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Resumen:

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos en la Investigacion de la
Influencia del Caracter No Lineal y el tipo de Conexion de las Lamparas en las Pérdidas

Eléctricas de un Circuito de Alumbrado Exterior.

Primeramente se analiza la influencia de la conexion monofasica de las lamparas en
circuitos trifasicos, trayendo consigo una potencia diferente a las convencionales y se
denomina Potencia por ASIMETRIA. Luego, se analiza la no - linealidad como un factor
importante en la eficiencia de los circuitos de alumbrado, denominando a la potencia

producida por las lamparas como DISTORCION.

Se compara el efecto técnico y econdmico del circuito en estudio, comparando el
célculo de las pérdidas segun los métodos convencionales hasta ahora aplicados y el
método genérico implementado por los autores donde se toman en cuenta los factores
antes mencionados, creando un modelo simplificado de un circuito de alumbrado

exterior.

La instalacion de dispositivos que compensen el consumo de las potencias
REACTIVAS, ASIMETRICAS y de DISTORCION, compuesto por bobinas vy
condensadores, se amortiza en un plazo de alrededor de un afio tomando en cuenta el

ahorro por pérdidas eléctricas disminuidas.



Tabla de contenido

Introduccién

Analisis Bibliografico..................

Capitulo 1. Potencias en circuitos eléctricos trifasicos de baja tension con
cargas constantes

1.1. Introduccioén

1.2. Circuitos balanceados lineales

1.3.Compensacion de la potencia reactiva

1.4.Circuitos desequilibrados lineales

1.5. Compensacion del desequilibrio

1.6. Circuitos balanceados no lineales

1.7.Compensacioén de la distorsion armoénica

1.8.Conclusiones

Capitulo 2. Eficiencia del circuito de Alumbrado Eléctrico de la Avenida
Puerto Che Guevara

2.1. Introduccioén

2.2.Expresiones simplificadas para el calculo de las pérdidas en circuitos de

alumbrado exterior

2.3. Calculo de las pérdidas en el circuito actual y su compensacion

2.4.Calculo de las pérdidas en el circuito de disefio y su compensacion

2.5.Conclusiones

Capitulo 3. Valoracién Econémica

3.1.Introduccion

3.2. Analisis del costo de las pérdidas

3.3. Andlisis de la inversion inicial de la propuesta

3.4. Justificacion Econémica



B . CONCIUSIONES. ..o e 50

Conclusiones Generales y Recomendaciones...............ccccccceevviiiiiiiiiiiicinieeeen, 51

Bibliografia................oiiii e 54

APCNAICES...... .ot aaaeaeaaaa 58

Apéndices A. Circuito compensador de secuencia Cero...........ccceeeeeevnnnnn... 58

Apéndices B. Circuito compensador de sistemas trifasicos con cargas 60
Variables. ...

Apéndices C. Procesos transitorios durante el encendido de la lampara..... 61

Anexos



Introduccion General Pagina = 1

Introduccién

Cuba por sus condiciones naturales no cuenta con rios caudalosos en los que se
puedan instalar grandes centrales hidroeléctricas y hacer aun mas barata la generacién
de la energia eléctrica. Por esta razon en el pais se utilizan unidades Termoeléctrica

que utilizan como materia prima el petréleo.

Las reservas de petréleo en el pais son escasas y por tanto se necesita importarlo por
via maritima desde lejanos mercados, lo que incrementa mucho mas el costo para su
adquisicion.

Tal situacién impone el uso racional y econémico de la energia eléctrica dado que ésta
es la actualmente mas utilizada en todas las esferas de la economia nacional,

industrias, servicios y la poblacion en general.

En el pais existe un programa destinado al ahorro del portador electricidad (PAEC) y a
la vez se han creado muchos grupos de trabajo en todos los centros de investigacion
encargados de realizar estudios para el mejoramiento de la eficiencia en los Sistemas

Eléctricos.
Problema:

Es comun que los Circuitos Eléctricos de Alumbrado sean despreciados a la hora de
ejecutar mejoras de eficiencia, calidad de la energia, etc. esto tiene relacién con los
bajos consumos que caracterizan a los mismos. Como la potencia de los consumidores
(Lamparas) son pequeias entonces las pérdidas en estos circuitos también tienen poca
magnitud y los trabajos relacionados con las mejoras de la eficiencia en los circuitos de

alumbrado son escasos.

En todas las entidades, por lo general, existen varios circuitos de alumbrado y la suma
de las pérdidas totales, no tiene porque constituir una pequefa magnitud. Estos
circuitos estan formados por consumidores monofasicos y casi siempre grandes

generadores de corrientes armonicas.

En el calculo de las pérdidas eléctricas en los Sistemas Eléctricas de Potencia muchas
veces no se tienen en cuenta la conexion y el caracter no lineal de los consumidores,
por tanto estas pérdidas resultan diferentes a las que en realidad existen en el circuito,

trayendo consigo el deterioro de su eficiencia.

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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Hipotesis:
Si ademas de la potencia reactiva se tuvieran en cuenta el caracter no lineal y el tipo de

conexién de las cargas en el célculo de las pérdidas eléctricas, se pudiera elevar la

eficiencia en los circuitos de alumbrado utilizando medios para su compensacion.
Objetivo:

Determinar la influencia del tipo de conexién y el caracter no lineal de las cargas en un

circuito de alumbrado con las pérdidas de potencia del mismo.
Metodologia de la investigacion:

Después de hacer un breve analisis y definir la posible influencia del caracter no lineal y
el tipo de conexion de las cargas en las pérdidas eléctricas de un sistema, se escogio
como objeto de estudio el "Circuito de Alumbrado Exterior de la Avenida Puerto - Che

Guevara" porque esta compuesto por potentes lamparas con elementos electronicos.

Mediante entrevistas realizadas a obreros y técnicos encargados del montaje y el
mantenimiento del circuito de alumbrado de la Avenida Puerto Che Guevara,
mediciones de potencia, corriente y tension realizadas tanto al circuito en estudio como

ala lampara, se obtuvo el esquema monolineal del circuito.

En el trabajo se obtuvieron ecuaciones para el céalculo de las pérdidas en circuito de
alumbrado que se utilizaron en el analisis de la eficiencia del circuito real y el de disefio.
Posteriormente se realiz6 la compensacion del desbalance y la distorsion armodnica
que no es elevada, proponiendo la instalacion de medios pasivos (condensadores y
bobinas). Durante toda la investigacion se utilizé6 el método de superposicién para el
calculo total de las pérdidas en el circuito como la suma de las pérdidas provocadas por

cada lampara por separado.

Finalmente se valoran econdmicamente los resultados alcanzados tomando en cuenta
el costo de las pérdidas reducidas, con respecto al costo de la inversion necesaria para

la creacion de los medios de compensacion y el tiempo de amortizacion.

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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Analisis Bibliografico:

Durante la investigacion se hizo una revision de aproximadamente 25 trabajos
relacionados con el estudio de la eficiencia en los sistemas eléctricos y en todos
ellos, los circuitos de alumbrado no se tienen en cuenta; es decir, que solo se toma

la potencia de los transformadores que alimentan a estos circuitos.

Monté, Américo; [et..al]. Circuitos trifasicos. En: Fundamentos de los

Circuitos Eléctricos II. 3*

Circuitos Eléctricos Il. Es abordada la tematica parcialmente refiriéndose a que en
Circuitos Trifasicos Balanceados, el factor de potencia coincide con el coseno del
angulo de defasaje entre la tensién y la corriente de fase y que en Circuitos
Trifasicos Desbalanceados, la potencia aparente modularmente no cumple con la
ley de conservacion de la energia. Se considera que no se abordan todos los
factores mencionados anteriormente y no se especifica que el angulo de defasaje

entre la tensién y la corriente de fase son de secuencia positiva.

Eguiluz, L, I; Benito. Un Factor de Potencia que relaciona las Pérdidas en
ILineas en Circuitos Trifasicos Distorcionados. Actas de las 4tas Jornadas

Luso- Espanholas. 2

Se sugiere la poca eficacia del cose de los receptores de energia eléctrica como
medida de la influencia de estos en el rendimiento de la red cuando la onda de
tensidon se aparta de la sinusoide, dejando expresado de forma clara que para

redes donde la onda de la tension es sinusoidal no es valida la sugerencia.

Redondo, Quintela, F. Energia Reactiva y Disminucién de las Pérdidas en la

Distribucion de Energia Eléctrica. *°

Abordan parte de la tematica haciendo énfasis en la forma de compensar la
potencia reactiva, expresando que solo en consumidores monofasicos, disminuir
potencia reactiva conectando condensadores en paralelo con la carga inductiva,
implica siempre disminucion de la corriente y por tanto, disminucion de las pérdidas
en el sistema eléctrico. Si el consumidor es trifasico, no siempre la mejora del factor
de potencia de la carga o lo que es equivalente, la disminucidn de energia reactiva
disminuye la intensidad consumida por el consumidor y por tanto la potencia que se

pierde en el sistema eléctrico, pero si se conectan condensadores arbitrariamente

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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no se asegura que la corriente y las pérdidas disminuyan, sino que pueden
aumentar. Una forma de compensacion de energia reactiva que garantiza en todos
los casos la disminucion al minimo de las pérdidas del sistema, es la correccion del
factor de potencia de cada consumidor monofasico o cada consumidor trifasico
equilibrado. No se tienen en cuenta el caracter no lineal de la carga y el tipo de

conexion, en el analisis de la eficiencia de los sistemas eléctricos.

e Eguiluz, L, I. Instrumentacién para la Facturacién y Minimizacion del Coste

de Energia Eléctrica. 3er Congreso nacional de energia. *°

Abordan temas relacionados con el rendimiento de redes trifasicas en distintos
regimenes de funcionamiento, demostrando que el factor de potencia obtenido a
partir de la potencia aparente o potencia promedio de las tensiones y corrientes de
la red, es el que relaciona las pérdidas en un determinado régimen de trabajo con
el mas eficiente, es decir, el régimen equilibrado sinusoidal, pero no se detalla de
forma clara porque en otros regimenes de trabajo distinto al anteriormente

mencionado no es asi.

e Eguiluz, L, I. Instrumentacién para la Facturacion y Minimizacion del Coste de

Energia Eléctrica. 3er Congreso nacional de energia. *°

Estos autores tratan la tematica relacionada con la potencia en redes monofasicas
balanceadas no lineal, planteando que la potencia aparente tiene dos
componentes, una llamada potencia fundamental y otra no fundamental, la primera
tiene en cuenta las potencias activa y reactiva que se conocen y la ultima parte
tiene en cuenta las potencias activa y no activa de distorsion. También al concluir
tienen en cuenta el factor relacionado con la conexion de los consumidores,
resaltando que con una simple redistribucién de las cargas y la reduccion de la
THD de la corriente mediante la conexion de filtros se elevaria el factor de potencia.
Al respecto se piensa que no se hace el analisis preciso para saber exactamente
en cuanto se puede elevar el factor de potencia y cual es la infuencia en la

eficiencia de estos sistemas.

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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e Grupo de Energia y Automatizacion. ABC de Accionamientos. Términos
relativos a los accionamientos de velocidad variable alimentados por

convertidores.

Estos autores tratan el tema relacionado con la supresion de arménicos inyectados
por convertidores en la red a través de filtros compuestos por un condensador y
una inductancia conectadas en serie, tratando de que su frecuencia de resonancia
coincida con la frecuencia del armoénico a suprimir, coincidiendo con lo que se hace
esten el presente trabajo, hacen ademas una propuesta para la supresion de
armonicos inferiores en el caso de grandes potencias.

o Reactive Power Compensation with Capacitors. Journal Systems and Users.

Los autores analizan la compensacion de potencia reactiva con capacitores y ven
los fendmenos de la resonancia y los armonicos cuando estos se conectan en serie
y en paralelo y su efecto en el sistema, hablan de la generacion de potencia
reactiva, de la localizacion de los condensadores y de la relacion existente entre las
potencias activa, reactiva y aparente y del factor de potencia, sin tener en cuenta la

conexion y el caracter no lineal de los consumidores en esta ultima parte.

e Grupo de Energia y Automatizacion. ABC de Accionamientos. Términos
relativos a los accionamientos de velocidad variable alimentados por

convertidores.

Este autor analiza los factores tratados en el trabajo, refiriéndose a los medios para
la compensacion de los mismos. Para la simetrizacidon del régimen asimétrico
propone usar bateria de condensadores donde la combinacion de las potencias de
a bateria no debe ser estable. Para la supresion de arménicos propone el aumento
del numero de fases rectificadoras en las instalaciones convertidoras de forma que
aseguren la atenuacion de las curvas de las corrientes primarias y con el uso de los
filtros, pero la exposicidon de forma analitica y grafica es muy pobre de forma tal que
no se puede hacer un analisis profundo de estas cuestiones para su posible

aplicacion.

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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e Casas, L ; A, Padron. Efecto del Desbalance de las Cargas sobre las Pérdidas
en los Circuitos de Distribucion Primaria. °

Los autores abordan el tema del efecto del desbalance de las cargas en los
circuitos de distribucion primaria refiriéndose a la distribucion de las corrientes o de
las cargas por las fases, es decir, lograr que estas magnitudes por las fases sean

iguales, pero sin tener en cuenta el tipo de conexién de las cargas.

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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1.1. Introduccion

Normalmente cuando se habla de la potencia en los circuitos trifasicos, se refiere a las
potencias activa, reactiva y aparente, cuyas expresiones son conocidas por los técnicos en

esta rama.

Cuando se analiza la eficiencia en los sistemas eléctricos y se determinan las pérdidas
eléctricas en estos, influyen en estas las potencias activa y reactiva solamente, vista a

través de la corriente porque asi lo toma en cuenta el método convencional.
Estas pérdidas se expresan de la siguiente forma.

p=IR

q=1°X

R=rL.

X=x L.

Donde:

p: Es pérdida de potencia activa dada en watt (W).

g: Es pérdida de potencia reactiva dada en volt-ampere reactivo (VAR).
R: Es la resistencia de la linea dada ohm (Q).

X: Es la reactancia de la linea dada ohm (Q).

L: Es la longitud de la linea dada en metros (m).

I: Es la corriente en la linea dada en ampere (A).

Para los circuitos analizados la corriente se expresa como sigue.

[ S _«/P2+Q2

~3U  3U

Donde:

S: Es la potencia aparente dada en volt-Ampere (VA).

U: Es la tension de linea dada en voltios (V).

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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P: Es la potencia activa dada en watt (W).
Q: Es la potencia reactiva dada en volt - Ampere reactivo (VAR).

Es objetivo en este capitulo dejar expuesto de que otros factores u otras potencias
depende la corriente y de la misma forma que se compensa la potencia reactiva para
disminuir las pérdidas eléctricas en un sistema eléctrico, analizar como pudieran
compensarse estas otras potencias o factores practicamente no tenidas en cuenta en los

estudios de eficiencia eléctrica para lograr el resultado anteriormente mencionado..

En este capitulo se analizaran los circuitos trifasicos balanceados lineales, circuitos
trifasicos desequilibrados lineales y los circuitos balanceados no lineales, donde quedara
de forma clara como se comportan las potencias eléctricas y la forma de compensar las

pérdidas que provocan.

1.2. Pérdidas en Circuitos Trifasicos Balanceados Lineales

En el circuito mostrado en la figura 1.1, se observa el modelo aplicado para los circuitos
balanceados lineales, con consumidores monofasicos conectados entre las fases

representados componentes de potencia activa (resistencia) y reactiva (Reactancia).

=]

= AL
b

=X AR AL
C

Figura 1.1. Circuito Trifasico lineal

La potencia instantdnea en un circuito trifasico balanceado lineal se expresa

matematicamente de la forma en que se muestra en la ecuacién 1.1

(1.1)

S(t):uaia +ubib +uciC

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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donde:

Ua,Up Y Uc:  Son los valores instantaneos de las tensiones de las fases A, By C.
ia, Ib ¥ lc: Son los valores instantaneos de las corrientes de las fases A, By C.
S(t): Es la potencia instantanea.

En estos Circuitos Trifasicos Balanceados Lineales, las corrientes y tensiones de fases
solo van a tener componentes de secuencia positiva o directa (no existen componentes de
secuencia negativa o inversa y cero), por tanto la potencia instantanea va estar expresada

en funcion de las corrientes y tensiones de secuencia positiva.

ia = ial U, = Uy
Iy = 1y Up = Uy
ic = icl Ue = Uy
Donde:
Ua1,Up1 Y Uct: Son los valores instantdneos de las tensiones de secuencia positiva
de las fases A, By C.
la1, ib1 Y ic1: Son los valores instantaneos de las corrientes de secuencia positiva

de las fases A, By C.

Entonces, sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ec. 1.1 se obtiene:
S(t) = gyl + Uy + Uil (1.2)
U, = ﬁUal cos wt
= /2 0
u, =-~2U0_ cos (wt - 240 )
=2 0
uy; =~/2U, cos (W'[ -120 )
i,, =~/21,, cos wt
. _ f 0
1y, = /21, cos (wt —120 )

i = /2T, cos (wt — 240 °)

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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Donde:

Ua1, Ub1, Uet, lat, Ib1 Y le1: Son los valores eficaces de las tensiones y de las corrientes de

las fases A, B y C respectivamente.

En estas 6 ultimas ecuaciones se muestra el comportamiento de las tensiones y corriente

de secuencia positiva. Si se sustituyen en la ec. 1.2, se obtiene:
S(t)=3U,,I,; cos @,,(1+ cos 2wt )+ 3U ,1,, sen 2wt sen @, (1.3)

La ecuacion anterior tiene dos componentes, la primera esta relacionada con la potencia

activa (P) y la segunda con la potencia reactiva (Q).
1 T

P=—(S(t)ydwt =3U ;1
Tb[()w allal €COS @y

Q = 3Ua11a1 Sen¢al

S=-/P%2+ Q*?

Donde:

P: Es la potencia activa dada en watt (W).
Q: Es la potencia reactiva dada en VAR.

@a1: Es el angulo de defasaje entre la tension y la corriente de fase de secuencia

positiva.
S: Es la potencia aparente dada en VA.

La relacion que existe entre la potencia activa y la potencia aparente lo constituye el factor

de potencia (F.P) y en estos circuitos coincide con el cos ¢a1 del consumidor de una fase.
P
F.P = ' Cos @,

En estos circuitos se observa que la potencia aparente depende de las potencias activa y
reactiva unicamente. De ahi que si se desean disminuir las pérdidas en estos circuitos
sera necesario actuar sobre las potencias reactivas dado que las potencias activas es

empleada en generar trabajo.

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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Por los cables o ramales que alimentan un circuito, circulara la corriente producto del
consumo total del consumidor y por tanto las potencias en éstos, seran proporcionales a
las caracteristicas del mismo y a las potencias del consumidor. Las potencias en los
cables son consideradas pérdidas dado que no se utilizan para generar trabajo, y estas

tiene también caracteristicas activas (joule) y reactivas.

Las que interesan en este trabajo son las pérdidas Joule o por calentamiento, porque
influyen en la eficiencia del circuito. Las otras pérdidas solo influyen en la calidad de la

energia entregada al consumidor.

1.3. Compensacion de la potencia reactiva

Anteriormente se hizo referencia a los dos tipos de pérdidas que existen en un circuito
trifasico balanceado lineal (pérdidas de potencia activa y reactiva). Las primeras se
pueden disminuir por dos vias fundamentales, una relacionada con la disminucién de la
resistencia de la linea, lograndose con el cambio de la seccion de los conductores (por

una seccidon mayor), y la otra disminuyendo la corriente de la linea.

Esta segunda variante se logra actuando sobre la potencia aparente del consumidor,
exactamente disminuyéndola a través de la compensacién de la potencia reactiva,
conectando condensadores en paralelo con la carga que tengan una potencia igual o
menor a la potencia reactiva de ésta (Feodorov, 1980'®) en dependencia del valor de

factor de potencia que se quiera lograr.

El problema fundamental de este tipo de compensacién esta en el lugar de ubicacién y la
potencia reactiva capacitiva 6ptima a instalar. El aspecto econémico es quien define estos
inconvenientes. Para seleccionar la potencia 6ptima a instalar existen métodos como son:

la programacién lineal y dinamica (Hernandez, 2000%°; Gonzalez, 1999%).

Existen muchos otros métodos empiricos que son comunmente empleados en la
localizacién de los bancos de condensadores. Se suelen conectar directamente en las
barras principales secundarias de las subestaciones, en los nodos de peor factor de
potencia o de mayores caidas de tension, pero por lo general persiguen objetivos

diferentes a la disminucion de las pérdidas.

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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En la figura 1.3 se muestra la forma de conexién de un banco de condenadores trifasicos
en un circuito balanceado lineal con un suministro de 4 conductores. Es decir, que

existiran consumidores monofasicos instalados.

a o
S
b 8
c 2%
L1
n
n =3
[ 1)
H -
C [
| |
C

Figura 1.3. Circuito Compensador de
potencia reactiva
La utilizacion de condensadores estaticos es recomendable en circuitos con cargas no
muy variables, al menos las componentes de potencia reactiva. Para circuitos con cargas
muy dinamicas es imprescindible utilizar otras formas de compensacion como motores

sincronicos, bancos de condensadores dinamicos, etc.

1.4. Circuitos Trifasicos Desequilibrados Lineales.

En el epigrafe anterior se trataron circuitos trifasicos balanceados que son los mas
sencillos y poco comunes de los sistemas eléctricos. En el caso de los circuitos
desequilibrados las corrientes por las fases no son las mismas y siempre circulara

corriente por el neutro en caso de consumidores monofasicos a tierra.

&

b

Fol | 3%, R[] 3%y Bsl| 3%

I
Figura 1.4. Circuito trifasico con cargas monofasicas

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio
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Para el analisis de estos circuitos se va a suponer que el desbalance esta presente en las

corrientes y no en las tensiones, de ahi que las corrientes estén dadas en funcién de las

componentes de secuencia positiva, negativa y cero, y las tensiones en funcion de las

componentes de secuencia positiva.

a
iC

u, =

Uy = Uy

u, =

Donde:

u

u

ia2 Y ia0 :

ib2 Y ibo :

ic2 Y ico :

al

cl

= 1, + Lao + Lao

Ipp T 1y + 1y,
= 1¢ + leo + Leo

Son los valores instantaneos de las corrientes de secuencia negativa y cero

de la fase A, respectivamente.

Son los valores instantaneos de las corrientes de secuencia negativa y cero

de la fase A, respectivamente.

Son los valores instantaneos de las corrientes de secuencia negativa y cero

de la fase A, respectivamente.

Como ¢@,,, es el angulo de defasaje entre la corriente y la tension de secuencia positiva y

tomando a la tensidbn como referencia, la corriente en esta secuencia va a tener dos

componentes, una activa y otra reactiva como se muestra a continuacién y se conoce

desde el epigrafe anterior.

lar = laix +1aly

lp) =1pix T lpiy

Lop =leix Tlely

Lyix

=i,y cos(wt + ¢, )

Loy =11 sen(wt+ @, )
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Donde:

ia1x, Ib1x Y lcix: Son los valores instantaneos de las componentes activas de las
corrientes de secuencia positiva en las fases A, B y C, respectivamente.

laty, Ibty Y lcty: Son lo valores instantaneos de las componentes reactivas de las

corrientes de secuencia positiva en las fases A, B y C, respectivamente.

Las expresiones de las corrientes de secuencia positiva activas y reactivas para las fases
B y C, son similares a la de la fase A, solo hay que especificar la fase en la que se desea

calcular.
Sustituyendo estas ecuaciones en la ecuacion de la potencia instantanea se tiene que:
S(t) :(uallalx TUplpix +ucllclx)+(uallaly +ub11bly +ucllcly)+

(Uy1 (10 +1a0) U (I Higg) +Ug (e +1eo))

Si en la ecuacion anterior se sustituyen las expresiones de los valores instantaneos de las
corrientes de secuencia positiva activas y reactivas se observara que la potencia aparente
tiene ademas de la potencia activa (P) y reactiva (Q), hay otra componente que esta en
funcion de los valores instantaneos de las corrientes de secuencias negativa y cero, que
estas existen por el desbalance, por esta razén a esta componente se le llamara

Potencia por Asimetria o por Desbalance y se denotara por (A).
S(t) = P(t) + Q(t) + A(t)
En funcién de los valores eficaces y elevandola al cuadrado se tiene que.

S* = 32U§11§1x + 32U§11§1y +3? U§1 (122 + Igo) :

Si se radicaliza entonces se obtiene:
2 2
S =3 U, I,cosp, +3 U, I seng, +3 U, /(I3 +13))

P=3 U, L, cosp, Q=3 U, I, seng, A=3 Ual«/(Iﬁ2 +I§0)

Como se observa en las ecuaciones anteriores, la potencia total en un circuito

desequilibrado y lineal estd compuesta por tres términos, el primero conocido del epigrafe
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anterior como potencia activa, el segundo la también conocida potencia reactiva y un
tercer térmico denominado en la literatura especializada como Potencia ASIMETRICA y
que esta directamente relacionado con las corrientes de secuencia negativa y cero, por

tanto solo aparecera cuando el circuito esta desequilibrado por cualquier razén.

De forma general la potencia aparente también se puede expresar de las siguientes

formas:

S=P+jQ+A.

S=/P2+Q*+A%.

S=3U, /B +L+12.

F.P = P—
S
Donde:

Ua1: Es el valor eficaz de la tension de secuencia positiva de la fase A..

la1, la2 ¥ lao:  Son los valores eficaces de las corrientes de secuencias positiva, negativa y

cero para la fase A, respectivamente.

Ib1, Ib2 ¥ Ibo:  Son los valores eficaces de las corrientes de secuencias positiva, negativa y

cero para la fase B, respectivamente.

le1, le2 Y lco:  Son los valores eficaces de las corrientes de secuencias positiva, negativa y

cero para la fase C, respectivamente.
F.P: Es el factor de potencia.

I, 2y lo: Son los valores eficaces de las corrientes de secuencias positiva, negativa y
cero para la fase A, respectivamente.

Uq: Es el valor eficaz de la tension de secuencia positiva.

Esta potencia por desbalance o por asimetria depende de las corrientes de secuencia

negativa y cero, y de la tension de secuencia positiva, la misma aparece por el tipo de
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conexion de la carga. El tipo de conexion de la carga hace que la potencia aparente sea
mayor para este tipo de circuito que se esta analizando porque incluye a la potencia por
asimetria (A), de ahi que la corriente que circula por la linea sea mayor y por ende las
pérdidas de potencia activa o pérdidas por efecto Joule (calentamiento) como también se

le conoce.

1.5. Compensacion del desequilibrio

En el epigrafe anterior se hace referencia a que la potencia por asimetria dependia de las
corrientes de secuencias negativa y cero, de esto se deduce que para compensar la

misma se debe actuar sobre estas dos corrientes.

La corriente de secuencia cero circula solamente por el neutro de los sistemas, si estos se
eliminaran o se pudiera conectar al sistema un equipo que inyecte corriente de secuencia

cero al mismo, la asimetria o el desbalance disminuiria (Apéndice A).

El cientifico Steinmetz descubrié un circuito (Figura 1.5) que cuando es alimentado por
una tension de secuencia positiva genera corriente de secuencia inversa, este entonces

sera capaz de balancear o equilibrar circuitos desequilibrados.

a

b—_|_ XL
1%

c T

Figura 1.5. Circuito generador de corriente
de secuencia negativa
alimentado con una tensién de
secuencia positiva

Se quiere que el circuito a la vez que genere corriente de secuencia negativa también
compense la potencia reactiva, por eso esta compuesto por dos condensadores y una

inductancia (Figura 1.6). Este circuito como se observa no consume potencia del sistema.
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Lai Thi
— —— —
i

Lt

Figura 1.6. Filtro de asimetria compensador de reactivo.

A continuacion se observaran para las distintas condiciones que se pueden dar en el

sistema, los esquemas y las ecuaciones para la compensacion.

1.

Zai = 0.

2
Zys =R =—j 3R,

U2
Zci = J\/§R = JﬁR;)

Si la carga es resistiva pura como se muestra en la figura 1.7
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Figura 1.7. Filtros de asimetria para Cargas Resistivas Puras

Si la carga se encuentra conectada en distintas fases del circuito trifasico el filtro cambia
de lugar como se muestra en las figuras siguientes. Para cuando la carga esta conectada

entre las fases A y B, el circuito fue mostrado en la figura 1.6.

A
B
F L
C
Ihi i
—
7

Figura 1.8. Conexion del Filtro de asimetria para una

carga conectada entre las fases Ay C

A
B
L
C
Zei | Zai
M
Ihl
| L

Figura 1.9. Filtro de asimetria para una carga

conectada entre las fases By C
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Como se puede notar en las figuras anteriores la conexion del filtro es la misma lo unico
que rota en direccidén a la conexion de la carga. Siempre que la carga sea inductiva y se
pretenda mejorar el factor de potencia de la misma, el filtro poseera dos condensadores y
una bobina con una reactancia igual a la suma de las reactancias capacitivas. Si la carga
se puede considerar resistiva pura o tiene un factor de potencia elevado que no se
pretende mejorar, entonces solo poseera uno solo condensador de igual reactancia que la
bobina (Figura 1.5).

1.6. Circuitos Balanceados no Lineales

Los circuitos que se analizaran tendran consumidores no lineales, es decir, consumidores
que tienen componentes eléctricos no lineales, estos elementos generan armonicos e

influyen en la forma de onda de la corriente y de la tension, distorsionandola.

La presencia de esos armonicos con magnitudes comparables con la frecuencia

fundamental (f1) conlleva a ineficiencias en el sistema eléctrico.

A continuacion se relacionaran algunos efectos que estos producen:

¢ Disminucion del factor de potencia.

¢ Aumento de las pérdidas por efecto joule o por calentamiento de los coductores.
e Aumento de las pérdidas energéticas.

e Disminucion del tiempo util de los aislantes.

e Aumento de las pérdidas eléctricas en el dieléctrico de los condensadores.

e Puede aparecer resonancia en el sistema.

La potencia en estos circuitos se expresan de la forma siguiente.

sSt= ¥ ujj= ¥ u(Zip).

j=a,b,c j=a,b,c n=1

S(t)= > uyip+ > iuﬂijn'

j=a,b,c j=a,b,cn=2
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S(t)= X Upipx+ 2 Uuipy + X2 ZU ljn-

j=a,b,c j=a,b,c j=a,b,cn=2
Donde:
ujis.  Es el valor instantédneo de la tension para las fases A, By C.
ijix:  Es el valor instantéaneo de la corriente activa para las fases A, By C.
ijiy:  Es el valor instantaneo de la corriente reactiva para las fases A, By C.
ijn - Es el valor instantaneo de la corriente para los armonicos apreciables que existan.

Observando la ecuacion de la potencia aparente, ésta tiene tres componentes, la potencia
activa, la potencia reactiva y otra relacionada con los armonicos, causando distorsion de
las ondas de corriente y de tension, es decir, que esta aparece por ser no lineal la carga,

de ahi que a ésta término se le llame Potencia de Distorsion y se le denote por la letra
(D).

En funcién de los valores eficaces y elevandola al cuadrado se tiene que.
S2=9UZ12, +9U2 12, +9U2 I3
n=2

Aplicando raiz se obtiene que:
S=P+jQ+D

Donde:

S=/P2 +Q2 + D2
P=3U,1,;x =3U,l, cosg,;.

Q=3U, L,y =3U,l, seng,.

D= 3Ua1 ZIIZI
n=2
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Donde:

Ua1: Es el valor eficaz de la tensién para la fase A.

laix: Es el valor eficaz de la corriente activa para la fase A.

la1y:  Es el valor eficaz de la corriente reactiva para la fase A.

In: Es el valor eficaz de los armdnicos apreciables de la corriente.

Aqui se puede ver que la corriente que va a existir en la linea va a depender de esta
potencia de distorsion y por tanto las pérdidas por efecto joule van a aumentar, de ahi que

el caracter no lineal de la carga es otro factor que influye en estas pérdidas.

1.7. Compensacion de la Distorsiéon Armoénica

Como se observa en la figura 1.10, la corriente que aporta el armonico influye en la
corriente de la red de alimentacion y por ende aumentan las pérdidas por efecto Joule o
por calentamiento, si esto se pudiera impedir, seria lo idéneo y se logra poniendo un filtro
en paralelo con la carga, este filtro consiste en una inductancia y un condensador
conectado en serie de forma tal que tenga una frecuencia de resonancia igual a la

frecuencia del armonico que se quiere eliminar y logrando que la resistencia del filtro (rs )

sea mucho menor que la impedancia del sistema ( ¥+ (a)lCC )2 )

El condensador hay que elegirlo de forma que compense el reactivo y para lograr el filtro,

esto trae consigo un aumento de la corriente en el arménico fundamental en los

condensadores.
s
cf o=
.
U= .‘J{TE ] Mon L=
Figura 1.10. Filtro de armdnicos
Cy = A
f ) n2
%k X f ok
3*21T*f Un 5
n° -1
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Ademas de este caracter no lineal que pueden tener las lamparas, estas son monofasicas,
es decir, que en los circuitos de alumbrado estan presentes los elementos nuevos tratados

en el trabajo.

1.8. Conclusiones

En este capitulo se obtienen dos nuevas potencias que solo aparecen en los circuitos
desequilibrados y no lineales y estan relacionados con la asimetria del circuito y las

componentes armonicas que puedan consumir los consumidores.

En ambos casos, se disefiaron dos variantes de filtros para eliminar la asimetria y los
armonicos. El primero se construye con elementos pasivos (condensadores y bobinas) al
igual que el segundo. Pero su conexion esta en dependencia de la conexion de los
elementos monofasicos y en el caso de los filtros de armonicos, sus parametros estan en
dependencia de las componentes reactivas y de los niveles de armonicos que consuma la

lampara.

En el proximo capitulo se describiran algunas relacionas matematicas que permitan
modelar las redes de alumbrado exterior tanto para las componentes de frecuencia

fundamental y las armdnicas de tercer orden.
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2.1. Introduccion.

Los estudios que se realizan de eficiencia en los sistemas eléctricos casi siempre estan
relacionados con el calculo de las pérdidas eléctricas, determinandose las mismas

aplicando la ley por efecto joule.

En este capitulo se pretende analizar la eficiencia del circuito de alumbrado exterior de
la avenida Puerto — Che Guevara, este analisis comunmente se realiza determinando
las pérdidas eléctricas en los tramos de los conductores de fases comprendidos entre

la fuente de alimentacion y la primera lampara del circuito.

En la figura 2.1 se muestra el una seccidén circuito trifasico real de alumbrado,
observandose que en los tramos de cables que existen entre lamparas tienen
resistencias (R) y reactancias (X)) y circula una corriente por lo tanto hay pérdidas que

en la mayoria de los estudios relacionados con la tematica no se tienen en cuenta.

De la misma forma se hace notar que en los conductores neutros también existen estos
parametros tratados anteriormente y tampoco se tienen en cuenta en el calculo de las

pérdidas eléctricas de los circuitos.

Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1
¥ R ¥ & KL R

Figura 2.1: Seccion de un circuito trifasico de
alumbrado exterior.

2.2. Modelos simplificados para el calculo de las pérdidas en circuitos de

alumbrado exterior.

Observando la figura 2.1, se analizara el comportamiento de un circuito de tres

lamparas una por cada fase. Las pérdidas eléctricas van a ser igual a la suma de las
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pérdidas en los tres tramos, como la distancia entre las lamparas y la seccion de los
conductores son iguales en las tres fases en las ecuaciones aparece R, observandose

en las siguientes ecuaciones y dando como resultado a la ecuacion general 2.1.
)2

2 2 2 2
pzzR(Ia+(I+Ib)2+(l+lc)2j+Rn( )

P3 =R((I+Ia)2 +(1+1,) +(1+10)2)+R,,QI; I, 41, +1,

71 =R(1§ +17 +(1+16)2)+RH(Q+L1

Iy+1.+1,

f

Pt =DpP1+ P2+ D3

I.+1,

2, 2 2 2 2 il nan)) 42
po=Rpr2 231 P21y P o, P (1)) + (s siovn, ) <03

(2.1)
Donde:

P+, P2 . P3s v Pt: Son los valores de las pérdidas de potencia en los tramos 1,2, 3y

total respectivamente.

RyRy: Son los valores de resistencias de los conductores de fase y de tierra
respectivamente.

la, b € lc: Son los valores eficaces de las corrientes de las fases A, By C
respectivamente.

Esta ecuacion general, con determinadas condiciones se tendran ecuaciones
particulares o especificas para un grupo cualquiera de tres lamparas
una por cada fase, de esta ecuacion resultan cuatros casos
particulares que se mostraran a continuacion.

Si I,=1,=1,=nl y [,=0, como se muestra en la figura 2.2 y siguiendo el

procedimiento anterior se obtiene.

py = Rl6((n+ )12 +3(n1 2 J+ 2R, 1 (2.2)
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Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1
ae
la nl
b«
11] nl
C »
Ic nl

_® 9 ®

Figura: 2.2: Seccion de un circuito trifasico de

alumbrado exterior compuesto por grupos
de tres lampara por fase y que no haya

lamparas al final.

Donde:

I: Es el valor eficaz de la corriente de cada lampara teniendo en cuenta los

armonicos.

n: Es la cantidad de grupos de tres lamparas que existan y va desde 0 hasta el numero
real que existan realmente.

Si la corriente en el neutro es distinta de cero es porque hay lamparas conectadas
después de las tres lamparas analizadas anteriormente, se va a suponer que hay una
lampara mas conectada, de ahi que esta puede estar en cualquiera de las fases,
veamos que ocurre.

o Sil,=(n+1) ,1,=1,=nl y I,=1I,,comosemuestra en la figura 2.3.

Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1
a L
la (n+1)l
b »
I nl
[ o=R -
Ic nl

I

Figura 2.3: Seccion de un circuito trifasico de alumbrado exterior
compuesto por grupos de tres lampara por fase y
que haya una lampara al final en la fase A.
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Siguiendo el mismo procedimiento se obtiene la ecuacion 2.3.
)2
Ip+1c+1q

P

pr = Bl 002+ 2+ (e 0P, (141,

pa = Rl 1P + (o 002 (10 P+ 1,

;

ps = Rl((n+ 2012 +(n+ 1)) +(n+ 1)1+ &, 1,

b, =Dt P, TP

py = R+ 212 +((n+ )02 + (uI 2 )+ 2R, 12 2.3)

En el caso anterior se conecté una lampara en la fase A, si se conectara en la fase B o
en la fase C, la ecuacion de las pérdidas variara, estas ecuaciones se obtendran de
forma similar a las anteriores, es decir, primeramente se determinan las pérdidas por

los tramos, luego se suman y obtenemos el resultado final.

A continuacidon se mostrara como quedarian las pérdidas para la conexidn de la

lampara en la fase B y C, mostrado en las ecuaciones 2.4 y 2.5, respectivamente.

o Sil,=I,=nl , I,=(n+1)y I,=1I,,como se muestra en la figura 2.4.

Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1
a L
la nl
b »
[ (I'I+1 :Il
[i=gy

Q% Q@

Figura 2.4: Seccion de un circuito trifasico de alumbrado exterior
compuesto por grupos de tres lampara por fase y que
haya una lampara al final en la fase B.

po = R((n+ 2012 +5((n+1)1)? +2(n1 2 J+ 5R, 12 (2.4)

o Sil,=I,=nl , I,=(n+1)Iy I,=I.,comosemuestra en lafigura 2.5.
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Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1
a L
la nl
b »
Ib nl
=g -
Ic (n+1)1

N

Figura 2.5: Seccidén de un circuito trifasico de alumbrado exterior
compuesto por grupos de tres lampara por fase y que
haya una lampara al final en la fase C.

p, = R(3((n +2)1)? +3((n+1)1)? )+ 8R,1° (2.5)

Como se puede observar las pérdidas de energia eléctrica en circuitos que presentan
la misma cantidad de lamparas por fase, y se le conecta otra lampara después de

estas, no se comportan de la misma forma si ésta se conecta en cualquier fase.

Si la secuencia en la conexion de las lamparas es A, B y C, y se deseara seguir la
misma, la préxima lampara deberia conectarse por l6gica en la fase A, si se conectara
en la fase B en lugar de la fase A, las pérdidas aumentarian con respecto a estas
ultimas y si se conectaran en la fase C en lugar de la fase A, las pérdidas aumentarian

aun mas.
> A continuacién se hara la demostracion de estas ecuaciones.

Observando la figura 2.3, la ultima lampara se conecta en la fase A, para este mismo

circuito las pérdidas eléctricas se comportan como sigue.
)2

Iy +1Ip+1e

1 :R(1§ +1§)+Rn(1;1+1;

P2 =R(1§ +1; +1§)+Rn(

y
f.

Py = R((Zla Y +1}+1] )+ R, QI;

P, =P tP,+Ps
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p, =11RI* +2R I’
p, =I*(11R+2R,).

Comprobando por la ecuacion (2.3) para n=0, tenemos.
p, =I*(11R+2R,).

Si se conectara la lampara en la fase B, segun la figura 2.4, entonces las pérdidas se

comportan de la forma que sigue:
)2

21 +1,

Ip+1e

pi= R(1b2 +1§)+ Rn(

)2
L1\ 2

)

Py = R((zllf )+ 12 )+ Rn(

Py = R((2Ib Y +12+12 )+ Rn[

P =P TPt Ds

p, =13RI* +5R I*
p, =1*(13R+3R,).

Si se conectara la lampara en la fase C, segun la figura 2.5, entonces las pérdidas se

comportan de la forma que sigue:
2
2
pL= R((Z]C ))+ Rn[ j

p3 = R((Zlc V1 +1} )+ Rn(

21,

1

N2
)
P, =P tDP,tPs

p, =1*(15R+8R,).

Comprobando por la ecuacion (2.5) para n=0, se tiene que.

p, =1*(15R+8R,).

En la realidad se da el caso que en lugar de la conexién de una lampara al final de un
grupo cualquiera de tres lamparas se conectan dos lamparas, estas se pueden

conectar en las fases Ay B, en las fases By C, y en las fases C y A, para cualquiera de
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las tres combinaciones las pérdidas de potencia se comportan de diferentes formas,
que se demostrara a continuacién, puede darse el caso que las combinaciones sean en
las fases B y A, en las fases C y B, y en las fases A y C, en estos casos quedo
demostrado que el resultado era el mismo que en las combinaciones anteriores. Para
desarrollar este punto y expresarlo de forma general se va a suponer que existen dos
grupos cualquiera uno de tres y otro de dos lamparas, para los grupos n y K,
respectivamente.

Cuando a un grupo n cualquiera de tres lamparas se le conecta un grupo k de dos

lamparas al final en las fases A y B las pérdidas se expresan de la forma que sigue:

o Si I =I,=(n+K), I =nl, I,=k(I,+I,)=k;* ,como se muestra en
la figura 2.6.
- Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1

a’® la (k)

b «
Ik (n+k]l

C . -
Ic nl

I S

Figura 2.6: Seccion de un circuito trifdsico de alumbrado exterior compuesto
por grupos de tres lampara por fase y que haya dos lamparas al
final en las fases Ay B.

Siguiendo el procedimiento se obtiene la ecuacion.

pe = RR+ )2 + (4 )P +3{n+ )12 )+ 2k + )02 + (ke +1)0)2 )
(el SVl (il

o= RB((n+k+ )1 +3((n + )Y +3((n+ )17 )+ R, (k=11 + (62 =k + 1)1 + (k1))
po = RB(n+ &+ D02 4300+ )02 +3((n+ 1) )+ R, 82 — 38+ 2)r2 (2.6)

Cuando a un grupo n cualquiera de tres lamparas se le conecta un grupo k de dos

lamparas al final en las fases B y C las pérdidas se expresan de la forma que sigue:
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e Si I,=1 =(m+k), I,=nl, I,=k(I,+1.)=k."  como se muestra en
la figura 2.7.
Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1
a =
la nl
b =
Ib (n+k]l
e

LB @ @ THQ

Figura 2.7: Seccién de un circuito trifasico de alumbrado exterior
compuesto por grupos de tres lampara por fase y que haya

dos lampara al final en las fases B y C.

Iy + 1.

;

. F N 2
Iy + 10+ 1))

pr= R P+ (s )+ (ke ) R, [

py = RGP+ (s kv P 5 (v kw00 )5

1ﬁ=R@mnyy+@Hk+nn%4@+kuyyﬁR4

, , L 1\2
LI+ 1+ 1, |
2

o= Bk 007+ 5 0+ o102 o ) ) )

o= Rs((n+k+0IF + (4 )V +((n+ DI )+ R, (k2 + e+ 1) + (e + 1)) + (k1))

kIS w1,

o= RS((n+k+ DIV +(n+ K)) +((n+ 1)1V )+ R,I* (3, + 3k +2) (2.7)

Cuando a un grupo n cualquiera de tres lamparas se le conecta un grupo k cualquiera
de dos lamparas al final en las fases C y A, las pérdidas se expresan de la forma que

sigue:

o Si I,=I=(n+k)M, I,=nl, I,=k(I,+1,)=kS® ,como se observaen la

a

figura 2.8.
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Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1
a’ Ia (n+k)l
b »
Ib nl
=g

P 9 ® "By

Figura 2.8: Seccion de un circuito trifasico de alumbrado exterior

compuesto por grupos de tres lampara por fase y que haya
dos lampara al final en las fases C y A.

;

N2
1,1+16+1b).

pr = Rl KR 4P+ (o k0P o Ry (1,41

pa = Rl )2 + (0P + (k02 o,

p3=Rlr k4 0P+ (s 0P+ (k- 002 s R (1 11y 1

)2
2 . N2
j +(k12° 4+ 7180 j +[k12

+2((n+1)1) +(n1)2)+R P> —k+1+k> +k+1+k>)
)

—

k1 + 1

p = RW(n+k+ D1 +2((n+ k)1 +2((n+ 1)1 + (n1)? )+ Rn(

P, = Ra((n+ k+ 1)1V +2((n + ©)1)
( k

n

+2(( P12
p, = R@((n+k+ )1V +2((n+ k) ) +2((n+ D)) +(n1 ) )+ R, 1> (3% +2) (2.8)

» Comprobacion para la ecuacion (2.6).

Si se tiene un circuito con un grupo de tres lamparas y un grupo de dos lamparas como

J

muestra la figura 2.6.

p=Rl2 412 +I§)+Rn[1;l+11;+1;

Do =R[l§ +(21b)2 +I§J+Rn(11’7j2'
p3 = R[(Zla ) +(21b)2 + (ZIC )ZJJFRH[

p.=p,+pa+p, = Rl61* +321) |+ R, (21)

;

Ip+1
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p, =RI81° + 2R I’

Por la formula general (2.6) se tieneque:
k=1yn=20

p. = RBQIV +317 +317)+ 2R 17 =18RI” + 2R, I

Cuando en un circuito hay 6 lamparas o dos grupos de tres lamparas con dos lamparas

al final en fase A y B, figura 2.9.

Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1

P29 QY ®Q

Figura 2.9: Seccion de un circuito trifasico de alumbrado exterior compuesto
por grupos de tres lampara por fase y que haya dos lampara al final
en las fases Ay B.

p =R(er,y + @1y +@1Y )+ R, (141, + 1)

D46y + @) R, (1))

>
I
=
~
~

)2

P, =D+ Pyt Ds =R[3(31)2 +6(21)2]+ R, (212)

Py = R((3Ia ) +(31,) +(21, )2)+ R, QJI; +1,

p, =R511° + 2R I’

Por la férmula general 2.6:
k=1yn=0

p. = RBBI +321) +3(21))+ 2R, 17

p, =51RI* +2R I’
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Cuando en un circuito hay 6 lamparas o dos grupos de tres lamparas con dos grupos

de 2 lamparas al final en fase Ay B.

Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1

C e ’ .

- O X Y X

Figura 2.10: Seccion de un circuito trifasico de alumbrado exterior compuesto por grupos de

tres ldampara por fase y que haya dos lampara al final en las fases Ay B.

p =R(BLY + 61, +@1Y)+r, 1 +1, \)2

ps =R(31,) +(@41,) + R, 1, +21))
p = R4, + (1) + Q1))+, (202 +
p, =R [3(41)2 +3(31) +3(21 2]+ R, [12 + 21)2)

p, =8TRI* +8R I’

Por la féormula general (2.6):
k=1yn=1

p, =8TRI* +8R I’

» Comprobando la ecuacion (2.7)

Cuando se tiene tres lamparas o un grupo de tres lamparas balanceadas con dos

lamparas al final en fases B y C, como se observa en la figura 2.7.

p. =Rz +(@1,7)+R, Q21_; 1, \)2

pr = R(21,Y +@1.))+ &, (21 +21]f
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po = k(1) + 1,7 + 1Y )+ R, (1 + 1]
p, =R[5@21Y +(1)]+R, (12 +(BI) + (21)2)
p, = R(2217)+8R, I

Por la férmula general (2.7):

k=1y n=0

p, = R(201* +21°)+ 8R, I’

p, =22RI* +8R I’

Cuando en un circuito hay 6 lamparas o dos grupos de tres lamparas balanceadas con

dos lamparas al final en fase By C.

Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1

a®»
la
b =
I
C »

LD OB OB P

Figura 2.11: Seccion de un circuito trifasico de alumbrado exterior compuesto por grupos de

tres lampara por fase y que haya dos lampara al final en las fases B y C.
p =R, + @) +6LY)+ &, (21, + 1)
2 2 2 , Y]
pr =R +61, ) +GLY )+ &, (21, +21,
b =R(@1,Y + G, +G1. )+ &, (1 +1,)f

(1, F 4 (5] + o,

p, =R [5(31)2 +2(21) +(21) ] +R, (

J

p, =55RI* +8R I’

Por la férmula general:
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k=1yn=1
p, = R(451° +101%)+ 8R, I
p, =55RI* +8R I’

En un circuito con dos grupos de tres lamparas y dos grupos de dos lamparas estas
ultimas en las fases B y C, como se muestra en la figura 2.12, las pérdidas se

comportan de la siguiente forma.

Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1

C o »

L 0D DD O PP

Figura 2.12: Seccion de un circuito trifasico de alumbrado exterior compuesto por grupos de

tres lampara por fase y que haya dos grupos de dos lamparas al final en las fases
ByC.
P = R(Ig +(31, Y +(4IC)2)+R,,(31[1180“ +Q+£

Py = R[(2Ia)2 +(41, ) + (41, )2J+ Rn(

)2 Dy = R(1§ (41, +(41,)? )+ Rn(
)2

pi =i+ 2+ ps = RE@IR + G172 + 212 2% ) k, [(ﬂéw o,

. , L N2
27180 +1C+1bj

37180 4

J' (i ) e

p, =1*(95R +20R,)
Comprobando por la ecuacion 2.7 para n=1y k=2.
p, = R(80I* +91% + 417 + 21 )+ 20R, I*.

p, =1*(95R +20R,)

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio



Capitulo 2: Eficiencia del Circuito de Alumbrado de la Avenida Puerto - Che Guevara Pagina = 37

» Comprobando la ecuacion 2.8.

Comportamiento de las pérdidas de energia eléctrica en un circuito con un grupo de
tres lamparas y un grupo de dos lamparas conectadas en las fases C y A, como se

muestra en la figura 2.8.

2 2 ’ ’ 2
71 =R(Ia +(21,) )+Rn(216+1a D .

2Q+Q +I,;

).

)

Py = R(1§ +17+ (21, ) )+ Rn(

3 :R((zla)z +17 +(21, )2j+Rn(

Lo+l

p, =1%(20R +5R,,).

Comprobando por la ecuacion 2.7y para n=0y k=1.
p, = R(161° +21% +21?)+5R, I*.

p, =I1*(20R +5R,).

Comportamiento de las pérdidas de energia eléctrica en un circuito con un grupo de
tres lamparas y dos grupos de dos lamparas conectadas en las fases C y A, como se

muestra en la figura 2.13.

Tramo 3 Tramo 2 Tramo 1

XXX XX

Figura 2.13: Seccion de un circuito trifasico de alumbrado exterior compuesto por
grupos de tres ldmpara por fase y que haya dos grupos de dos
lamparas al final en las fases C y A.

o N
pzzR((Zla)z—i-Ig—i-(yc )2J+Rn(2@+1a) +JC+1,J) .
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P3 =R((3Ia)2 +17+(31, )2J+Rn(2@+1;1) )2.

P, = 1'3(4(31)2 2017 212 )+ R, ((2120 i1,

2 1 1
J +(2]c+la

()
p, =461°R+ R (71} +(31) + 1))

p, =461°R+14I°R,.

Comprobando por la ecuacion (2.8) para n=0 y k=2.

p, = R(36I% +8I% +21* )+ 14I°R,.

p, =46I°R+14I°R,.

Comportamiento de las pérdidas eléctricas en un circuito con dos grupos de tres

lamparas y de dos lamparas.

, , L \2
ol 41, )+ 1))

, , , L1\ 2
2(Lc+1a)+1c+1bj

, ;N2
o1, ))

P = R((3Ia )+ 17 +(41,.) )+ Rn(

Py = R[(31a Y + (21,))2 + (41, )2J+ Rn(

Py = R((4la 2 + (2117)2 +(41, )2j + Rn(

Al

Py = R(4(41)2 +2031)? +2(21? + 12 )+ R, ((2120 +1.

J (e ri]) (g )Z]
p, =91I°R+R, ((ﬁl)z +(Var) + (21)2)

p, =91I°R+14I°R, .

Comprobando por la ecuacion (2.8) para n=1y k=2.

p, = R(641% +181° +8I° +1?)+14R, I°.

p, =91I°R+14I°R, .

Comportamiento de las pérdidas eléctricas para un grupo k de dos lamparas

conectadas en las fases Ay B.
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o Si la = I, = Kkl. Y siguiendo el mismo procedimiento anterior se obtiene la

ecuacion 2.9

N2
iy

J

pr = Rl + (102 o Ry

Ps =R(2((k+1)1)2)+Rn(1n+1,;+I;l

1, :k@+g)

pr = Rl + (w002 )+ &,

pa =Rk + 10 )+ &,

oy L2
K, +1a)+1b] .
)2

. N
k1% +1b) .

k@JFQ)*LQJFQ

py = Rk + ((k + 102+ Rn[

> = RR((k + 1)1 )+ R, (k +1)1).
p, = R(3((k +1)I)° + (kI ) )+ R, ((k2 +k+ 1)12 + (k2 +2k + 1)12)
o= RB((k+ 1)1V + (kTP )+ R, (2K + 3k + 2)1°. (2.9)

Analizando el comportamiento de las pérdidas eléctricas un grupo k de dos lamparas
conectadas en las fases B y C y un grupo k de dos lamparas conectadas en las fases C

y A se obtienen ecuaciones idénticas a la ecuacion 2.9.

2.3 Calculo de las pérdidas en el circuito real y su compensacion.

Primeramente se hizo la identificacidén del circuito actual que consisti6 en:

e Entrevista a compafieros que participaron en el montaje y mantenimiento del

circuito.

e Mediciones de potencia activa, corriente y tension en determinadas partes del

circuito.
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e Mediciones de potencia activa, corriente y tension incluyendo los arménicos de
tension y de corriente a la lampara en estudio obteniéndose los siguientes

resultados.
Potencia activa : 420 W
Potencia reactiva: 85.28 VAR
Factor de potencia: 0.98
Corriente: 1.98 A
THDi: 20 %
Tension: 220 V

Después de confeccionar el diagrama monolineal se comenzo a calcular las pérdidas
de potencia utilizandose las expresiones resultantes en el trabajo y la ecuacion

(p =1>R), para calcular estas pérdidas en los tramos de lineas.

El circuito que se estudia se observa en el anexo 1 y se describiran a continuacion,

esta formado por.

e Un circuito formado por 9 lamparas, que no es mas que un circuito con tres grupos

n de tres lamparas una por cada fase, donde se uso la ecuacion.
() = R(6((n + )1 +3(nI ¥ )+ 2R,

e Un circuito formado por 10 lamparas, que corresponde a un circuito igual que el
anterior, pero con una lamparas mas conectada a la fase A , donde se uso la

ecuacion.
p(t)=R(n+2)IY7(n+1)I* +(nl ) + 2R I’

e Un circuito formado por 33 lamparas conectadas todas a las fases A y B, usando

para la ecuacion.
p(l) = R(3((n + 1)])2 + (n])2 )+ Rnl2 (2 n® +3n+ 2)

Las lamparas que tiene el circuito generan armonico tercero y este como es de
secuencia monopolar circula solo por el neutro del sistema, este armodnico no es de la
misma naturaleza de la corriente fundamental de la lampara, por lo que estas

ecuaciones no son validas para esta, es necesario aclarar que para los otros
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armonicos si se cumplen estas ecuaciones. En el trabajo se deducen las ecuaciones
para calcular las pérdidas producto a esta corriente con frecuencia de tres veces la

frecuencia fundamental.

« Para el circuito de 9 lamparas la ecuacion utilizada es:
p(0) = Rl6((n+ 1)1, +3(nL, )} )+ R, 12 (270 + 36n-+14) (2.3.1)
e Para el circuito de 10 lamparas la ecuacién utilizada es:

p()=R((n+2)1, P 7((n+ 1)1, + (nl, )} + R, 12270 +54n+29)  (232)
e Para el circuito de 33 lamparas la ecuacién utilizada es

p(6)= RB((k +1)1, ) + (1, )? )+ R, 12 (8n> +12n+5) (2.3.3)
Donde:

13: Es la corriente de tercer armonico.

n: Es el grupo de 3 ldmparas, una por cada fase, para los dos primeros casos o de

2 lamparas para el ultimo caso.

Ademas de hacer el analisis para la situacion real existente, se realizé el mismo con
otra variante que consiste en que el circuito de 33 lamparas conectadas a dos fases
convertirla en un circuito donde las lamparas se alimenten de las tres fases, es decir,
que ahora seria un circuito formado por 11 grupos de 3 lamparas conectadas una por

cada fase.

Luego se procedi6 al calculo del circuito usando los métodos descritos para
compensar el desbalance y la distorsion, de forma tal que los lamparas monofasicas,
se comportan como trifasicas y se elimina el conductor neutro a la carga, con el
objetivo de eliminar la componente de secuencia cero y disminuir el desbalance, es
decir, el desbalance que queda en el circuito es producto a la corriente de secuencia
negativa, entonces se propone conectarle a cada lampara un circuito compensador,

como fue tratado en el capitulo 1.

Al eliminar el neutro, el tercer armoénico desaparece debido a que esta corriente y sus

multiplos, circula solo por este.
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Método de calculo del circuito compensador

Los pasos a seguir se describen a continuacion.

o Con el valor de la tension se determina la resistencia y la reactancia por las

siguientes ecuaciones.

U U
P Q
Donde:
Uab: Es la tension de alimentacion dada en voltios (V).
PyaQ: Son las potencias activa y reactiva de la lampara.

La tension de alimentacion es 360 V, debido a que la lampara tiene un
autotransformador con tres niveles de tension (120/277/360) V y el transformador que

alimenta este circuito de alumbrado es de 380/220 V por el secundario.

e Calculo de las corrientes de lineas y de secuencia negativa por las ecuaciones que

se muestran.

IAZUabX Y:§+J§ L:—L IL:O

e Calculo de los parametros del circuito compensador segun lo tratado en el epigrafe
relacionado con los circuitos trifasicos desbalanceados del capitulo 1 este circuito
va estar compuesto por una inductancia y un capacitor y sus reactancias son
modularmente iguales, al conectarle este circuito a la lampara, esta se convierte en
un consumidor trifasico circulando la misma corriente por las fases y de una

magnitud menor que la que existia anteriormente.

Como aplicacion de este método se obtuvo los siguientes resultados que se expresan
en la tabla 2.3.1, detallandose las magnitudes necesarias en el calculo del circuito
compensador y de las impedancias de este, ademas de los valores de los

condensadores Yy las inductancias de estos.
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Tabla 2.3.1: Parametros del circuito compensador.

Parametros Circuito Real
Corriente la (A) 1.948
Corriente 12 (A) 0.649
Zail Zoil Zei (QQ) o [ -j554 | 554

Cap.del cond. (uf) 4.78
Inductancia (H) 1.47

Los resultados obtenidos del calculo de las pérdidas en el circuito actual se expresan

en la tabla 2.3.2.

Tabla 2.3.2: Resultados de las pérdidas eléctricas en el circuito actual.

Peérd. Pérd. Pérd.
Variantes Corriente Tramos Tramos de Totales
circuitos de lineas (W)
lamparas (W)
(W)
(% P. Act.) (% P. Act.) (% P. Act.)
V1 1.989 664 1060 1724
3.04 4.85 8
V2 1.989 344.5 898.3 1242.8
1.6 4.11 5.6
V3 0.68 366.3 519.8 886
1.65 2.38 4
V4 1.948 - 630 630
2.88 2.88

Los resultados mostrados en la tabla 2.3.2 reflejan como las pérdidas eléctricas en el
circuito actual representan un 8% de la potencia activa total y cuando se realiza la
compensacion disminuyen a un 4%, con solo instalar el conductor averiado estas
disminuyen un 2.4% de la potencia activa total y teniendo en cuenta el método
convencional se deja de tener en cuenta un 5.22% de la potencia activa total como

pérdidas.

2.4 Calculo de las pérdidas en el circuito de disefio y su compensacion.

El calculo en este epigrafe se hara teniendo en cuenta que las lamparas a instalar

tienen las siguientes caracteristicas.
Potencia activa : 250 W

Factor de potencia: 0.9
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Corriente: 1.33 A
THD:i: 33 % ( Tercer armonico)
Tension: 220 V

Se aplicaran los mismos procedimientos tratados en el calculo de las pérdidas en el
circuito real de diseno, usando las mismas ecuaciones. El resultado del calculo del

circuito compensador se refleja en la tabla 2.4.1.

Tabla 2.4.1: Parametros del circuito compensador del circuito de

disefio.

Parametros Circuito Real
Corriente la (A) 1.26
Corriente 12 (A) 0.42
Zail Zoil Zei (QQ) o / -j856 / 856

Cap.del cond. (pf) 3.1
Inductancia (H) 2.27

El resultado de las pérdidas eléctricas en el circuito de disefio se muestra en la tabla
24.2.

Tabla 2.4.2: Resultados de las pérdidas eléctricas en el circuito de disefio.

Perd. Perd. Perd.
circuitos de lineas (W)
lamparas (W)
(W)

(% P. Act.) (% P. Act.) (% P. Act.)

V1 1.33 284.8 688.33 973.13
2.2 4.9 7.5
V2 1.33 154 456 610
1.18 3.5 4.7

V3 0.44 153.3 217.6 370.98
1.18 1.67 2.85
Va 1.26 - 290 290
2.25 2.25
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2.5: Conclusiones.

En el capitulo se logran los siguientes resultados: modelos matematicos simplificados
para el anadlisis de las pérdidas en los circuitos de alumbrado, adaptables
fundamentalmente a los circuitos de alumbrado exterior, el cual permite el analisis
general e integral del conjunto de pérdidas de un circuito tomando en cuenta la

asimetria y la distorsién arménica de los consumidores.

Con estos modelos o expresiones de pérdidas se calcularon las pérdidas eléctricas en
el sistema de alumbrado de la Avenida del Puerto - Che Guevara, obteniéndose como
resultado que la conexion monofasica de las lamparas y la generacién de terceros
armonicos no muy elevados, provoca unas pérdidas de 14.89 MW/afio para un 8% de
la potencia activa instalada, que disminuyen el 4% aproximadamente con respecto a
estas. Con la conexion de los consumidores entre las fases, se eliminaron las

componentes de distorsion y no fue necesario anadir un filtro adicional.

En el calculo de las pérdidas del circuito de disefio se obtuvieron resultados similares,
su gran diferencia radica en que las lamparas escogida para este circuito son de menor
potencia y la componente armédnica representa un por ciento ligeramente mas elevado

que en el circuito actual.
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3.1. Introduccion

En el andlisis de la eficiencia del circuito de alumbrado eléctrico de la Avenida Puerto -
Che Guevara corresponde comprobar si es factible o no la propuesta para disminuir las

pérdidas de potencia eléctrica.

Se analizaran cuatro casos tanto para el circuito real como para el de disefio que se

basa en lo siguiente:

e Calculo de las pérdidas en el circuito en el estado actual (V1).

e Calculo de las pérdidas en el circuito balanceado convencionalmente (V2).

e Calculo de las pérdidas en el circuito compensado con las nuevas técnicas (V3).
e Calculo de las pérdidas en el circuito utilizando los métodos convencionales (V4).

Primeramente se analizara el costo de las pérdidas eléctricas totales en el circuito
tomando una tarifa promedio del dia para luego compararlas, tomando en cuenta todas
las variantes propuestas. Seguidamente se mostrara el costo de los elementos
utilizados en los circuitos compensadores y finalmente se comprobara la factibilidad

econdmica de la instalacion tomando como criterio el tiempo de amortizacion.

3.2. Analisis del costo de las pérdidas

El paso de las corrientes consumidas por las lamparas provoca pérdidas por
calentamiento en los conductores, de naturaleza activa, y que por tanto influiran y

aumentaran el costo de la energia eléctrica en la empresa.

Si se esta estudiando una empresa con cogeneracion, las tarifas del costo de las
pérdidas son muy diferentes para las unidades generadoras que para las consumidas a
través del SEN, por tanto pudiera pensarse que esto necesitaba un analisis

diferenciado.

La generacion de la energia eléctrica a través de las unidades generadoras de las
empresas es mucho mas barata que la efectuada a través del SEN y esto se muestra
en las tarifas que para este ultimo son mas elevadas. Por tanto, si se efectua algun
ahorro energético en los circuitos, los operarios trataran de disminuir el consumo a
través del SEN anadiendo mas carga a las unidades generadoras, de ahi que para

asumir el costo de las pérdidas se tomara la tarifa impuesta por el mismo.
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Para el Sistema Eléctrico Nacional las tarifas no son fijas durante todo el dia, dado que
no siempre estan trabajando las mismas unidades de generacion y muchas veces, el
costo de la generacion en un horario (pico), es mucho mas caro que en otro
(madrugada). En estos casos se utiliza, para analizar la factibilidad econdémica, una
tarifa promedio del dia de alrededor de 0.056 $/kW. De hecho las tarifas varian por afo
en dependencia del costo del barril de petrdleo, aunque se afaden coeficientes de

adaptacion para las fluctuaciones normales del mercado.
Circuito actualmente instalado

En la tabla 3.1 se muestra el calculo de los costos para cada una de las variantes del
circuito instalado actualmente en la empresa con lamparas de 420 W, factor de
potencia 0.98 y IHD3; = 19.44%.

Tabla 3.1. Resultados del calculo de las pérdidas para
todas las variantes del circuito actualmente
instalado en la empresa.

Variantes kW %Pn kW/aio $/kWaio
Variante 1 1.72 7.89 14895.36 834.14
Variante 2 1.24 5.69 10730.88 600.93
Variante 3 0.89 4.06 7655.04 428.68
Variante 4 0.63 2.88 5425.92 303.85

Las pérdidas calculadas para el circuito tal y como esta actualmente instalado,
alcanzan los 1.72 kW/h para alrededor de un 8% de la potencia activa total instalada en
el circuito, que es de 21.84 kW. Esto provoca un consumo de alrededor de 15 MW por

cada afo para un costo de mas de 800 USD.

Con solo anadir el cable que esta actualmente deteriorado (Variante 2) y con esto
simetrizar convencionalmente las lamparas, las pérdidas en el afio disminuyen a los 11

MW para una disminucién de 200 USD con respecto al actual.

Si aplicamos los medios de compensacion (variante 3) explicados en el capitulo 1, de
tal forma que las lamparas simulen en la linea una carga trifasica balanceada sin
conexiéon con el neutro, entonces las pérdidas disminuyen casi a la mitad, para
alrededor de 7.6 MW al aio para un gasto de casi 400 USD menos que los gastos en el

estado actual.

La variante 4 representa el calculo convencional que se realiza a menudo por mucho

especialistas, asumiendo que las pérdidas en los tramos donde estan situadas las
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lamparas es cero y que por tanto solo se perdera en el cable que esta desde la
subestacion hasta la primera lampara. En este caso, las pérdidas se piensan que son
de 630 W y que al afio esto representaria 5.4 MW. De este analisis se puede decir que
si se utiliza este método para seleccionar la capacidad de los bancos de
transformadores que alimentan el circuito de alumbrado, se corre el riesgo de

calentamiento por sobrecargas permanentes o la total destruccion del mismo.
Circuito de diseino

En el circuito de disefio conformado por lamparas de 250 W, con factor de potencia 0.9
y para IHD3 = 33% los célculos se realizaron de forma similar al anterior y los

resultados se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados del calculo de las pérdidas para
todas las variantes del circuito de disefio.

Variantes kW %Pn kW/aio $/kWaio
Variante 1 0.97 7.48 8406.72 470.78
Variante 2 0.61 4.69 5270.40 295.14
Variante 3 0.37 2.85 3196.80 179.02
Variante 4 0.29 2.25 2522.88 141.28

Al igual que en el caso anterior la variante inicial; es decir, que en las lamparas
existiera un cable deteriorado y que por tanto muchas de ellas estén conectadas a la
fase Ay B, las pérdidas al afio seran de 8.4 MW para alrededor de 470 USD perdidos.

Se puede notar que con la inclusidon de los circuitos compensadores, las pérdidas
disminuyen en un 38% de las que se obtienen en la variante 1, para 291.76 USD

ahorrados por cada afo después de aplicada la mejora.

Igualmente el método de calculo convencional de las pérdidas ofrece resultados
inferiores a los reales y por consiguiente no debe ser utilizado en ningun otro caso por

otros especialistas.

3.3. Analisis de la inversion inicial de la propuesta:

Del epigrafe anterior se extrae que si se desea disminuir las pérdidas eléctricas en los
circuitos de alumbrado, se deben instalar un sistema de filtros formado por bobinas y
condensadores que simetricen las lamparas conectadas ahora entre las fases del

sistema trifasico.

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio



Valoracién econémica
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Tabla 3.3. Listado de costo de los elementos componentes del filtro.

Variante Condensador Bobina Cantidad Costo Total
del circuito $/u $/u uUSD
Real 5 4.23 52 480
Disefio 5 4.23 52 480

Como se observa el costo de los condensadores y de las bobinas es de 5y 4.23 USD
respectivamente, obteniéndose un costo total de 480 USD, resulta igual para el circuito
real y de disefio porque los valores de los condensadores y de las inductancias son

casi iguales y son para un mismo valor de tension.

3.4. Justificacion econémica

Basado en los epigrafes 3.2 y 3.3 corresponde analizar si la mejora introducida (La
compensacion) es factible econémicamente. Teniendo en cuenta que el costo de las
pérdidas en el circuito actualmente instalado disminuyeron en 405.52 USD al afho y que
el costo de la inversion es de 480 USD y que en el circuito de disefio disminuyeron en
291.76 USD al afio y el costo de la inversidon es de 480 USD, se obtiene como
resultado que el tiempo de amortizacion es de 14 meses para el circuito actualmente

instalado y de 17 meses para el circuito de disefio como se observa en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Justificacion econdmica de la mejora propuesta.

Variante Costode la | Costo Total Tiempo de
del circuito CNENgE UsShD amortizacion
ahorrada
Meses
$/ARo
Real 405.52 480 14
Disefio 291.76 480 17

3.5. Conclusiones

Analizando los resultados descritos en los epigrafes de este capitulo se concluye en el

calculo de las pérdidas en el circuito de alumbrado de la Avenida del Puerto - Che
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Guevara, teniendo en cuenta que las lamparas son monofasicas y que generan un por
ciento no muy elevado de corrientes armonicas de tercer orden, las pérdidas de 14.89
MW/afio (8% de la potencia activa instalada) disminuyeron casi la mitad (7.65 MW/afo)
cuando se realizd la compensacion del desequilibrio. Con la conexiéon de los
consumidores entre las fases, se eliminaron las componentes de distorsion y no fue

necesario afnadir un filtro adicional.

El costo de las pérdidas eliminadas como promedio asciende a 405.52 USD y el de los
filtros pasivos disehados, solo es de 480 USD para un tiempo de amortizacion de 14

meses.

Este mismo analisis se realizé para el circuito de disefio, resultando que las pérdidas,
tomando en cuenta la conexidn y el caracter no lineal de las lamparas asciende a 8.4
MW/afio para un 7.5% del total de la potencia activa instalada. Este crecimiento del
porciento de pérdidas se efectua porque las componentes de distorsién arménica de

tercer orden son mayores que las lamparas utilizadas actualmente.

Al realizar los calculos de los filtros compensadores y el analisis de las pérdidas, se
determind que éstas disminuyen hasta un 2.85% para una ganancia de 291.7 USD que

se amortiza en un afo y 5 meses, dado que el costo de los filtros es similar al anterior.
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Conclusiones:

Luego de finalizado esta etapa de la investigacion, el autor obtiene las siguientes

conclusiones:

El caracter no lineal y la conexion monofasica de las lamparas presuponen dos nuevas
potencias (ASIMETRIA y DISTORSION) que fluirdan en los sistemas eléctricos de

potencia trifasicos.

La conexion monofasica al neutro de los consumidores, provoca la aparicion de
desequilibrios que finalmente repercutiran en las pérdidas del sistema, ademas

permite la circulacion de las componentes armdnicas de tercer orden o sus multiplos.

Se pueden construir con la utilizacién de medios pasivos (Condensadores y Bobinas)
determinados filtros que compensen ambas componentes y por tanto, convertir las

cargas monofasicas y no - lineales en consumidores trifasicos balanceados lineales.

Anadiendo elementos semiconductores se pueden crear filtros que compensen la
asimetria de los sistemas desequilibrados con cargas no constante, pero en ocasiones

estos mismo filtros incorporan componentes arménicas.

Se crearon varios modelos matematicos simplificados para el analisis de las pérdidas
en los circuitos de alumbrado, adaptables fundamentalmente a los circuitos de
alumbrado exterior, el cual permite el analisis general e integral del conjunto de
pérdidas de un circuito tomando en cuenta la asimetria y la distorsion armonica de los

consumidores.

Estas expresiones de pérdidas se ejecutaron en el sistema de alumbrado de la Avenida
del Puerto - Che Guevara, obteniéndose como resultado que la conexion monofasica
de las lamparas y la generacion de terceros armonicos no muy elevados, provoca unas
pérdidas de 14.89 MW/afo para un 8% de la potencia activa instalada, resultando casi
el doble de las pérdidas que pudieran obtenerse si el circuito se compensara con filtros
(7.65 MW/afno). Con la conexién de los consumidores entre las fases, se eliminaron las

componentes de distorsion y no fue necesario anadir un filtro adicional.

El costo de las pérdidas eliminadas como promedio asciende a 405.52 USD y el de los
filtros pasivos disefados, solo es de 480 USD para un tiempo de amortizacion de 14

meses.
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Este mismo analisis se realiz6 para el circuito de disefio producto a que se piensa
sustituir el tipo de lamparas por una lampara de menor potencia, resultando que las
pérdidas, tomando en cuenta la conexion y el caracter no lineal de las lamparas
asciende a 8.4 MW/ano para un 7.5% del total de la potencia activa instalada. Este
crecimiento del porciento de pérdidas se efectua porque las componentes de distorsion
armonica de tercer orden son 1.7 veces mayores que las lamparas utilizadas

actualmente.

Al realizar los calculos de los filtros compensadores y el analisis de las pérdidas, se
determind que éstas disminuyen hasta un 2.85% para una ganancia de 291.7 USD que

se amortiza en un afno y 5 meses, dado que el costo de los filtros es similar al anterior.

Se compard el calculo de las pérdidas tomando en cuenta todos los factores que
representan a las lamparas como consumidor: POTENCIA ACTIVA, REACTIVA,
ASIMETRIA, DISTORSION; con el calculo convencionalmente aplicado, resultando
que con su utilizacion solo se considera alrededor del 40% del total de pérdidas reales

del circuito de alumbrado.
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Recomendaciones:

Una vez concluida esta etapa de la investigacion y aplicada en la Avenida del Puerto -

Che Guevara, se recomiendan los siguientes aspectos:

1.

Con solo reparar la linea averiada y equilibrar, de forma convencional, el circuito
actualmente instalado, se ahorran alrededor de 172.9 USD/afo porque las pérdidas

disminuyen a 10.7 MW/afo de 14.89 MW/afo que existian anteriormente.

Si se pretende instalar un nuevo tipo de lampara se debe asegurar que las
componentes arménicas generadas por las mismas sean pequeinas, producto a que
éstas incrementaran las pérdidas del circuito y sera necesario adicionar filtros.
Ademas considerar la posibilidad de conectarlas entre fases y no a tierra, para
eliminar las componentes de tercer armonico y las pérdidas por el neutro del

circuito.

En caso de utilizada la recomendacion anterior, se puede emplear el conductor de
neutro sobrante para la reparacion de la linea que actualmente se encuentra

averiada. Todo esto haciendo un analisis de la capacidad de corriente del mismo.

En caso de que sea imposible la conexion entre fases de las lamparas se sugiere
utilizar el conductor de neutro de igual capacidad que los conductores de las fases.
Por lo general estos terminan averiados y los niveles de tension en las lamparas del

circuito aumentan, peligrando su tiempo de vida util.

Aplicar esta metodologia de analisis de pérdidas a otros circuitos de alumbrado con
el objetivo de crear conclusiones generalizadas que pudieran emplearse como
normativas a nivel nacional, que permitan realizar estimados de ahorro por

pérdidas.

Generalizar la metodologia aqui descrita para el estudio o seleccion de la capacidad
de la fuente de alimentacion en circuitos desequilibrados y no lineales, de tal forma

que no exista peligro de sobre calentamiento por sobrecargas desconocidas.

Se conoce que las pérdidas en los sistemas eléctricos afectan la calidad del mismo
y por tanto se sugiere analizar los indices de calidad relacionado con la desviacion

de la tension para generalizar los resultados de esta investigacion.
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Apéndice A. Circuito compensador de sistemas trifasicos de secuencia cero

Compensar la secuencia negativa que aparece durante la asimetria o el desequilibrio
de los consumidores es posible con la utilizacion de filtros con componentes pasivos
(condensadores y bobinas) tal y como se explica en el trabajo. De la misma forma se
pudiera realizar un filtro que genere la corriente de secuencia cero necesaria para la

carga, de tal forma que ésta no circule por la fuente de generacion.

En la figura A.1 se muestra una forma general del filtro que pudiera disefarse para la
compensacion de la secuencia cero y seguidamente las ecuaciones que permitiran

calcular las componentes de cada una de las impedancias.
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Figura A.1. Circuito  compensador de

componentes de secuencia
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Como se observa en las ecuaciones anteriores es imposible que los angulos de estas

j(ao -90° )

ecuaciones sean - 90° 6 90" grados; es decir, que no pueden ser Inductancias y

Capacitancia puras, sino que poseen resistencias y por tanto el compensador
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consumira potencia activa y para su aplicacion hay que entrar a valorar si resulta

beneficiosa la misma.

Ademas, en muchos casos, las resistencias calculadas poseen signo negativo, lo que
significa que en la realidad no sea un resistor sino un generador de potencia activa, que
haria mas costosa la creacion del filtro. Actualmente se esta trabajando en la creacion
de estos filtros, pero aun los resultados no resultan factibles desde el punto de vista

econdmico y los técnicos optan por otras formas de compensacion.

Se conoce que en los consumidores sin neutro no puede circular la secuencia cero (la
estrella sin aterrar y la delta, aunque en estas ultimas se considera circulando en su
interior) y por tanto la eliminacion del conductor neutro pudiera ser una variante para

eliminar dichas componentes.

El conductor neutro se utiliza por lo general en los sistemas de baja tensién unido al
punto de equipotencialidad de la malla de tierra, por tanto las tensiones referentes entre
fase y este conductor son mucho menores que las existentes entre fases. Este detalle
resulta en ocasiones el mas importante a la hora de conectar los consumidores a la

tensién de linea porque el aislamiento de los mismos puede verse afectado.

Es importante aclarar que no se esta hablando del cable protector utilizado en las
carcasas de los equipos para la proteccion del personal de servicio contra fallas a

masa. Este es imprescindible ademas de normado en todo equipamiento eléctrico.

Conectar los consumidores entre las fases no presupone eliminar la conexién neutro
aterrado en los transformadores alimentadores, dado que esta tiene importancia
relevante para evitar sobretensiones transitorias producto a fallas a tierra, oscilaciones
de la generacion y descargas atmosféricas y estaticas. Ademas eliminar esta conexion
provocaria la insensibilidad de todas las protecciones para las fallas a tierra que son las

mas comunes en los conductores soterrados.

Eficiencia en los circuitos de alumbrado exterior Ing. Odays Robles Laurencio



Apéndices Pagina = 60

Apéndice B. Circuito compensador en sistemas trifasicos con cargas variables.

Hasta ahora se ha hablado de cargas de potencia constante y los valores de los
elementos componentes del filtro también resultan constantes. En casi ningun
consumidor las potencias de las fases permanecen constantes, mucho menos cuando
se pretende equilibrar las corrientes en un nodo del sistema donde estan conectados
varios consumidores, por tanto la idea de utilizar un filtro con elementos pasivos es

imposible.

En la figura A.2 se muestra la propuesta de utilizacién de un filtro compuesto por los

elementos pasivos conocidos anteriormente y elementos activos (tiristores).

carga
wvariable

Figura A.2. Circuito compensador con cargas variables

En este circuito gobernando el angulo de disparo de los tiristores se puede lograr que el
efecto de la inductancia sea mayor que el efecto del condensador o viceversa, para
cada una de las fases. Esto ademas de encarece la instalacion, genera armonicos y

por tanto seria necesario instalar filtros.
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Apéndice C: Proceso Transitorio en el encendido en las lamparas

En este trabajo se han abordado las condiciones de operacidén en régmien normal y por
tanto no se ha tomado en cuenta que durante el encendido o el apagado de dichas

lamparas ocurren fendmenos transitorios que pudieran afectar al filtro disefiado.

En este caso solo se analizara la condicion de encendido de la lampara dado que luego
de apagada no afecta a las péridas, ni a la eficiencia de la instalacion eléctrica. En este
sentido la aplicacion de los simuladores digitales brinda variadas opciones que

permiten realizar los estudios de estos fenomenos.
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Fig. C.1. Esquema de simulacién del encendido de la lampara en estudio.

En la figura C.1 se muestra el modelo utiilzado en el simulador Matlab 5.3 con su
herramienta grafica Simulink 3.1. En este modelo se simul6 las componentes
armonicas con la utilizacion de una fuente ideal de corriente alterna trabajando a 180Hz

con una magnitud de alrededor de 0.1944 In de la lampara.

Las componentes activas y reactivas se simularon con resistores y bobinas conectados
en paralelo, ademas de una fuente ideal de tensiéon que simulara la generacion. Los
demas componentes utilizan el tratamiento matematico de fourier para la medicion de
las componentes activas y reactivas de la potencia. Los instrumentos utilizados simulan

osciloscopios eléctréonicos autoadactables.
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En las siguiente figuras se muestra el comportamiento de las diferentes magnitudes

eléctricas tales como: Corriente, potencia activa y reactiva, factor de potencia y tension

durante la simulacion del encendido de la [ampara.
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Fig.C.2. Comportamiento de las potencias activa y reactiva en la lampara.
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Fig.C.3. Comportamiento de la corriente en la lampara.
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Factor de potencia
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Fig.C.4. Comportamiento del factor de potencia en la lampara.
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Fig.C.5. Comportamiento de la tension en la lampara.

En ninguno de los casos se observan oscilaciones extremas de los parametros
eléctricos. Solo la potencia reactiva muestra una pequefia oscilacion superior a la
nominal, pero de poca magnitud y duracion. Por tanto, no existira peligro alguno con

respecto a la colocacion del filtro.
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