.2 Capacitar•• •n paral•lo o d•rivaciOn. 

Un capacitar en derivaclOn •• encuentra conectado en 

paralelo a un circuito y tt•n• por objeto su•inistrar la 
potencia r•activa d•Mandada por una carga de tipo inductivo, a 

partir del punto dond• •• localiza •l capacitar. El capacltor 
produc• una reducciOn de la corriente •n atraso d•m•ndada por 

el circuito co•o respuesta a la• variaclon•• d• t•n•lOn qu• •• 

pr•••nten entre su• t•r•in•l•• y ad•••s incrementa el factor 
de potencia desde la fuente de ener9ta hasta el capacitar. La 
reducciOn de la corrlent• y •l aum•nto del factor de potencia 

traen en consecuencia otros efecto• importantes co•o: 
Llb•raciOn d• capacidad de un aliM•ntador, reducciOn de 

p•rdidas reales y reactivas, y el incre~ento de t•n•tOn en •1 
punto d• instalaclbn. 
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Iv.2.2.1 Efecto d• la ln•talaciOn d• capacitar•• 
en paralelo. 

Consid•rando la representaclOn ••que•atica d• una lln•• 
aerta 1 aostrada en la fi9ura 1V.22a, la corri•nt• total I, se 

encu•ntra retrasada d• la t•nsiOn •n la car9a Ec y la calda de 

t•n•lOn e• la suaa de lo• producto• IR • IX"". 

( . ) ( b ) 

flgun. IV.22 

Cuando•• instala un capacitar en paral•lo en la llnea, la 

corrient• total r••ultant• d• l• lln•a, I' • esta dada por la 
9uma vectorial de la corriente deaandada por la carga I y la 

corriente •n el capacitar le. ~a corrient• del capacitar •• 

encuentra d•fasada 190ª de la coMponent• reactiva inductiva d• 
la corriente d•Mandada por la car9a. E•lo equivale a la resta 

v•ctorial de ambas corrientes. lo que repercute en una 

dtsminuclOn d• la magnitud y angulo d• fa•• de la corrt•nle I, 

10!5 



que se observa en IV.22b. Esta di••lnuciOn en l& corriente 

reduce, & su v•z, 1& calda en 1& imp•danci• de 1& llnea l'R + 

1·x~ y por lo tanto la l•n•iOn necesaria •n la fu•nle de 
all•entaciOn E., para Mantener un niv•l de tenai6n en la carga, 

•"' menor. 

IV.2.2.1.1 Capacidad liberada en un all•entador. 

cuando "'e tn .. t&la un banco de cap&cltores en paralela, la 
reducci6n en •a9nitud y •ngula de fa•• de la corriente del 
circuito •• refleja dlrecta•ente en la potencia aparente que 

debe su•lnlstrar el sistema al circuito. Dado que la •a9nitud 
de la potencia apar•nte con el nuevo factor de potencia e"' 
•enor que la original, entone•• •e tiene una capacidad liberada 
en •I atlaentador. Para cuantificar la capacidad llb•rada "'e 
r•curr• a d•finlrla coao la potencia aparente que •e puede 

a9re9ar, con el factor de pot•ncia orl9lnal, de tal for•a que 

la aa9nltud de la potencia aparente ••• la al••• anl•• y 
de•put• d• ln•talar el banca de capacitar••· La siguiente 

fl9ura •ue•tra •1 dla9raaa fasorlal d• ••te concepto. 

p 

>1 ··-;,..,i~:-,_\~:::·::·: .. ~--------,-· 
Q, 

f19ura IV.23 
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donde: 

P - Potencia real del clrculto 

51 - Potencia aparente lnlcial 

52 - Potencia aparente depues de incluir capacltores 

Q1 - Potencia reacllva lnducttva lnlclal, demanda.da al sistema 

Qz - Potencia reactiva lnductlva final, deu.ndada al sistema 

Qc - Potencia reactiva aportada por el capacltor 

81 - Angulo del factor de potencia inicial 

92 - Angulo del factor de potencia final 

5L - Capacidad liberada del all11entador 

Partiendo del diagr .. a anterior •• deter•ina la ecuaciOn 
1v.20 que per•lte •l c&lcula de la capacidad liberada en 

funciOn del factor de potencia original y carr•9ido, y de la 

potencia apar•nt• ant•• d• l.a lnstalaciOn de lo• capacitar~•· 

5L • 51 (-cos91{cos81+sen91tan82) + cos291{1+2tanEhtan92-ta.n2e2 + 

+( tan291/cos2a1)) 112) IV. 20 

La capacidad liberada •e torna en un ahorro ecanO•lco para 
la ca11paftia •U•ini•tradora pu••ta que aplicar capacitar•• a 

lln•a• que se encuentren •obr•cargada• ••••na• costo•o que 
invertir para real izar la• expansione• necesaria• para 

desahogar al •l•t•~•· 

IV,2.2,1,2 R•ducc!On d• p•rdldaa, 

Dada que la corriente en una linea •e reduce cuando•• 
ln•tala un capacitar en paralelo re•ulta obvio que la• p•rdida• 

por efecto Joule, ISA, de•d• el punto de envio de la energla 

hasta el Punto donde•• localiza el capacitar, •• veran 
dl••lnuldas. La praporclOn de ••ta reducclOn solo conte•pla las 
ptrdidas cau•adas por la co•ponente reactiva de la corriente en 

la llnea ya que la ln•talaciOn del capacitar pr•cticaaente no 
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af•cta a la componente activa. Para demostrar esta afirmaciOn 

con•ld•r•~o• las ptrdld•• 1-R ante• de aftadir el capacitar 
expr••adas por la ecuaciOn IV.21 : 

!2R = ( lcosaJ"R + l lsen9) 2R IV.21 

al aftadir •l capacitar las nuevas ptrdidas quedan expresada• 

co•o : 

I~R = { IeoseJ2R • ( Jsen9-Ic)
2

R !V.22 

IV.23 

y por lo tanto : 

P = 2( !sene) lcR - IJt !V.24 

IV.2.2.1.3 Incremento de la t•nsiOn. 

Por ef•cto de la lnstalaclOn de un capacitar •• tiene, 

ade•As de las anteriores consecu•ncias, un incremento de la 

tenslOn en el punto donde se coloca el capacitar lo que se 

traduce en una dls•lnuciOn de la calda de ten•lOn en la lln•a. 

Sl la calda en un all•entador de distrtbuciOn puede aproxl•arse 
por : 

CT = RIA + Xlx !V.25 

entonces la calda r••ultante con un capacitar conectado a la 

lln•• •• 
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CT = RIR .. XLh - Xclc !V.26 

donde: 

CT - Ca ida de tens16n, en volts 

R - Resistencia por fase del allrnentador 

XL - Reactancla inductiva por fase del alimentador 

Xc - Reactancla capacltlva 

IR - Componente real de la corrlent~, en ampers 

h - Componente reactiva inductiva de la corriente, en ampers 

~e - Componente reactiva capacltlva de la corriente, en ampcrs 

Entonc•s haciendo Ic 1 en IV.26 lo suf icientement• grande 

•• podrla anular las caldas en la resist•ncia y la reactancia 

Inductiva. Aplicando •9te principio a un alimentador d• 

dtstrlbuciOn ge pued• mejorar el nivel de tensl0n 1 sin embargo, 

la regulaciOn de tensiOn en el alimentador no se m•jora ya que 

el efecto d•I capacttor es unicamente de incremento de la 

tenslOn. Para que un capacitar en paralelo pudiera ser usado 

con fines de re9ulaclOn e• necesario dotarlo de un equipo que 

l• permita conectarse y desconectarse del circuito, segdn las 

condiciones de carga. Esta forma de re9ulaclOn presenta algunas 

desventajas ya que el nivel de Incrementa de la lenslOn dado 

por el capacitar puede ser m&s alto que el nivel de tensibn 

m~xtmo permisible, sobre todo cuando se tienen condiclon•• de 

carga n.lnima. 

Existe una expreslOn aproximada que permite conocer el 

porcentaje de incremento .de tenslOn provocada por la 

lnstalaclOn d• un banco de capacitares en un allment•dor 

radial. Este porcentaje d•b• sobreponerse a la calda causada 

por la carga para obtener el incremento de tenslOn o calda 

neto. Est• expresiOn es: 

(kVARJ{d)(X) 

'< !NC. TENS!ON = ------
10 (kV

2
) 

109 

. !V.27 



donde: 

kVAR - Kllovars totales del banco de capacltores trlfé.slco 

d - Dlstancla en ka de la subestacl6n al banco de capacltores 

X - Reactancia del al laentador en '2llcJt 

kV - Kllovolts entre fases del sistema 

Con esta •t•aa •xpr••lCn •• det•ratna la capacidad d• un 
banco d• capacitar•• n•c••arta para obt•n•r un tncr•••nto d• 

ten•iOn des•ado a una di•tancia d d• la eub••l•~ton. 

1v.2.2.2 Tipo• d• tn•talact6n d• capacitar•• en paralelo. 

De acuerdo a la forma ~n que •• instala un capacttor en 

• 
a ) Capacitare• fijos. 

b J Capacitar•• d••caneclabl••· 

Por razones co•erctale• los capacitar•• •• fabrican en 
capacidad•• determinad•• por el fabricante, •• por esto que en 

•ucha• oca•lon•• •• nec•••rlo agrupar vari•• unidad•• hasta 
obtener •l valor deseado. A ••lo• arreglo• •• 1•• denoaina 
banco• de capacitar••· 

1v.2.2.2.1 Bancos d• capacitar•• fijas. 

Lo• capacitar•• f iJo• •• encuentran peraanenl•••nt• 

conectado• al •l•l•Ma, su untcc ••dio d• desconextbn son lo• 
cortactrcutto fu•ible con que cuentan para su protecci6n. El 

ObJ•tlvo de ••l• tipo de in•talactOn •• proporcionar un valar 
de potencia reactiva con•tante que deaanda el •l•l••• y a la 
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vez un incremento constante de tensiOn •n el lu9ar donde •• 

localizen, ind•p•ndient• de la condiclOn d• carga del 

alimentador. La f19ura IV.24 •u•stra •1 perfil de ten•i&n 

tlpico de un ali••ntador antes y d•apue• de la aplicaci6n de un 

banco de capacitar•• fija. 

º 1 1 1 I I 1 I f 1 1 1 

------------------------------;------------1'::------------i.: -!•;::::;aotto• 

v .. ,n --· -- -------;.·----~-- ----------

v ••• 

. . 
T•n•ldn •«ni•• P•••l•lbl• i 

sin • 
aapaoUo• : 

a> condición de cara• m:4xima 

------------------ .. -----------· 
T ... 

oapaolto• 

b) condición de carga mlnima 
LoncUu.d 

Flgura IV.24 

Un capacitar fijo tiende a reducir el gradient• de t•n•iOn 

en el alimentador, ••decir¡ la relaciOn •ntr• la t•n•lbn al 

fin~l de este y la t•nsiOn en el bus de la subestactOn bajo 
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carga maxi•a •• acerca mas a la unidad, siempre y cuando el 

banco d• capacitar•• •• •ncuentr• bi•n ubicado. Y si ad••as 
bajo carga mlnima •l lncreMento d• t•nsiOn no •• mayor que la 
tensiOn maxt~a per~i•ibl• •n algunos caso• ••to •s su+ici•nl• 

para qu• la uttltzaclOn d• un r•gulador d• t•n•iOn no••• 

n•c•••rta. 

1v.2.2.2.2 Banco• d• capacitor•• d••conactabl••· 

Un capacttor d••con•ctabl• cu•nta con. un Nedio que 1• 
per•it• ••r incluido o separada d•l •i•t•~a cuando este lo 
requiera, Cuando •• instala un capacitar d• ••te tipo •n un 

aliaentador •• tl•n• la ventaja d• que bajo condtciOn d• carga 
•lnl•a el capacitar •• d•sconecta d• la lln•a, •vitando asl qu• 
•• pueda presentar una t•nston •ayer d• la perMi•tble y bajo 

condtcton de car9a ••xt•a lo• capacitares •• con•ctan a la 
linea para que el auaento de t•n•lOn que producen •anten9a la 
tenstOn dentro d•l rango de operacton. 

Un banco de capacttor•• d•sconectabl• que cuenta con un 

•l•l•Ma d• control autoaattco para su con•xiOn y d•scon•xtOn se 
puede utilizar cofto un r•gulador de ten•lOn p•ro, el ajuste de 
tenstOn que •e Obtiene no es fino ~a que al contrario de un 
regulador de tenston del ttpo autotranetormador, que puede 

•levar la l•n•iOn en p•qu•fto• paso•, un banco de capacitar•• 
solo ll•n• norNalNente un pa•ol •• recoNi•nda que la Magnitud 
d•l caMbto de tenstOn en una linea por operactOn de un banco de 

capacitar•• no exceda valor•• entr• 2 ' y ' ' para bancos qu• 
operen de 2 a 5 v•c•• por dla. La limitaclOn •n el numero de 

op•raciones qu• puede tener un banco esta dada en funclOn d•l 

•l••ento tnt•rruptor d•bido a que ei 9• tt•nen d•masiadas 
cperactone• requerir& de mayor mant•nimienlo y su vtda ~ttl 

dis•tnuye considerabl•M•nte. 
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tv.2.2.2.2.1 Control•B autom•ticos para bancos d• 

capacitares desconectabl••· 

El propOsito d• ta utilizaciOn de un control auto•6tico en 

un banco d••con•ctable •• •1 de prov••r al banco con un siste•a 

qu• ••• capaz d• decidir, •n bas• a tas ••~al•• que •• l• 

alim•nten, cuando s• d•b• conectar y desconectar •vitando d• 

esta manera la opel"&CiOn 1r1anual. El. slst•lfla d• control est6 

formado por 4 part•s: El•M•ntos s•n•or•s, un el•••nto 
•int•li9ente• o lOgica de control, lnt•rruptor 1 y fuent• de 

all••ntactOn. Los tipos de control di•Ponibl•• actual•ente son: 

A Control por li•Mpo. 
B 1 Control por l•nsiein. 
e Control por corri•nte. 

D Control por ti••PD - t•nsion. 

E Control por l•n•lOn - corri•nt•. 

Para la elecclein d•I tipo d• control m .. indicado •• 
necesario toa ar •n cu•nta costo, localizacltln d•I banco, curva• 

d• car9a diaria, y mant•nl•l•nto •ntl"• otros. 

A ) Control por ti••PD. 

E•t• •• •l ~•• comdn y barato •n los si•l•mas d• 
di•trlbucttJn ad•••• d• ••r el m6s siMPl•· Esta formado por un 
r•loj que auev• los contactos de disparo d•l int•rruptor. Soto 
conecta •l banco a una hora d•t•ratnada d•l dla y lo desconecta 

desputs d• transcurrir un ll•mpo prefijado en el r•loj de 
control. E• n•c•s•rio que cuenl• con un dispositivo ••c&nico 
que s•a capaz d• mantener funcionando el reloj cuando exista 

una iall& •n la iuent• de ~lim•ntacien, tambitn d•b• estar 
provisto d• un mecanis~o que per~tta l•ner dlf•r•nles hcras de 
disparo, segdn el dla de la sem•na y temporada d•l afta, par• 

estar" de acu•rdo a la demanda. 
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Para la utiltzaclOn de este control es n•c•sarto que •l 
ciclad• carga d•l all••ntador, dond• se pr•tend• instalar, ••• 
conocido y conslstent •• Su principal proble•a e• que al •~ist• 
una condtctOn adversa en •l sl•t••• al momento d• conectar lo• 
capacitores, el control por tiempo •• incapaz d• reconocerlo y 

••to pu•d• tra•r co•o consecuencia •l agrav••i•nto d• las 

condtcton•• del st•t••• y pcslbl• da~o al equipo. 

8 1 Control por t•n•lOn. 

El control por l•n•lOn •estrado en la figura IV.25 basa su 

op•raclOn •n la• vartacion•• d• tensiOn que •• produc•n por 
caablo• en la• condicton•• d• carga. El ••c•nts•o esta for•&do 
por un r•l•vador d• r•9ulaclOn de t•n•iOn y un rel•vador de 

retardo de tte•po, del tipo dl•ea d• lnducctOn. El pri~•ro •e 
•ncarga de ordenar •l disparo del interruptor de acuerdo a un 

ancho d• banda en la• varlacion•• de tensiOn, el ancho de banda 
d•p•nde de que equipo• de r•9uJactOn de l•n•lOn se encuentren 
en •l all••ntador, y por lo general e•••• grand• que el de los 

regulador•• por autotran•far•ador. El r•l•vador de retardo de 
tle•po •• activa con el d• tensiOn y su functOn •• la de 
retardar la orden de operacton al interruptor para evttar 
falsa• operaciones por disturbio• ~o•ent&neos. 

C 1 Control por corriente. 

La corrl•nte deNandada por la carga •• otra seftal que se 
utiliza para ta operactOn de un banco desconectable. Este 
control envla una seftal al interruptor para que cierre sus 

contactos cuando detecta que la corriente excede d• un valor 
predeterminada y en igual for•a cuando la corriente es menor 
que un cierto ll~lte ordena la apertura del interruptor. En 

forma 9imtlar al control por tensten, el control por corriente 

cuenta con dos r•levadores uno para •l ancho de banda de la 
corriente, que r•cibe su seftal de un transformador de corriente 
localizado d•l lado de la carga del banco de capacitares, y 
otro para dar un retardo de tleapo una vez que se ha activado 

el de corriente. El esquema de control se ve en la fiq. IV.26. 
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O 1 Control por tiempo - tensiOn. 

Este control •• una combinaciOn d• los do• lipa• 

anl•rtor••· Se utilizan en allm•nt1dor•• donde se llegan a 

pr•••ntar condicion•• inusual•• de carga por perlados 

aleatorio• d• tiempo, pero que en qener1l tienen un 

co•port•Mlento de carga conocido. El control por tiempo actda 

en la foraa ya d••crtta, y•• e•te control •l que •igue al 
co•portaatento conocido d• carga. El control por ten•iOn entra 

en funci6n cuando •• pre•entan lo• perlado• inu•ual•• de car9a1 

al detectar una l•n•lOn fuera del ancho d• banda del relevador 

de t•n•lOn •1 control por ten•i6n pa•• al control por tieMpo y 

ordena la apertura o cierre d•l interruptor ••90n el ca10. La 

adici&n del control par ten•iOn en ••le esqueMa d• control 

garantiza un •lni•o de operaciOn•• del banco de capacitares, y 

ad•••• que lo• capacitar•• •i••pr• e•t•r&n conectado• cuando 

••an necesario• y d••conectado• cuando no lo ••an. 

E 1 Control por ten•iOn - corriente. 

La figura IV.2? repre•enta un esque•a de este tipo de 

control. La corriente en el •ecundario del transformador 

colocada del lado d• carga del banco •• hace circular a trave1 

de una resistencia que •• encuentra en serie con la bobina del 

secundarlo d•l transfor•ador de potencial, y por lo tanto la 

t•n•lOn •n •l r•levador d• op•raciOn d•l interruptor •• igual a 

la t•nslOn en la bobina ••no• la tensiOn en la r••i•lencia, de 
tal for•a qu• cuando la carga •n •l aliM•ntadcr auN•nta, la 

ten•iOn en la bobina ••cundari& del T.P. disminuye y la ten•iOn 

en resistencia au~enta, debido al tncr•M•nto en la corri•nte de 

linea. por lo que la tensiOn •n el rel•vador se hace m•• 

ne9ativa que bajo condiciones normal•• y el relevadcr de 

op•raciOn tiende a girar •n un ••ntido hacia el contacto de 

cierre del interruptor. Por el contrario cuando la t•nslOn 

auNenta •1 r•levador de operaciOn ti•nde a girar en sentido 

inver•o hacia el contacta de apertura del interruptor. 
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IV.2.2.3 Apllcactone• d• banco• d• capacitar•• 

en paralelo. 

En g•n•r•l un banco d• capacitar•• •n paralelo •• utiliza 

para su•lnlstrar la potencia r•actlva demandada par la car9a. 

Bajo esta consid•raciOn la• coMp&ftia• •ltctrlca• han 

determinado la for~a •n la qu• ••utilizan lo• capacitar•• 

fijos y d•econectable9. La figura IV.28 muestra una curva 

tlptca del flujo d• potencia r•activa •n un alia•ntador con 

carga resld•nclal y com•rctal. 

Se observa que en la base de la cu~va &xiste un valor de 

potencia reactiva demandada qu• •• con•tante durante •l clcto 

d• 24 horas y qua por encima d• ••t• valor ~• ti•n•n 
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Fl9ura IV.28 

v•ri•clon•• •igniflcativa• d• la pat•ncia reactiva, ll•9anda 
ha•ta un valar pica. Entone••• para •u•inl•trar •l valor 

con•tant• demandado, •• utilizan capacitar•• fijo• y para 

cubrir la• varlacion•• •• u•an capacitar•• d••con•ctabl••· 

Al9una• consld•racion•• que •• deben toNar •n cuenta al 
aplicar a•bo• tipo• de capacitare• son: al utilizar capacitares 

41Jo• •• n•C••arto del•rminar la carga mlnima en el aliNentadar 
para poder •stablec•r cual •• •l valor m•xtNo en kVAR d•l banco 

de capacitare• qu• •• pu•d• instalar •ln que se reba•• la 
lensiOn maxima P•rmlsibl• del alimentador. 

Por lo que r••P•cta a los capacitar•• d••con•ctabl•• la 

118 



capacidad •n kVAR que •• d•b• a9r•9ar para cubrir Jos picos de 

car9a •• obtiene ••diant• 1• siguiente r•l&ciOn ••Plrtca : 

kYAR capaclt. desconec. + kYAR capaclt. fijos 
> o. 70 IV. 28 

kVAR pico demandados por el al lmentador 

St la lnstalactOn de mAs d• un banco de capacitar•• fuera 

n•c••arta, la capacidad d• cada banco en cada zona d• 

inf luencla debe tener la misma proporciOn 1 esto •• : 

kVAR del centro de carga 

kYAR del al lmentador 

kVA del centro de carga 

kVA del al lment~or 

rv.2.2.4 Lacaltzacton d• bancos de capacitar•• 

•n paral•lo. 

!V.29 

La ••jor lacallzactOn para un banco de capacitar•• •n 

paralelo esta en r•lactOn directa con el punto en que s• 

opti•tzan las ptrdidas y la regulaciOn de tensiOn. Para obtener 

este punto es nece•arta modelar •l ali••ntador y aplicar un 

procedi•i•nta malem&tlco qu• permita deter~tnar la distancia 

Opti••• en relactOn con las ptrdidas. Las siguientes gr~f icas 

IV.29, 30, 31, 32 y 33 son •1 r••ultado d• la apltcacton de los 

•ttados desarrolladas por Neagle, S•••on y Chang considerando 

carga concentrada, carga untforaement• distribuida a lo largo 

del alimentador, combinaciones entre estas, y calibre constante 

en el segm•nlo d• lln•• considerado. 

Este mttodo considera co~o s•g•ento d• lln•• • •1 qu• •• 
encuentra •ntr• dispositivo• seccionaltzadores, reguladores d• 

l•n•IOn, u otros puntos sl9nificativos d• un ali•entador. En 

caso de que un solo banco d• capacitar•• no ••• suficiente para 

~inimizar las p~rdidas hasta el valor d•••ado, •• propone un 

nu•vo banco y se repit~ el procedimiento consld•rando •1 banco 

ant•riorment~·localizado. 
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f19ura IV.33 

donde e y A se definen corno: 

kVA del banco instalado 
!V.30 

e • ----------
carga react 1 va total 

corriente reactlva al final del segmento de l lnea A•---------------------- IV.31 
corriente reactiva al lnlclo del segmento de la linea 

Una v•z que se obtl•.n• 1& distancia Optilna con re•p•cto a 

las p•rdldas •• n•c•••rio analizar el punto de colocaclOn 

encontrado con respecto a la ,.•9ulaclOn d• tenslOn, lo que •• 

hace utilizando la ecuaclOn IV.27 y lo• per+ll•• de tenslOn del 

al inientador. 

El procedimiento descrito anteriormente•• f•cll d• 

aplicar bajo la• congideraclon•• de alimentador•• con carga 

concentrada y/o carga uniformemente distribuida pero, •n la 

pr•ctica 1 es dtflcll encontrar aliMentadores que•• &justen a 
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estas caracterl•ticas. Esto h•c• necesario contar con otro 

crit•rlo qu• no• oriente •obre donde localizar un banco de 
cap&cltor•• en una lln•a con carga no unifor••••nt• diatribuld& 

y callbr• vari&bl•. 

El slgui•nte mttodo fue desar~oll&do por M. Maxwell y 

con•ist• •n evaluar las p•rdidas total•• d• potencia sumando 
la• p•rdida• entre cada par d• nodos del ali•entador. El banco 

de capacltores •• debe colocar ccmo primera aproxi•aclOn •n el 

nodo extre•o y calcular tas p•rdlda• total••, luego •• coloca 
el banco de capacitar•• en el nodo anterior y •• deter•lnan 
nuevaaent• la• p•rdld•• total•• y asi suce~iv&.11ente hasta 
conocer todo• lo• valor•• de ptrdldas con el banco de 

capacitar•• en cada nodo po•ible, por lo que al t•r•lnar el 
proceso •• conoce el nodo exacto donde al instalar el banco de 

capacitar•• •• obtiene la •~Jor reducciOn de p•rdidas. 

La ecuaclOn desarrollada por este •tlodo para un 

alimentador con n se911'entos •• : 

RP • (3Rt(2111 -12 ) + 3R2(212! -12 l +, ••• + 3R(21 1 -1 1
2 

et et e2 e2 n en en 

donde: 

RP - Reduccl6n de pérdidas de potencia al Insertar capacltores 

Rn - Reslstencla 6hmlca del segmento n 

ln - corriente lnducttva durante la demanda máxima, en el segmento n 

len - corr lente capac l t 1 va en e 1 segmento n 

IV.32 

Usando la ecuacibn gen•ral anterior, •• po•ible 
d•••rrollar un algoritmo para computador que si•pllflque el 

proc••o de cllculc cuando el ndm•ro d• nodo• de un allM•ntador 
es 9rand•I pcr ••ta razon t•t• •ttodc serl utilizada en la 

•oluciOn de la •Plicacton d•l capitulo v. 
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Con •1 fin d• mostrar el d•sarrollo d•l ~•todo&• pr•s•nta 

•1 siguJ•nt• •J•mplo d•l c•lulo de la r•ducciOn de ptrdidas 

Opti~a, al tns•rtar un banco de capacitar•• de 500 kVAR 1 •n un 

alimentador con 4 nodos, tenstbn entr• fases de 23 kV, y con 

las deNandas maxtmas mostradas en la figura: 

o 1000 m 2500 m 3500 m 900 m 
z, l z, l z, l z. l 

450 kVA 800 kVA 1250 kVA 225 kVA 
P.P. 0.85 C-) F.P. 0.9 C-> F.P. 0.9 C-> F.P. 0.85 C-> 

z, 0.189 + 0.3867 J'\./km 

z. = 0.198 + 0.3844 J'\./km 

Con los datos proporcionado• se obti•ne la corriente en 

cada tramo d•l alimentador y su rv9ist•ncla. El •squeMa con 

corlentes queda en la for~• sigui•nte: 

60.68 51.09 i 33.02 4. 79 
- j 31.33 - j 25.39 j 16.64 j 2.97 

O--+ a--+ b--+ e--+ d 

R, : ©0.189 l Rz: ~.473 l R,: ~.662 l ~ = ~.178 1 
La corrt•nte d•l banco d• capacitares es: 

500 
¡, = ---- = J 12.55 A. 

YJ X 23 

De acuerdo con el método •1 pri11er paso •• colocar •I 
banco d• capacitares •n •l nodo •xtremo: 

- j 31.33 -~39 - j 16.64 - j 2.97 
d ---+ a b ---+ e ---+ o © 

1 
® l @ l © ll -.;- ~ -.;- -.;-... 

X 
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En este caso •I nodo d es el nodo extremo y ahora •• 

necesario calcular la r•ducciOn de p•rdidas segdn la ecuaciOn 

IV.32. Para •1 nodo d Ja expresiOn queda! 

RPd ,. 3R1 ( 211Ic1 - di } + 3R2 ( 2I:zlc2 - I~2 ) + 

3R.l C 2131cJ - I~l ) + 3R• C 2hlct - l~t 

RP4 = 3 X o. 189 ( 2 x 31.33 >< 12.55 - 12.55
2 J • 

3 X 0.473 2 X 25. 39 X 12.55 - 12.552 ) . 
3 X 0.662 2 X 16.64 X 12.55 - 12.552 ) . 
3 X 0.178 2 X 2.97 X 12.55 - 12.ss2 J 

RPa = 356.57 + 680.81 + 516.68 - 44.30 • 1509.76 W 

El si9uiente paso •• colocar el banco de capacitar•• en el 

nodo e: 

- j 31.33 - j 25.39 - j 16.64 - j 2.97 
d o --+ • -+ b --+ e --+ 

® l ® l ".!-11 @) l ~ "T le '¡ 

La corriente capacitiva en •l ••9•ento 4 •• igual a cero 

por lo que la expre•fOn IV.32 •• reduce a: 

RPc = 3RI ( 2lllcl - 1~1 ) + 3R2 ( 2l2lc2 - 1~2 ) + 

3RJ ( 21Jlcl - 1~3 ) 

RPc = 356.57 + 680.81 + 516.68 • 1554.06 W 
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Para el nodo b: 

- j 31.33 a - ~39 b - j 16.64 - j 2.97 d 

o---=~=-~l~®~íl~--;+=--'"--~1--+~®~l 
le ~ '.¡ 

RPb = 3Rt ( 2hlc1 - l~t J + 3R2 ( 2121c2 - 1~2 } 

RPb. 356.57 • 680.81 • 1037.38 ~ 

Fin•l~•nte con •l banco &n •1 nodo a: 

- J 31.33 - j 25.39 - j 16.64 - j 2.97 
d --+ a --+ b --+ e ---+ o © 11 © 1 @ 1 ® l ~ 

'.¡ 

1c4= 1c3= 1c2= o 

RPa "" 3R1 ( 2lllc1 - l~l } 

RP• .,. 356. 57 • 356. 57 W 

Resurnl•ndo: 

CAPACITORES 

EN NODO 
REDUCCION DE PERDIDAS 

WATTS 

b 

e: 

d 

l:ZS 

3S6.S7 

1037,38 

1SS4,06 

1S09.76 



La tabla pr•sentada en la hoja ant•rior mue•tra que el 

nodo Optl~o, donde •• ti•ne la aayor reducclOn de ptrdida• de 
pot•ncla, para la instalaciOn del banco de capacitar•• •• el 
nodo c. 

Lo• bancos d• capacitar•• s• conectan en tres diferentes 
for•a•: D•lta, estrella no •l•rrtzada, y estrella aterrizada. 

La conextOn depender• del tipo de sist••• ~n que •e van a 
ln•~alar, consideraciones sobr• protecCton, localizaclOn del 
banco, • interferencia a lln•a• telefOnicas. Usualmente•• 

utilizan bancos en delta para •l•t••a• delta o no aterrizados, 

bancos en estr•lla aterrizada para sistema• de 4 hilos y bancOa 
en estrella at•rrizada o no aterlzada para banco• en 
subestaciones. 

Los bancos conectado• en delta o estrella no aterrizad& 

tienen •i••pre la posibilidad de entrar en re•onancia cuando 
una o dos fases d•l lado de la fuente se encuentran abiertas, 
por lo que se recoml•nda no utilizarlos •n all•entadores que 
tengan interruptores d• operaciOn Monopolar. 

1v.2.2.6 Bancos de capacitar•• en paralelo 
en subestaciones. 

Un banco de capacitares da el m•Kimo beneficio econOmico 

mientras mAs c•rca se encuentre de la car9a, Coao ya se ha 
visto para cumplir esta condiclOn se instalan bancos montados 
sobra poste9 a lo largo de los all•entadores, p•ro, 

4recuentemente tambitn se instalan •n sube•taciones, 
respondiendo a necesiaddas esp•ciales. Algunas de estas 

situacione• pueden s•r: 
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al Una carga 9rande altmentada directanent• d• la 
subestaci6n. 

b ) Ya no •• posible la instalacibn de mas bancas •obre 

los alia•nladcr••· 

e ) El stst•ma r•quier• Mi• capacitar~• en un •rea 

de las qu• •cona•icanent• •• pueden instalar 
eobr• los allmentadores. 

d > El S19t•~• requi•re d• un bloque de capacitoree 
grande •n una Ar•a especlf ica bajo el control 

d•J deapachador d•l slsteM&. 

Les bancos situado• en •ub~•lacion•• son de capacidad•• 

9rand•• y ••tan +armados por 9rupos d• capacttor•s para poder 

dar lo• incr•m•ntos de potencia reactiva reQu•rida, en terma 

escalonada, y •vit&r Ja n•cesldad d• instalar un interruptor d• 

9ran capacidad para toda el banco, d• man•ra que cada sección 

d•l banca ti•ne un interruptor de ••diana capacidAd. Eatas 

b~ncos •• encuentran «i•mpr• controlados direct&••nt• por un 
d••pachadar o un control automatice. 

Al lncr•mentar el caltbr• del conductor •n •l aliN•ntador 
< su lr•a tr~nsversal ) dis~tnuye la iMp•dancia del •i•ao y por 

lo tanto s• obtiene una calda d• ten•ien m•nor y una ••Jor 

re9ulacibn de tensiOn, se9~n las relacione• ••tudiadas en el 
capitula II. 

El cambiar el calibre dql alimentador para corr•gir un 

problema de re9ulaciOn es una de las soluciones m&• cesto••• y 

solamente se justificara ~onde la carga hall& cr•ctdo de•a•iado 

y no e~ista posibilidad de nuevos alimentadores o caMbio d• 
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tensiOn. Las consideraciones soOre el calibre del conductor 

deben hacerse cuidadosamente durante la plan•aciOn d•l •l•te•a1 

tomando en cuenta regulaciOn de tensiOn, ptrdidas y costo• de 

los conductores para evitar en la medida de lo posibl• cambios 

d• conductor en alimentadores ya instalados, 

IV.4 Incremento del nivel de tensiOn 

Un incremento del nivel de tensiOn provoca que para la 

misma carga la corriente se reduzca 1 por lo que la calda d• 

tenslOn dlsNinuye y se mejora la regulaciOn de t•n•i0n 1 adem•• 

de r•duclr la• ptrdidas. La corriente cambia en una r ··laciOr. 

inversa al cambio d• tenslOn y la -~Ida de t•n•iOn ••Jora en 

relaclOn al cuao· ado del ~ambio d• t•nsiOn. Este tambt•n •• un 

••todo caro para corregir regulaciOn d• tenslOn ya que i•pllca 

el cambio d• todo •l equipo del alimentador, excepto posterla y 

conductor••• asl como de la NOdif icactOn de la sub•staciOn. Una 

d•slciOn de e.amblo de tenslOn •• da cuando •• r•unen varias 

condlclon•• como el crecimiento •xce•ivo de la carga, expan•lOn 

del sistema y del propio alimentador, normaliz&ciOn d• 

tensiones de un sistema y po•lbllldades econOmicas. 

IV.5 Tran•f•rencl• de car9a a otro alimentador 

Al disminuir la carga de un alimentador, dismlnuy• la 

cor~ient• qu• por &l circula y por lo tanto disminuye la calda 

de tensiOn y mejora la regulaclen. Esta transferencia puede 

•fectuars• a un alimentador cercano ya exist•nt• que t•nga 

capacidad sobrada o a un alimentador nuevo. ya sea de la mis•& 

subestaciOn o de otra cercana o nueva. Es muy iMportante 

considerar esta posibilidad antes d• tratar de corre9lr 

problemas de re9ulaciOn en alimentadores aislados. En sist•mas 

con m~ltiples subestaciones como el de ta Ciudad d• M•xico es 

muy probable que una reconflguraciOn de los alimentadores de 
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deteratnad& zona corrija los problema• de regulaciOn. En 

general, •• nejor bu•car solucione• •n bloque a probl•Nas de 

r•gulacton, p•rdidas, sobrecargas y expansiOn •n una zona 

con•id•rabl• en la que r•conflguracion•s de alimentadores, 

construcciOn d• nuevas sub•stactones, cambios en el niv•l de 

l•n•iOn 1 etc., pu•dan ser conteaplado• en conjunto duranl• una 

etapa d• planeaclOn. 
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V,- EJEMPLOS DE APL!CAC!ON 

V.1 IntroducclOn 

El slguienl• capttulo tl•n• como finalidad ejeMplificar la 

apltcaciOn de lo• di•tinlo• mttodo• anteriormente desarrollados 

en alimentadores real•• que presentan problemas de regulaciOn, 

••l co~o realizar una evaluaciOn tanto ttcnica como econOmica 

de los mismos que p•r~ita decidir cual ser• la soluctOn m•s 

•fici•nt• en estos casos y otros que pr•s•nl•n caracterlstic•• 

similar••· 

Para los fln•s ~escritos •• seleccionaron dos 

aliN•ntador•• que pr•••ntan las siguientes caracterlslicas: Son 

alimentador•• en los que ya•• han d•tectado probl•••• de 

re9ulaciOn. Son alimentador•s •n 23 kV tlpicos d• la periferia 

d• la Ciudad de M•~tco que origínalM•nte eran rural•• ( con 

••celan•• •n 6 kV > y a lo• que •• han Ido •u•ando car9as 

ac•l•r•d&Mente yJ por dlti~o, son ali••nt•dor•• d• lon9itud 
conslderable. 

V.2 DefiniclOn del proble•a 

Los alimentador•• ••lecctonados son •l CHA-21 y el CHA-23 1 

aMbos de la subestaciOn Chalca y conectada• al misMo banco ~e 

transformaciOn. Para aplicar las solucione• es n•cesario 

conocer detalladament& las caracterlsticas d• los 

aliM•ntadores, de man•r• que sea postbl• desarrollar un modelo 

del alimentador lo mA• ape9ado •la realidad. Las fu•nt•• d• 

informaciOn para obten•r los datos n•c•sarlos para el modelo 

son: 

- Planos de los altm•ntadore•, d• lo• cual•• se obtiene la 

ublcaciOn de las cargas, las longitudes de los tramo• d• 
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ati~•ntador entre cad& car9• o 9rupo d• carga• y el 

calibre del allMent•dor •n sus distintas ••cclon•s. 

- Tabl•ros de oper•ciO~, en donde •• compru•b& qu• tas 

cargas tndic•d&s en los plano• continu•n conectadas a 

los &li••ntadore• •n •studio, y que •l ali••ntador no 

halla suirtda una •od1fic&ci0n r•c1ent• en •u 

trayectoria. En caso d• si existir una •odlflcaclOn 

i•portante, como fut el caso. del alimentador CHA~21, •• 

n•c•••rto redlbuJ•r el plano basando•• •n un plana 
·9enera\ de la zona. 

- listados generados hora por hora •n la subestactbn 1 d• 

los que •• obtienen los valor•• d• desanda alxi•a y 
Ntni•• d• corrient• para cada alimentador¡ la• valores 

de potencia r•al y reactiva d•Mandadas al banco, can la• 

que •• pud• ••liM&r •1 f•ctor d• pol•ncia de las car9asJ 
y el valor d• tensiOn en el bus. Co•o las do• 

ali••ntado~•• tlen•n conectadas sub••tacion•• 23/6 1 •• 

n•c•••rto taabi•n obt•n•r valores de de•anda •ix1•• y 

alni•• para ••tas sub••t•cion•• d• lo• listado• 
r•specttvos. 

- Listados d• ••rvlclo• •n aediana l•nsiOn par noabrea o 

por ublcaclbn, ya que •n los planas ••toa ••rvlctoa 

untcam•nt• ap&r•c•n indicados sin mencionar que carga 

tl•n•n instalada. 

Can los datos ant•• descrito• se desarrollaron los •ad•lo• 

qu• aparecen en las fi~uraw V.1 y V.3 y qu• •irvleron 4• basa 

par• la apllcaciOn d• las •alucion••· 

Para obten•r lo• valores d• calda de tensiOn y los 

p•rfiles d• tensi6n correspondiente• a cada •llmentador •• cr•O 
un nuevo prog~ama d• cOMputo que utiliza un Mayor n4a•ra de 

datos qu• el pro9rama desarrollado •n el capitulo 111, y con •l 

que s• obti•n• una ••tim&ctOn ~•• precisa. El nu•va pro9~a.a 
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entr•ga coao r••ultados, ad•s•• d• la calda total d•l 

ali••nl&dor, los valore• de corri•nt• r•al y r•activa •n cada 
traMo d•l ali11•ntador 1 la calda ta11bitn en cada tramo y •1 

valor d• t•n•iOn al final de cada tramo, con lo qu• es posible 

trazar el perfil d• t•n•lOn, S• incluyen taebitn rutinas para 

la locallzaciOn de capacitore• •n paralelo y el cllculo de lo• 

perfil•• resultantes de la aplicaciOn d• capacitares, se9dn los 

••todos descritos •n tos capltulo1 1v.2 y V.4, 

El pro9ra•a r•quiere coao dato• de entrada, ad•••• d• 1& 

lon9ltud d• cada tra•o y la carga ln•talada al flnal de ••te, 

el calibre del conductor en cada trUtO, la.• potencia• r•al y 

reactiva de la• car9a1 y •l factor d• potencia del ali•entador. 

Cabe aclarar que aunque el calculo desarrollado •• ba•tante 

aproxl11ado 1 lo ideal s•rl& contar con un perfil d• l•n•iOn 

cuyo• valor•• •• hubieran o~tenido a partir de ••diciOn directa 

en el all•entador a la• horas de d••anda •lxl•a y alni••· 

Los resultado• obtenido1 1 que •e reportan en las tabla• 
V.1, V.2 1 V.3 y V.4, indican que tos aliaent.adore1 tienen 

calda• de ten•iOn superiores a tas reco•endabl••: 

Al i•entador 

CHA-21 

CHA-23 

Calda de 

Ten1ton 

l,!l~.9 V 

1,783.9 V 

'4 de calda 

6.B!I Y. 

7.76" 

Cal da en ba•• 

de 127 v. 

B.7 V 

9.8 V 

Se9dn la recom•ndacten utilizada en e1te trabajo la calda 

en el all•entador no deb• exceder los 3.~ V •n base de 127 V1 

es decir, 633.86 V en alimentadores de 23 kV. Restando ••t• 

valor a la tenslOn no•inal, tene•o• que la tenstOn •lni•a 

p•r•l•ibl• •• 22,366 v. El llMite superior para la tenslOn 

queda definido por los limites d• zona favorable ~encionado• en 

el capitulo 111, •• decir, 3~ por arribad• la tensiOn nominal, 

lo qu• no• da una tensiOn m&xim& persislble de 23,690 V, D• 
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••ta man•r• •1 rango d• tensiones ~n qu• •• con•id•ra qu• •l 
aliM•ntador •stl trabajando ad•cuadam•nte ••ra d• 22,366 ha•ta 
23,690 V, con un ancho de banda d•l •1•t••• d• 1.32 kV. 

En la subestac16n •• cuenta con bus r•gulado, que aunqu• 

no•• sufici•nt• para corr•91r •l probl•aa, d•b• ••r 
aprovechado para desarrollar las soluciones. Ad••l• d•b• 

toaar•• •n cuenta qu• tos dos ali~•ntadar•• ••l6n con•ctados al 
mts•o bus, por lo qu• •i se decid• 91evar la t•nsiOn del bus 

por •nci•a d• la noatnal, el valor ••l•ccicnado d•be ••r 
adecuado para lo• dos alt•entadores. 

En la• siguientes pagina• •• auestran lo• •odelos de loe 
ali•entadores, el progr••• de calculo. '?• resultado• del •ia•a 

y los perfil•• de t•nsten de los ali~enl•~oree en la• 

condicione• en que •• encu•ntran actual•ente. 
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PROGRAMA DE CALCULO 

RUTINA DE LECTURA DE DATOS 

s dlll lf50),9(50J,pC50J,qC501,c•<SOJ,tcC50J 
10 print•··HH1•:print 
20 input• nombr• y sube•tacion d•l alimentador•1ns:print 
30 input• d•N&nda maxima ( &Mp 1•1im:prtnt 
40 input• num•ro de tra•o••lnt:print 
50 input• factor de potencta•¡fp:print 
60 far j•l lo nt 
70 prtnt• lon9itud del tr-a•o •1J1 
80 Input 1 IJ J 
90 print• cable 1lald336J o 2Cac•r4/0J•1 
100 Input tcljJ 
110 print• carga real conocida <slnJ•¡ 
120 Input as 
121 if ...... then c•<JJ•l 
130 lf celJJ•l then be9ln 
140 input• p r•al•JpCjl 
150 Input• q real"JqlJJ 
170 bend 
180 print• carga instalada •1JI 
190 Input •fJJ:prlnl 
210 nexl J 
230 dopen~1.•aprueba•,H 
240 printhl,n• 
250 prlnll"tl,lm 
260 prlnll'U,nl 
270 pr lnll"tl, fp 
280 far j•l to nt 
290 prlnll'll, l fJ J 
291 prlnl~l,tcfJJ 
292 prtnt~1 1 c•Cj) 
293 if cefJJ•l then b•9ln 
294 prlnt~l,pfjJ 

295 prlnlhl,qlJJ 
296 bend 
300 prlnthl,efjl 
310 nexl J 
320 dcloHl'•I 
330 end 

CALCULO DE CAIDA DE TENSION Y LOCALIZACION DE CAPACITORES 

20 ,.. •• 
70 re!I 
80 ,. ... 
90 rem 
100 r"lltlll 

t<n> - longitud del tramo n del alimentador e~ ~•lros 
tc<J> - tipo d• cable •n •l tratno j < l=ald336, 2=acsr410 
w<J> - carga triiawica instalada j •n kv& 
pfj) - pot&ncia real d& d•mand& maxtma j en kw 



110 re111 
120 re11 
130 r•tn 
135 re• 
140 rea 
150 reftl 
j 
160 re11 
l?O r•t1 
180 reM 
190 r•M 
200 r•• 
210 r•• 
23/220 1 

q(jJ - potencia reactiva de de•anda 11axt11a j en kvar 
ceCjl - bandera de car9a conocida 
itjl - corriente de fa•• que deftlanda la carga •<JJ 
ir(jl • ll<jl - corriente• real y reactiva en el tr .. o 
ctljl - calda d• tenston en el trat110 j 
vrtjl y vi<Jl - co11ponente• real• i•aqtnarta de la calda en 

nt - numero d• tra•o• 
fu - factor de utilizacion 
111 - corriente aaxima 11edida en el alit1•ntador 
•• - car9a maxi11a que demanda •l ali••ntador 
•l - capacidad ln•talada l suma de todo• lo• tr•n•for•adore• 

220 r•• fp - factor d• potencia 
230 ret1 
240 bl•o;109 : r•• 
( 11 
2!10 el•0.3867 : re• 
<11 
260 b2•0.364 : r911 
<21 
2?0 c2•0.3804 : re• 
(21 

reactancia del cabl• d•I aliaentador en oha•/ka 

280 vn•23 : r•• t•n•lon no~lnal d•l •i•t .. a •n kv 
290 r•• 
300 il•O:lt•O:cr•O:ci•O:•i•O:lt•O:ca•O:•a•O 
310 d I• 1 (!101 'te (!10) '. (!10) 'p <Sol' q!!IOI, 1 (!101 'e•<!IOl ,et (!10) 
31!1 di• lr(!IOl,11<!101,vrl!IOl,vl<!IOl 
316 di• 
nn<lOl,ek!lOl,l•<SOl,l1<SOl,pe<!IOl,rp<!IOl,rt<!IOl,ad<!IOl,ae<!IOl,af(!IOI 
320 dopen~1,•prueba• 
330 1 np11tr11, ns 
340 1np11t"1,111 
3!10 lnp11thl,nt 
360 tnp11tr.1,fp 
310 for j•l to nt 
380 lnp11thl,l!Jl:prtnt 
390 print• lon~itud del traao •1J1• ••11cJ> 
400 lnp11thl,te!jl:prlnt 
410 prtnt• tipo de eabl•'lte!jl 
420 lnp11thl,ee<Jl:prlnt 
430 prlnt• car9a ••P•cia1•1c•<J> 
440 lf e•<Jl•l then be9ln 
4!10 lnp11thl,p!Jl:prlnt 
460 prtnt• p•'IP<J J 
470 lnp11thl,qt;l:prlnt 
'480 prlnt• q••¡q(jJ 
490 bend 
!100 lnp11thl,s<;l:prlnt 
510 prtnt• car9a •¡j¡• s•tstj) 
520 next j 
530 dclos•Ptl:cet23J•O:retn im•l90 
540 for j•l to nt 
550 if ee<;l<>l then b•9in 



SS2 •l••l+•!JJ 
SS3 bend:el•• be9ln 
SSS • ! J J ••qr ! ! p ! J J ~2 J + ! q ! J J ~2 J J 
5!56 ••••a+sCjl 
557 bend 
560 ll•ll+l!jJ 
570 nexl J 
!590 sm•<sqrC3>•vn+lm)•sa 
!590 fu•••l•l 
600 far j•l lo nl 
610 lf c•IJl•l then be9ln 
625 l!jl••(JJ/(l,732*vnl 
630 bend: •1•• be9ln 
640 l!JJ•<•<Jl*fuJ/!l,732*vnJ 
645 bend 
660 n•xt j 
665 lf fp•l then ap•O 
670 lf fp<>l then ap•-atntfpi•qr<-fP*fp+lJJ+ 
680 far J•l to nt 
690 ir•O:tl•O 
700 far k•j lo nt 
710 lf cetkl•l then begln 
720 ac•atn!q!kJ/ptkJJ 
730 rl•i Ck>kosfac> 
740 ll•i(kJ•sin(&C) 
750 bendl•l•• b•gln 
760 rl•l !kl*co•<apJ 
770 11•1 !kl*•ln tapJ 
780 bend 
790 lr-•lr+rl 
800 11•11+11 
810 if j•l then it 111 sqr<lr5'2+ii~2J 

820 next k 
92!5 irCj>•ir:liCjJ•ll 
830 rl•lr•t<JJ 
840 1 lal Hl!J J 
eso lf tc!jl•l then be9ln 
860 r2•blilOOO:l2•cl/IOOO 
870 bend:•I•• be9ln 
880 r2•b2/ lOOO: 12•c2/ 1000 
890 bend 
900 go•ub sooo 
910 vrCjJ•r:vlCjJ•i 
9!50 cllj)•sqrCCvrCjJ!l2J+CvlCj)!l2)J 
960 cr•cr+vr<J> 
970 cl•ci+viCJI 
980 next J 
990 ct••qrt!cr~2l+tcl~2JJ:prlnt 
1000 pc•ct/230 
1010 cb•pc•l27/100 
1020 far j•l to nt 
1030 prlnt• calda •1J1• •1ctCj):print 
1040 nut J 
1050 print • calda total del ali••ntador • •1ct1• v.•:print 
1060 input• lntprl11ir r•sultadas Cs/nJ•1as 



10?0 if as•••• lhen 9osub 3000 
1080 prinl:input•d•••a locallzaclon de capa.citar•• •1a.hS 
1090 if ah• • •s• then 1110 
llOO stop 
1110 9D•ub 6000 
1120 •top 

3000 '""' 
3010 r•m •ubrulina de impr••ion d• resultado• 
3020 r•a 
3030 dop•nrt4, • •• l l da•, u4 
3040 prlntrt4, • •1ns:printrt4 
3050 printrt4, • d•ma.nda 1t1axi111a =··1 im1 • ••P· • 
3060 printf't4,• nuaero de tramos ••1nt 
3010 prlnl"4,• factor de utllizacion ••1fu 
3075 printh4,• factor d• potencia ••t+P 
3090 prinU14,• longitud tota.l d•l troncal ••11t1• a•:printrt4 
3100 printf't4,• tra•o lon9itud • instalada corri•nt• 
ca ida t•n•lon• 
3110 prinlh4, • <ml tkval tupl 
(V) (kV) • 

3120 ~ar j•I to nt 
312S ca•ca+cttj) 
3130 pr!ntl'\4,u•ln9•...,.,.,.,,•1J1 
3140 prlntl'l4,u•lng•r.r.r.r.ttl'tl'.t•l"" l I lJ 11 
3145 printh4, u•in9•r~~tfWtfttth• 1 •<j l I 
3H50 it c•tj )•1 lhen printh4,usin9• .,.._.. • ....,.,tNt.r.rt• 1 ir <J l 1 
31S2 if eeljl•O then prlntl'\4 0 usln9•r.r"""'""""'""·"""l!rlJll 
31S3 pr!ntr•4,u•ln9• - J"""'·""""llllJll 
31SS prlntl'\4,u•lng•r.r"""""""·""" 'et lJ 11 
31~? prtntrt4,usln9•~"""""'·~·1vn-tca/lOOOl 
3160 next ¡:prlntl'\4 
3170 printf\4 1 • * carga conocida•:prlnth4 
32?0 printM:printr14,• ..... calda total del all11entadar ••1 
3275 prlntrt4,u•in9•r*""'·""'••1ct1 :prinUt4, •v• 
3280 printf't4:prtnt.rt4,• porcentaje de calda ••f 
3295 printrt4,u•tn9•r,r..N't•1pc1 :printrt41 .,.. 

3290 prlntf't4:prtnt.f't4,• calda •n ba•• de 127 volt• ••1 
3295 pr lnth4, u•ing•rtrt.rNtrt• 1 cbl: pr lntr•4 1 •v• 
3300 de 1 DHl'\4 
3310 ret•Jrn 
sooo , ... 
5010 re• subrutina. d• multiplicacion de nu~ero• co•plejo• 
S020 , ... 
~030 mtc5qrl<rl~2J•lll~2lJ 

5040 M2•sqrllr2~2l+<l2~2lJ 
soso al=atn<i1/rll 
S060 a2=atnll2/r2l 
5070 m•tn1*"'2 
SOBO a•al+a2 
5090 r•m•co•laJ 
5100 1•11.fsln <al 
'5110 return 
5120 end 
6000 rem 9ubrutina dt ubicacicn de bancos de capacilores 
6010 rem 



6030 1or j•l to nt 
6040 1 1 ( j l •-111 j 1 
60!50 not j 
6060 P"int:inpul '•xist•n bancos de capacitares, Cs/nl •;aes 
6070 if ac• • •n• th•n 6185 
6090 print:input •cuanto• bancos •xi•t•n ªJnb 
6090 far i•l to nb 
6100 print:print•nu••ro de nodo en que•• loc•liza •1 banco ªli 
6110 input• 'lnn<U 
6112 prlnt:input•capacidad del banco <kvarl •1cktil 
6120 n .. t 1 
6130 for i•l to nb 
613!5 1c•ckl11/lsqrl31*231 
6140 far j•l to nnCiJ 
61!50 lxljl • !c-absltl<;ll 
6160 li!jl • lx!jl 
6170 nut J 
6190 n•xt 1 
619!5pr•eqr!3>•23llll11' 
6190 p,.lnt:input•capacidad del banco a in•t•lar Ckvarl •1ck 
619' tc•cklCeqrC3l*23J 
6200 goeub 7000 
6210 gosub 9000 
6220 goeub 11000 
6230 gosub 9000 
6240 go•ub 10000 
6250 print:print•desea i•pri1111ir lo• datos d•l alimentador con el 
banco • ¡ 
6260 lnput'd• capacitar•• en •l nodo seleccionado <•lnl 'lag• 
6270 if •99•'•' th•n 6290 
6290 stop 
6290 90•ub 13000 
6300 stop 
6310 ,. .... 
6990 ,..,. 
7000 rem subrutina de calculo d• p•rdidas &nt•• d• in••rtar 
capacitar•• 
7010 r•• 
701!5 f •O 
7020 for j•l to nt 
7030 lf tc!jl = 1 th•n b•gln 
7040 P•!JI = !3*!bl4l!jlll000l*!lrljl5'2 + illjl!!'21111000 
7090 b•nd:•l•• b•gin 
7060 P•<jl = !3Hb2*l!jl/lOOOl*<lr!jl!>2 + ll!jl5'2ll/1000 
7070 b•nd 
7090 f•f + p•(jl 
7090 n .. t J 
7100 r•turn 
7990 ,.. ... 
8000 r•• subrutina d• calculo de r•duccion d• perdidas al insertar 
capacitar•• 
8010 rem 
8020 h=nt 
8030 far k=nt to 1 step -1 
8040 g•O 



90SO : fo• J•l to h 
9060: lf tc<JI • 1 th•n be9ln 
9070 : pp(j 1 • 
13*<b1*1 < J l / lOOOHH abs <21111 < J llllc 1 -1 c"21 l / 1000 
9090 : bend:el•• be9ln 
8090: Ppljl a 
<311(b2111IJl/1000lll<abs 121111(J1 lllcl -ic,..21111000 
9100 b•nd 
9110 lxljl • lc-abs<ll(Jll 
911S IZ!jl • ll<jl 
9120 ll<JI • lx<JI 
9130 9 • 9 + •P lj 1 
9140 next J 
91SO h • h - 1 
9160 'Ptlkl • 9 
9170 9osub 9000 
9180 adlkl •et 
8190 ••<kl • pe 
9200 •f (kl • cb 
9210 fo• J•l lo nt 
9220 11 ( j 1 • 1 z ( j 1 
9230 next J 
9240 next k 
82SO P•lUPn 
9990 ••• 
9000 r•• •ubrutlna d• calculo d• caida d• t•n•ion < por tra.o y total 
1 
9010 rea 
901~ cr•O t ci•O 
9020 fo• J•l to nt 
9030 Pl•lp(jllll!jl 
9040 11•11 ljllllljl 
90SO lf tcljl•l then b•9ln 
9060 •2•b1/1000:l2•cl/1000 
9070 bend:el•• b•9ln 
9080 r2•b2/1000:l2•c2/1000 
9090 bend 
9100 9osub SOOO 
9110 VP!jl•r:vlljl•I 
9120 ctljl•sqrl<vr!Jl"21+!vl!Jl"211 
9130 cr•cr+vrCJ) 
9140 ci•ci+vi<J> 
91SO n•xt j 
9160 cl••qrttcr~2J+tct~21J 
9170 pc•ct/230 
9180 cb•pcll127/100 
9190 return 
9990 reM 
10000 rem •ubrutina de impr•sion de reducciones d• perdida• 
10010 ••• 
10020 dopvnrt4 1 •salida•,u4 :printr14 
10030 printrt4,• banco de capacitar•• reducclon 

" de calda• 
10040 printr-4 1 • < a instalar J de 

d•' 



100~0 pr lnUt4, • 
ten•ion• 

100?0 printh4,• 
(~)· 

10080 for j•l to nt 
10090 · printr•4 1 usin9• 
10100 print~4,using• 

10l10 printt•4,uslng• 
10120 next j 
10130 dclouh4 
10140 return 
10990 rem 

localizado en nodo 

rtfrlrltt<lt"ljl 
rtNttt.ht<ft"Jrt<J 11 

r11,.M•l••<J> 

<kwl 

11000 reN subrutina de i•Pr••lon d• condicione• anl•• de insertar 
capaclt.ore• 
11010 ... 
11011 dop•nh4,•aalida•,u4 
11012 prlnth4,• •1ne:print~4 
11013 printr..4,•condlcion actual d•l ali11entador 
11014 Jf ac••••• th•n 11016 
1101!1 goto 11020 
11016 far i•l to nb 
11017 print,_4: prinll't4 1 • banco de capacitar•• de 
•1:print~4,u•in9•,,,,,.,,, kvar •1ckCi)J:print~4 1 ª ln•talado en •1 nodo•> 
•tnn( l> 
11018 next i 
11020 prlnth:4:printrt4:print.h4, • tra110 longitud • instal.ada 
corri•nl• p•rdida• cai4a tension• 
11030 printr..4, • <•> lkval (&tnpl tkw> 

lv) lkvl • 
1103!1 ca•O 
11040 for j•l to nt 
110~0 ca•ca+cl(J) 
11060 prinUt4 1 usin9•rtr~tf"1•JjJ 
110?0 printh4.uaing•rtfrltNrl<llllh"l l Jj 11 
11080 pr 1nth4,using•P'trNN1fHtN'\ª 1•lj J J 
1108!1 prlntrt4,uaing• htttolrl<lt.M"I lr<J 11 
11086 prlnth4,ualng•rr1,,,,..,,,l'l!'t J"lll<Jll 
11090 U c•<Jl=l then printrt4 1 usin9ª*"""""'·tthf\•1p•<J)f 
11100 lf c•IJl•O then prlntrt4,u•ln9•rttt1rl<1t,,.,,,,.•1p•IJll 
11120 pr i ntf>•4, us i ng•r4'tN'U',. rtrt• Jet< j 1 t 
11130 pr i nth" ,u•in~:rrtttt#t.rtf'tt1• 1 vn- t ca/ 10001 
11140 n•x l J : pr in trt4 
111~0 print~4,• + car9a conocida• 
11160 printh4:prinU'\4, • p•rdida• total•• d•l 
al iftl•ntador •• 1 
111?0 printtt4,usin9•N"thf't.hhft•JfJ:printrt4,• kw• 
11172 printr•4:print'14, • pot•ncia reactiva de•andada por •1 
al itnentador :a• J 
11173 prinltt.4,usin9•fl'Hfft1't,ftF"'-'1prt :prinll't4, • \C.var• 
111ao printrt4:printPt4,• calda total del 
a\irn•ntador ::i.•1 
11190 printrt4 1 uein9•PtrHd't.ttf1f\•;ct1 :printr•4,• v• 
11200 pr i ntr•4: pr i nth4, • porcentaJ• d• 
caida ••J 
11210 prí.ntrt4,ualn9•P~.r1h 1 lpcr:printr14,' ~· 



11220 prlnt~4:prlnt~4," 
volt• =·1 
11230 printrt4 1 u•in9•M.,.,,,.,..•1cbl :printrt4, • v• 
11240 dclou~4 
11250 return 
11990 r•11 

calda •n base de 127 

12000 rem subrutina de lMpresion de condiciones con los capacitares 
12010 .... 
12011 dopen~4,•salida• 1 u4 
12020 prlnt~4," •1n•:prlntr•4 
12022 lf ac•••s• th•n 12024 
12023 9oto 12030 
12024 for i•l to nb 
12025 prínUt4: pr intrt4 1 • banco de capacitor•s de 
•1:prtntl"t:4,u•in9•"'1fVt kvar •1ck<t}1:printrt4 1 ª instalado en el nodo=> 
•inn< i) 
12026 next l :printrt4 
12030 printrt4, • banco d• ca.pacitores ta instalar> de 
•1:printM,usin9•r.rNt kvar•1ck1:prinUt4 1 ' localizado en •l nodo 
:a)• 1 nl 
12040 print~4, 
12050 printrt4, • 
perdidas calda 
12060 printrt4, • 

Cvl 
12065 ca•O 

tramo longitud 
tension•. 

1111 
<kv>• 

120?0 for j=l to nl 
12080 ca•ca+ctlJJ 
12090 printh4,u•ln9•rttt1.tt•IJI 
12100 prtnt"4,ustn9•r~#\·11(jl1 

(&llpl 

12105 printrt4,usin9• r~.,.,,., ir(j) 1 
12106 prlntrt4 1 u•in9•~.M J•tlllj11 

reduccion de 

ck .. 1 

12110 i f ce< j 1 =1 lhen pr l nUt4 1 u•i n9• *'"""tltlt.rt!'tft• 1 rp (j l l 
12120 tf celjl=O th•n prtntrt4,ustn9• ttltlfft!'t.tt1trt•1rpCjll 
12130 pl""intrt4,usin9• rtrt1tl'tl'Nt.rttt•1ctlj 11 
12140 pr l ntrt4, u• l n9 •rtt.rttt. t'tNtlt• 1 vn- <ca/ 1000> 
121~0 next j :printr't4 
12160 printrt4, • * carga conocida• 
12162 prinUt4:printh4,• perdida• total•• del 
a1 in1entador 1:11• f 
12164 prlnlh4 1 usin9•rttd't.hN't•tfl :prinlPt4, • kw• 
12170 printrt4:prlntrt4,• 1""educcton de perdidas en el 
al i111entador •• 1 
12180 prinUt4,using•tt1d'th.rM•191:printh4,• kw• 
12182 prlntrt4!prtntrt4,• potencia reactiva dewiandada por el 
alimentador =· 1 
12183 pr l ntrt4, us l n9•rtrt1t!'tl'tl't.P.ttf't• 1pr1 ! pr i nUt4, • kvar • 
12190 prlntrt4:printl't4 1 • calda total del 
alimentador =·1 
12200 pr l n lPt4, u• i n9•rtrt1tf'th. Ptl'trt •;et 1 : pr l ntrt4 1 • v • 
12210 printPt4:prtntPt4, • porcentaje de 
calda =•1 
12220 pr t ntrt4, us i ng •rtrt. rth• 1pe1 : pr t ntr,4 1 • ,.. 

12230 prtnt"4:pr.tnt~4,• calda en base de 12? 
volts •• 1 



12240 
12250 
12260 
12990 
13000 
13010 
13020 
13025 
13030 
13040 
13050 
13060 
13070 
13080 
13090 
13100 
13110 
13120 
13130 
13140 
13150 
13160 
13170 

priritrt4,usin9•r.rt.r~·1cbl :printrt4, • v• 
dcloser't4 
r•turn 
r911 
reM •ubrutina de calculo d• condicion•• con los capacitares 

••• 
print:input•numero d• nodo donde•• localizaria el banco •1nl 
9 • o 
far j•l to nl 

if tclj) • 1 then begin 
rptjl = l3Hbl*lljl/IOOOH!ab•t2tilljltlcl-lc3'2ll/1000 

bend!•l•• begtn 
rpljl = l3*lb2*lljl/lOOOl*lab•l2•llljl*lcl-lc~2ll/lOOO 

b•nd 
ixlj) = lc-a.b•liiljJl 
11 lj l • lx ljl 
9 • g + rpljl 

next J 
pr•sqrl3l*23*11lll 
9owub 7000 
9ooub 9000 
9owub 12000 
return 
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CHA-21 Subestacl~n Chalcc 

D••anda •axlMa • 260 a•P· 
N6••ro de tr&Mos • 12 
Factor de utllizaclon • .238988407 
Factor de potencia e .9333 
Longitud total del troncal • 24!110 • 

Tra•o Lcn9itud s instalada Corriente Calda T•n•ltln 
<•l CkVAI C&Mp) <VI CkVJ 

1 1500 450 242.67 - J 93.37 167.87 22.8321 
2 5800 300 240.15 - J 92.40 642.35 22.1898 
3 1400 525 238.47 - J 91. 75 153.96 22.0358 
4 500 75 235.53 - J 90.62 54.31 21.9815 
5 1000 300 235.11 - j 90.46 108.43 21. 8731 
6 100 1650 233.43 - J 89.81 10. 77 21.8623 
7 2000 300 224.19 - J 86.26 206. 78 21.6555 
8 500 2250 222.51 - J 85.61 51.31 21. 6042 
9 10 7630 .. 209,91 - J 80.76 o.97 21.6033 

10 3200 375 45.91 - J 17.67 67.76 21. 5355 
11 3500 4675 43.81 - J 16.86 70.72 21. 4648 
12 5000 3150 . 17.64 - J 6.79 40.67 21. 4241 

* Carga conocid& 

...... Calda total del aliMentador •1~?~.881V 

Calda en base de 127 volts • a.?016V 

Tabla v.1 
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CHA-21 SubestaciOn Chalco 

DeNanda minima • 100 aNp. 
NOa•ro de tramos s 12 
Factor de utili2acion • .183750778 
Factor de potencia = .9333 
Longitud total d•l troncal • 24510 a 

Tramo Lon9itud 5 i.n•talada Corriente 
h•l <kVAl t&Wlpl 

l 1500 450 93.33 - j 35,91 
2 5800 300 91. 40 - j 35.17 
3 1400 525 90, 10 - 34.67 
4 500 75 87.84 - 33.80 
5 1000 300 87.52 - ; 33.67 
6 100 1650 86.23 - j 33.18 
7 2000 300 79.13 - ; 30.44 
8 500 2250 77,83 - j 29.95 
9 10 7630 68.15 - J 26.22 

10 3200 375 35.30 - j 13.58 
l l 3500 4675 33,69 - j 12.96 
12 5000 3150 . 13.56 - j 5.22 

* Carga conocida 

..... Calda total del allMentador • 660.796V 

Porcentaje de calda • 2.87~ 

Calda en base de 127 volt• • 3.6487V 

Tabla V.2 
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Calda 
lVl 

64,56 
244.47 
58, 18 
20.26 
40.36 
3,98 

72.98 
17.95 
0.31 

52.10 
54.37 
31.27 

TensiOn 
lkVl 

22.9354 
22.6910 
22.6328 
22.6125 
22.5722 
22.5682 
22.4952 
22.4773 
22.4770 
22.4249 
22.3705 
22.3392 
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CHA-23 Subestac10n Chalco 

De~&nda maxlm& = 190 amp. 
Nd~•ro d• tra~o~ • 24 
Factor de utlllzaclon • ,340770900 
Factor de pot•ncia • .9445 
Lon9ltud total del troncal 2 22010 111 

Tramo Longitud s instalada Corriente Calda Tensi&n 
(1') lkVAI .<••pi IVl lkVl 

1 700 150 179.46 - j 62.42 57.25 22.9420 
2 500 113 170.22 - j 61.99 47.11 22.8956 
3 2100 150 177. 29 - j 61.66 169.66 22.7260 
4 1200 75 176.05 - j 61.23 96.27 22.6297 
5 2200 75 175.43 - j 61.02 175,00 22.4538 
6 1100 75 174.81 - j 60.80 87.63 22.3662 
7 1700 75 174.19 - j 60,59 134.94 22,2313 
8 1400 150 173.57 - j 60,37 110. 73 22.1205 
9 250 673 172.33 - j 59,94 19.63 22.1009 

10 400 75 166. 77 - j 50.00 30.40 22.0705 
11 350 150 166.15 - j 57,79 26.50 22.0440 
12 950 75 164.91 - j 57,36 71.39 21,9726 
13 700 120 164.29 - j 57.14 52.41 21.9202 
14 1200 45 163.29 - j 56,80 109,23 21, 8110 
15 950 113 162.92 - j 56.67 86.28 21. 7247 
16 1650 203 161,99 - j 56.34 148.99 21, 5757 
17 300 100 160.32 - J 55.76 26.01 21.5489 
18 680 45 158.03 - j 55.24 60,20 21.4007 
19 050 113 150.46 - j 55.11 75,00 21. 4136 
20 1100 225 157.53 - j 54.79 96.59 21.3170 
21 700 75 155.66 - J 54.14 60.74 21.2563 
22 650 6000 * 155.04 - j 53.93 56.10· 21. 2001 
23 600 225 9.10 - j 3.16 3.04 21.1970 
24 500 075 7.24 - j 2.52 2.02 21.1950 

* Carga conocida 

H*** Calda total del al lm•ntador •l704,335V 

Porcentaje d• calda • ?,?6'l 

Calda •n ba•• de 127 volt• • 9,0526V 

Tabla V.3 
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CHA-23 Sub•stacl~n Chalcc 

D••anda Mini•• • 60 ••P• 
l~••ro de lf'&11os = 24 
Factor de utilizacian • .237774694 
Factor de potencia • ,9445 
Longitud total del troncal • 22810 .. 

Tramo Lonc31 tud s in•talada Corrienl• Calda Ten1iOn 
(11) !kVAl laMp) !V) !kVl 

1 700 150 56.67 - j 19,71 19.09 22.9919 
2 590 113 55.93 - j 19.42 14,76 22.9672 
3 2100 150 55.19 - j 19,20 52.92 22.9143 
4 1200 75 54,35 - j 19,90 29. 72 22.9946 
5 2200 75 53.92 - j 19,76 54.06 22.8306 
6 1100 75 53.50 - j 19.61 26,82 22.8037 
7 1700 75 53.09 - j 19,46 41.12 22. 7626 
9 1400 150 52.65 - j 19,31 33.59 22.7290 
9 250 673 51.91 - j 19,02 5.90 22.7231 

10 400 75 49.02 - j 16,70 9,75 22. 7144 
11 350 150 47.60 - j 16.55 7.59 22.7069 
12 950 75 46.75 - J 16,26 20.24 22.6966 
13 700 120 46.33 - j 16,11 14.78 22.6719 
14 1200 45 45.65 - j 15.98 30.54 22. 6412 
15 950 113 45.40 - j 15.79 24.04 22.6172 
16 1650 203 44.76 - j 15.57 41.17 22.5760 
17 300 190 43.62 - j 15.17 7.29 22.5697 
19 690 45 42.61 - J 14.92 16.15 22.5526 
19 950 113 42. 35 - j 14,73 20.07 22. 5325 
20 1100 225 41.72 - j 14.51 25.59 22.5069 
21 700 75 40.45 - j 14.07 15. 79 22. 4911 
22 650 6000 40.03 - j 13,92 14.50 22.4766 
23 600 225 6.20 -· J 2.16 2.07 22.4746 
24 500 975 4,93 - j 1,72 1.37 22.4732 

* Carga conocida 

ffffll Calda total d•I a1t11entador • 520.919V 

Porc•nlaj• de calda • 2.26'1. 

Calda •n bas• de 127 volt• • 2.9764V 

Tabla V.4 
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V.3 AplicactOn d• r•guladore• 

Lo• r•guladore• d• ten•iOn •• pueden aplicar en la 
•ube•laciOn o sobre lo• ali•entador••• en grupo de 

ali•entadore• o •n cada ali~•ntador. En ••te ca•o •• pen•O en 

aplicar un regulador para los do• ali•entador••• ya que 
presentan caracterl•tica• •i•ilar••· Sin ••bargo no fut po•ible 
debido a que la calda de tensiOn total de aabos sobrepasa el 
ancho de banda del •lste•a ( t.32 kV l. Por lo tanto es 

nece•ario en a•bos ca•o• colocar uno o al• banco• de 
re9uladores en algan punto inter••dio del ali•entador. 

Los reguladores de di•lribuciOn para colocarse en post• 

sen generalmente •onoflsicos y •• fabrican para tensiones hasta 

19,920 v. En los ali~•ntador•• que•• estudian en este trabajo 
la t•n•iOn de fase a fase es de 23,000 V y la de fase a neutro 
de 13 1 200 V, lo que obliga a colocar los reguladores en 

e~tr•lla aterrizada, ya qua no existen en el ••rcado 
regulador•• con el nivel de ai•l .. iento suficiente para 

aplicarlos en delta o delta abierta en ••t• ca•o particular. 
Cabe aclarar que para alimentador•• con tensiones menor•• a 

19,920 V de fase a fase •• a&s conven~ente, en general, 
conectar los regulador•• en delta abierta ya que i•plica un 
menor costo. 

Para aprovechar •l rango d• tensiOn arriba da la noainal 

que•• puede utilizar, ••propone elevar la ten•iOn del bus 

hawta •l valor aaxiMo po•ibla. Co•o •• menciono anlarior•ente, 
la tensLOn m•xima p•r•i•ibl• es 23,690 V, pero •• debe to•ar en 
cuenta el ancho de banda d•l ca~biador auto•llico de 

derlvactones del tran•formador de potencia en la •uba•taciOn, 
que •• el que proporciona la r•gulaclOn del bus. En general, el 
ancho de banda se puede estimar •n un 2~ de la tenslOn nominal, 

es decir, 460 v. Se utiliza •l valor de 2' para •lancho de 
banda, ya que se ha encontrado en forma estad\stica para 

distintas compaftia~ eltctricas que ••t• •• un valor tlpico de 
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&ju•t• qu• proporciona ury op•raciOn ad•cuada •n la •ayer part• 

d• lo• casos. Por lo tanto •l valor •lxi~o d• aju•t• para el 

bus ••: 

23,690 - ( 460 / 2 ) = 23,460 V 

Dado el nu•vo valor d• t•nsiOn ~lxima P•r•isible de 

23 1 460 V •• su9i•r• un valor d• ajuSte d• 23,400 V, dando un 

P•quefto ••r9•n de seguridad, para cubrir posible• error•• •n la 

••tl~aciOn del ancho de banda. 

A partir de este valor d• bus r•gulado a 23,400 V y una 

conft9uraciOn en estr•lla aterrizada •obre cada all••ntador •• 

desarrollan las soluciones para cada alim•ntador, utilizando 

reguladores monoflslco• McGraN-Edl•on VR-32 con control 

mlcroprocesado CL-49. 

V.3.1 ApllcactOn de regulador•• al alimentador CHA-21 

Para conocer •1 punto dond• deb• ser ubicado •l prl••r 

banco d• r•guJaciOn, debemos buscar hasta qu• carga •• 

mantl•n•n lo& nlv•l•s de t•nslOn p•rmitidos, lomando en cuenta 

•l nuevo ajust• del bus y el ancho d• banda CBWJ. En la 

•iguient• tabla <V.5l, la tensiOn P•r• de11and• ffllxl•a se 

obtiene d• restar las caldas en cada tramo < d• la t•bla v.1 l 

a partir d• •1 nu•vo valor de ajuste en el bus: 

TRAMO 

2 

3 

LONGITUD s 
(f'I) 

1500 

5800 

1400 

INSTALADA 

!kVAI 

450 

300 

525 

Tabla V.5 
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TENSION D. l'IAXIl'IA CAIDA CON BW 

!Vl !VI 

23,232,13 23,002.13 

22,589.78 22,359.78 

22,435.82 22,205.82 



Con •l bu• •n 23,"400 V, la teneton en l• t•rcera c:ar9a ••: 

V3 • 22,435 V 

y r•atandol• la attad d•l ancha de banda: 

22, 435 • 230 • 22, 205 V 

Por lo qu• qued&rla por d•bajo d• l• ten•iOn Mlniaa 

peraisibl• (22,3661. El regulador d•b• ••r colocado entonces 

•nt•s d• la t•rc•ra car9a, •n •l punto •l• c•rcano poaibl• a 
esta. 

Ajustando los regul•dor•• & un ancho d• banda de 2~, 

460 v. la •lxi•• calda r•9ula.bte con un solo banco de 

requlaciOn •• la diferencia entre loa valore• d• tensiOn M~xima 

y •lnl•a P•r•isibl•• ••no• -1 ancha d• banda: 

1,320 - 460 • 860 V 

D• la tercera carga hasta el 4tnal d•l ali••ntadar·ta 

calda •• igual a 612 v, por lo qu• •• posible corr•g1~ el 
problema con un •oto banco d• r•guladar••· Para ••t• valar d• 

ancho d• banda •• •u9l•r• un tleapa d• retardo d• 30 segundo•, 

que al igual que •l 2~ d•l anc:ha d• banda, •• su9iere en ba•• a 
lnfor•aciOn ••tadlstlca d• varias ca11pafti•• •t•ctricas. 

tp = 30 segundos 

- Aproxtaaclbn a1 ~an90 d• regulacl6n. 

El rango d• re9ul&elbn ••tA dado se9dn la •cuaclOn IV.4 
par: 

V2 = 22, 366 Y - tensión mlnlma permtslble 

VtaJn io: 22, 205 V - './3 menos ancho de banda 

VO'í! : 612 ... VJ. r::ienos V12 de tabla V. 1 

Va = 460 V 
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R • ( 22,366 - 22,205 • 612 • 230 l / 22,205 

R s 4. 51 X ---- rango de regulación 

- Capacidad d•l r•9uladcr 

La capacidad d• cada regulador aonof&•lco •• calcula a 

partir de la ecuaciOn IV.~, en funciOn d• ta tensiOn entre 

t•r•inal•• S y SL del re9ulador y d• la corriente d• fase. 

kY/JI • O. 06 x 13. 28 x 260 • 207 kYA 

- SelecciOn del regulador 

De acuerdo a lo• c&lculo• anteriores y lo• re9utador•• 

ext•tente•, •• ••leccionaron tr•• reguladores monoflsicos, cad~ 
uno con al•t .. 1ento para 13 1 900 V y capacidad nominal de 276 

kVA, que puede ~anejar h&•t& 270 A•p con +/-6 1/4 ~ de 

regulaclOn en un sist••• de 13,200 V de fa•• a tierra y 

23,000 V entre fases. Existe un regulador para 207 kVA, pero no 

•• ••lecclon~ por que cualquier a•pllaciOn en la carga 

provocarla que el regulador se •obr•c•rgara. 

- S•lecclOn del punto para el coapensador d• llnea 

D• acuerdo con el proc•dlmlento d•scrtto en •l capltulo 

IV, el punto d• regulaclOn se selecciona por un ••todo gr&flco 

e flg. tV.18 J. Las caldas, d••d• el punto donde se colocara el 

regulador h&•ta el final del ali••ntador, para carga •••l•a y 

•lnl•a r••P•ctiva•enl• son: 

Vpc611.7 V y VL•293,6 V 

de V3 - V12 de tabla V.1 y V.2 

5• trazaron los perfil•• de ten•lOn con carga •&•i•a y 
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•lni••• P•rti•ndo d••d• el ~•gulador h••t• •l final d•l 
&li••ntadar, a partir de los stgui•nt•s valor••: 

'/3 = Vno111 • Vp / 2 para carga tnax1ma y 

'/3 = '/no,,. • VL. I 2 para carga rnln1ma. 

La tabla V.6 mu•~lra los valor•• de l•n•ibn que 
resutt&rlan al itnal d• c&d& trama de ali•ent&dor d•spu•s de 
aplicar •l bance de regulador••, toMando en cu•nta el ajust• en 

la tensl6n d•l bus y a p&rt1~ de la tercera carga, •l •+•etc 

del regulador. E• decir, los valores obtenido• para carga 
mAxi•• se calcularon restando la• caldas d• la tabl& V.1 a 
partir de los valor•s obt•nt4o• con las ecuacton•• ant•riores 

d• v~. El procedimiento para carga •lnim& fu• •i•ilar con la 
t.bla v.2 

TRAl10 LONtltTIJD s INSTALADA v. DEM, MAXIl1A v. DEl1, MINil1A 

CMI CkVAl CVI <VI 

1500 450 23,232.13 23,335.44 

2 5600 300 22,589.76 23,090.97 

-3 1400 :S25 22,435.62 23,032.79 

•3 23,305.S:S 23,146.60 

4 500 75 23, 251. 54 23,126.54 

5 1000 300 23, H3. ll 23,086.16 

6 100 1650 23,132,34 23,082.20 

7 2000 300 22,925,56 23,009.22 

8 500 2250 22,874,25 22,991. 27 

9 LO 7630 22,873.28 22,990.96 

10 3200 37S 22,805.52 22,938.96 

11 3500 467!5 22, 734.80 22,864.49 

12 sooo 3LSO 22,694.13 22,853.22 

Tabla V.6 

Con lo• datos de •sta tabla•• +armaron lo• perfile• de 
tensiOn de la figura v.s. D• la tabla y 1• figura•• ob••rva 

qu• lcw perfil•• «•cruzan en el s•ptiMo traNo. Ade~~s, Via de 
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carga a&xi~• menos 230 V d•l ancho de banda dan 22,46• V, que 

••t&n dentro d• lo• ll•ites establecidos. 

El punto d• r•gulaci6n •• •ncontrb 2,300 • •d•lante d•l 

r•gulador, a 11,000 a d• la aub••tac16n. La t•n•i6n de ajuete 

r••ullb 23,060 V. 

- Valor•• d• ajust• d• R y X para •l ccmp•n•ador por calda de 

l lnea. 

En •l tipo d• control s•l•ccionado, los valor•• de ajuste 

son directamente los valores •ficac•• d• r••ist•ncla y 

r•actancta. Para encontrar •stos ••utilizaron las ecuacton&s 

IV.9 y lV.10, dond• VDft y VDM Kon: 

VOR = iJ4. R:J4 + 145 Rts + Iss Rse + Jep R6p 

vox "' IJ4 XJt + hs Xts + lse Xse + JBp Xap 

LBP = 700 ra 

VDR = 107.96 V 

Yox = 220. 90 Y 

IT = 252. 36 Amp. 

Rcr = O. 4278 ohms ---- reslstencla eficaz y de ajuste 

Xt:r = O. 8753 ohms --- reactancta eflcaz y de ajuste 

Resumiendo la• caracterlsticas y valor•• de ajuste de los 

reguladores propuestos: 

- Tres r•guladores monof&•icos en estrella •l•rrtzada. 

- TenstOn no•inal 13.8 kV, para operar en 13.2 kV 

( fase a tierra 1 

- Capacidad nominal 276 ~VA 
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- Ran~O d• re9utaciOn •l-6 l/4~ 

• Banco colocado Antes de la terc•r• car9a. a &,700 • del bus 

- T•nsiOn d• ajuste •n •l punto d• re9ulaciOn 127.33 V 
base 127 v1 1 23,060 v 

• R d• &juste 0.4248 oh•s 

- X de ajuste 0.97~3 oh~• 

- Ancho d• banda d•l control 2.~4 V < b&•• 127 V J 

- TteNpo d• r•t&rdo 30 ••gundos 

El P•~~i1 d• l•n•lOn r••ultante par& •l ali•entador CHA-21 

aplica~do ••l• solucibn •• Mu••tra • continuac1bn < fi9ur& v.~ 

>. Se tndlca~ las t•ns1on•~ M••i•& y •lnlaa peraisibl••• el 
punto d• r•CJt.1.l&cl6n y la zona •n la que •• •nconlrarln tas 

tensiones lo•ando •n cu•nta •1 ancho de banda. 

Para conoc•r •l punto dond• d•b• ••r ubicado el prl••r 
banco de r•9ulaciOn, debemos bú6car hasta que carga •• 

mantienen los ntv•l•• d• tens1on p•rMltidos, tcaando en cu~nta 

•l nuevo ajuste d•l bus y el ancho de b&nda <BWJ. En la 

~i9r.ii•nl• labl& (V.7> 1 la t•nsiOn par a d•••nda 11A.xl11a •• 

obtt•n• d• re•tar l•• cald•s •n cada ~~aao < d• la tabla V.3 J 

~ o•~tir d• el nu•vo valor d• &ju•t• en •1 bus: 

1'<AHO Lor.GITUD s INSTALADA v. llEH. HAX!HA CA!llA CON BW 
<Hl lkVAJ (\11 !VI 

700 150 23,342.76 23, 112. 76 

2 ~90 113 23,295.66 23,06~.66 

3 2100 150 23,126.01 22,996.0I 

4 1200 75 23,029.74 22,799,74 

5 2200 75 22,953,97 22,623.e7 

6 1100 75 22,766.2~ 22,536.25 

7 1700 75 22,631.31 22,401.31 

B 1400 1:10 22,s20.sa 22,290.59 

Tabla v.7 
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ALIMENTADOR CHA - 21 

+Perfil de tensión en condición de carga 

O Perfil de tensión en condición de carga 

El ancho de banda AB del regulador es de 

figura V.5 
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Con •1 bus •n 23,400 V, 1& t•nsibn •n la octava carga es: 

Ve ;s 22,520 V 

y r••t&ndol• la Mltad d•l ancho d• banda: 

22, 520 - 230 = 22, 290 V 

Por lo que quedarla por debajo de la t•nsiOn mlnima 

p•r•lsibl• l22,366,. El regulador deb• ser colocado entonces 

antes d• la octava car9a 1 en el punto ml• cercano posible a 

esta. 

Aju•t•ndo los regulador•• a un ancho d• banda d• 2~, 

460 V, la alxima calda regulable con un solo banco de 

re9ulacltJn es: 

l,320 - 460 • 860 V 

De la octava carga hasta •1 final del alimentador la calda 

•• igual a 92~ V, por lo que con ••t• ancho d• banda y un solo 

banco de reguladores, exi&tirian tensiones fuera del ancho de 

banda del slstena. Sin e~bargo, •• posible r•ducir el ancho d• 

banda d•l control ha9ta un valor de 2 V •n base d• 127 V o 362 

V en base de 23 kV, con lo que la mlxiM& calda regulable con un 

solo banco de regulaclOn aumenta hasta: 

l. 320 - 362 = 958 V 

El ajustar el ancho d• banda del control a su valor mlnimo 

implica dar un tiempo d• r•tardo relativaaent• grande para 

evitar un n6mero excesivo d• operaciones. Otra manera de 

corregir el problema serta utilizar dos bancos de regulaciOn en 

lugar d• uno, lo que pract icamente dupt lcarla •l costo de la 

soluciOn, obteniendo un beneilclo mlni~o, por lo que s• 

recomienda utilizar un solo banco con •1 menor ancho d• banda 

posible. Se •ugiere un v~lor d• ti•mpo d• r•t&rdo de 1 mlnuto. 
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Este v•lor •• puede cambiar utilizando la facilidad que da el 

regulador de registrar el ndmero d• operaciones que realizo en 

un perlado determinado y si ••t• valor e• excesivo •e puede 

au••ntar adn m•• el tleMpo de retardo. El control per•ite 

tieapos de retardo desde 5 hasta 180 segundos. 

to = 60 segundos 

- AproxtmaciOn al rango de regulaciOn 

El rango de regulaciOn estl dado 59gdn la ecuaciOn IV.4 

por: 

V2 :s 22,366 V - tens10n in1ntma permlslble 

Ve.in :a 22, 290 - Va menos ancho de banda 

V02 • 925 V - Ve menos V2& de tabla V. 3 

Ve = 362 V 

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

R s 5.3 Y. rango de regulac16n 

- Capacidad del regulador 

La capacidad d• cada regulador monofA•ico se calcula a 

partir de la ecuaclOn IV.5, en funclOn de la tensiOn entre 

terminal•• S y SL del regulador y de la corriente de fase. 

kVM = 0.06 X 13.28 x 190 = 151 kVA 

- SelecciOn del regulador 

De acuerdo a los cllculos anteriores y los regulador•• 

extstenle9, 5e seleccionaron tres reguladores monoflsicos, cada 

uno con aigJamiento para 13 1 800 V y capacidad nominal d• 207 

kVA, que puede manejar hasta 203 Amp con +l-6 114 ~de 

regulactOn en un sistema de 13,200 V de fase a tierra y 23,000 

V entre fases. 
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- S•l•cciOn del punto para el conpensador de linea 

D• acuerdo con el procedimiento d•scrito •n el capitulo 

tV, el punto d• re9ulaclOn •• selecciona por un m•todo 9r&fico 

e figura lV.18 ). Las caldas, desde •1 punto donde•• colocar& 

el regulador hasta el final del altaentador 1 para car9a mlxima 

y alniMa r•sp•ctiv&11•nte son: 

Vp s 925.5 V y VL = 255.8 

de Ve - V2• de tablas V.3 y V.4 

Se trazaron los perfil•s de t•n•iOn con car9a mlxima y 

mlnl•a, parti•ndo desde el regulador hasta •l final del 

al1•entador 1 a partir d• lo~ sigulent•• valores: 

Ve • Vn1Jm + Vp I 2 para carga máxlaa y 

Ve = Vna• + VL. I 2 para carga mlnlaa. 

La tabla v.a mue•tra los valor•• d• t•n•iOn qu• 

resultarlan al final de cada tra•o d• ali•entador despu•s de 

aplicar el banco de re9uladores 1 toM&ndo en cuenta el &juste •n 

la tensiOn del bus y a partir d• la octava carga, el efecto del 

regulador. E• dectr 1 los valores obtenido• para carga alxima se 

calcularon restando las calas de la tabla V.3 a partir de los 

valores obtenidos con las ecuaciones ant•rlores de v •• El 

procedi•lento para carga mini~• iue similar con la tabla V.4 

Con los datos de esta tabla se ioraaron los periil•• de 

tenslOn de la figura V.6. De 1& tabl& y la figura se observa 

que los perfile• s• cruzan en el 16• tra•o. Ad••••• Va4 d• 

carga ~lxlma aeno• 191 V d•l ancho d• banda dan 22,356 V, que 

estln •n el llmit• e6tabl•cido. 
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TRA"O LONGITUD S INSTALADA V. DEM. MAXIMA V. DE"· "INI"A 

1 

2 

3 

4 

!5 

6 ., 
-e 
•B 

9 

10 

11 

12 

l3 

14 

15 

16 

1" 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

IM) 

700 

!580 

2100 

1200 

2200 

1100 

1700 

1400 

2!50 

400 

350 

9!50 

700 

1200 

950 

1650 

300 

600 

9!50 

1100 

700 

6!50 

600 

500 

lkVA) 

150 

113 

150 

7!5 

75 

7!5 

7!5 

!SO 

673 

7!5 

1!50 

7!5 

120 

4!5 

113 

203 

180 

4!5 

113 

22!5 

7!5 

6000 

22!5 

875 

Tabla v.e 

IV! 

23,342 • .,6 

23,29!5.66 

23,126.01 

23,029.74 

22,853.97 

22,766.2!5 

2:i,631.31 

Z:Z,520.58 

23,462.75 

23,443.12 

23,412 • .,2 

23,386.22 

23,314.93 

23,262.43 

23,153.20 

23,066.93 

22,917.94 

22,891.13 

22,830.93 

22,755.8!5 

22,659.26 

22,!598.!52 

22,!542.34 

22,!539.30 

22,537.28 

IV! 

23,381.92 

23,367.16 

23,314.34 

23,284.62 

23,230.!56 

23,203.74 

23,162.62 

23,129.03 

23,127.90 

23,122.00 

23,113.2!5 

23,105.66 

23,085.42 

23,070.64 

23,040.10 

23,016.06 

22,974.89 

22,967.60 

22,951.45 

22,931.38 

22,90!5.00 

22,090.02 

22,075.52 

22,8.,3.45 

22,872.08 

El punto d• re9ul•ciOn se encentro ~,620 m •d•lant• det 

requlador, a 16,600 m ~• la subestaciOn. ~a tensiOn d• aju•t• 

"esult6 23,000 v. 

- Valor~• de ajust& de R y X para el comp•n•ador por celda de 

1 lnea. 
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En el tipo d• control se1•ccionado 1 lo• valore• de aju•t• 

•en dtrectam•nte los valore• ef icacea d• resistencia y 

reactancta. Para encontrar ••tos se uttltzaron la• ecuacton•• 

1V.9 y tV.10, donde VD~ y v 0 - son~ 

VoR • In Ra; • 19 10 Rs to+ + lts p Rts p 

Vcx • 189 Xe9 • le 10 Xe to• + hs P X1s P 

Lis p = 820 m 

Para realizar ••l• c•lculo debe toM&r•e en cuen~a que 

ext•l• un caabto en el caltbr• del conductor en ••ta secclOn 

del allaentador. 

VT:llf • 77.01 V 

Vol • 105. 65 V 

Ir • 54. 85 Aap. 

1117 • l. 40 ohms 

Xu • 1.93 ohas 

r-eststencta eftca.z y de ajuste 

reactancla. encu y de aJuste 

Resu•iendo la• caracterl•tica• y valor•• de ajuste de lo• 

regulador•• propuesto•: 

- Tres regulador•• •ono+••tco• en ••trella aterrizada. 

- T•n•ten nominal 13.e kV e fa•• a tierra l 

- Capacidad no•tnal 207 kVA 

- Rango de re9ulactOn +/-6 1/~~ 

- Banco colocado ante• de la octava carga, a 10,980 • del bu• 

- Tenstbn de ajuste en el punto de regulaciOn 127 V 

t ba•• 127 V l, 23 1 000 V 

- R de aju•t• 1.40 oh•• 

- X de ajuste 1.93 oh•• 

- Ancho de banda del control 2 V t base 12? V l 

- Ti•~po de retardo 60 •e9undo• 

El perfil de tenstOn para el ali•entador CHA-23 aplicando 

e9ta •oluciOn s• muestra a continuaciOn. Se indican las 

tensiones mlxlma y m\nima permlsibl••• el punto de regulacten y 

la zona en la que s• •ncontraran la• ten•ion•• to•ando en 

cuenta el ancho de banda. 
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ALIMENTADOR CHA - 23 

+Perfil de tensión en condición de carga máxima. 

O Perfil de tensión en condición de carga mínima. 

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

figura v.6 
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El criterio co•dnMenl• usada para d•l•r•inar l• aplicacton 

de banco• d• c•p&citar•• •n un ali••ntador •• la r•duccion d• 

p•r~id&• d• potencia, P•ro t&9bitn, •• d•b• con•iderar el 

incr•M•nto d• t•n•lbn o 1& li~era~ien d• capacidad co•o 
critel"la• para d•terftlinar 1u utilizaciOn. 

En ••l• ••tudio •• ••tabl•ciO que la reduccibn d• p•rdld•• 

y la calda de ten•ibn •n la lln•• fu•••n l~• puntos a 
con•Jd•rar para evaluar la apJicaciOn de bancos d• capacitar•• 

•n los ali••ntadores CHA-21 y CHA-23. D• acuerda a ••tos puntos 

••desarrollaron tas subrutinas d• localit&ciOn d• b&ncos de 

capacitar•• d•l pro~ra~a pr~••nt•do al inicio d• ••t• capitulo. 
Par• la evaluaciOn d• la• ptrdidas ••utilizo el attodo de 

"••w•ll descrito en •l capltulo anterior ClV.2.2.4>. Las 
rutina• d• localizaclbn trabajan a partir de ta corri•nt• r•al 

y reactiva en cada tr .. o d•l all••ntador y •ntre9an co•o 

re•ultado •l ••lado actual del ali••ntador, un li•tado con la 

reducciOn d• p•rdid&• y porc•ntaje d• c•lda de tensi6n en el 
all••ntador al ubicar el banco d• capacilor••• propueato en 

cada nodo, y final~•nt• •l eatado qu• pre1entar1a el 

alt••ntador con el banco lacallzado en •1 nodo seleccionado. 

Las capacidad•• d• los bancos utili2ados ••tln d• acuer~o 

a lo ••tabl•cido por las normas de l• Compaftt• d• Luz y Fuerza 
y 'lion: 

Banco• d• capacitar•• f iJos! 
Capacidad del banco • 900 kVAR 

ForMado por 2 unidad•• de 1SO kVAR en P•~•l•lo, por fase. 

o 1 unidad d• 300 kVAR, por fa••· 
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Bancos d• capacttores descon•ctables: 

C•pactdad d•1 banco • 1800 kVAR 

Form&Oo por 2 unidades de 300 kVAR •n paralela, por fa••· 

Control de dwscon•xiOn d•l tipo t•nston - corri•nte. 

D•bido a qu• el pr•s•nt• tr&bajo ti•n• por tntencton el 

•studlo d• la rw9ulaciOn d• t•nsiOn •n ali••ntadores del 

•i•t••• de distrtbucSOn •l pri•er p·a•o •n wl desarrollo d• ••t• 
soluciOn fue d•l•reinar cual ••rta el porcentaJ• d• calda d• 

ten•ibh en •1 alí~entador si •• lograra coMpensar al 100 % la 

carrt•nte r•acttva inductiva de la 11n••· Para esta •• hlza qu• 

•l proqra~• i9ualara a cero la corrlent• reactiva y obtuviera 

lo• valorea d• calda d• ten•ibn. 

Los resultados obtenidos <tabla V.9) para •l CHA~21 •an: 

una cat4& de t•n•i6n total •n el •li••ntador 4• 1~70.,72 V•• 
decir, un porcent&J• de 6.39 ~. La calda de ten•iOn total 1 

or191nal <tabla v.1>, •• d• 1S7S.881 V <6.BS~>. El re•ultado 

ant•r1or r•pr•••nta una ••Jar• con respecto a la condiciOn r••l 

d• 0,46~ en c•lda de t•n•i6n. 

Par& el CHA-23 lo• r•sultada• obtenidos (tabla V•lO> son: 

una c&td& de t•nstOn total en •l alt••ntador d• 168!.30S V•• 

decir, un por•c•ntaj• d• 7.33 ~. La calda de tenslOn total 

oriqlnal <tabla V.31• ••de 1?8~.3S <7.76~>. Esto r•present& 

una Mejo~a con r••P•cto a la condlciOn real d• 0.43~ •n cat4a 

de ten•lbn~ 

Estos re1ullados Indican que la aplicaciOn d• bancos d• 

capacttcres, bajo un criterio d• m•jorar la calda d• tenstan d• 

los allm~ntadares, no se justifica ya que la Nejorta qu• •• 

obti•n• •n los ntv•l•s de tensibn no •• significativa. Este 

resultada era esper&dQ ya que a•bos allM•nladares pr•••ntan un 

~actor de pot•ncia atto, por lo que el crlt•rio a utiliiar •n 

adelant• 5er& el d• r&ducclOh d• p•rdidas. 
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CHA-21 Sube•tac lOn Chateo 

condlcion •ctual del al laentador 

Tra1110 Longitud 5 \n1olat ada Corr lente P•rdid&S Calda ienUOn 

'"' <kVAJ laapl tkWl tVI tkVJ 
l 1500 450 242. 67 o.oo 50.083 156,67 22. 8433 
2 5800 300 240.1'5 o.oo 199.654 599.50 22. 2438 
3 1400 525 238.4? o.oo 45. 140 143. 'º 22.1001 
4 500 75 23'5.53 o.oo 15.727 '50. 69 22.0494 
5 1000 300 23'5.ll o.oc 31. 341 lOL. 19 21. 9482 
6 100 1650 233. 43 o.oo J 3, 069 10.05 21. 9392 
7 2000 300 224.19 o.oo 56. 995 192,99 21.7452 
8 500 2250 222.51 o.oo 14.036 47.89 21.6973 
9 10 7630 209.91 o. 00 ,+ o. 250 0,90 21. 696~ 

10 3200 375 45,91 0,00 J 3.825 63.24 21.6332 
11 3500 4675 1\3.81 o.oo 3. 809 66.00 21. 5672 
12 5000 :ll50 17. 64 o.oo 0.882 37. 96 21.5292 

• Carga con ce 1 da 

P&rd lda.s teta te• d•l al hHnlador • 414. 831 kW 

Potencia reactiva der.a.ndada por el al lraentador • 0,000 kVAR 

C•lda total del al ilHntadcr • 1470, 772 V 

Porcentaje de calda • 6,39 "' 

Calda en ba•• de 127 volt.• • B.1212 V 

Tabla V,9 
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CHA-23 Subest•ciOn Ch•lco 

cond lcion actual del at i111ent•dor 

Tramo Longl tud 5 1 nst•l •d• Corr lente Ptrdlda• Calda T•n•iOn 
lml fkVAJ <a•p> fkWJ IVI UcVJ 

1 700 150 179.46 o.oo 12.783 54.07 22.9459 
2 580 113 178.22 o.oo 10.44:5 44,49 22.9014 
3 2100 150 177.29 o.oo 37.426 160.25 22. 7412 

• 1200 75 176.0!5 o.oo 21.088 90.93 22.6503 
5 2200 75 175.43 o.oo 38. 389 166.12 22. 4841 
6 1100 75 174.81 o.oc 19.0!59 82.76 22.4014 
7 1700 75 174.19 o.oo 29. 246 127.46 22. 2739 
8 1400 150 173.!57' o.oo 23.914 104.:S9 22. 1693 
9 250 673 172.33 o.oo j 4.210 18.54 22. 1508 

10 400 75 166. 77 o.oo j 6.308 29.71 22.1221 
11 350 150 166.15 o.oo j 5.478 25.03 22.0971 
12 950 75 164.91 o.oo 14.648 67.43 22.0296 
13 700 120 164.29 o.oo 10.712 49.50 21. 9801 
14 1200 45 163.29 o.oo 34. 942 103.17 21. 8770 
15 950 113 162.92 o.oo 27.!536 81.49 21. 7955 
16 1650 203 161.99 o.oo 47'.281 140.73 21.6547 
17 300 180 160.32 o.oo 8.420 25.32 21.6294 
18 680 45 158.83 o.oo 18.732 !56.86 21.5726 
19 850 113 158.46 o.oo 23.306 70. 91 21.5016 
20 1100 225 157.53 o.oc 29. 807 91.23 21.4104 
21 700 75 155.66 o.oo J 18.523 57.37 21.3530 
22 650 6000 155.04 o.oo J* 17.063 53.06 21.3000 
23 600 225 9.10 o.oo J 0.054 2.87 21.2971 
24 500 875 7.24 o.oo J 0.029 1.90 21.2952 

* Carga conocida 

Ptrdldas total•• d•l al iaentador • 459,397 kW 

Potencia r•acttva de•andada por el al i•entador • 0.000 kVAR 

Calda total d•l al 111entador • 1695.305 V 

Porcentaje de calda • 7.33" 

Calda •n base de 127 val t• • 9.3QS9 V 

Tabla V, 10 
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L• d•M•nd• d• pot•ncl• r••ctiv• d• to• ali••nt•dor••• se 
caJcuJa de acuerdo • l• s19ul•nte •xprestOn: 

donde: 

Q • ,IJ V 1 S<!n ~ 1 VAR l 

V : tens16n no•lnal del slsteaa. 
sen 8 : coaponente r-ea.c:tlva de 

la corriente de l lnea. 

El •ltaentador CHA-21 tt•n•, b•Jo condtciOn d• c•rga 
••xt•a <tabla V.1>, una corrl•nt• reactiva igual a 93.37 A. Y 
en condictOn d• carg• •lnt•a <tabla v.2> e• d• 3~.91 A. Por lo 

tanto •u deaand• de potencl• reactiva •&xl•• •• : 

QJoa. • .,tJ X 23 X 93. 37 • J, 719 kVAR 

y la deaanda atnl•• ea: 

Qalft • n X 23 X 35.91 • l,"30 kVAR 

En far•• ai•l lar, para •1 al iMnlador CHA-23, la deaanda 
de potencia reactiva •&•i•a <tabla V,3) ea de: 

0... " .r:J X 23 X 64. 42 • 2, 486 kVAR 

y Ja daaanda atnt•a (tabla V.4J ea: 

Oaln • .rJ' )( 23 X 19. 71 • 795 kVAR 

V.4.1 ApJJcactOn de bancos d• capacitorea 
al all••ntador CHA - 21 

El all~ent•dor CHA-21 presenta una d••anda d• pot•ncia 

reactiva ••xi•• de 3719 kVAR y mini•• d• 1430 kVAR por lo que 
se propon• Ja instalaciOn de dos bancos de capacitoresl uno d• 
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llpo fijo de 900 kVAR el cual suministrar• la •ayer parte de la 

potencia reactiva con•tante de•andada en el ciclo de 24 her••• 

y otro de lipa de•conectabl• de 1800 kVAR. Cuando •l banco 

~••con•ctable entre en operacibn el &li•entador recibir• 2700 

kVAR de lo• capacitar•• y el •l•te•a •ola tendr• que aportar 

lo• r••tante• 1019 kVAR. No s• propone la lnstalaclOn de otro 

banco de•conectabl• porque aproxlaadaaente la •itad de la 

capacidad del banco •• d••perdtctarla y su tle•po de operaciOn 

serla •lnl•o. Por otra parte de acu9rdo con la expre•lOn tV.28 

al obtener el valor del cociente de lo• kVAR capacitivos entre 

kVAR de•&ndado• por el all•entador •e tten• un valor de 0.726 

que ya •• encuentra dentro del rango reco•e•dado. 

900 • 1900 

---------- • o.726 
3719 

El criterio para la operaclOn de •1 control de dl•paro del 

banco d••conectable puede ••r por vartaclOn del factor d• 

potencia o de acuerda a Ja de•anda •lKlaa y •lnl•a que•• 

pr•••nl• en el nodo donde •• in•tale el banco de capacitar••· 
En este caeo co•o a•bo• alimentador•• pr•••ntan un factor de 

potencia alto•• m•• dlflcil ob•ervar la• varlaclon•• de ••t• 
por lo que•• utilizar& el •e9undo crlterlo. 

El r••ultado d•l prograaa <tabla V.12> para localizar el 

banco de capacitar•• fijo 1 de 900 kVAR, indica que el nodo 

Optl•O para •u lnstalac!On •• •l nodo 11. La• tabla• v.11 y 

V.13 mu••lran que el valor d• la• ptrdldas en el all•entador 

•ln banco• de capacltor•• e• 476.242 kW y una deaanda de 

potencia reactiva de -3719.483 kVAR. Con el banco in•talada 

••to• valor•• ca•blan a 449.074 kW y -2819.493 kVAR. Por lo 

tanto la reducclOn de ptrdlda• en •1 all••ntador es de 27.168 

kW y el porcentaje de calda de ten•lOn se reduce a 6.60 ~. 

El ••gundo banca a lacall%ar es el descanectable de 1800 

kVAR. LA corrida d•l programa muestra en la tabla V.lS Que la 
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•ayor reducciOn d• ptrdld&• s• obtl•n• •n •1 nodo 9. D• 1•• 

tablas V.14 y v.16 •• v• que lo• valor•• d• ptrdida• y pot•ncia 

reactiva d••andada, can •1 banco fljo in•talado, •on d• 

4449.074 kW y -2919.493 kVAR r••P•Cllv .. enl•. Can •I canea de 

1900 kVAR la• valar•• son 419.024 kW y -1019.483 kVAR. 

Entone••• 1& r•ducciOn d• ptrdida• d• potencia •• de 30.051 kW 

y el porcentaje de calda de teneibn •e reduc• a 6.42 ~. 

En total, con lo• do• banco• de capacitar•• in•talado• •• 

abtlene una r•duccibn d• ptrdida• de 5?.218 kW 1 la potencia 

reactiva qu• debe •u•ini•trar el •i•te•a durant• la carga 

••xt•a e• de 1019.48 kVAR y la reducclbn en el porcentaje de 

calda de tenei&n e• de 0,43 ~. reepecto a la condlclOn original 

del all••ntador. El canco fijad• 900 kVAR d.O•r• colocar•• a 

19500 •t del bu•, anl•• d•l nodo 11. Y el banca d••conectable 

de 1800 kVAR •• Instalar• a.12800 •l del cu•, anl•• d•l nodo 9 

l•ube•lacl6n 23/6 kV T•c6•1lll. 

La calibrac10n del control d• disparo del banco 

descanectable, de acuerdo con la CJraflca de la fl9ura v·.?, 
detl•r• hacer que el banco entre en operaclOn cuando ta de•anda 

de potencia reactiva en el nodo 9 alcance el valor de 1000 kVAR 

y •e deecanecte para valor•• inferior••· Con el valor anterior 

•• aantlene un aar9en d• 100 kVAR entre el banco fijo y la 

operaciOn del banco d•sconectabl•. 

Co•a •• propone un banco fijo para el ali•entador •• 

nec•••rio realizar una corrida del prograaa con datos d• 

condlciOn de car9a •lniaa, para verificar que lo• nivel•• de 

l•n•10n no esttn arriba del valor per•l•lble. En la tabla V.17 

•• ob•erva que la l•n•iOn en el nodo 11 con •l banco de 900 

kVAR •n el nodo 11 1 •• de 22.939 kV y •1 porcentaje d• calda •n 

el al1aentador de 2.69 •· E•to• valore••• encuentran dentro de 

tos llail•• ••tabl•cido• en e•t• trabajo. 

162 



1 l 
kVAR 

4000 

o 
o 

Dese ¡onexi( n 

Demanda de 

Demanda de 

ALIMENTADOR CHA - 21 

r n n Il} 1 D
1 

1800 kV/\R 'T' 'T' 900 kVAR 

1 
12 

~ 

1\ -ª neo d ' 1800 kVAR 

~\ 
1 \ 11

cone ión e el bar co 

/ 
- 1 / - ~ 

~/ \ 
-B• neo dE 

/ " L ~ 900 kl AR 
~ , 1 ~:¡ del banco 1 

10 km 

potencia reactiva en condición de carga máxima. 

potencia reactiva en condición de carga mínima. 

-- Potencia reactiva proporcionanda por los capacitares. 

figura V. 7 

163 



CHA-21 Sube•taclOn Chateo 

cond lclon actu&l d•l al l11entador 

Tr .. o Longitud s instalada Corr lente P•rdid&S Calda TenaiOn .. , lkVAI laap) lkWJ IVI lkVJ 
1 1'500 450 242. 67 -93.37 57. 497 167.87 22. 8321 
2 '5800 300 240.1'5 -92.40 217.730 642.3'5 22. 1898 
3 1400 525 238. 47 -91. 75 51.823 153.96 22. 03'58 
4 '500 7'5 23'5. '53 -90. 62 18,05'5 '54.31 21. 981'5 
5 1000 300 23'5.11 -90. 46 35.981 108,43 21.8731 
6 100 16'50 233. 43 -89. 81 3.'547 10.77 21. 8623 
7 2000 300 224.19 -86. 26 j 65. 433 206. 78 21.655-:. 
8 '500 22'50 222.51 -85.61 J 16.114 '51.31 21.60d2 
9 10 7630 209.91 -eo. 76 )4 0.2'3i" 0.97 21. 60~ ~ 

10 3200 375 4'5,91 -17.67 4,391 67.76 21,5:li "'5 
11 3'500 4675 43.81 -16,86 4 .. 173 

'"· 72 
21. 4648 

12 '5000 31'50 17.64 -6.-, 1.0¿2 40.67 21. 4241 

4 Car~a conocida 

P•rdld~• ·atal•• del all••ntador • 476,242 kW 

Pat•nc,-, reactiva Je1tandaaa por el ali••ntador 11 -3719,483 kVAR 

Calda total del al l11ent.ador • 1575.981 V 

Porcentaje de calda • 6,85 '4 

Calda en base de 127 volts • 8.7016 V 

Tabla v.11 
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banco d• capacitar•• 
< a instalar > 

localizado en nodo 

1 
2 
3 
4 
!I 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Reduce ten 
d• 

P•rdidH 
lkWl 
3.1!14 

1!1.20!1 
18.091 
19.107 
21.13!1 
21; 336 
2!1.177 
26.129 
26.147 
26,669 
27.168 
26.!190 

Tabla v.12 

16!1 

'lo d• calda 
d• 

T•n•iOn 
llU 
6,83 
6.7!1 
6.73 
6,72 
6.71 
6,71 
6.68 
6.68 
6.68 
6.64 
6.60 
6.SS 



CHA-21 Sub•St•clOn Chalco 

b•nco d• C•pacltore• (& in•t.alarl de 900 kVAR loc&lU•do en el 
nado •> 11 

Trno ~OnCJ i tud Corriente Reduce t On d• ptrdida• C&ld& Ten•iOn 

'"' fampJ fkWJ IVI lkVI 
1 1500 242. 67 -70. 79 3.154 163. 20 22. 9368 
2 5900 240. 15 -69. 81 12.051 624. 32 22. 2125 
3 1400 238. 47 -69, 16 2.886 149. 62 22.0629 
4 500 235. 53 -68.03 1.016 52. 76 22.0101 
5 1000 235. 11 -67. 97 2.020 105.33 21. 9048 
6 100 233. 43 -67. 22 J o. 201 10. 46 21.8943 
? 2000 224. 19 -63. 67 j 3.841 200. 62 21. 6937 
a 500 222.51 -63.02 j 0.952 ~9. 77 21.6439 
9 10 209.91 -58. I? j • 0.010 0.94 21. 6430 

10 3200 45.91 4.93 J 0.522 63.60 21.5794 
11 3500 43.81 5.73 0,499 66.57 21.5128 
12 ~ººº 17. 64 -6. 79 -o. 5?8 40. 67 21. 4722 

• Carga conoc l da 

Ptrd 1 da• total•• d•l al iJSentador • 449.074 kW 

ReducclOn d• ptrdlda• •n •l all••nt.ador • 27,169 kW 

Pot.•ncta r'eact.lva d•••ndada por •1 all1111tnt.ador' • -2819.~83 kVAR 

Calda t.ot.al d•l al ifHnt.ador • 1518.117 V 

Po,.centaje de calda. • 6.60" 

Calda en ba•• de 127 volt• • B.3826 V 

Tabla v.13 
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CHA-21 Sub••tac ton e na leo 

CondlciOn actu.al d•l a.1 l••nlador 

Banco d• capacitare• de 900 kVAR ln•talado en •1 nodo •> 11 

Tra•o Lon9lt.ud s 1nstalada. Corrtent• P•rdld•• Ca.Ida T•n•iOn 

••• lkVAl <upl tkWJ <VI tkVl 

1 1500 450 242.67 -70. 78 54, 343 163.20 22.8368 
2 5000 300 240.15 -69. 81 l 205. 679 624. 32 22.2125 
3 1400 525 238. 47 -69. 16 48. 937 149.62 22. 0629 
4 500 75 235. 53 -68, 03 17.039 52.76 22.0101 
5 1000 300 235.11 -67.87 33. 953 105.33 21.9040 
6 100 1650 233.43 -67. 22 3. 346 10.46 21.8943 
7 2000 300 224. 19 -63. 67 61. 592 200. 62 21.6937 
0 500 2250 222.51 -63.02 15.162 49,77 21. 6439 
9 10 76304 209.91 -58. 17 0,269 o.94 21. 6430 

10 3200 375 45.91 4,93 3.869 63.60 21.5794 
11 1500 4675 43.01 ~.73 3. 875 66.57 21.5120 
12 5000 3150 17. 64 -6. 79 1.012 40. 67 21.4722 

4 carga conocida 

Ptrdldas tolal•• d•l alh .. ntador • 449,074 kW 

Pot.encla rea.et iva deaandada por el al l•entador • -2819. 483 kVAR 

Calda total del al ltHntadar • 1518.117 V 

Porcentaje d• calda • 6.60 'lo 

Cala •n ba•e de 127 volt• • 8.3826 V 

Tabla v.1~ 
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•anc~ de capacitare• 
e a lnetalar J 

lacallzada en nodo 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

Tabla V.IS 
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Reduccl&n 
d• 

P*~dldu 
lkWI 

3.703 
17.734 
21,075 
22.23' 
24.559 
24.787 
28.997 
30.032 
30.0SI 
27.154 
24.131 
20.012 

1' de calda 
d• 

tenslen 
11'1 

6.57 
6.48 
6.46 
6.45 
6.44 
6.44 
6.42 
6.42 
6.42 
6.40 
6.40 
6.40 



CHA-21 Sub••taclOn Chalcc 

Banco d• ci1.pactlor•• d• 900 lcVAR Instalado en el nodo •> 11 

Banco d• capacitar•• la ln•talarl d• 1900 kVAR localizado •n •l 
nodo •> 9 

Tr .. o Longl lud Corrl•nt• R•ducciOn d• p•rdid•• Calda ,,., «••pi CkWI !VI 

l 1500 242. 6? -25. 59 3. 703 15?.54 
2 5800 240.15 -24. 62 14.031 602.65 
3 1400 238. 4? -23. 98 J 3. 340 144.42 
4 500 235. 53 -22.94 J l. 164 50.93 
5 1000 23'5.11 -22, 68 j 2,320 101. 66 
6 100 233. 43 -22.04 J 0.229 10.09 
7 2000 224.19 -18,48 J 4.2Q9 193.64 
8 500 222.'51 -17. 84 J 1.036 48.04 
9 10 209.91 -12,99 J * 0,018 0.91 

10 3200 45.91 4.93 J -2. 897 63.60 
11 3500 43.81 '5,73 J -3.023 66.57 
12 5000 17.64 -6. 79 J -4. 049 40.67 

* carga conocida 

P•rdidas total•• d•l alim•ntador e 419.024 kW 

TensiOn 
lkVl 

22.8 .. 25 
22.2398 
22.0954 
22.0445 
21.9429 
21.9327 
21.7391 
21.6910 
21.6901 
21.626'5 
21.5600 
21. 5193 

Pot•ncla reactiva d•••ndada por el al i••ntadar • -1019.493 kVAR 

Calda letal del al l11entadcr • 1476.249 V 

ParcentaJ• de calda • 6.42 "4 

Calda •n b••• d• 127 volt• • 9.1'51'5 V 

Tabla v. 16 
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CHA-21 Sub••taciOn Chalco 

CondlciOn actual d•l ali111entador 

Sanco de capacitore• de 900 kVAR in•t&lado en el nada •> 11 

Tramo Lan9i lud s instalada Corr i•nte P•rdida• Calda Ten•iOn 
<ni <kVAI camp) lkWI <VI lkVI 

l 1500 450 93,33 -13. 32 7.560 60.87 22. 9391 
2 5800 300 91.40 -12.57 27. 990 230.31 22.70B8 
3 1400 525 90.10 -12.oe 6.560 54.78 22.6540 
4 500 75 87.04 -1 l. 21 2.223 19.06 22.63'50 
5 1000 300 87.52 -11.oe 4.413 37.97 22.5970 
6 100 1650 86.23 -10.59 0.428 3.74 22.5933 
7 2000 300 79.13 -7.85 7.170 68.45 22.5248 
8 500 2250 77.83 -7.36 1.733 16.83 22.5080 
9 10 7630 68.15 -3.63 0.026 0,29 22.5077 

10 3200 375 35.30 9.01 2.408 50.18 22.4575 
11 3500 4675 33.69 9.63 2.436 52.78 22.4047 
12 5000 31'50 13.56 -5.22 o.599 31.27 22.3735 

.. car9a conocida 

P•rdida• total•• del al iftlentador . 63.546 kW 

Potencia react lvia demandada por el al i•entador . -530,585 kVAR 

Calda total del all11entador . 618.544 V 

Porcentaje de calda • 2.69 .. 

Calda en ba•e de 127 volt• • 3.4154 V 

Tabla v.17 
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V.4.2 Apticac16n de bancQ• d• c•pacito~•• 
al allmenladar CHA - 23 

El all••nladar CHA-23 pr•••nt• una d••anda de palencla 
r•acllva m&xl•• d• 2486 kVAR y alnl•a de '8' kVAR, par la que, 
4• t9ual manera q~• en •l casa anterior, •• propon• la 
lnatalaclOn d• daa banca• da capaclloraa, una del lipa f IJo d• 
900 kVaR que aualnl•lrar& alredador de llS kVAR •&• que la 
de•ada constante de potencia r•actiVa y otra deaconectabl• de 

1800 kVAR. Con eatos de• bancoa •• co•P•n•• la d•••nda •A•i•a • 
inclustv• •• tiene un •~ceao de 21~ kVAR. Por otra parte de 
acuerdo can la •xpreslbn lV.28 al obtener el ~•lor del cociente 
de loa kVAR capacitivas entre kVAR de•andada• par •I 
ali••ntador •• tiene un valor de 1.08 que •• supe~ior al 
rec1111endado d• > 0.7. 

900 • 1800 

---------- • 1.08 
2486 

El reeultada del progra•a llaale v.191 para localizar el 
banco d• capacitar•• f lJa, de 900 kVAR, indica que •1 nado 
Opti•a para •u ln•lalaclOn •• •1 nada 22. Laa taala• V.lB y 

v.20 .... etran que •I valar d• las ~rdldas •n el all .. ntadar 
si~ bancas de capacitar•• •• Sl4.972 kW y una d .. anda d• 
pa\•ncla reactiva de -2486.S90 kVl\R. Can •l Danco lnatalada 
esto• valor•• c .. blan a 480.137 kW y -lS86.590 kVAR. Par la 
tanto I• r•duccl~n de p•rdlda• en •1 •ll••ntadar ••de 34.836 
kW y el porcentaje d• calda de tenalbn •• reduce • 7.SO ~. 

El we9undo banca• localizar ••el d••canectabl• de 1800 
kVAR. La corrida d•l pro9rama au••tra en la tabla v.22 qu• I• 
mAyor reducciCn d• ptrdida• •• obtiene •n el nado ~2, P•~a la 
tnstalaciOn de daS bancos de capacitare• •n el •i••o nodo na 
••ta recomendada. Debido a esto •• dectdlo colocar •l banco •n 
el nodo 21, siendo la diferencia entre la reduci6n de p•rdida• 
en •l nodo 22 y •n •l no~o 21 t~ual a o.~61 kW la cual na •• 
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significativa. D• la• tabla• v.21 y v.23 se ve que los valore• 
de ptrdtda• y potencia reactiva demandada, co~ el banco fijo 

Instalado, •on d• 480,137 kW y -1S86.S90 kVAR r••p•ctlv .. •nta. 
Con •1 banco d• 1800 kVAR lo• valor•• •on 461.713 kW y 213,410 
kVAR. Entonce•, la reducct6n de ptrdidae de potencia•• de 

18.423 kW y el porcentaje de calda de tenetOn •• reduce a 
7,34 ~. 

En total, con los da• bancos de capacitares instalada••• 
obtiene una reducclOn de p•rdlda• de 53.2~9 kW 1 la potencia 
reactiva que debe sumtntetrar •l •lste•a durante la carga 

•lxi•a •• co•pensa total•ente y, ad .. ks1 ·~ tienen 215 kVAR 
capacl~ivas de ••ceso, y la reducctOn en •1 porcentaje de calda 
de tenslOn ••de o.~2 ~. respecto a la condtcton original del 
all••ntador, El banco fijo d• 900 kVAR d•b•r• colocar•• a 21710 

•t d•I bus, ant•• d•I nodo ~2 lsub•stacl~n 2316 kV D•llclasl, Y 

•I banco d•scon•ctabl• d• 1800 kVAR •• Instalar• a 21060 al del 
bus, antes d•l nodo 21. 

La caltbractOn del control d• disparo de& banco 

desconectabl•• de acuerda con la 9raflca de la figura V.e. 
deber• hacer que el banco entre en operaclOn cuando la deManda 
de potencia reactiva en •l nodo 21 alcance el valor de 1000 

kVAR y s• desconecte para valor•• inferior••· Con •• valor 
anterior se •anttene un aargen de 100 kVAR entre •l banco fijo 

y la operactOn del banco desconectabl•. 

Co~o •• propon• un banco fijo para el a&l••ntador •• 
necesario realizar una corrida del progr .. a con datos de 
condtctOn de carga ~\nima, para verificar que los nivel•• de 

tensi6n no est•n arriba del valor per•i•lble. En la tabla V.2~ 

•• ob••rva que la t•nsiOn en el nodo l, can el banco de 900 

kVAR en el nodo 22, es de 22.982 kV y al porc•ntaja d• calda en 

el ali~entador •• d• 2.17 ~. Estos valar•• se encuentran dentro 

d• lo• ll~il•• establecido• en ••te trabajo. 
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CHA-23 Sub••taclo Chalco 

Condlcten actual d•I al l••nlador-

Tra•o Lonqltud s lnslalada Cor-rl•nte P•rdld&• Calda TensiOn 
l•I tkVAI t&11p) tkWI <VI tkVI 

1 700 150 179,46 -62,42 14.329 57.25 22. 9428 
2 580 113 178.22 -6 L. 99 11.709 47.11 22. 8956 
3 2100 150 l??.29 -61.66 41. 953 169.66 22.7260 
4 1200 75 176.0! -61. 23 23,639 96.27 22.6297 
'5 2200 7'5 179.43 -61. 02 43.033 175.88 22. 4538 
6 1100 75 174.81 -60,80 21.365 87.63 22. 3662 
7 1700 75 174.19 -60.59 32.784 134.94 22. 2313 
8 1400 150 173.57 -60, 37 26. 807 110. 73 22.1205 
9 250 673 172.33 -59.94 4.?19 19.63 22.1009 

10 400 75 166.77 -58.00 7.0?1 30.40 22.0705 
11 350 150 166.15 -57. 79 6.141 26.50 22. 0440 
12 950 75 164.91 -57,36 16.420 71. 39 21.9726 
13 700 120 164.29 -!57.14 12.000 !52.41 21.9202 
14 1200 45 163.29 -56,80 39.169 109.23 21.8110 
15 950 113 162.92 -!56.67 30. 867 86.28 21.7247 
16 1650 203 161. 99 -'56.34 53.001 148.99 21. 5757 
17 300 180 160.32 -5'5. 76 9. 438 26.81 21.5489 
18 680 45 158.83 -55. 24 20.998 60.20 21.4887 
19 850 113 158.46 -55.11 26.125 75.08 21.4136 
20 1100 225 157.53 -54. 79 33.413 96.59 21.3170 
21 700 75 155.66 -54.14 20. 763 60. 74 21.2563 
22 650 6000• 15!5.04 -!53.93 19.127 !56.18 21.2001 
23' 600 225 9.10 -3. 16 0.061 3.04 21.1970 
24 500 875 7.24 -2.52 0.032 2.02 21.1950 

• car9a conocida 

Ptrdida• lolal•• d•l al t11entador • 914.972 kW 

Potencia reactiva de•andada por el al l•entador • -2486. S90 kVAR 

Calda total del al l•entador • 1784.33!1 V 

Porcentaje de calda • 7. 76 ~ 

Calda en ba•• de 127 volt• • 9.8926 V 

Tabla v.18 
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lanca de capacitar•• 
e a Instalar 1 

localizada en nada 

1 
2 
3 
4 , 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
l!I 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

Tabla V.19 
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R•d .. cclOn 
d• 

ptrd Idas 
CkWI 

0.917 
1.670 
4.380 
!l,91S 
8.717 

10.113 
12.2!19 
14,019 
14.331 
14.810 
1!1.226 
16,347 
17.170 
19,864 
21.990 
2!1. 6158 
26.316 
27.790 
29.628 
31.999 
33.468 
34.836 
34.S9S 
34.378 

t. de calda 
d• 

tenalOn 
Ct.I 

7,74 
7.73 
7.70 
7.67 
7.64 
7.62 
7,S9 
7.S6 
7.S6 
7,,, 
7.SS 
7,53 
7.!IZ 
7.SZ 
7.Sl 
7.Sl 
7.!11 
7.SO 
7.SO 
7.SO 
7.SO 
7.SO 
7.SO 
7.SO 



CHA-23 Sub••laclOn Chalco 

lanco d• capac l tor•• la ln•talar) d• 900 kVAR local izada en •l 
nodo •> 22 

Trno Lon9ltud Corriente Reducclon d• p•rdlda• Calda Ten•iOn 
l•l (Upl lkWl IVI lkVl 

l 700 179.46 -39.83 l 0.917 55.39 22.9446 
2 580 178.22 -39. 40 l 0.753 45.57 22.8990 
3 2100 177.29 -39.07 J 2.710 164.09 22. 7350 
4 1200 176.05 -38.64 l 1.535 93.09 22.6419 
5 2200 175,43 -38. 42 J 2;002 170.05 22.4719 
6 1100 174.81 -38.21 J 1.395 84.72 22.3871 
7 1700 174.19 -37. 99 l 2.147 130.45 22.2566 
8 1400 173.57 -37. 78 J 1.760 107.04 22. 1496 
9 250 172.33 -37. 35 J 0.312 18.97 22.1306 

10 400 166. 77 -35, 41 l 0.479 29.35 22.1013 
11 350 166.15 -35. 20 J o.417 25.58 22. 0757 
12 950 164.91 -34. 76 J 1.121 69.91 22.0068 
13 700 164.29 -34.SS J 0.822 50.58 21. 9562 
14 1200 163.29 -34. 20 J 2.694 105.41 21.8509 
15 950 162. 92 -34.07 J 2.127 83.25 21. 7675 
16 1650 161. 99 -33. 75 J 3.667 143.75 21. 6238 
17 300 160.32 -33.17 J o.658 25.96 21.5979 
18 690 158,83 -32.65 J 1.474 58.05 21.5399 
19 950 158.46 -32.52 l 1.838 72.39 21.4675 
20 1100 157.53 -32.20 J 2.361 93.12 21.3744 
21 700 155.66 -31.55 J 1.480 59.54 21.3158 
22 650 155,04 -31. 33 J * 1.367 54.13 21.2617 
23 600 9.10 -3.16 J -o. 241 3.04 21.2587 
24 500 7,24 -2,52 J -0.217 2.02 21.2566 

* carqa conocida 

Ptrdida• total•• d•l al laentador • 480.13? kW 

Reduccltln d• ptrdld•• en el al iaentador • 34.936 kW 

Potencia reactiva d••andada par •l al l••ntador • -1596.590 kVAR 

Calda total d•l allaentador • 1724.641 V 

PorcentaJ • de calda • ?.!50" 

Calda •n ba•• d• 127 volt• • 9.!5230 V 

Tabla v.20 
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CHA-23 SubeataciOn Chalco 

Banco de capac:ttor•• de 900 kVAR inatal•do •n el nodo •) 22 

Tra1110 Longt tud s instalad& Corr-lente P•,.did&• Calda Ten•lOn 
1•1 lkVAl Ca11p> lkWl IV> lkll) 

1 700 1'50 179.46 ·39,93 13.412 '5!1.39 22.9446 
2 sao 113 178.22 .•39,40 I0.9S6 45.S7 22.8990 
3 2100 1'50 177.29 ·39, 07 39. 243 164.09 22. 7350 
4 1200 75 176,0!I •38.64 22.104 93.09 22.6419 
!I 2200 7'5 17'5.43 •38.42 40.231 170.0!I 22.4718 
6 1100 7'5 !74.81 -38.21 19.970 84.72 22.3871 
7 1700 75 174.19 •37, 99 30.638 130.4!1 22. 2!566 
9 1400 1!10 173,57 ·37. 79 2S.047 107.04 22.1496 
9 2'50 673 172.33 •37.35 4.407 18.97 22.1306 

10 400 75 166. 77 ·35.41 6.!192 29.35 22.1013 
11 3!10 ISO 166.1'5 •3!1,20 !1.724 25,58 22.0757 
12 9SO 7!1 164.91 •34. 76 l!I, 299 68.91 22.0069 
13 700 120 164.29 ·34.'5'5 ll.196 50.!18 21.9S62 
14 1200 45 163,29 ·34.20 36.47!1 IO!l.41 21.9509 
15 950 ll3 162.92 ·34.07 29.741 83.2!1 2l. 7675 
16 16SO 203 161.99 ·33,7!1 49. 334 143.7S 2l.6238 
17 300 190 160,32 •33, 17 9,790 2S.86 21.!1979 
18 680 4!1 158.93 -32.6!1 19.S24 se.os 21.539' 
19 850 113 159.46 •32.!12 J 24.287 72.39 21.4679 
20 1100 22!1 157,!13 ·32.20 J 31.052 93.12 21.3744 
21 700 7!1 155.66 ·31.!15 J 19.294 58.54 21.3158 
22 650 'ººº* 155,04 •31.33 J 17.760 S4.13 21.261;J 
23 600 225 9.10 -3.16 j 0.061 3,04 21. 258:r 
24 !500 11m5 7.24 -~.!12 J 0.032 2.02 21.2566 

* carga c:onocid• 

P•rdidaa total•• d•l al i••nlador • 480.137 kW 

Pot•ncla r•act l v• d•11andada por el •I i••htadar • ·1!196,!190 kllAR 

Calda total del al i••nt.adar • 1:r24.641 V 

Por-cent•J• d• calesa • 7.SO Y.. 

Calda .,. 0••• d• 127 volt• • 9,,230 V 

Tabla v.21 
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Banco d• capacitar•• 
< a in•talar ) 

localizado •n nado 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
9 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 
19 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

Tabla 11.22 
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R•duccllln 
d• 

p•rdlda• 
lkWI 

0,619 
1.118 
2.891 
3.978 
S.662 
6.!543 
7.894 
9.973 
9, 162 
9.42!5 
9.6!51 

10.244 
10.673 
12.048 
13.124 
14.941 
IS.2!54 
IS.929 
16.762 
17.80!5 
18.423 
19.984 
17.834 
16.843 

'lo d• calda 
d• 

ten•HU\ , ... , 
7.48 
7.46 
7,41 
7.38 
7.33 
7,31 
7.27 
7.2!5 
7.24 
7.24 
7.23 
7.21 
7.20 
7.22 
7.23 
7.26 
7.27 
7.28 
7.30 
7.32 
7.34 
7.36 
7.37 
7.38 



'CHA-23 SubeataciOn Chateo 

Banco de capacitare• de 900 kVAR ln•talado en el nodo •> 22 

Banco de capacilor•• ca tn•lalarl d• 1800 kVAR localizado eft el 
nodo •> 21 

Tramo Longt tud Corriente Reduccl6n de ptrdtda• Calda 
l•l la•pl lkWl !VI 

1 700 179.46 !5.36 j 0,618 !54,09 
2 !580 178.22 S.79 j 0.499 44.!51 
3 2100 177.29 6.11 j l.?73 160.34 
4 1200 176.0!5 6.!54 j 0,987 90.99 
!5 2200 17!5.43 6.76 j 1,78!5 166,24 
6· 1100 174.81 6.97 j o.eao 82.83 
7 1700 174.19 7.19 j 1.342 127.!56 
8 1400 173.!57 7.41 j 1.089 104.68 
9 2!50 172.33 7,94 j 0,189 18.!56 

10 400 166.77 9.77 j 0,263 28.76 
11 3!50 166.1!5 9,99 j 0.226 2!5.07 
12 9ll0 164.91 10.42 j 0,!593 67.!56 
13 700 164.29 10.63 j 0,429 49.60 
14 1200 163.29 10.98 j 1,37!5 103.40 
1!5 9!50 162.92 11.11 j 1.076 81.68 
16 16ll0 161.99 11.43 j 1,817 141.08 
17 300 160.32 12.02 j 0,313 2!5.39 
18 680 1!58.83 12.!53 j 0,67!5 !57.04 
19 8!50 1!58.46 12.66 j 0.833 71.14 
20 1100 1!57.!53 12.99 J 1.043 91.!54 
21 700 ll!S.66 13.63 j 0,619 !57.!59 
22 6!50 lllll.04 -31. 33 j " 0,!561 !54.13 
23 600 9ol0 -3.16 j -l.1!50 3.04 
24 llOO 7.24 -2.!52 j -0,991 2.02 

" car9a conocida 

P•t'dldaa total•• d•l all••nlador • 461. ?13 kW 

Reducctbn de ~rdld•• en el al l•entador • 18,423 kW 

Ten•l&n 
lkVl 

22.94!59 
22.9014 
22. 7410 
22.6!501 
22.4838 
22.4010 
22.2734 
22.1687 
22.1!502 
22.1214 
22.0963 
22,0298 
21.9792 
21,87!58 
21.7941 
21.6!530 
21. 6276 
21.!5706 
21.4994 
21.4079 
21,3!503 
21.2962 
21.2931 
21.2911 

Potencia react 1 va de•&ndada por el al l••nlador • 213, 410 kVAR 

Calda total del &ll•entador • 1688.118 V 

Porcentaje de calda • 7.34,., 

Calda en b••• de 127 volt• • 9.3213 V 

Tabla v. 23 
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CHA .. 23 Sube•taclCln Chateo 

Condlcitln actual del al l•entador 

Banco de capac 1 ter•• d• 900 kYAR 1 ns talado en e 1 nodo •> 22 

Trua Lon9itud s ln•t&lada Corriente P•rdlda• Calda Ten•lt:ln 
lal lkVAI tupl lkWI lVI lkVI 

1 'ºº ISO S6.67 2.aa 1.278 11.10 22,9829 
2 sao 113 SS.83 3.17 1.028 13.96 22.9689 
3 2100 ISO SS, 19 3.40 3.641 49.98 22.9190 
4 1200 7S S4,3S 3.69 2.019 28.13 22.8908 
s 2200 1S S3.92 3,94 3,64S SI, 19 22.8396 
6 1100 7S S3,SO 3.98 l.79S 2S.40 22.8142 

' 1100 7S S3,08 4.13 2.132 38.9S 22.77S3 
8 1400 ISO S2.6S 4.28 2.21s 31.83 22. 743S 
9 2SO 673 SI.SI 4.S7 J 0.383 s.60 22. 7379 

10 400 1S 48.02 S,89 J o.S31 8.33 22.729S 
11 3SO ISO 47.60 6.04 J 0.4!17 7.23 22.7223 
12 9SO 7S 46,7S 6.33 J 1.199 19.29 22.7030 
13 700 120 46.33 6.48 J o.86a 14.09 22.6889 
14 1200 4S 4S,6S 6.71 J 2.790 29.1S 22.6S98 
IS 9SO 113 4S.40 . 6.80 J 2.1a6 22.96 22,6368 
16 16SO 203 44,76 7.02 J 3.699 39.36 22.S974 
17 300 180 43,62 7.42 J 0,641 6.99 22.S90S 
18 680 4S 42,61 

'·" J 
1.393 IS.S1 22.S749 

19 eso 113 42.3S 7.86 J 1.122 19.28 22.sss1 
20 1100 22S 41. 72 e.os J 2.169 24.61 22.!1311 
21 'ºº 7S 40,4S a.s2 J 1.306 1S.23 22.Sl!IB 
22 6!10 6000* 40.03 8.67 J 1. 191 14.02 22.!1018 
23 600 22S 6.20 -2.16 J 0.029 2.01 22.4991 
24 soo B7S 4,93 -1.12 J o.01s 1.37 22.4984 

* carga conocida 

Ptrdtda• total•• del al i••ntador • 38,932 kW 

Potencia reactiva de•andada por el al l••ftl&dor • 114, 7S9 kVAR 

Calda lolal d•I al l••ntador • 498.086 y 

Porcentaje d• calda • 2.17 .. 

Calda en b••• de 127 volt• • 2. 7903 V 

tabla Y.24 
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VI,- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con ba•• a la inve•tlgacl6n realizada, lo• criterio• 

••tablecido• en ••t• trabajo y lo• resultada• obtenidas de l•• 

solucione• desarrollada• en el capitulo V1 ••puede establecer 

lo sl9ulente: 

1. La regulaciOn •• un i•portante factor callf tcadar de la 

calidad del su•tnl•tro y desafartunad•••nt• ••t• con••• 
frecuencia que la deseada fuera de la• valore• adecuada•. 

2. En la •ayor parte del lrea ••tropolltana de la Ciudad de 

"••leo la r•9ulaclOn •• &d•cuada, p•ro ••l•l• un IS~ d• 
ali••ntador••• la M&yorta de lo• cual•• abastecen la periferia 
de la ciudad, qUe potenctal~•nte pueden preeentar probl•••~ de 

regulaclOn debida a su longitud. Es de ••P•rars• que ante la 

carencia de recursos que l•pide construir suf lcl•nt•• 

•ub••taclon•• y alimentador•• nu•vo•, asl ca•o la conatante 

•xpansl6n d• la carga en ••tas zonas, propicie que ••• 

all••ntador•• de ••t• grupa preeenten probl•••• de re9ulaci6n 
de tenston. 

3. E• de vital importancia analizar culdado• .. •nte durante la 

etapa de planeactOn las par••etra• d• la• aliaentador••• 

con•ideranda co•o uno de la• factor•• prt•ordlal•• la calda de 

ten9l6n. En ••P•cial •• deben buscar los calibre• y •1 nivel de 

tensiOn Optimo• l ••t• ~ltl•o ya norMaltzado por CLyFC ) para 

cada altMentadar. 

4. La reconft9uraclOn de ali••ntadar•• debe cont••plar•• cuando 

•n una zona exl•tan problemas de •obrecarga, reguJaciOn y 

otros, antes de tratar de solucionar lo• probleaa• de cada 

a&iMentador indtvidual••nte. Una reconfiguraciOn ( anterior a 

la realtzacton d• ••t• trabajo > de la zona ••rvida por el 

aliMentador CHA-23, per~itiO que la de•anda maiiMa de este 
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de•cendi•ra de 400 Amp • su valor actual d• 190 A•p y qu• la 
r•9ulaciOn d• l•n•lOn mejorara de 14 a ?.76~. 

~. No•• d•b• de•cartar •n futuras apllcaclon•• la po•lbllidad 

d• •mpl•ar capacitar•• ••ri• para ••Jorar la r•9ul&ciOn •n 
forma automatica, ya qu• •n lln••• d• dl•trlbuclOn d• longitud 
con•id•rabl• ta disainuciOn de la r•actancla de la lln•a 

r•ducirta notabl•••nt• la calda < •n l•• llnea• d• 23 kV 1 la 

reactancla d• la lln•a provoca por lo• ••no• el 50' de ta calda 

de t•n•lOn l. 

6. A pesar d• •l u•o difundido de capacitare• en paralelo para 

corr•9ir el niv•l de ten•iOn, para lo• ca•o• ••ludiado• •• 
coaprobO que ••lo• no pu•den •er u•ados co•o elemento• 

prl•ario• de re9ulaclOnl •ln ••bar90, •i son un ••dio •uY 
efectivo de reducir la• ptrdida• en •l ali••ntador. 

?. Para la• ca•o• estudiado• la apllcaclOn de re9ulador•• 

ofrece una •oluciOn sati•factoria y •n general •• ob••rva que 
brindaran una mayor flexibilidad para corregir prabl•••• de 
re9ulaclOn que los d•m•• ••todos presentados en este trabajo. 

e. De lo anl•rlor •• concluye que para las ali•entador•• CHA-21 

y CHA-23 los r•9uladar•• proporcionan una soluciOn ••• ef•ctiva 
que lo• capacitar•• en paral•la. Debido a que las 

caracterl•tlcas de ••lo• all•entadores l longitud considerable, 
factor d• potencia bueno, de o.9 a 0.99, carga en ••panslOn > 

•• repiten para otro• allaentador•• de la periferia, •• po•lbl• 
que para estos otro• allm•ntador•• •• obt•ngan resultado• 

•l•l lar••· 

9. Lo• co•to• de lo• banco• de r•9utaciOn ••l•ccionadado• 
l capitulo V.3 l son d• •97,309,000 para •I all~•nlador CHA-21 
y •97,309 0 000 para •I CHA-23. El costo apro•l•ado d•I 
ali~•nlador troncal para et CHA-21 es d• 2 1 300 •illones y para 

el CHA-23 •e de 2,100 mlllon•s de P••o•. D• ••tas dato• se 
observa qu• la apllcacl~n d• bancos d• r•9ulac\On lncr•••nla el 
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coeto ·del ali11•nhdor en 4.2~ para •I CHA-21 y •n 4.6~ para •I 
CMA·23 por lo qu• •• lo9r• un incr•••nto muy impartante en la 
calldad del ••rvicic con un au••nto relativaaente P•QUefto en el 
costa d• •l •li••ntadar, por lo que •• reca••ndabl• su 
apllcaclOn. En I& ant•rlor ••tl11aclOn •olo •• Incluye •I co•to 
del ali••ntador troncal. SS ••realizara to.ando en cuenta 
ra••l•• y tran•for•ador•• de dlstribuci6n 1 el porciento de 
increNento serla aon ••nor. l Costo• de febrera de 1991 > 
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