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RESLIMEN

presenta wna descripcidn de como esta compuessto el
'tltlml Buayaguil, para lusego analizar las causas de fallas
los transformadoress de digtribucion gue grovocan
nterrupciones de servicio a los usuarios, y proceder hacer
El clasificacidn de estss 4Fallas y las medidas mds

vanientes que se@ deben tomar para evitarlas o reducirlas.

analisis =se realiza para todas las  interrupciones
~ridas durante 21 primer senestre del parfhdq dal afo

{588. De los resultados se puede apreciar claraﬁenfa gue un




s Aumero de fallas =2 ceben a la sobrecarga excesiva gque
oportan los transformadorzs y el tiesmpo prolaongado que la
soportan, rastandoles affos de servicio y de vida dtil.

L:rn porcentaje gque se ha ido incrementado afo a afio, es &l
cortocircuito en el secundario dal transformador por
ometidas clandestinas en las zonas mar§1n1195 Que & la wvez

rigina un problema =social-econdmnico.

procederd a caleular la vida Gtil de un transformador de
:_gatrihucxdn, el tiempa masimo que pusde soportar una
=cbrecargs ®in qus afecte s8u wida ati1l, Yy las phrdidas

mdmicas gue representa un transformador de distribucion

Sghado.

realiza wna evaluacidn econémica de peérdidas en los

transformadores de distribucion,

Mnalmente =e analizardn y sugeriran medidas para prevenir

= fallas @n los transformscores de distribucian.

I1lL
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INTRODUCCION

Bnalizar en una Empress Elactrica aegpecifica 8l porcentaie
de transformadores en servicio que se daffan cada afo, las
causas fue Goriginan Bstos dafos v procedimientos gque Se
lisven 4° ceba gara disminuirlosy s NEcCeEsarios gue so la

haga.

La canfisbilidad vy por ende: la calidad del sepvicio
sléctrico depende fundamsntalmente de la caontinuidad con la
gque este se beinda, por coneiguiente se debe tratar de
evitar en lo posible la interrupcian del mismo, pero si la
interrupcion ocurre sisndo SUs FSUSAS nUMErQSas Y casi en sa
totalidad Fortuitas hay que tratar de npormalizar el

servicia a la brevedad pasible.

En =) desarrollo del presente trabajo =e getablecen cuales
son las principales causas por la gue sureden desconedionss
v retiros de traneformadores de distribucidn.

Sg presgnta  una descripcitn de camg esta conpussto 21

sistema @léctrica de DBuayaquil, para luego analizar ¥




rlagificar las fallas que sufren los transformadares de
jistribucitn, gue provocan interrupcicones de servicio a los

usuarios y pérdidas econtdmicas a la Emprasa.

S@ procede hacer un analisis del tiempo de wida de los

trancfarmadores de distribucidn scbrecargados.

Fimalmente s& analizaran ¥ sugerirdn medidas para  prevenir

1az fallas 2n log transformadores de distribuc:dn.

Comno resultado de este estudlio se obtendrdn medidas @
criterios b prevanir vy disminuir fallas en los

frargiormadores de distribuclon.




CAPITULD 1

SISTEMA ELECTRICO ACTUAL DE BUAYAGUIL

1.1 CARACTERISTICAS BGENERALES

£l SBistema Buavaquil, O cuya aperacion, disktribucion ¥y
comercializacion se ha sncargado la Empresa Elsckrica
Jal Ecuador Inc., cse encuentra constikbtufde en la
actualidad por dos plantas generadoras, wn pupto  de
interconexitn o de entrega a &9 Kv por parte de Inecol

proveniente  del Sistema: Naciaenal Interconectadn, » una
lirea de subtransnisidn cuva tensidn es &9 Ky, estas red
tiana B2l ral ve =zervir s-un conjuenio de subestaclones Je
transformacidn reductoras, lIas mismas gue aldimantan las

redes da dicgtribucion llamadas tamblén sistema primario

cuya tensidn deo cperacion 0B 1Z2.8 v con unag [(iNEL4s
alimentadoras a &.15 Ekw. Esta red de Jdistribucian
guministra la energia & los clientes,; =ea directamente

ruando =2 trata de clientes industriales o =sea por
imtermedic de nueva etapa de btransformacidn con los
traneformadores de distribucidn gque reducen lIa ‘tensidn
primaria a la terzidtn de conesums de las redas Jde bBaja
tpreidn tambidn llamardas sscundarlo.

Exdisren tambi®n once abonadas, entre ellos grandes
imdustriales, instituciornss y centroe comsrclales, qus

SEn garvidos dirgctamgnte Je la rad de subtransmigidn a




S Kv.

En la figura 1.1 se muestra el recorrido filsico de las
lincas & &9 Kv ¥ la ubicacion de todas las subestaclionos
v plantas generadoras, en la figura 1.2 se muastra =l

diagrama de una linea del Sistema Guayagquil.

CABACTERISTICAS DEL SISTEMA DE SUBTRANMSMISION

£ la actualidad el Sistama de Guayaguil consta de siete
| [roas e subtransmisidn gue salen de 1a  subestacidn
Eetero Salade, dos de las lingas se interconectan con la
submestacio ' Busvaouil formanda un anillo, ¥ las cinoo
rostantes con o radialss. Estas siete subtransmisiones
roparten la potencia a doco subestaciones de reduccion
Je 1a Empresa ¥ a once subestaciones Je reduccion
parktleoulares.

La red d subtransmisldn del sistema, s &rea en toda su
geuteneidn con disposieion wvertical de conductores y Con
wn hilo de guardia, a un sdlo cifcuito.

Hay un total de 112,07 Kms. de linea de iuhtransmigidn
por cenductor, siendo sus calibres los sigulentes: 477
MOM BGR, 477 MCM SD0S, 334.4 MCM ACSR, 4/0 AWG ACBR v
Z/0 ACSRK. En Ya tabla 1 se muestran para cada linea do
csubtransmisidn 1a longitud en kildmetros por conductor
de  acucrdo al rcalibre de condiuctor ¥ las subsstaciones
sorvidas.

Coma 1o musstra el diagrama wnitilar de la tiguwra 1.2 el

eimtema e sSubtransmisicdn Eleno instalade en varios




1.3

puntos dnterruptores en alre, Bn unogs cascs oormalmente
cerrados, para puntos de seccicnamiento, ¥ =n olros
normalmente abiertos, para puntos de interconsxidn.
Tambidn en todas las subepstaciones v en la salida =
cad una de las subtransmisiones en la subastacién Fotorn
Galado ¥ en la subestacidn Guayaguil kay instalalos

i 5 R

irrprruptores ds aire garca [ Does v para coriERd
tierra de la 1linma, provistos de an osietesrs de
enclavaniento mecanico que permité 2l clerre shlo de o
interruptorsy 85 decir, no puedeé cercarss pl o dihe e upiboe

a tierra mientras este cerrado el intsrruptor de 1la

l{rea ¥ Viceversa.

CARACTERISTICAS GEMERALES DE 5/E DE DISTRIBUCION

Em 1a actualidad el Sistema Guidyaquil cuenta con EC
transformadoraes de reduccidn ubicatos En trece
sirbestacioness Fabisndo wna subsstacion con tros
transformadores, cinco con dos trafpsformadoi-es v mleks
con un s0lo thansformador.

La tabla II  contiene la capecidad instalada w0l
alatoma Cluavaguil con wun listado de btodos los
trafpsformadores de reduccion con su  capacidad a S5
grados centigrados de 2levacidn del devanado, tanles

las condiciones de enfriamiento DA, como para la primers
etapa doe entriasmiento forzado FA v una sogunda etapa e
enfriamiento FO& o FA.

ER sistemra cosnta, adémas de estas sSubhestaciones de



TAELA II

APACIDAD INSTALADA EN LAS SUBESTACIONES DE REDUCCION DEL
SISTEMA GUAYADUIL

UEESTAC 1OM (]} Fi FOA-F&
avaca 1 5 &

COYaca 2 12 16

oyacd = 12 16

eibas 1 iz -

gibos 2 12 16

orre 1 12 14

arre 2 12 1& 2
smeraldas: 1 iB 24
sneraldas 2 18,5 22 ZFLG
uasma 1 12 14

Uasmo 2 12 14 20
aray 1 18 24

ey 2 i6 24

Earazara 12 14 20
lapasingue= 18 24

AUCES B 10

ermanl a B 10

il borada 12 14 20
marica 1 1%, 9

‘radera 1 12,5

araL 249.5 329.5 250,75

tapacidad continua con 55 grados centigrados de &le-
tacidn de temperatura devanado.




reduccidn, con alimentadoras cuyas salldas ce cocuontran
gn las barras de generacidn de las unidades a vapor
Eztero Salado vy GLayvaguil. En la Plﬂﬂtﬂ-EEtErﬁ Sal ado
hay * dos salidas <de alimentadoras a 13.8 Ev y &n la
Flanta Buavaguil hay sels salidas a 153.8 ¥v % cuaktro a
g, 14 K.

Existen también nhce Eubesta;iﬁnﬁa e ¢ daidi
particulares gue son Cemento, Fisa, Cridesa, Lerwvecerla,
Mol inera, Lniwerasal 4 Pﬂrtuaria; Fupasa, Folicentro,
erminzel Tercestre w Dease Maval. .8 capacidad mervwida
por sstas subpstaciornes alcanzo en Dlciembre de 1%84 s
I5.2 rFyey con ercepcidn de las subestaciocnes lerminal
Ffarrestre v Baso Nawal gue entrparon en opeEracion e

a5,

ALIMENTADUORAES PRIMARIAS EXISTENTES

£l mistama primarioc de ﬂiﬁtrinqclﬁn de la ciudad dm
Guayaquil satd constituido en la actualidad por sebtenta
v tres-calimentadoras en pperacion de las cuales sesenta
¥ =meis tienen como nivel de tension 135,800 wvoltios, v
las, =ieste restantes & 180 wvoltioes, teriencdn Ltodawm 13
contiadracidn radiasl.

FPar Jo general las alimentadoras deél sisteva son Areas
gn la tptalidad de =su recorrido, con eB:EceEpcicdn e
catorce de ellas qu@ sirven al centro de la ciudad, Je

las cuales: once tienen parie adresa v parte subicerdnea v

tres son complemsntamente subterrancas. Las calibres de

10
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conductor normalizados para la parte agrea son el G256.4
—-ACSKE en troncales de alimentadoras, vy el 370 AWE-AL »
el 2 AWG-Al para los ramales principales y secundarios,
Frespectlvamepnte. En la parte subterrdnea el conductor
normalizado para Ia troncal es el 3500 MCM=-Al, para
ramales principales el 370 AWG-Al v para  ramslos
spcundarios 21 2 AWG-Al, con aislamiento de pelistiicna
(ELPEY peara 15000 wvoltice ¥ con neutrg concentrlon

*

exterior.

Para las salidas de: las alimgnliadoras desde la
subestasidn hasta el punto dopde se hacen agrceas =1
concdictor mormalizade es el S0 HEM Gu. . 3«C6ee s
algunas con 290 FMOoM. 0 & tambziBn o FICH ). Emn Ja taula
111 s musstra el pdmero de alimentadeoran fue salen e
cada subestacidn asi como también el nivel de tensian ¥
sy tipo de salida.

Debido a la configuracion radial de todas lag
al imentsdoras del sistema do distribucidn primario, para
aumentar su confisbilidad &n cuante a ls continaidad del
E-1-Tin ¥ Wl s T gestan provistos de un adecuado sistema de
seccionamientns @ intercanexidn. En la figura 1.2 =2
muestra =1 recorrido fisico de 1a Ltroncal de wuna Liplica
alimentadora con parte gerea v parte subterranea, en
este st alimenatdors Coronel, &n ella seopueden notar
fadcidlmente l1os puntos e seLcionamiento W e

ipterconesion.

11




TABLA 111

VEL DE TENSIOM ¥ TIFO DE SALIDA DE LAE ALIMENTA-

DORAS FOR CADA SUBESTACION

BESTACION O
ANMTA

MM mMmMm mm  mmm

E

ekl

LY

EOYACA
BOYACH
BOYACA

I

CEIBOS
CEIBOS

[

TORRES 1
TORRES 2

ESMERALDAS 1
ESMERALDAS 2

GUASHO 1
EUASHO 2

GARAY 1
GAakAaY 2

ATARALANA
MAFAS INGUE
SAUCES
GERMANTA
ALBORADA
AMZRICHA
FRADERA
GUAYABUIL

ESTERO EALADO

oTaAL

1%,8 KV

Wd

W BB WA B H

B W M B

-

&b

# DE ALIMENTADORAS
8,14 KV

TIFd DE
sALIDA

3 Bubterranea
Subterripnea
Subterrédnea

Bubterrdnes

Subtarirdnesa

Aerea
Hdraa

Subterranda
Subterirdnea

Subterranada
AEras

Subterranaa
Subterirdnea

Asrea
fSErea
fEres
fieérea
AL ea
Adras
Aarea
4 Bubterranea

Subtarrdnsa

12



kn la parte agrea en los puntos de interconxion Liay
instalados interruptores en aire tripolares acciorados
en grupo por medic de un manubrio instalado en la parte
inferior del poste y equipados con roafRpEarcg  [Ara
pperF&Cidn bajo cargay estes interruptores tienen
mrormalmente la postcién de abierto, Yy son operados
tpicamcnte en candiciones de nmergéncia & a@n maniobias
programades de transferencia de carga. Fa los purtos de
meccicramiento hay instalsdos por lo general puchillas
ceccionalizadoras, gue son interruptores monopol sres que
oparan por poiparailo, U posicidn de OpFracion norma. &5
rerrada 4 =u maniobra de spertura:Bn Camno e Falla A
Feallira Gnicamente con l&a alimentadora dogensrglTada.

En la parte subterrénea, donde la ubicacidn de fallas ==
torna mas dificil que en lineas adrpas, Y en donde la
gpparacién de dahos demanda por lo general mucho mén
tiempo, hay mide wvarisdas poeibilidades de sscecionamiento
e interconedidn.

Fl sl rtema euybterranec en Jlo guo a troncal vla
alimentadora se refiere, tieng instalado &n los centros
g distribucidn principales interruptores en aceite de
operacidn conjunta de las tres fases con carga, de
mantaie horizontal sobre 1 piso, o vyertical sobre
parEdEse

En la ¥igura 1.3 se muestra diferentes esquemas de

ipterruptores en  aceite de tres y cuatro vias, asi

tenemos nue Bl interruptior "A" Bs de tres wias, de las

13
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o5~ INTERRUPTOR B @
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cuales solo dos tienen manubrio para abrir o ceriFar y la
tercera via o centro. de carga esta directamenle
conectada a las barrasy el interruptor "B" es de Lrios
vwias con un enlance entre las vias principales,. =uU
diferoncia con &1 interruptor "A" es gue la via pueds
gquedar completamente aisladaj el interruptor "CY e de
tres ~ilas con manuhrio independientd en maday vla vy
interruptor "D" es de cuatro vias con manubrio en cada
una de  las «wias  posibilidad de  conBciar wias
advacentes sin conectarse a las harras.

Este tipo o interruptores en aceite, debido a las
vartadas alternativas de aoperacidtn que presaEntaa 1y
condiciones normales facilitan tambign en candicioneEs
emsrgentos maniobras de seccionamiento e interconmtion.
Eienen una capacidad de &O00 anps. en las viam
principales por donde pasa a donde llega la troncal de
alimentadora v de 200 amps. en las vias secundariss O
derivaciones de Carga.

En 1la figura 1.4 sp amplia la parte subterranea de la
troncal de alimentadora Coronel mostrada en la #igura
1.3 En ‘esta se representa en otra forma a los
interruptores en aceite y se las ha enumgrade, asi a1
“interruptor mumere 1 y el interrdpltor ndmero Zque  Gon
de tres ¥ cuatro vias respectivaments, ticnen todas =zus
vias =n operacidn normalmente cerradas) las wigs

ripcipales de estos interruptores.pusden saryles de
k

seccionamiento = ta allmantadora -2n conthicliones che

L
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amergentiac

El interruptor ndmero 3 del gjemplo puestno en la miama
figura 1.5 es de tres vias del tipo “A", que tiens sus
harras energizadas con alimentadora Coronael, v tiens =su

otra via ahierta a Ea cual esta l1legando ptra

alimentadaora, en eoste casp Cordova, para posible
interconesion. El interruptor rimera 4 a2 T
Pt Ear similar al ndmero 5, pero con dos salidas

para distribucicon, en este caso la alimentadora Coronel

Itega o una desue hae guo BeEta o posicitin ahirr bo,
nara posible interconenion  con allmentadora BEadi-e
Snlama, ¥ la otra cerrada, enerqlzanda con oeEbts aitira
14 merntaders . eus barras ¥y &1 centro de carga. En et
gismple Ips intoeruptaorss nleern Ly © S2rvien AT

prcoionamnionto; gl nameroc 5 para seccionamiento e
interconestién salamenta; gete en ocuspntoeoa oo o |

relaciona a la alimentadora Coranel.

En el =sistoma subterrdnec de Guayaquil se han creado
conterne  dr distribucl dn de carga en puntos eapreidicas
em 1oz cusles el volumen y la densidad de carga lo
justifican; as! == concentra la carga en ciertocs puntos.
Enigten Ares tﬁynﬁ-dh centros de distribucidn gue Son:

principales, secundarios YW ue Ccarga.

a.Centros de digtribucisn prinhcipal
f3an 1bs adecusdos nrara tomar la enerofa de la troncal
Ho la alimentadora y distribucien a los pruipos e

derivacidn, por 1o genstal albergan un interFruptor en

Ly
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aceite de tres vias, fusibles deo 200 amps. de
operacion iiten:iqsa instalados trifdsicamente en
gahinetes  metdlicos de montaje wertical, pueden
ademAs tener equipos de derivacidn y alimentaclon ¥
alojar banco ded transformadores.

b.Centros de distribucisn secundariocs
Son los gue bLAsicamente cumplen las funciones da
derivacién, pero pueden también slejar equipo de
alimentacidn v banco de transformadores.

g.Conlro de distribucisn de carga
Hpn  aguellos gue hasicamente hacen las funciones oo
alimentacidn, alojan eguipos de alimunlacidin ¢ [
alojar también transformadores,
En la figura 1.5 se muestra un tipico arreglo dod
gistons subtorrdneo; en ella ww notan los diferpntes
cenliros do distribucidng asi comp también los ramdlcs
prinipales v sscundarios. Este tipo de arcepio
priess#nta  srdomds las posibilidades de sgcclonamientone
interconexién a nivel de ramales principales, osto
paermi te restablecer =l servicio a todos los centros de
Hietribucitn cuandn ocurre falla en un Tramo de ramal
principal .

En la figura 1.7 se indica fisicamente la uhbicacian dg

cada uno de los bancos de transdornddoroes alimentodios

por los contros de carga del arreglo mostrado en la

figura 1.&.

19
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CARACTERISTICAS DE LA CARGA
Un ingeniero de operacidn para hacer frente en buena
ferma a cualquier situacidn emergente en el sistema,
debe tener una idea amplia y clara del comportamiento do
la rcarga en el sistema total, en las subestacicones de
readuccitdn, en las lineas de subtransmisidn y en 1las
itneas el sistema de distribucidn  primario, para de
esta Forma conoccer las limitaciones en el memento e
tomar decisiones en cuanto a transferencias de carga, v
asi no  sobrecargsr los diferentes componentes del
siotoma.
1.5.1 Curva da carga del sistema
La curws de carga diaria del sistems &8 1 obtiene
del reporte diario de generacicén, eh la figura
1.8 == muestra la curva de Carga diarea
correspondiente a un reparte diario de genoracidn.
e esta curva se obtiene el pico del dfia gue es
o892 MWH-H, &1 promedioc de carga es 221.8&8 % de
ambos, el factor de carga diarioc que es la
relacicdn Jo la carga promedic del dia 3 la manima
carga del sistema durante ol mismo pericdo, lo gGue
noe da gl valor de &8.55 en porcentalm;:
Este tipe de curva permite spreciar la wvariacion
de ‘la carga durante el dfa, dejando nokbar fue
aparte de la demanda maxima gue se produce
alrededt de las 1FHOCO, ediste un pice wn  poca

menoes alyededer do las 120, L iF

FERILE

Far




aproiimadamente a las 146HCO,.

l'ios dias de trabajo normal de lunes a viernes
presentan una caracteristica de carga similar ‘&
1a mostrada on la figura 1.8. Loz dias sébados
presentan otro tipo de curva como la gue =0
muestra en la figura 1.9; en la cual se aprecia
gque el cansume baja considerablemente, siendo. su
promedio de carga 147.55 .

Los dias domingo prescntan una caracteristica de
carga similar a la mostrads en la figura 1.10 la
cual @6 parecida a la curva del dia sabado, pero
caon  mEnor consumo, teniando un ﬁrnmed!n g cargs
de 1484, & Mul, Los dias feriadoms presentan tambion
una caracteristica simylar al domlngos

Estas dos tltimas curvas de carga s& obtuvieron de
los reportes diarios de generacion mostradas en
las tablas TV 'y V.

Carga de las lineas de subtransmisicon

Es de gran importancia tener un buon conocimlento
fantpo de la capacidad de transports de la linea de
ceubtransmisidn come de la carga que tienon estas
en candiciones mormales de operacidan, sabre todo
gn las horas de maxima demanda, ya que cusndg
euceden econtingencias en estas horag 88 torna un
tants mas critico el restablecimiento de elortas

subestaciones Cuwando tienen gue eer transtaridsas

de una linga o subbtransmision & otrda.
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En la tabla Y1 se muestra la carga de las | § raza

de subtransmieidn gque salen del Ealltral , durankte

lag weinticuatro horas para un dia normal como fue

gl 17 de Julio de 1984, indica ademas =21

[=1=.

conductor, la capacidad tErmica v Bl porcentaie de

esta capacidad A& la hora pico; consideranda  Lp

otencia de 094 yva que an Bste tipo |

Imesa al factor de potencia oscila entre Q.95 ¥
G
Ean woepocion de las lineas Hascusles v  LCdiento

L 11 stationes gue sirven a cargas
imdustriales,, 'Las lineas de sUbEransm n tlanen
g caracteristica de carga baskant = | mil A | =
ciuFva dliarya el sistena.

iBas gue alimentan cargas 1ndus

Pagcualos v Cempnto, mantignen la carga £n f orma

argja v sostenida, es decir tisnen un meiar

tactor de cail ] .

Carga de las alimentadorss

L.a = la= limentadoras

] | L] i,

| = Dl AW o i I ziderarse pol 2l Lhgenlero e
CIGErac 1 On CEna SECEMN CGERtl |-I!.-_-|I.'|-.II.-.J as & NLwial Ok

alimentadoras; ademas delie Cconoterso

dg transporte de las lineas asi como su Lipo de

sal la vw comductor.

Las 3] 1 tadaoras a 13,8 EV ouyve salida ee i
| v i = 3 I | 1T el LB
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aprodimada de 11.8 MVA vy las alipontadoras o0
ealida sabterrdres cuyo conductor es S00 HOCM  Cu
tienen una capacidad aprowimada da 9.0 MVA.

La variacian de carga de law alimentadoras durante
las weinticuatro horas del dia o "curva de catrga
diaria, tlone diferente forma, dependiendo &1 =2
trata de: alimentadoras de | tipo residoncial ;
Inustrial o comercial. Asi tenemos que
alimentadoras nue sirven aiclusivamente al centro

comorcial de la ciudad v gue salen de subeslacion

Boyac4d v He la barra de Planta a Vapor Buayanuil

tienen el pico de carges o Su  magims demends
alraodedor de las once heoras, de lgual msnEda
Lienen & esta migma.h:ra su pien OB Ccargs mdslmd
alimentadoras e girven & WA gEan SECEGE

i pdustrial comg o5 el ubicado & lo largo de 1 via
a Danle % nue tienan sus origefnes an las
gubestaciones Mapasingue, Eaucos Yy Germania.
La gran mayoria de las alimenladoras del Slstema
Buayvaguil son las gque sirven a cargas ominentes
residanciales, ¥ en las cuales el pice de derpanda
maxima 0 presefta alrededor de las diecinucve
horas.

IFICACION DE LAS LARGAS

cierto tipo de ceontingencia o colapso, sean (e o i gen

ternoe o 2 crternns, SB preseatan auy @ menudo WE

Puacitdn en l1a cwal 2t epstabliecimiento tobksl rle | oS




isentadoras del sistama depende Gnics vy edclusivamento
@l aumento de la generacién, ya sea por entrada de
dades del sistema o por aumenta de la entrega de
gia por parte de Inecel en la interconesidn.
sumente en 1a goneracion casi por lo general es lento
demora unos cuantos miputos, por lo gque la entrada en
icio de las alimsntadoras se gieguta paulatinamonbie.
por pste motive gque s2 hace necaRario gl contar oG

rlacificacidn de lTas alimentadoris, sakabléeci=mla

ioridades de ascuerda a ciertas necesldades Wwitales o
-a importacia sconomica de la carga nue gatas alimentan.
8 rclasificacidn de acuerdo & prigridades e inl T
esnre escepger la zlimentadora mas indicada para, =U
tablpcimiento.

.B.1 Clasificacién segin necesidades vitales

Existen cierto tipo de consumidores espeEciales,
los cuiales debidda a 1a actividad que dosarrellsn
se considera que el servicio eléctrico cpntinug B:S
vital para su dessnvolvimiento, ¥ Sigppre QuUs cste
falle por cualguier circunstancia, =z fLirat=z
sienpre di atender pricoritariamenta.

En eestz clasificacién podemss contar 2 los centros
hospitales gue tiene la ciudad, Que dan cabhida =&
centenaros de snfermos, Y algunos tienep mas de un
qulrafano, Entre ellas tenamos el Hospi £l
Reglomnal del Sesguro Cocialy 21 Lais Mernasa, =1

dgl Suburbio, la Maternidad Enrigue Sotomesvor. los

L




heepitales: de mifos Bustamante g Icasa, | Edhimy
Hecerra y Alefandro Mann, entre otros.

Otrm tipo da cargas fque enktran =Ty E=ta
clasifiracian son las del centro de la cludad, por
ser el Area con mayor cantidad de edificios allos,
por conaiguiente, cuanda hay a2pagones 8n  asta
drea, es mayor €1 numero de pgErsgnas abtrapadas 26
lous ascensoros.

| o lugares da masiva uuncqwrencia romg ostad o
grandes centrog comerc i3l as, Agrapuprtos, tainklen

=g consideran impprbtantes.

B contifnuvacidn =8 Dresenbta an ijietarn dE A%
slimentader as que conforman a@sta clasificanton, Y
la cstibhgstacidn:a la gue perfen@cen, irnddd pdndo=s
adends 1a carga importante gue SiFVEN.
—-S/E Eemeraldas

=, fAsacias Hospital 1EEE

-fA. Venezusla Hospital del N.Mo

-, fAwv. del Ejercito Hospital Leor BeEcerra
=L/E La Torre
A, Tarre 5 Hospital del Suburbio
~Planta Buaysquil -

=f. Ehile tospital Aleijandrao Mann
-f. ALlTaro Centro de la-sindad
. Coronel Ceptro e 1 a iunad

-4, Humlchaca Cerntra dae la cludad

a5




-E/E BPavara

=f. Fanama Centro de 1la ciudad
-A. Cérdava Centro de la ciuwdad
—A, Malecon Centrao dep la ciudad
-, Mueva Bovaca Centro de la ciudad
~A. Padre Sslano Dentro de 1a eiudad

~G/E Baray
—fA. Coldén Matera. E. Bocbtomayor

—fA. Yélez Centra de la i udad

—5¢/E America
—=f. Eeponedy E=stadio Modslo

=, Plaza DaMin Eztadio Modelo

SrE Logs Celbhps

=A., Uarios Julio C. Comercial A. Daria

"Ry

S/E Atarazana

=f. Atarazana 111 fioropuesrto

Clasificacion segun importancia sconomica

Hay ptro tipo de abopnados importantos como 1o0s
industrialos oara los fuasles la eontinuided on @l
servicio s necesaria, por los conplejos slesienss
de produccion gue tienen en sus instalaciones, asi
tenemos industrias testilan, industrias
matalmegcanican, onbre obtras, ocue hascen gue btoda 1a

Toma inmdustrial =iza cosTsiderada 20 1a

A0




clasificacidn segan importancia sconomicas

Tambign las alimentadoras que sirven al rcasco
comercial de la ciudad entran en esta
clasificacidn, por 1a importancia gue tiens el
comercio y 1la Lanca en la economis y en &l

degsenvalvimientno diario de 1la ciudad.

Los madi o e Comuni caci Gn tamhidn T
considerados  @n cste  e@nulna, s¢iste una
alimentadora gue sirve al Cerro del Carmen, donds
getdn ubicadas las antenas de las estaciaonen de
televigsidn, v otra que alimanta ! Cerro Azul
gEnda s& ercuerntran instal adas antenss repetl e a2
g radio di variszss inEtltuCiDhEE comg:  Folicda
Maclznal , Aviscidn Clvil, Comisian de Transito, la
propia Empresa l#ctrica y varias Eemlsuras e
radic.

-S/E Boyaca

=f. Malecon Centra Fomercial
. PFoanam& Centro Comercial
-, Dordowva Centro Com@rcial
-, Rocafuerte Centro Comercial
-f. Nueswva Bovara Centro Comercial
4. FPadre. Solano Centro Comercial

=H/E Garay
=y, Ma&lez Derirg Uomercial

=M. Tl Halado Zenbr Comigr Gt al

3l
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CAFITULO 11

SECTOR ELELTRICO, CULaYFICACION

udio del sector, tipo de sbonados

form2 gepsral sz puede decir gque l1a demanda de
gia v petencila constituye el volumen da serviclios
Fecliiere pl cector eléctrico. For consiguients2, las
previslones de consumo de onergia’ constituyven AT
requizito fundamental parsas .1# planificacion W
dipensiecnamlento do los sistemas de generacicn,
ranemisidn, asubtransmieidn y distribucion refleEiaran G
Yesarrallco =oscio-cscondmico y sz metas: giobales e L3
i mile sg& Auleran alcanzir:

Para ol estudie dol consumo de enrgis el&cTrics S5 aatien
wir lap sicuientes etapas:

opilaclidn de datos

=Tal:ulacidn de los datos

—firalisis de la demanda de onergla actual, ¥

—Healizar la proyeccidn de la demanda de energfa

Los dataos a obtenarse y la Fofma de hacerls son

a) Realizer prondgsticos por polilTacioaes y por clases de
servicio en cada una de las. Emprocsas, lLoe petudios
geben realizarse agotando toda la informacion posible,

Somando =n cugnta noevas industrias rue se ersarin &0 la

regldan.

bl Rralizar Ly peaEmes  ded rrat e Maci onal e




crecimiento Energfa, tanto dsl potencial soergetico
‘$otal c-mo de la erorgfa eidctrica. Esto 1inplica
realizar sstudios matomiticos Gqua relacdionan los =08
dn cenerqla, tendoncia de la poblacidn,. proacduckc

naclonal bruto v estandares de vitla.

'fealizar parte dol  estudia e G o R T T [T 1 L

L
dretintos conbust ibles primarios  uswslos of des
anteriores v e gue forman fusron Famemplazatics o

shergia electrlics.

Oftra parte de gstudio detie Felaciomar 1a samtiladt

recerva dE coplistible sxistenie y La erilisn L & = i
Extincian.
Ohearvar la relacidn competitiva entre @l uvss d&

snergla clégctrica: cpmo fucnte energékics frente &
stros= combuslibles eomo Qas, lieres Lambitn usedos

comoc productos primarios.

Estudiar 1os recursos, energeticas naturrales, Que
dotorminan los tipos centrales a implementarse on el
sistama local. Entre Estos tlipos cabe §encionsr
genearl dn td mica, hidroeléstrica o Compra de
gnargia a olro sistema mayor. Todo e=la [lewa a
carnsiderar 1os neriedos de {malemontacidn v tipa de

préstanns or 16T rECUFS0E financiaros.

J4




Efesctuar con los datos previos, ®l cé&lculo y analisis
da las siguientes cperaciones!

= Consuma total de eneragia y nivnlldu vida de la
poblacion.

- Consums de energis eléctrica y el nivel de vida que
sga eupresada como ingreso parcapitas

-~ Energia total y el producto nacicnal brute

- Ernergfa residencial y el ingreso nereasplta

- Frnerafa industrial y =21 producto inkerng brulo

- Basto de consumg por persona ¥ snergla vendids A

consumi dores comarciales.

8} Tener presante 21 adelanto cientifica ‘gue dinfluira
consilderablente =ohre inversiones para melorar Ia
edicrioncia de conversion do enefgis vy la eflciencis

de logs sistemas de potencia.

base & los datos anteriores obtenidos vamos a
asificar 1os tipos de abomadoE a fquien hay Que darlag
eervicin, o= abonzdos con similares reguetimientos
eervicio, caracteristicas de demanda y carga, Jeben

agrupadas juntos vy bajo up esguena especifico para

B5 tarifa, la cual refleie los costos a ssouir aguella

1a=e de vdnsumidor.

aboneados =on clagiticados o agrupsdos ‘en clapas, Bn

sta e podsr establecerss na tasa o tsrifa para cada
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wumi dor .

Bbonado residencial
Todas las casas usadas como viviendas s@ ubican Bn
esta rclazificacian. Egtos incluyen wiwiendas. coma

apartamontos, ptc.

¥} Abonads Fural

Son  todos los consumidores gouo viven en @l Area

rural .

¥ Aborado come-cial
Comprenden las tieondas, restaurantes, oficimas, pEro

no fabricas. G&lgunas veces iglesias ¥y escuslas.

§ fAbonado industrial

Comprenden todas las industrias, fabricas, cieirtos
restaurantes. Muchas emopresas: tienen diferentes
tarifas pars grandes fndustriss: y establecimientos
manufactureros. La *erdencia e hacia simplificar ¥

estandar | Ta&r .

2 Varios servicios
Estos pueden incluir el alumbrado poblice, baonbeo e

agila para potabilizacion, et

arifas, tipos 2 consumidores

1s determinscion del pliega tarifario es necesario




er oan consideracién el analisis m@més detenido de

maz Sirven para determinar los gastos recargables a
consumidores, todns Jos gastos necesarlios para
aveer de cerviclo de energia eléctrica a | cis
sumidares ¢ &6 los trata eptre ellos #n una  Aacars
tan equilibrada como s2a [roRibled El costo nara SeEoul
@ un consumidor puede ser confurmado por tres glementos:

Easto por consumidor, gasto de demanda % gasta ¢

%3 [l pasto ~or coneglmider lo constituyen aguollos

rontos Om  opsSracion  que varfan con &l nimern @
conslmi dor 28, Ello= ineluyesn la lectursa e
mcdidares, mantener registrose, planillas, cobranzas ¥

otros gastos de similar paturaleza incluvendo algunos

gastos de administracion.

Gastos de demanda, =San gquellna gue imcurren an
cubrir la inversian dal sistema. Ellos incluyen los
pagns de interds, depreciacidn, impuestos en genpral
v ‘gastos asociados con la compra de bianes para la

generacidn, tranemisidn v distribucion.

Bastos de snergia son anquellos que varian con la
cantidad Je emergia generada, tales como 21 pasto de

combusti bl e, persanal, mantenimionto de Liys 'pgilipos

gunos aspoctos expuestos antoriormente en la siguiente:
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y demds gastos directos para la enplotacidn.

Después dm los gastos gue han sido divididos &n las
tres partes antes mencionadas, veremos laz tarifas para

los diferentes tipo de consumidores.

1. SERVINIO RESLIDENCIM
1.1 TARIFA R-1
AR TOALTEN Esta tarifa se aplicard a 10%

abhonates del serwigio resicencial fgue Tengan AT

consuma  mensual de hasta 7O kwh. e aplicard
tambign a los fuvevos sbenados que tengan una
catrnga itnstal ada de liasta 1000 vatios, mientrsd
no eetshlazcan Consumos mensual 8 Superiores: A

Fi b

CAFELE Tarifa basica mensual como minimo
de pago con derecho a un consumo de hasta =1
Recargs por cada uno de los siguientes 1S Kwh
consumidos durante eI men,

Huysva recargo por cada Kwh  de oekceso Bn el

cornswnn durante =1 aRs.

.2 TARIFA B-2
AFRLTERCION Epta tarifa ee aplicara g los

abonedos &1 servicitoorasllencial goe terngan un

Fonelme  mensual compreadido entre Y1 oy 150 Kwh.




e uplicard también a los nusvos aAbonados ue
tengan uwna carga instalada de hasta 1000 vak o,
mientras tengan consumos mensuales comprendl-

dos entre 71 y 150 Kwh.

ChRE0s Tarifa bidgica mensusl como minimo
de pags con derecho a un censumo Je G K.

Fomarao por cada uno de los siguientes %O kg H
consumidos durante =1 mog. Musvo recarga  por

cada ERcesn £ 2]l Cconsumo duranie 2l MEE.

[ARIFA R~3

-

fa g aplitcard & los

]

APl TEAL TEN oL & =t
abonados al serwieclo residergial que tengan  un
consamg mensunl mayvor dio 150 KhH.

Se aplicard también a los nuevos sbonados  Oue
tengan una carga instal ada mayor de 1000 vatios.
siempra fue fUE COnNEUmDS mErEua ] EE =Ean

superiores a 150 KWH.

CARGLOE Tarifa biaglca mensual coamn minimo
de pago con derecho a un cgnsEumo de 190 £ .

moaErgo por- cads unp de los siguientes ILOD IWH

e

consumidos durante &l mes. bhusvn Feoargo por

cada |P¥l de exceeEo-en el Eansumd dorsnie =l mes.

I
Pz

La Empresa pacard a ufn abnnado de s tarifa B

g Ta et euardo for bres emislovies de planill

]
]
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consecutivas bhaya tenido un  consumo  promedio
mensual mayor a 150 KWH. En igual Fforma, la
Empresa pasara a un abonado de la tarifa R-3 a
1a +tarifa F-2, cuando por tres emisiones de
planillas consecutivas haya tenldo un consuma

pramedia mensual mepor o Lgual a 190 EWH.

2. BERVICIO CUOMERCIAL

il

|ARLEA C=1
AL TEa LU Esta tarifa sa aplicara a

1ae asbopodee &1 serviclo comercial e Eengan

cameumg  mensual  de hasta FOOPHHD v dare cearga
Lrmstalads- de hasta 10 ERH.
g O 1l = Tarifa lbasica mensual como

mirima de pago con derecho a consumo de hasta 17

FEWH.
Recargn por tada uno de los siguientes 21 [ laH
consumidaos dorsnte el mes. Migovo FacErgo pos

rads KhH de siceso Bn el cohsums durantp =1 mes.

TARIFA C-2

SPLICAC IO Eeta tarifa se aplicara a2 los
abcriadds &l sServicig comercial goe -LEngan  un
catslimn  mensual mayor de TO Ewhoy una demands

fackuarable de haska IO -ERH,
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CAREns Tarita Lhdslea mensual poal Bl da
demanda facturable como minimo de pago, sSin
derschao a consumo.
Fecargo por cada uno de los primercs 130 Kwh
consuminds durante el mes. Nueva recargo por
rada uno de los siguientes 20 Fwh consumiods
durante =l mas, B/. H,7031 por cada wh e
dvegsn ea @l consuma durante 21 mes. La Fmpreca
pasard a un sbonado de la tarifa C-1 a la Ok,

rusrda per btres  oCasiones consecuti«vas. hava

tapldg un  consumg promedioc mehedal mayor a0 U
A |

En igual forma, 1a Empresa pasard a un  abonado
de 1la tarifa C-2 a laC-1 cuande por tres

gmisioncs de planillas consecutivas hayva  tenido

un  gponsumo promedic mensual mendr o igual & 7d

A

TRRIFA: C=3

SBrLTCAGT DM E=sta tarida s anlicard a las
alspmados al serwvicio coperclal que tengan 1

demanda Facturable mayvor de 10 Kyh,

CARGES Tarifa kasica por cada ¥w Cde
tamancda FfFacturavle como minimg de pago, sin
ilerecha & ‘consums. Fecargo por cads  Ewh e

consuma durante 21 nes.
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SERVICIO IMDUSTRIAL

= 1

TARIFA I-1

ALl CALTON Esta tarifa =se aplicard a lps
abanadas al servicio industrial que otilizan la
gnerglia en trabajos de artesanfa o peguefa
{nditstria, cuva carga instalads sea monos de 10
il , Fl serwvicio 28 muninistrard aprotimadamente
a L) wiclos 120/240 voltlps y podra ser

manofadsico o triftidsico.

EsEns Tarifa bidgica mensual como mind mo
de  paco Eofn derecho @ un cobsums: de hasts 100
ST o

Recargo nor cads el de encesd en el  CORSUME

durante 21 mes.

TaRIFA I-2
APLICAL TOMN Esta tarita se aplicard a los
sbonados: al sarvico industrial con una demanda

FactiarFable desde 10 g = D000 .

CRARGEOS Tarifa basica mensual por cada

Ew de demangda facturasble coro minitao de pago sin
lerechno a conaLmeo. Recargo por cada kKwh de
consumd durante 1 mes. Un sbonado serd recla-—

-

sificado e tarFifta I-2 a tarifa -4 cuando tenga

3

una deranda fackurahle de mdés de 2000 Sebh oer

i
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kres t3) meses consscutivos o cuando sl uRuario
in snlicite, siempre que cumpla las condiciones
de demanda establecidas por las tarifas I-2 o I-

#, respectivamente.

TRRIFA 1I-3

APl ICACION Eeta tCarifa we splicard &
los abonados al servicla industrial que toman L&
energia solamente en horas gue oarreupondon S
las de minima demanda de polencia del sistema

{imncluve per!odos matutinos).

CoLEs Tarifa Lazica mepsual por e
de demanda facturable como minims de pagos sin
derechos " &  CONSHIMO. Recargo-poFr cada Hwh de

consumo durante 21 meEs.

TARIFA I-4
AFLICACION Ezta tarifa se aplicerd o 1Ds
rnuevns  abonados al sarvicio  1ndustrial Chya

demands facturabhle ssa mavor da SO00E e,

CARGOS Tarita bisica menzuaal por
cavda Hw Jde demanda factursble come minimo Jd@
pagn sin derecho-a consumo, multiplicado por un

factoe de correcclionogue se caloculard en la

giguiente forma:z
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A,

El valor mensual de la demanda mis alta gue haya
registrado la industria durante las horas de
mawima demanda de potencia de la Empresa (181100
a Z1HOO) dividide por 1a demanra m&s i ma
registrada por la industria dentro izl mes.

£l factor de correcidn en ningdn caso  E20Ca
inferiar a 0.&80 v la demanda minima 2 fecturarse
ng podrd mer dinferior al 704 de 13 demanda
mauima registrada en load O] timos 12 mrses.
Recaroo par ceda Kwh de consume durante el mes
correspendiente a los primeros 200 kwh por ki e
demanda facturacda.

Nugva recarqe por cada HEwh de conguamo durante el
mes correspondiscte a2 los siguientes Z0O Kwh de
demands facturada.

Recaron adicianal por cada ¥wh de exceso =n el
conEume durante el mes. Un abonedo serd recla-
cificado de tarifa I=4 a tarifa [-2 cuando el
cliente lo solicite Y dste cumpla con las condi-
ciones de demanda facturable estahlecidas para

1a tacifa 12

DEMSMDNY FADTHRARL
For demanda Facturalile == ertiemde 1a mdyima demanda
reglstrada en el resnortive. medidor de Jdemanda

duran e 1ase Mtimos 12 meses ineluldos w1 de
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Facturacidn.
Cuanda la instalacian del abonado no tenga medidor
lde demanda maxima, la demanda Ffacturable ge

computard de la sigulente manera:
El 100% da los primeros 20 Kw de carga instalada

El ‘B80% de los siguientes J0 Ew de carga instalada.
El 7¢% de 1os siguientes 50 Kw de carga instalada

El 40% dal sxcesa.

Cualguier Hraccién gue: resulbe del registrs
aedide-oe de demanda ma¥ima o del calcula indicadog
s geimilar-d el entero pranimo sSuperior.

A 1o= aharsdns clasiticados cpny 1a farifa [ =4, la
Empresa 1es instalard =1 madidor de Jemanda horarla

en torma obhligatorla.

CLAUSUCA DEL FRCETOR DE POTENCTA

En el casn de gue el factor de potencia sea manor de
s R 1z factura mensual s=-d recargada en 12
rel acldan par cuociente erbra e S w =1
correspondients factor de potencis obtenide mediants

registro. Este reajuste por bajo factor de potencis

s8 1o aplicard a los abonados de tarita comercial E

2T @ industriales T-2 e I-3 % formard parte de ©u
planilla mensual cuyo valor sirve pars calcular el
10% de pleclrificacidn rursl sagrin Deceasta 1248 del

= da AhRril]l de 1953, publicénrhalo en el Fegisti'o
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d¥icial No. 457 de Abril do [9EZ.

&. HORAS DE ™MAXIMA Y MIMIMA DEMANDA
Para 1la aplicacidn de la tarifa [-4 = considera

horas de madima demanda del sistema, las comprende
entre las 1BHOQ v 21H00,

Para 13 aplicacidn de 1a tarifa I-3 se consideran
como  horas de minima demanda del sistema, las

comprendidas entre las 02ZHO0 ¢ DHHOD.

?. SERVIDIOS A EMTIDADERE OFICTALES

7.1 TARIFa C-0
AFLICALION Egta tarifs se aplifcans &
todas las oficinas v dependencias Fiecales,
municipales, provinciales 5 atras CLUYES
caractoristicas EEan pEpECcificadas &n ia

defimieidn de servicio a entidades. cficiales.

CaRE0S Tarifa bisicy smenzuwal por cads Ews
de demanda +facturable coma mintmo de pago  =in
gderocho a consumo. Recargo por-cada Feh de

comeuma durante &l mes.

8. SERVICIDS A ENTIDADES DE &45ISTENCIA SOCIAL Y  BEMEFLICIO

FUBRLICD
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H.1 TARIFA A-8

AFL_TOA0 TN Fetas tarifas se aplicaran a
todas las sntidades cuyas caracteristicas sean
especificadas en la definicidn de servicios a
entidades de asisztencia socil v bonoficia
pihlico, ‘de acuerda al Reglamenta Se Fijacion die
Tarifas.

CAREDS Se aplicara 1= tarifas
correspondlentes a las entidpdes oficiales con
R  dgscuento del Y sobre sl valor d2 la

plamil e,

S, CERVICTIO DE ALUMERADD FPUBLICO

7.1 TARIFA A-P/F1
AL LACTDN Esta tarita se aplicara al
servicio de alumbrado publice con zargo a la

M.T. Mumicipalidad de Guayvaguil.

LlarslE Tari¥a basica por cada Heh de

coreums Jdurante =21 meEs,

9.2 TARIFA A—P/2

AR LERC T Ok Esta tarida ss plicard al

eerviclo de slumtyrado pablico con CErga e
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urbanizaciones particulares no recibidas por la

M.I. Municipalidad de Guayaguil.

CARGODS Tarifa bdsica por cada kwh ce

acreums durante 21 mes.

. SERVICIO PROMOCTONAL OCASTORAL

10.1 TaRIFA FP-5M
AP TCACTDN Esta tarifa se aplicard &
los abonados oue tomen enerdfa sin medidor a
efectos da promover argoicos en la wia piblaca

o oen lugares particolares.

CARBDS Tarifa bésica diaria por cada 100

vatios o fraccidn de carga conectada.

10,2 TARIFA P=0LCH
APLICACTOM Eeta tarita se aplicara a
1ee abonados que toesn snergia con medidor a
efectns de promover negocios en la via puablica

o en lugares particul araes.

CARBEOE Se aplicavran las farifas
camgrclales correspondientes com un recargo del

BEO% sobre el wvaler de la plianillas




« BERVILCIO ttuLHﬂvIﬂE DEPORT IVOS PUBLICOS
11.1 TeRIFA E-D
ARLICAC TON Esta tarifa s aplicara 4
locales cdeportivos pdblicos que no reciban
aportaciones de socios particulares y Lenoan

{ines de lucro.

CaRE0S Tarifa basica mensual por cada e
de demanda facturahle come minime de pago sin
Jerecha & cConsuamo, Eecargo por cada kHwh Ue

cemanmz dul ante. el neEs.

2. EERVICIO FIJO

12.1 TARIFA SF-131
APLTEAC] DN E=sta tarifa =e aplicara a
toe ahoandos de servicio resldencial e tomen
energia =inp medidor para uvso de alumiUrado Y

artefactos alédctricos cuya carga instalada sea

{nferior a 1S00 W.

CHEE0ns Se aplicara la tarifa R-1 a un

consumo 1o de U Fah,

12.2 TOoRIFA BF—RZ
AL ICAD FON Esta. tarifa =2 aplicara &

lom abonsdes A1 servicia residoncial gue tomen




griergfa sin medidor, pars usc de alumbrada ¥
artefactos mlectricos cuya carga instalada este

comprendido entre 1500 y 2500 W.

CARGOS Gm aplicard la tarifa R-2 a
un comsumo fido de 150 Kwh.

Lps pueyvns abonados contratados coamo serVicilh
fija podrdn permanecer en esta tarifa hamta un
plazo miéximo de tres meers, lueqh del cual =
lee deberd instalasr obligatoriamente =1 redidor

rorrespondienters

aw




CAPITULO III

3.1 TIPDS Y DANOS POR SOBRECARGA ¥ SOBRETENSION

1 problema consiste en determinar la magnitud
duracion de las sobretensiones trans.ientes fue sa
presentan en les diferentes punles  del ol slems
cuandé aturre una perturbacian debida a8 cauLas

sutarpnas o internas.

a4 magnitud de estas sohretensloneEs dependa de Ia

L]

con¥ louracidén del mistema a=i Como e I 3
raracteristicdas da los interruotorFes eaolesunE,

Por esta razén, en cada aplicacion debe reallrarse
LAY an&élisin gQue permits preveor S8l e ol
produtir sobhretensiones que por Su valor o tiempao e
pEoEmanenc L& comnatituyen Ry riesgo parsa el
tr ansformador gue protegenos.

g5y 1as soobretensiones son de corta duracisn pusds
canel deraree oue no existe un sistema gfectiva e
proteccian. Fsta tltimo se debe & 1a limitaca
capacidad térmica de los pararrayos gue se  emnpleen
e el siEtemna. 1 se sanset=2 a wWwh pararrayes a
apereciones continuas cste s8 calentard ¥y terminara
por scharse a perderm, poir ecta razion, comg veRenis
mAdeg adelapts no pusdsn emnplEareEs cOMo dispositivos
de proteccidn contra spbretensl onas internas o oe

sarvicio.
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}mtrg los tipos de sobretensiones podemos encontrars:
;.— Descargas atmosféricas
%ﬁ-n Manipbras en el sistema

E.— Cortocircuito

1]

£n cuantd = las sohracargas s2 pusden clasificar (e
Ia =igulente formas
1.- Originada por los terceros arménicos

2. — Auments de carga

T.1.1 Schretensidn por descarga atmosferica

Las déscaragaes directas o indirectas sobre 1as
{ipeas adéreas rue confornan el sistema al que
nertenace un  Etransformador signitilcan 1a
fyente mAs importante de scobretensicnes que
pugden Sl1CaNTar.

83 gl wvalor de estas cphbhrebtensioass FS
demasiado alto, pusde O L e oise (o]}
alslamisnto nn.nueda.qupnrtarlus woSE rE-fore.
For esta razdn csuslen tomarae slgiinas
arovisiones tendientes a aliviar los efectos

de gstee Eipos de sobreiegnslones. Fewtas- Eatas

provisiones tienden a vuducir 1a magnitud y la
pendiente dal fremste deronrda noe alcanza: La:
madcuina protegida a valores que pustan  &Eer

toleradas por el aislamiente (B.T.L.Y.




Previgmente & la decisidn eobre que tipo de
dispositivos emplear en la proteccicn de un

determinado transformacdor, =e debera ocwvaliiar
1a #recuencia v magnitud de las ondas de
sobretensiones que pueds tenes que sapartan.
La frecuencia de las descargazs as funcion Gl
fnivel fTeocerdaunica de {a zota, ¥y del Area e
atracoidn deg ltas 1ineas dintegradtes el

=i s bena.

Maniobiras en el =istema

e maniohras wp el sistems pusden &Er  OE
conesidin @ Jesconeyidn.

Los sobrevol taies de wn tranefeormador durante
una conenidn, depende de]l punto de la onoa o®
voltaje &l cuwal la conexidn OCLIr T e la
nresencia de algun desperfecto en el mecanismo

de recierre; ste.

Eetmz sobrevoltaies producen en primer lugar
Ul eEfuprzo Bdcesivo schre el alslamiento e

lay bebinas, en s=gunda lugar tiemnden a peto
rar la aislacidn entre vueltas, l=s= nue en
aldunos transformadorss gon  autd-erlladssg ¥
gn tercer lugar pravacen corbe-circditeos 8
Frupturas de los devanados a Tierra. Ca=mos han

ageureldo on la pradbics Jde descorca sphre los

-




F.1.3

torminales alilertas d il conmetador
{cambiador de tapl. Es muy diffcil eliminar
estos sobirevoltajes gque ocurren &e maniobra un
br ansformador dentra de un circuito, pero su
efgpcto puEela roducirse frl=lg =1
amerre] 51 onamlentn de aner dtos de  probtencld
sderuados, tales como apartaduores de descargss
A dRe diggfoomay culdadosa del  breanmdormador vy

21 aislamiento.

Frn la desconsxbds &) fesoaong e paf | e Sl m
[T dedeargas enalirz Tos haimrdnalies el
transformador ¥ por cortociros b ae ek re
vieltas, resultands en pecforaciones sobre la

giclactién de 1as bidbinas.

En general @l etecto manifestadn &6 1a
degconeridn es igual a la conexion, es dJdeclr
produce un esfuerzo scbre el alslamiento ila

las habildas.

Carta-circuitsa

Livs eorte-oircuiton ods fregueniz2s que pusdan
gnceder soprdne
a. Corto—cireuito entre Taoos

k. Boriorcivreul o snlreesplras
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3.1.4 Sobrecarga por terceros armdnicos

En la practica ocurre may FABFE YEl
detido a las conslderaciones del dicefio dol
fabricante de: utilizar ndcleos = baia
defnsidad de fluja.

Hey gue desiascar gue las terceras: armanlcan

ocurren £oh hancos trifédsicos  forfmaldo por
bransforpaderes manofidsicos Er conexidn
estrella-triangulo. La Eierra es responsable
de la terceca . somtnics =21 hay deshalasnce de

wolba e,

1.% Spbrecarga por exceso de carga

Esto == debe & la mala planificacidn o
digetribucidn de carga para un  bransformador. &Y
weces sin tomar lecliuras de carga adecuadas @
MUBEYOS abtradas; 1w dan sarvicio Con Lin
transformadaor gue’ estd practicameonie =ty =L

capacidad mominal .

POR CONSTRUCZCION ¥ MAL DISEMO
una marterda convenl ot de dissho de transtormadores, 1a
A= nerdida del pikcles, alta prrmeabillidady factor superiar
SEcnacio v maxrlima fesistencia interlsmninada; permite & un

welo nrclen de pezo ldgero parFa seFr aoperado 2 alta




o Lo

idn. Esto resulta en un disefo mas economico, S6in

deterioro en 2l funcionamiento eléctrico.

heneficios de los acerpos arientados en @l uso de los

[ =11 (m] NUIEYas transfarmadores S urumerados A

fnuacidan:

Peso ligerd

Menos cobhro

.1hnque pequefio

“Economia de ssnacio on drsas reslringidas
CInstalacian $£acil

Mie largpo alcance en medidas de transformadores para

polos En un montaie de plataforma cara.

Regulacidn eléctrica mejorada.

empresans deben edigir detalles de materiales
1izados en la fabricacidn de transformadores o exigir
wen de materiales bucna calidad para la congbtruaccion

ol de transformadores de distribucion.

principal probilema e S nroEmnTta =25 ol delErl oee

tengue 1o e permite la funa de =sceite . :




funtamente »1 sobrecalentameinto de la unidad vy

a dal mismo.

POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

gl mumsral o101 s wio que las descargas diractas o
irectas sobre las lingas adreas que conforman ol
stema al que pertenEce un ¥ransformador stgrifican la

t® mas importante de sobrebtensiocneai Que pusden

arnzar .

a8l wvalor de estas sobratenslones s demaslada alita,

= darse 1 caso gue el alslamiento "o TR =R

farlas v se partore. For @sta razth sueles Lomar =2

gunas proviziones tendientes a alivier log efecios de

o tipos de sobretentiones.

Y DAMD EN LA INSTALACION

e 1oe  bransformsdores salen o Ia +abrica ‘en
iciones de =er conectados a la rFred es necssario
ulr algunmar instrucciones, ¥ mas aun =i a0
ansformadores gue han prestado sevicio ¥y wan & EBr

~% adoz Misvamenta 2n =21 il stemas

= Asegurarss de gue no ha subride desserfectos durankte

el bransportea,

5T




2.— Verificar el nivel de aceite y ;ﬂk;inrgrll de gque el

aceite llegue a un nivel gue corresponda al minime

demarcada para la temperatura ambiente.

fzequrarse de que la posiciopn "del conmulador de
tensifn, o6 la conexitn de los devanadas corrasponde

a 13 tensidm.

VYerificar =4 lops dispositivos para dzarlos ¥
f{jarioe {argallas, soportes, collarlnegs, pho. i 22

encueatre en buen sstado.

Variflcar 1 polaridad

feaourdrse de gue las parites por donde  pusas
penetrar la humedad o agus, esten bien cerradsas o

==lladas.

3.5 DAMO POR MEDIO AMBIENTE

Se

retimre 2 los eventor por naturaleza, efectos del

ambiente nrp relacionados com &l tiempo, cataskrofe,

tales sl ] tormentas wilolentss, aceidentien

automnovilisticos, &te.

3.5.1 ACCIDENTES ALUTOMOVILISTICOS




Son pocos los casos, que se ha tenido que remover
un transformador por accidente de trdnsito. Hay
qQue aclarar, gue generalmente 21 transformador s
lo saca no por haber sufrido algin daho, sina gue
(=15 para cambiar el poste esfectado por &l
a-ccidente. Los limieros, JuRta con per eaial ded
Pepartamenta de Distribuciorn hacen el trabaio de

cambio de poste, para luego energlizarlo de posvo,

TERREMOTOS ¥ TORMEMTAS

Muret-m pafs pocas veces ha sufrido tormentas v
beirromstoB.

En el Casm de tromentas son muchos los
transformadores gus sufraen daffio v s applioc 2l
trabaio gue deben gjecutar los miembros de: la

Empresa Electrica.

o4




CAPLITULD IV

CARACTERISTICAS DE  CONSTRUCCION Y RECONSTRUCCION  DE

TRANSFORMADORES

La corsbtruccidn de los transformadores, por &8r  MAGUINSS
gt dticas; pfrece menores dificultades que las atiras
mAaguinag eléctricas rotativas, pero tanto su Feparacion comd
arn su constiruccisn, deberan observarss NOrmas precisas para
que =u Funcionamiento sea correcto; pues de una perfects
reparacidn o un buen disefio se ohtiegne que =1 transformador
ItFa“ajE can las menores pérdidas o s2a 1A mayor seficienciay

tenga 1a mayor vida.

‘8.1 Circuito magnético

La diszppsicisn relativa del nocleo ¥ devanados d& un
t-ansformador gueda determinada por consideracianes

ralaciornadas con la economia de material, gepncillezs v
tacilidad e&n la construccidn de sus divereas partes,
orovisien del aislamiento para resistir las tensiones

mléctricas, fortaleza mecanica para saportar las fuBerzas

oroducidas por las grandes corriantes en corto eircuito,
¥ la ventilaclon para contrasarestsr el calor debido &

las pérdidas en el nucleo y Uevanadas,

4.1.1 PERDIDAS

Erm 1og transformadorgzs el walor del Frempdimiento




debte sar muy elevado, y ol valor de las pérdidas
muy insignificante; pues de lo contraric, el
trans*nrmadurl =g habrd disefado mal wa gue,
generalmente, pueden aceptarse COoOmD buenos
aguel los transformadores CLiYas pasdidas rno
alteren el rendimienta del transtarmador arriha
del 9%K, tratandose de transfurmﬁdnrﬁs pEguafios, ¥

97.5% =i son transformadores grandes de tamalos

cuwe Bexcedan de T3 EVA.

Eon @l o isgte de entender un poco mas 1'a
mencionads anteriormente; podemos decir gues =)
tramsformador ideal es aguel gue Ffur hecho de

acuielrdo a las siguientes reglass

.= Bue 2] dissfador utilice en la construccion
del fndclea lamina especial de la me 10

talidad.

2.= ODus dicha lémina eea trabajada a dha induccidn
megnética adecusda a su clase, mediante wun
estudioc preciso de sus curvas que, por 1o
general, sonm Swministrados por:-el fabricanmkte

da 1T& laminta.

1ol
|

Due el corte v ponstruccidn del nucleg ==3
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g onplean &n los transformadores:
1.— Los gases

2.~ Lo= 1fqguidos; v

Fe= Los sdlidas.

GBobre los primeros, diremos - que 1 alre es el mas
comdnmennte Empleado para la refrigeracion de los
transformadores de construccidn seca, pudiendo
ferzarse dicho elemento por medio de sopladores o
ventiladores, o ULien, deiando gue penetre por
medio= naturales. Otros gases empleatss son:
hidrdgens, nitrégenc y helio.

Les aislantes liguidos ceemplean @0 g9ran oSt (a8
para tonseguwir en los transformadores. aparie do
i  buen aislampiento, la:@ disipacidn del wzior
generado en =1 servicio, cocupando sl prirer lugar
el aceite mineral, debido al bEajo costo, comparado
con los ligquidos sfnfétitus conscidoe con nambres
det pyranol, askarel, etc., gue sdlo se ampl&an
para transformadores de grandes patenciss o an
aguellops gue trabajian en lugartms peligrosos  Ccond
refinerfas petroleras, fibrica do ouplosivoes,
etc., pues debide a su cslidad ho inflamsble;, -en
gl Eazo de fortocircyitos Inbernos; son preferidos

a2l aceite mineral de Eransftemador.




Los aislantes stlidos que mis se emplean en la
construccion o reparacidn de trans{ormadores,
=stan constitutidos por estructuras laminadas de
napel, ¥ibra de vidrio, amiante y otras compasi-=
ciones auimicas modernasy las btelas barnizadas ¥
de widrio, asi como varias clases de cartones

pupgeciales y papeles.

COMPOSICION ¥ FORMA DE LOS NUCLEOS

e disposicidn relativa del ndcleo Yy devanados de

Lir transs ormador e s determinadsa (=] |

consideraciones relacionadas con la economia de
material, =encillez v fscilidad en la construccidn
de euz diversas partes, provision del aislamienta
para resistir las tensiones eléctricas, fortaleza
mecanica para sopertar las fuerzas producidas por
lam grandes corrientes de cortocircuito, ¥ la
ventilacitdn para contrarrestar el calor debido a
las pérdidas del micleo-y devanados.

El niclea e= de plancha de acero a1 silieiro,
laminads en frioc v de agrano orientadd caon btajas

pardidas.

El acerm al silicia de las laminas gue sg emplea
an metos transformadores biene una aleacidn del 1
a3l 5% ‘de wilicicy é&ste 2limina el - efecto de

anvelpclriento, s decir, w1l aumento gradual de

fa




las pérdidas en &! ndcleo @n condiciones de
trabajo, gue era caracteristico del acero dulce
{Tamina negra),; utilizado antiguamente. Al mismo
tiempe reduce las pérdidas en el ndcleo, las
cuales disminuyen al aumentar el porcentaie de
gilictm, aungue. a eupensas del incremento del

endurecimiento ¥ fragilidad del m=tal.

El acero #l silicio empleado en transformadores a
a6 ciclos tiene un espasor de 14 mils (calibre #

29 para chapas U.B.).

El propia acero fabricado generalmente por @1
proceso de solera abierta, se obtiene en lingotes
aue despugs van Jaminando en planchas y tiras. A
comtienuacitdn se laminan an frio o caliente. El
nrocesn completo sxige ensayos de comprobacian en
cada gtapa del mismo a fin de asegurar 1la
uniformidad de laes peérdidas en @l nacleo,
permeabilidad, ductibilidad v espe=sor,; asf como La
uniforme presencia de una delgada capa de oicido
fuertemernte adhesivos

El procesa de laminado &n caliente arienta la
estructura granilar en el sentide del laninade,
con &l resultadno de gue cuandos ] flujio e=
transvereal a 1la origntacidn del grano, las

perdidas  son del 10 al 15% mayores que cuando 1o




s el swentido del granog en el sentido de 45

grados, las pérdidas aumantan sclo ligeramente.

Perm el laminado #n frio mediante el proceso de
gran reduccidn hize paosible la produccian de
l&minas en considerables longitud, 100 pies o mas,
con propiedades magnéticas esencialmente melioradas
s ®] sentido del granmo, pero con pérdidas en
segrtidn  transverszal y en el sentido intermedio de

= grados, del 40 al &0% -mayores.

4.1.3.1 ESPACID ENTRE LAMINAE DEL NUCLEOD

4,2 Tipos de bobipas

Aeneralmente en los transformadores vamos a encontrar

los miguientes tipes de bobinal

q.2.1 TIFD ESRPRIRAL
Este tipo sa utiliza parda corrientes altas: ¥y por
consigulente utilizada en baja tension vy 1o es
también para alta tensién cuando dicho devanado
porta corriente de suficients magnitud. Ban de
robusta construccidn mecdnica ye que son devanado
a un salido cilindre alslado. Este tipo de bobina

permite por 8l @]l esfuerzo da la aislacidn enkre

_ﬂﬂ—-. o
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vusltas, puesto gque para proveer esta aislacion
adicianal es necesario devanar fajas de material
aislante, papel aislante presshoarde u otro

adecuado material entre vueltas,

La ais=lacidén normal entre vueltas pusde conslstir
de faja de aislaciédn, en adicitn al papel altslanta
que cubre al conductor, cuando mas de up conductor

#s arreglado en la direceclén radial, es necesario

intFodusier transposicién através de l1a longitud
del devanado para mintmizar el wfecto de

romistencia ¥ reactancia de dispersion.

TIPO EMTRELAZADAS

Se 1p utiliza en transformadores de distribucion
por &u capacidad limitada a la corrisnte 20 amps.
Excepto en los. termingles adijuntos a los
aimladerese & & los taps«s; Mo S8 necesita wna
sislacitn extra, aparte del papel aislante o del
recubrimiento del conductor. Son. regulaknenle

conectados en seria.

TIPD HELICOT DAL

Dewanado epn formz helizatdal,; can=i<sta de on

M mer o de fajas rectangularas, devanado




radialmente en paralelo, de tal forma gque cada
vuelta separada ocupa la profundidad radial del

devanado.

La bobina helicoidal cubre =21 ramgo integrmedioc de
corriente ¥ las vueltas total entre la corriente
de una bobins espiral y una bobina tipo disco de
conductor miltiple. Es adecuado para devanado de
baio woltaje de grandes transfarmadores desde 11

KV a 33 KV,

Ern alto woltaje e=s cuministrado con ajustes de

tap= para variacion de voltajes.

TIFO ALTERMADAS

Cada disco consiste de unm nfdamero de vugsl tas
devanados radialmente unas sobre otras, con el
conductor pasando ininterrumpidamente de disco =

disco.

£1 rcenductor pusde consistir de una: simple fajas
rectarngul ar o de fajas rectdngulares en paralelo,
io gque Feduce gl "Fiesgo de torcerce; a este tipo
de devanado se le realiza 1& transposicidn para

asegurar buena distribucidn de corriéntie.

15
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Esta provista de espaciadores varticales W
horizontales, lo que proporciona un sistema de

ductos, proporcionands asf una buena circulacion

del aceite, con lo cual cada vuelta del devanado

astd en rcontacta directe con o]l  aceite. Son

biegn asegurados en contra de una diglocacion de

las bobinas en servicilo. La estructura total de

la bobina es mecénicamente sdlida y rigida v capar

| de resistic los esfuerzos bajo las poares
condiciones de corto-circuito. Es scondmicamante
diontado para utilizar con un final aterrizado

tpunto routrold.

4.3 ACCEBORIOS PARA CONTROL ¥ FROTECIDN

Er la construccicn moderna de transformadores, los tangques B
fabrican con lé&mina de acero del grueso apropiasda para cada
capacidad; las wuniones sg sueldan por medio de un compresor

de aire para localizar los pores y defectos de [a sl dadiara.,

Segtin. =1 tamafio de 1a maquina, el tanque s2 dota do  medios

apropiados de disipacion, consistiendo dgsto goneralmente o

las siguientes:

1.~ Baterias de tubos disipesdores, con dos, tres 0 mas tubios
por cada baterfa,

5 — Yentiladores eléctricos adosades a las baterias de Lubos

disipadores, para =1 enfriamiento de las micsmas.
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X.— Serpentines interiores de cobre por los cuales =52 hace
circul ar aguas o gases refrigerantes.

4,.- Ductos para forzar aire al interior.

Cuanda los tangues han sida terminados, =@ procede &
limpiarlos de asperezas Y materias edtrafas por medino de
raspado o chorra de arena lanzados por herramisntas
sspecial es; despues se 1e da una m;nn de pintura base |lamada
primer trpraimer”) y sobre ssta se dan dos O tres "manc=" de

pintura anticorrasiva con gbiseto de proteger el tamgua de las

inclanencias del tiempo.

Respecto a los accesorios normales  gue deben tener los

transformadores monofdsicos de distribucidn son:

— Conmutador de tomas

De cinco posiciones, es5 dE material pléstico moldeado ¥,
reforzado con vidria de alta resistencia al calor » -al
aceite del transfarmsdor. Tiene contactos de

autoalineamineto gue cierran facilmpepte y cCon seguridad.

- InterFuptor avtomitico secundario

Es suminisetrado regularmente con los tranaformaedores
autoprotegidos. Protege 1leos bobinados de temperatiras
prCEsivas por severas sobrecargas y/io cortocircul Las.

Estdn diseMados para estar sumergidos en aceite Yy CRErar

S il
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térmicamento.
Beneralmente los transformadores mayores de 37.5 HMA 1levan
un interruptor automatico accionadpo magndticamente, el cual

mzjora la coordinaciédn del fusible v del interruptor
principal.

- Walwiila autpmitica de sequrldad
Likhera la presidn rapidamente y tieno caparidad de abrirse
Vi EErrarse con prociel dn. La posicién diel anillpo sobece 14

wvAlvwula parmito dna gperacion manueal.

= Canfunta fusible aislaior
Proporciona una proteciéin toatal contra fallas intornas  roh

porler de interrupcidn de hasta S000 Anpe-i os,

= Pararrayas
ficcesorin ror mal =y troansformadores autocorotegiods,
diseéflarda para protggees el pquipo de distribuclén primario

cantra ricsgos B ravos.

4.4 fis) adores
Para alimentar o dar salida a la corriente del traongformador |
s5n  emplean alslzdores edpociales de porcelana o acuordo £on

Tas tenedfnee del fransd oraador.

lLas Figivam 4.1, HoF . A R AU mivesEedn il Eerpambes £ipos a

al el adéircs,
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Los aisladores van provistos de conectores de hronce o cobi'e
con los aditamontos necesarios para hacorse la conexidn
respectiva con la mayer facilidad, Antariormonte las
fabricantos csacahan al exterior los cables para 1 as
conawinnea, protegiendo  la entrada de materias nocivas o la
salida del aveite por medio de una pasta gue se fondla a8l
intreducir 21 eable 51 aielador de salida.

RECONSTRUCE [ON

tun cuando la mayeris de 1os  transfeormadoces pueden R
rEp aE BEheay, ponisten alogunos rcuyn costo de arceglo 5 ooy
sumeriar o e cantidad gue. podicrd pagar el elisnte; pa S04 po
138 catracteristicas d=1 di=cMme el tabrlicante; o bigr; por 1o
lakorinss oo la mann de obhrd del eoparador; s cdyo Esed,
tanthr &l ‘Eliente comp & este, nis le conviene verificar  on
rontiEato pars. la comstruieci tn de uno nuevao transformadaor,
nual  puede entrefarss enoun tiempto musht mas corto, oo 1

miama efictencia v, sobre todo, con mas garantfa.

prerlas mads: Fracucntes, cuyva raparacltn pusde ser hacha en @l
aibid en gue S@ bhnieuentra el transformadoe:

La retura de bushings de alta ybaja tonsidn, occssiconadas por
feEndmenes. transitorios de la corriante, HipSs arnAs
alnorfiricasy defoectn de materdates ds o miEnE #flslaini™os
o wrigas v opor, Altimn, de golpes directos. Cugnirp s
promenta estne casne,  #21 Ltransd sreador ba quesado unoe @0 ads

Fugibles, par 1o g sird necesssia dleseesos tar Lo ode s e




B3

ohservar detenidamente wuno a uno los hushings tratando de
encantrar la rotura por medio de ligeros movimientos con  1la
mana, teniendo en cuenta que, en muchas ocasiones, la rotura
puede: ®mer casi invisible, pues ha slido provocada por  una
perforacidn oe la corriente, en cuyo caeso, ol mal no
aparecord ron los simpiee movimientos Qo Amprimimns,
temiendo necesidad de poceder s guitar la tapa Fuperirir  y
tleacnnoctar  los alambres de los dovanados para werlflcar la
pructin corrospandionte, kastanto #n eete casp con roponer ol
sislader o alsladores por otros fde la misha clase, los

Fuzibles quomsdes vy conet tar 21 transtormador » la red.

Ofra averfa dtrocuente se refiere a 13 acumul acidn e materias
mitrafras - himodas =ntre los pugntas de conssion o cembialdoresy
en eostos casos el transformador ha fundideo los fusibles vy ee
prmciore overifiocarn wha limpiesa minucliess de las partes

ciuandlr ne eEstdsn ppor canplebo gquenadas, apretars bien los

tirnillos v conesiones y sobre todo, poRer acoite nuevolr por

1o ganeral bebkis ilebiertg obedosceal mal estado del mismb.

Fof timo,, se tratard sohee obes o sveria ouay trecuente,
la qual selocsliza en las conexionpPs que van de los

davanadan  del transformador: s los aisladores de sallda

tantg de alta como of baja rensidn. & catsa de aste
inal ai= nrigins muchae Voo por tlotectos (8]
construceddn, s declir, desde el ensamblador de la

tahrica no toma las precalsiones nrcsarias vy sticta mal

cami BN N
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las corexioness en la mayoria de las veces, el defecto
aparece deepuds de meses o afios de servicio, debido a
yibraciones otawionadas por ol paso conastante e
viehiciilos pesados por el lugar en que estd instalado =l
tramaformador, o por pfecte do los cortocircuitos de la
red gue alimenta. Este deftectn, Ccoma = compronnde, ©€
facilmente localizable, bastando para ella (Jastapar el
frafetormadorE v observar &1 estads que guardan las
cangkinnes rospacto al lugar en gque van ol ocadas,
ppvigndolas para localizar los falses contachbos n]
roturas oue tenpsn, com 1o Fual S propedoerd al cambin O

ajivete macesario.

4.5, REECOBETRNGUR

Para 15 ertreccidn del micleo sa FEQUIETrE UNa

garrucha diferencial, de rapacidad suficiente para

=g mpleada Ert divaraps transfoarmadores,

efectiandoee 12 operacitm de la siguiente aoneraz

1. e Yoe amarceos deol ndcleo a Ia garracha, S@
pncusEntron perfeckanento segurns para evitar un
apcidente.

S Bue e 21 ompepehtc de drse putreayendo el e leo

Lae eEanhiaderes, conexinnes v bnbimas oo eeeen
partos e hierrFm  para Evitar et inros
il mLonal e & rathares: @n partes e B

ereventeen en e petadn,




fimtas

. Al quedar fuera el transformador, Jescansarlo
sohre el tangue por medio de unas soleras o
tiras de madera, con objeto de que escurra
perfoctancnte o]l aceite.

d. fntes de proceder a obtoner los diagramas e
CoraEad fiEs , Canvlens absSorvar deltent damonbe las
hobinas, conexiones, cambiadores, eotc., cCon
abjelo e dpscubrir la +a1£i v o la causa gue 1a
prodiijo.

9« En seoiida, es importante determinar las
carackarfinticas esEoeciales del transformador
para ctommar v cudanta las didicaltaedes que noe
prosdntard para  Su reEparaciong, cuyo factor |
influird naturalmonte: en, el precio gue &

vehora wobrar al cliente.

do mapezar la rebobinada e necesario  tomar  los

sifuientes datoss

1+ FE=p

2. Mod

i

[hev

4. Cla

-

Artes

o o

de cad

gl L ioene

acio que oodpan 18 devanadoe
lidas de aislamiento éntre devanados v Bloerro
alle de cujeccidn de las bobinas vy pigzas

=2 e soparatdores entrie Tases

o procoder a8 construis los nuevos devanados =e
ugs capalde cints de lino alreodeor dr las  ramas
a ¥Fase, fohlo cual S cobsigues o Foned aeramd et

Poang el Erans Fiaemador.
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G dehe tengr las sigulentes precausioness

1.- El alambre para hacer las nuevas boblnas, sera ds la

s

mjor calidad, asf como los aislamientos, cintas,

barnices, etc.

Que la toledacidn del alambre soa hHesha con Ia
maxima  perforcaidn a fin de gue no se monten o

entrocrucen las viel tas.

En al gaso s toser que hacer un aanenta de al aphre,
h&gast, rf un lugar apropl agoy para gue na deforme 1as
rapas superior es, scldando perfecltamonite la coReaee

y protegidnilolas con bela gspecial e alks tension.

FPonor tadsd 1a atepgidn &l contar lag wueltae, puoe
Ya faita o sdbrrants de las miomas alteras la rElacidn
el transformacidn v que un transformador es mEior,
cttanco 2y rrlacidn es precisas

Proteia perfectamente el principio vy ol Fin do 1as

vanltas,

panos Cpara ol o ar ol iuewn fhaobinsco rhgr s

transformadorse aon los siguientes:

|

=

Col dbliczg. primero 168 alslamichlop 2f e Yan &

eentar Jas bobinas de bada Coasidm.

fmareass: la parke syperior alel ndelsoy os doslry 1as

11




laminas rfue correspanden a las cabezas donde =g

colacaran 1as correspondientes al clierre del miclen,
Eate &0 hace con objeto de facilitar la ontrada do
las bobinas muevas a =1 sitlo.

Con todo cuidado y ayudados por ottvra persona,
sntradifzeanas 1oa dlevanariog de baia Eenel din
provistos e sus casquillos alelantes, procurando
rLiE pokeen . B omaliritaresr o rocar  conten oad
Tormbpacday wn case de forzaresn demasiada, sg corrg @l
peligro e ronper @l ko xislante v dedias uan puanto
debil bn gue, Seguramoite pasadin un farto bigpho,
apareterd una averda fde corsd deras ) fr.

lhira wee po skt sitio 1o devanadms gruesos, =se
prozgcderd a cnloacar las .1151‘.._3.miiantu5 soparadores de
lam hohlinas delgadas deoalto \.rl:r]i.:aj_e_. figul deben
Eomprss lsa midxzimas precausiones, colacamilo primerc
I'bs masquiliocs aislantes SFijdandolos don alounas

viieltas. do cinta de linoy luegn los  ductos para

acrite, @n caso de 1levarlom y  los s2islaaientos
carrospoandiontog a loa lugare€ en gue van A
doeeanrsar lag bobinsas deabaio.

Lomitncess &8 introducic las hobhlnas., Fi iAndose  nue
fas puptas de Los grincipion v-Fer: ilia las. mismnas
vayan rn Tns  mlisaop lugares para evitar pgue  al
terminar guode alouna babina invertidas FPonor tocla

la atoncidn paraocoe 31 dntrodiocd e g ss Facbi B
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maltraten.

4.~ En cada Lobina gue se vaya tolocando, hay que ponor
pequefns tacones a cuelles alslantes, procuranda que
todos. wayan en los mismos lugares con objeto de gue
al apreotar los tensores del devanado todos aprinten
parein y no gueden lugares en fgue Ia presion de 1ps
tensures, =c Farmen onitlas 418t per judican
M rectamente los devanados de Las bobirnas.

Po— i, ez tmrminada Ia colincacion deé las boblnas, &=
colpcan 1os cuellas yoalstamientos superioFos ¥ @
procede a laminar el ndglon, para o cual el
GECrario usa Una pepitula o desarFnsdor QuE N2
separands’ lag porcicones del lamingdo para. permtic
la wentrada de las porcionsa de I'dninas gue wan 3

corrar @1 eclrcuito maonastico.

lina wez torminada la colocacidn de las léminas, ==
ealocan: los canales do suiecidn, zprstancdo Los tornillos

uniformansntes despude sz ponen los  btableros da

conexionps v cambiadores de taps, (roredidodgse  en
soquldes & eonesckar las bobinas e gacda fas= baijo las

niguiontes instrncciones:

1.- Limpiese porfectamente las puntas de earla bobima,
corlandcs losafambyes A un-Xamnallo sport pmadlos ol O e

contd mdbross

68




En caso deo que el alsmbre usado sea esmaltado; hay
gue tener on cuenta la limpieza para la conexidn,
gin dojar porciones de pamalte nue provocan defectos
en la seldadura . por consiguicnte, falcos
conkactos poster ioroe,

[ wer limpias todas Las puntas; proceda a cpnpecbar
las boblras s la siguliente folrma: el prinicpio o
g, primirs ard'ibay quedsa pendifente gard coneclalae &

.

13 ertrads de 1la corriente; =u fih, S8 conecka  al

priTicripio de Ta sigutentoy Y easd sucesivamonte (Fig,

4.9,
Ciaaredo loe Lransformadores: wienen provisbos  di
cembi adores ile Eape tle cinmca posiciones,

refqul aArmisnte las bobinas corcFeapondientes a los
mismes i@ calocan al centrd de lag e cada fass, por
eiemplos &1 &l transformador tiene seis bobinas por
Fagsy las corrgspondientes a los ftaps, serdn lob

i e Sy Al

F13. 4.5 Diagrama de conexién

BY




CAPITULD V

ANALISISE DEL TIEMPO DE VIDA DE LOSB TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCION

5.1 EFECTOB DE LAS EDEHEEﬁﬁEﬁﬁ EN LA VIDA DE Los

TRANSFORMADORES .

Para cscges nominal los transformadores puaeden resistir

satistacteoriamnente lss solicitacionss para las chales
fuor ol Wi epMados con 2@ F+in de alcamzsr wuna wida
geperadas  npormal. Bi s8¢ miCcebde 2l maivel mominosl o8
ciortos Ifmites de carga s corre el grave rieago fe
temer $allas prematuras en la unidad. L ocdarvk]F1oaci b
de estos ripsgos es omuy diffcil v es mads imporbante

{dertiflecar los efectos potenciales de sobrecarcga  fue
varian ‘segun las condiciones particulares de wso y del

Lipo de transformador.

Burante 12 gobrrcarga de Tos Lranstormsdoras de

digtribucidn pueden darsg los siguientes czsost

a) Desprendimiento de ODTR S &7 =3 alslamiokc
sobrpocalentedo Jdn los devanado= v cnbloea cemiliiet i ==
Nue pusden compromgter Su integridad daelsctirica.

HY Degtoriorag ile Ias prEpiEdaUEE elecktrican meEcaricas

el alslamlentn e las beblnas por gnveleclmiento

térmico.
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£} Deformacion permanente en 1os conductores, material es
aislantes a partes estructurales producida=s por
enpansiones térmicas a las temperaturas de
sophrecardga.

d) fotura del empague de los terminales o bushings
producida  por la elevaclion de la presidn interma A
niveles Jde corriente arriba dE} nominal .

el Degradamienta del EmntantuT Fesistivo de Tias
cambiadoras e tap deobide al auménto de La
descomposicidn del aceite en la parte més caliente
del caontacto.

) Derramamients deg aceite producto de du  expancidn
puseds ocurrir en operaciones @rriba e loE valores de

igealha,
TIFOS DE SOERECARGA

Exiaten muchpos criterios respecto a la denominacidn de
las sobrecargas en los traneforsadores. Se  pusden
permitir ciertas sobrecargas debidoqa situscicnes 'de
emergenci a por la Jdescognexdian de uwno et do 3
transferencis de - carga. fAsl como ftambign debido a 1=
rpngramaciﬁn de algin tTrabajo en especial.

Segun  las condiciones en 1a cual ee presentan las
sabrecargas, estan E® las puede. denomina de Lta
giguicnte forma

— Sobriecsargas conwida esporasds mormmal

- Bpobrecargss. de tismnpo Ttorto 2 carty duracidnd

[
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5.2.1 Limitaciones de temperatura
La temperatura gue se toma en cuenta en  un
transformador, s relaciona can algunas
caracteristicas de construccidn y de operacian con
las ecuaciocnes siguientes: )
Emieion de calor (Ew).- La emisidn da calor en un
ESgundo, por unidad de

cuperficie de emisidn, se caleula con la ectaclion

1, que =88

Ciw= 217 ATac-Tam} 1,29 +2.72 [1+0.011Tam) (Tac-—

Tami=1.19

En la gues

Ew: watts epitide por metro cuadrado da supsr¥icie
vertical de tanque (1) y radiadores (watt/m*2)

Tact Teumperarura sfsctive del aceite (2} ®n grados
centigrados (C)

Tam: Temperatura ambhiente en grados centigrados

{1y MNa ea considers la tapa porgue &8 cobre de
polyvo vy tiens meénos poder de emisidnt 'y ademds
tiepe los bBushings e’ tambien limitan 1a

Emisidn.
hiamddo lim= thwishinos = reterales, la

sliperficie nue OCUEss S8 Tonpenedda com @




s .

tapa. La superficie de la base no se caonsidera
porque algunas wveces los transformadores Se
apoyan totalmente sobre ella.

(2] La tnmpnraéura efectiva del aceite es &1 valor
efective consideranda la wvariacién entre
temperatura minima Jel aceite, en la parte
inferior W tempnr;turﬁ maxima en la parte
suparior. Se atepta gue la temperatura
efectiva & carga plena continua &8 10 © a 15C
inferior a Ia de puntas calientes, gque de

acupFdo ca noFnas Bs TE 0 maxima, Far 1o

tantao, Tac no debe exceder de BS L.

En estas notas se cansldera Bo G

%.2.1,1 Tiempe de calentamiento de un transformador
El tiempo en horas gue un transformador cambhia
de un valor de temperatura efectiyvo del sceite a
otro wvalor de temperatura stectiva del mismo,
pugde calcularse con la siguiente Fouacion:
Taczl — Taml

tw' =H 19g (= ————————}
TacZ - Tamz

En La guet
t1 tiempe en horas de cambio de tempeEraturas

efectiva del aceikp,




H: Constante térmica del tiempo del
transformador en horas
Tacl temperaturas efectivas del aceite, en

Tac? grados centigrados en condiciones 1 ¥ 2,

Taml} Temperaturas ambientas & grados
Tam2} centidrades en condiciones 1 y 2.

lLa conetante M s la calcula con la ecuaciéns

En la que H™ =2 llama capatcidad térmica del
trancsformator, en Keh/C, K s2 llama constante de

omisidm, =22 mide Kw/C.

E1 wvalor M =2 calcula con la siguiente ecuacions:
=3
M=16 ((.F12 (Po+Pe) + &.088 Pt + 0.374 Fac!

En la gues

Fr= peso del niclen del transformador en Kg

Pe= peso del embobinado del transformador en Eag
Ft= peso del tangue ¥y radiadores

Fac= peao del aceite

La cornstanlie de emisidin K, =e2ecalcula con la

BEUaC T &N

L




Tac=Tam

En la que 1
Wt:1 pérdidas totales en wathte a carga plena

Tamy Teaperatura ambiente

Limitaciones de sobrecarga en otros componentes

del transformador

Deahe recoanocarse  oue sdandn sER cargan los
Eraneformadores arriba del dato e placas

surgirdn optras limitaciones, dentro de ellas
st dr e punansidn del sceite, presiégn on las
unidadps grlladas v la: capacgidad Lermica de los
cojinetes, reactores, cebles, ipterruptores de
circuitos, inmtervuplores de ceESCONER1TOM.

Cualquiera de sstos puede limitar la carga ¥y loB
fahvricaptes deherfarn e consultados antes de

sobrecargar Bl transformador.

La apsracidn a temperatura de punto caliente
mayvoras & los 140 € puede cauvsayr pvaporacion  en
los aistamierntas sdlidos w21 afsite. L3
naslficacidn puede produnie un rFizsgo potencial a
la intecridad de la Fuesrza dieslédctrica dEi

bransformador v eska Flecgn debe ser conslderado,




e tabla i muestra wvalores limitados de

temperatura ¥V carga

&5C S50
Temperatura de aceite 120C 1100
Temperatura punto caliente
del conductor 200C 1BoC
Carga de duracicn corta
{142 hora o menosl SO O

5.3 AMALISIS TERMICO CONSIDERANDD VARIACIONES DE CARGA

CICLICA

ticlos de carga,— Los transformadores usualmente operan

an un €iclo de cerga gque Sse repite
cada 24 horas., LUn ciclo de carges tipico tal] como 8@ gue
== miyEEtra en La Ffigura 5.1 coensiske de ias

Fluctuscionaes de cargs durante £]1 dia.

Beneral mente hay un periodo en el ciclo diario d& carga
en gue esta crece a un valor considerablemente alte v
mavor ouwe en cualauier obtros momentos. Comunmente el
méuimn walor o carga pleo no s alcanza Yy se (asa
i ntezpostivamente, pEec o no B8 construyve Y nass

sFafualmente.

5.%.1 Método para convertir ciclo de carga real al

uquiwalente

Un-transforpador gue da, una peddids Hluctuante, el
efectp B3 gasi el mism0 nue & e Una Ccarga

intgrpiedis saoslonide por 21 adamg el edes Estn

96,
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se debe a las caracteristicas de almacenamiento de
calor de los materiales de un transformador. Una
carga constante gque genera pérdidas a la misma
velocidad que de la carga prnmudin.cauﬁada por una
carga eguivalente desde un punto de partida de
temperatura, La cerga equivalente para cualnuier
parte del «¢ciclo de :urqi diarig pusde =1=Tg

mipresads por la ecuacidn (1).

‘," LIxt1+Loxt2s. . .. +Litxtn

Carga eguiv. o wvalor RMEE —————m =

donde. L1 L2 Geaewsey b= Yarios pascd (8 cargs en
%, por uwnidad, o en EVA real o corFiente.

t1,t2,. ..., th= durscion de cada una de las CAroAas

La carga pico equivalente para el ciclo de carga

veual es: lacarga REME obtenida de la scuscionm (+)

para un perfodo limitado de tiempo en la qua la
mayor parte:del pico arreqular paroce ostar. L&
petimacicon e la duracidn del pleo tiene  Wna
influencia consideraghle =obre 21 walor pico ras.
S5i la duractédn oe sobresstima, gl wvalor rmE pusde
setar considerabilemente abajo de la demanda pico
MExLMma. FPara evitar el sobrecalentamients Jebids

a8 sobrecarnas altas ¥y rédpidas durante 21 pico de
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sobrecarga, el valor rms del pico no debe ser
menor gue 8l F0% de la demanda maxima en media

hora.

l.La carga continua sguivalente s ol valor rms de
la carga obtenida de 1a ecuacidni*) para un
pericdo ®elegido del dia. La experiencia muesstra
gue. =g abbtienen resultsdos muy satlisfactorios
considerando pericdos de 12 horas antes vy despuss
del nico v fambien seleccicrnande 21 wvalor #ids
grande de los £ rms -asi calculados. Los
intervelos de tiempa (L) de 1 hora @ sugieren
para mayor simplificscion odf la ecuacicn, gue para

un pericdo d& 12 horas =28 convierte eni

Carga eguiv.continua= 0.29 VEL1A2HE 2 24 4 e o o #LOTZ

donde Ll LB yeneqL12= carga promedio para

inspeccidn para cadsa intervale de ! hora. a&an un

perioda de 12 horas advacentes al de la caroa

pico.

La linea punteada de la figura 5.2 mnuestra ml
ciclo de-cargs continoea eguivalenie constroulido del

ciclo de carga Tesal.

i m g by Wl L, i L

.
b i
H—

il
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carga en porcentaje de la
capacidad del transformador

50 100% carag pico

100

carga equivalente
carga real

k-
6 am 12 m B pm 12
FIG. 5.1 CICLO DE CARGA TIPICA
carga en porcenbje
de la capacidad del transformador
150 [
cargapico
cpacidad del transformador
— e e S e S A e G L o S el R
5% carga continua
S0
b 12 18 2l

FIG. 5.2 CICLO DE CARGA CONTINUA
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A continuacion s# presentan tahlas de capacidad de
carga para una vida esperada normal y moderada de

ANEBIYIEEE C57V.91.

9.4 PORCENTAJES DE FPERDIDAE DE VIDA DEL TRANSFORMADOR FPARA

LOS DIFERENTES TIPOS DE CARGAS

Mumgue se sspecifique un tiempo de vida tedrico para los

tramaftormadores de distribuclicon hay gue tener presente

gue los bransformadares rars wvez "moeren! tédrmicamente
al Hin de la wvida esperada, sino gue terminan anbte una
falla casual. Mormalmente la dltima +Fella de 1 oo

Eramegformatdores o8 una falla casial debido & gue el
aislamienta =& degrada en un gran pefiodo de Liempo
hasta nue dicho aislamiento estd tan debilitade que
solicitaciones no wsuales tales ceomo cortocircultos,

FayoE, ®ilc.; acaban con la vida del transdformados.

En los laberatorlios es de interéds conocer la cantidad de
degradamiasntao del material aislante en Baso al
parcentaie: de la resistencis a la traccion ordglnal,
pero ®n la practlica la cantidad de degradamientao
Lolerablie Ltiemne mavor significado cuando se lo da en
termino del porcentaje retenido de la vida esperada (por

Fiempnl o 2OE vida sspecads vioemal ),

tlsanrn 30 aftios como un kiempo promedic de wvida esparada




de un transformador de distribucidn, se tiene que para
gste lapso de tlempo gue corresponde al 100X de la wvida
tedrica, el transformador ha tenido carga bajo las
candiciones normales de operacidn v no ha exdcedido las
temperaturas del punto mds caliente del devanado a carga

normal (vease tabla Xi.

l.a pRrdida de wida pronadio por and &6
1% _
e s N 1 1 P = [
S0 affos
La perdids de vicla promedio por afo B5:
AL
e Y OO I IR DS

ulal bt

He propons lassiguiente egwaclion pare calcular la. wida

reamanente de wn traneformador bajo condiciones nofFmales

de opeEracions:

Donda:

Lrt wida remanente en =
Loz wida aFiginal 01005

%ode perdida de wvida promedio por dia

pr Elempa te operacidn en condiciomes noEmales {dias)

a7



Matese gue en estos cdlculos se asume que la temperatura
correspondiente a la pérdida do vida diaria de 0,00%13%
gz la tempe-atura del punto mids caliente del devanado.
i esptamos en &l caso de un transformador sumergida  en
aceite con temperatura de elevacion de &3 O, La
temperatura del punto mas caliente es de 110 L. 5i la
temperatura cambia es obvio gue la tasa de perdida de

vida disriz canbla acordemente.

ANALISIS  ECONOMICO DE LA PERDIDA DE VIDA DE LM
TRANSEORMADOR
itz io cordiciones normales de operacien, wn transtcrmador

de distribucion debe Ltener una vida esperada por | lo
manos: U0 -aNoe. En la préactica 1los transformadores
pusden operar arriba o debajo de los valores nominales
de placa, por lo gque la forma en que =2 lo cargue
denende muche de las condiciones de saervicio y del
criteria nue decidan los ingenieros de consulta o

distribucidn.

£l caonsiderar upn tiempo de wida bedrico de "33 arkos
gatiaface los requerimientos econdmicos de una Empresa
Eléctrice. La wida esperada total de un transfornadoe
conglderando wuna pérdida de sida agicional (Elei=et= EEf

caleul ada usando 13 simuente ecwuatl Of:

148
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E = S B

. Donder
Er vida iotal esperada de un tr ansformador en aMos
e wida nmominal de un transformador sin considerar

perdidas de vida adicionalesz. En sste caso n=I0 afos

Pt  Aumero de affos gue el transformador ha operada &1in
sobiriecargs v en condiciones mormales de operacidn
tsin perdida adicional).

re pArdida de vida adicional por affo del transtormador

dada =n p.u. due ocurre despugs de liaher aperado

rormalmente doerante P oafos.

El costo anpal del capital inpvertido pusde =pr #sbimado
multiplicando @) costo  del transformador, =US
accesorios, costo de instalacidn por £1 nivel de carga
amial. Ge consideran también factores tales como la
depreciacidn, lmpusstos, costos de mantenimeinta, gastos

administrativeos y otros en general.

La pérdida de vida adiglional influye en el caosto e

cperaclitn por las sigulentes rarones:

1V Ademas de reducir  la wida el transtormadoir
ingranenta 2l cpsto dz 1a depreciacidn.

2y Ba increméntie gl cbsto de las pardidas del transfobmador a

opErar con cargas arrlhss de las nominales.




1o

Normalmente e1 costo de las pérdidas se computa por la suma
del costo de sus componentpst costo de las pérdidas en vacio

v el costa de las perdidas con carga.

Costo de las perdidas en vacios:

C.A.FPs = ( CDM = 12 + CE_+ B.7&0) Fac

En tlondes:

EpM = Costo de demarda monsual =7, Kn/mes)

J
i

Meses del afo
CE = losto de la cnergia

Pec = Pdrdidas del transformador sin carga

eLETa BE LA PERDIDAS CON CARGAS

=

CokFee = K (CDM # 12 + FR + 8.7&40 & CE * FP)Y Pec
oonde:
£~ = BEs el wvalor -de carga al cuadrado equivalente
constante a lo Yargo del tiempo, Jebido a que Tas

=2
pardidas son funcidn de carga al cuadrado (1 R,

F& = £8 21 factor e responesabilicad

FRE [ |8

tlemdme
BL: Cargs del transfosmedar 3 la hora pico del sistema

Cpty Carna pirp el transfol-madar




FF: Faclor de pérdidas
2
FP=-A FC :+ (1-A) FC
o
FP= 0.3 (FC)} + 0.7 (FC)

Energia anual Lsada

IEE e EE e = s ———

Carga pice » 8.780

Peet: Férdidas con carga (Kw)

| 5.4 ALTERNATIVAS RECOMENDABLES EN EL SOBRECALENTAMIENTO

El sobrecalentamiento.es extremadamente periudlcial para

YTas transfornatdores ya gue afecta By sistema tle
gislamiFnto produciendo Ias conESCHEnclas artes
menciorpdas, Pel gmbrocal ntamients’ e ung unidad =an

respornsables tanto los fabricantes como guiches opEran

2l transformador.

por las Eiguientes razones:

al Loa fabricantes de transtormadaores durant e varias
décadas |wan disefMado unidades con el jyropdsite de
abtener wr maxime EMA poFr libra da matarial

tilizado, =alcanzando cada vez mayol'Ps terpRraturas

en- @]l funcioramisnto. Foaesto gue los transetoipadores
actuales &1 scbrecalentamiento vy las solicitaninnes
=0 MeWirss, eq Aimperativo que existan medidans
preventivas: para evator un temprano retirc de: la

At clag .
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b)Y Mucha=s Empresas han abusado sariamente de sus
unidades ein la menor consideracion. Esto @, han
pueeto a cperar sus unidades con aceites lodosos, con
humedad, salrecargas ¥ pinturas exteriores obscuras

del tangue.

Hay gque ten=r presente, gue mientras se sobrecalientan
las uwunidades, =e sacrifica la wvida del transformador,
rosa gque jamds podra ser recuperada, pero la vida se
slarga si =p toman ciertas medidas como: elimipar
humedad, contaminantes, revisar sellos y no cargar el
Yrancsformador =1 1imite. Be sugiere las sigulientes
alterpmativas parg las sitoaciones del sobrecalentamiento

del transformadoest

1) IGHNORER: La SITUACION
Esta 'pa uwuma salucidn no viable desde gl  punto de
vista econdmico. Al sobrecalentarese un transformador
con este criterio, no serla nada rrara gue pusda
aciFrir una falla de la unidad en el momghto menDs

previstos

2% ADICI0N DE TRANSFORMANCRES. EM MARALELD CON LA UNIDAD

EXISTEMTE

Obra alternstiva o5 colocar una unidad en paralelo

can el brapsformador sisgtente de tal forma Tue

e )
i
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.tan algo del incremento de carga. Sin embargo;,
@ el problema gue esta soluclon es limitada a
tuaciones en donde leoe transformadores existente se
argan solameante en perlodos de tiempos limitados y
o8 frecuentes.

ij potencia gque absorbe cada transformador vendra

dada por las siguientes expreslidnes:t

= s
Plis ————em———————— P2 = —smsmmme e
P2 z1 P2 FLF
AR R ke L + ———= ¥ =
Fl i2 F1 iz |

Donde Z1 v Z2 son las impedanclas respectlivas de dos

transformadares.

Ty COMPRA 0O CAMDIO DE OTHO TRAMSFORMADOR LDE  Mavulh
CaPACTDAD
nebide al incremento del coste de 1a enargla, el
reemplazo de la unidad antigua existente por un nuave
transformador de mayor capacidad o8 una huena
alternativa, va ogque al incrementarses la efitlencia
pusde tenarse aharros considerables en la energla
cnansumida: otra alternativa es reesmplazar la antigua -
unidad por una de mayor capacidad edistente en stock i
o ‘bodegs. |
.
47 DIVIBITON OE CTRCUTTAS
Eeia @lierpaviva tambien os recomendable pussto gue

se dHeidga 1a caras en dos circuitas para lusgo




astalar cotro transformador para que pueda absorber
carga gue sobrecalentaba o sobrecargsaba a la otra
idad. Esta alternativa permite ademds reducir 1as

didam a nivel de circuitos secundarios.

114
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CAFITULO VI

&.1 SIGNIFICADO ECONCHMICDO DE LAS FERDIDAS

Millongs de sucres se invierten dia a dia en &1 pails
para wsuplir las peérdidas en los trarsformadores de
distribucisdn que se encuentran en servicio. For esto es
necesario oue estén trabajando én el sistema lo mas
aficazr pusible,. especialmente debido al costo e

produccidn de la snergia.

¥a c¢ue muchas empresas de e@rvicio pablico Liacen paoct o
ningun intento de evaluar peérdidas en transformadores, Y
otras lo hacen de una marnsra muy amplia, nosotros
primero debemos contestarnos la pregunta: For gue
evaluar las pérdidas? La pregunta es comparable a 1la
zinuiente: For e Evaluar precios LTy los

transfarmadores?

Una empress do servicico pdblico, coma cuslquier otra
RAQrESa Que opErda por una ganancia, se enfrenta con una
continua situacidn donde hay 1a necesidad Je una
irfver wi tin original v fondos disgonibles de warlas
tuentes, para hacer estas inversionse necesarisas. Estas
necenidades tignen varios grados de urgencia de tal 2
manera guse Ia operacion efliciente fde la Empresa de
Cervicos Puflices rvequlere de decizsiones intelligentes

fasasdan en la sconpomla v el juicioode 1a eEBnpEriEncia




para determinar que inversicnes deben ser hechas vy
cuando. Adomds, esto es una inversidn poco usual en
gquipa productivo el cual no involucra una eleccion de
par lo menos dos alternativas, w uwne WEilizacian
eficiente de 1los fondos de 1la inversion russ/amente
requieren matematicas v Juicio para hacer tales

elpcciones,

Este rampo SsSconomico estéd basado en la consideracion
tundamental gue el dinero pusde ser cambisdo por bienes
o @mervicios, v fambiégn en las misnas bBasgs pero en
principio el dinero puedeo mer deoposiltado a interds o
cualauier trapsaccidn bancaria convenienta.

Fete primcipio sencillamente eapresado, dice cuanda el
dinero &% prestado, un honorario debe pagarse por su
uso, o suando 21 dineroc estd disponible para darlo e

préstamo, un- honoraria debe pbtenerse por su uso,

la Empresa Cléctrica la cual compra wn transformador
para servir un grupo de carga edistente o anticipada
basados en todos los aspectozs importantes de los
principios ariba mencionados. Es esvidente gue 21 dinerao
Jdehe eer cambiado por el transformador tbienes! ? nue

lTos henaorarios deben ser pagados por el dso de dicho
imera wl este ps prestsdo, pero tambien es evidente que

los fondos estén consignados para un pericodo futurs, con

gl obisto detener &l btrangforhsdoer disponible en el
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cistema para operacidn cuando sSea nNeECERaArio, para
mantenerle, para repararlo cuando se queme, Yy para
operarlo ya gue la operacidn requiere una cantidad de
enegrgia (p2rdidas) de 1la cual no se convierte en

ganancia.

Consecuentemente, desatender Jlas pérdidas da
Framsformadores €3 igporsr und porcldn (costo operabiyvol
del gaeta total consigrada cuande un transformador es
comprada. Un juicio ignperante nos podria decir gue osta
porcién desatendida es un parcentaie insignificante del
teatal de: los fandos consighnados 4 pero . oete no =1

reCcasaPlamente 81 CARO,

For lo tante hay gue evaluar pérdidas porque ellas
representan dinero el cual 28 consignado al momento que

un transformador es comprado y puesto en servicio.

DEFIMICION DE TERMINDS
Evaluacidn de pérdidas.— Fs @l proceso de determinar el
valor presente d=l costo asociado con las pRrdideas de

energia en el ftransformador.

Factor del valor presente.- v osz factor ques pusde =er
mul tipliceda por la magnitud de un pago fuoturo o bene-

ficim para determinar =a valor actual.
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FYP= :
(1+i)n-1

Valor presente = (FVYF) ® Cn

Factor de recuperacidn de capital.- Es un factor gue
permite encontar o1 monto de cada wna de las  im-
wniformes para recuperar Un capital inicial Jdentro de un
periodo de Tiempo M-
r

iC1+i)
PR Sl

(1+idr=1

Imposicidn conmetante = Coow (FRC)

daonde:

FW = Factor del walor presente

i = btama Jde intepds
n = fadmera de 2Mos
Cn = cantidad en un affo n

FRC = factor de recuperacidn e capltal

Co = capital inicial

#.3 COMPARASION DE ALTERNATIWVAS DE EVALUACION
LLos esEcrritos sobre economla frecusntemente |liacen dnfenis
ervy los métodos para lidcer compaFasionesz de alternstivas
v las: diferenciaszs entreg Lalezs m2todos. nos de los

procedimel ntos comlamente mencionado= soo
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-~ Método de costo anual

2.- Método del valor presente

3.~ Método de costo capitalizado

4.—- FPorcentaje superado de método de retribucién

El mé&todo de - ‘costo anual ‘congiete en..uUna comparasion de
costos anuales asoclados con varias alternativasg y Lajo
condiciones especiales donde los costos andales son |
wniformes % la wvida e&s Lla misama para todas las !
alterpativas, ese pravee gl método de comparasion mas
simple. Su debilidad bdsics recas en su compleiidad
cuanda estas conrliciones especiales mo son BMPplaEadas, o .

g s darr coama petd indicado por los paszos Fegueridos.

i.— Determimar la inversidn de capital para cada |

gl ternativa.

2,= Determinar 1os gastos anuales para cada afio de vida
sapeErada de cada alternativa. |
F.— Cofvertir la inversign de capltal a uma serig de
pagos eguivalente uniforme anual. Esta &5 hecho |
umando gl factor de recuperaclion de capital.
4.— Bi los gastos anuales no son uniformes ellos tambien

debmn ser convertidos a uwna =serie de  pagas

uniFformes. Feto &= hecho obteniendo 21 valor total
presente de todos los futuros pagos anuales v luege
multiplicando este pagn simple equivalente por el

factor de recuperacidr de capital.



F1 copsto anual ha sido respaldado en hﬂ;l que. tales
comparasiones e=on mads fAcilmente interpretadas que las
comparasiones de valor presente y gue el promedio.

Un hombre: de negocios esta mas acostumbiradno & pensar en
términos de costo anual. Tambhién e de anctar gue es
difficil realizar un camhio significativo (= 5| wna
conclusidn, resultando dol wvaler presente o metodo de
coato capitalizedo gqQue pusde rE;ultar de wm cambhino

moderado &#n tasa de interés.

DETERMINACION DE COSTOS DE PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

DE DISTRIEBUCION

Millones de sucres &@ gastan fdlia a dia en 2l pals para
Euplir 1as perdidas en laos transformadares de
distribucidn gue se encuentran en servicio. For sso 886
necesario gue estos esten trabajando en el sistema lo
m&s eficar posible; =mspeclalmente debido &1l alto costo

de produccidn de la energla.

iee pasds & seguir en Ia determinacion de costos por

peérdidas &n transformadores es la siguientet

1.— Determinar el costo de la demanda presente
8/ vEmimesl

2o= Eztimar "2l mscalamiento de la demarda %)

Zo— Enconter: 2l costo progenta de la oreorgls l:f._Hmh]

4.— Estimar 2l sscelamlonto ode la energia 159
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Asumir una tasa de interes (%)

Prafijar una vida 4til para transfarmadores (afos)
Calcular 1los factores egquivalentes de demanda(Fw) v
enargfa con los datos anteriores y calcular demanda
tkw) v energla (Ewh) seguivalentes.

Calcular 108 costos por perdidas sin carga (/.90
Beumir un ¥ de carga pico para_ﬂl affo Jde inicio
Considerar Liri porcontaje e sabrecaraa al
transformador,

Caleul ar el correspondlente factor H52

Usando el factor de responsabilidad v el factor de
marga calocular el costo de perdidas con cargs (=5.0)
Falculars gl costo anual de un  Eransrarmador (55207

copsliderande Bu pregio inicisl v las pérdidas.

1 COSTO BE FERDIDAS EIM CARGA ENM TRAMBFORMADOREE DE
DISTRIBUCION
Lim tiransformador g2 oncuantra cant i puamaente

energizada en el sistema de distribucidn, esto
hBCE fuE 50 compbrte come una carga continua, El
efecto neto por 1o tanta serd un ircremnento de 1
demanda ¥ un consJmo de energfa & 1o largo de =i

vida dtil.

Be ahi gue las perdidas en los traneformadores =1,

=

rga  guenban dinero va ~s28a guae satkd o s

Eransportentdo CEToay (] tlecir, SEr- AR




independientes de iﬁ carga aplicada.

El costo anual de pérdidas =in carga en el
transformador vendrd dado por la suma del costo
anual de la demanda de carga f{en sucres!, econ ol
costo anual de la energfa consumida (en sucres), o
Eg8as '

C.AFesc=s (CDM=12 + CE*874L0) Bsc

=n lendes
cCoM = Costa de demanda menswal (s kwdmes)

12

Meses del aMo
CE = Costo de.la:ensrgia ial.FEwihl

Fae m Fdrdidas: del transformnador sln carga [(Hw)

i analizamos 1a ®ecuacidn de costo anwal de
nérdidas ¥y =1 =& considera una wvida dtil  del
tranetor mador de =1 gfio=s, = verdgd en esle lapso de
tiemmno 21 costo de demanda mensual v de la ensirgfa
a escalonarse de acurrdo a8 una tasa de crecimiento
dada. O ema, van s tener un comportamisnto de
Aalguna Fforms parecldas & ane e las curves de  1a

figura &.1.

Dependicndo de la tasa de crecimiento s fendesan
]
coetme ARndales ssavores-D meEpores,, de-all Gum pars

la swalusfién:  8& “hace Isaprescindible’ [ue =
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determine una tasa real de cremiento tanta para

demanda como para energfa.

La actualizacicen de costos por pérdidas sin carga
=& halla por medio del factor del valor presente,
21l mismo gue multiplicado por el costo de perdidas
en esos aMos, proporciona el costo actual de crda
afflay, ¥y &Si s= realiza =l su;aturin ge obtiene el

casto actusl por perdidas &in carga el

bransformador; o se&:

Valar tntif prasente de perdlidas si0
carga=
31
Frn dondet
CAFsc tafa  §Y= costo actualizado de nEgrdldes sin

cargs del alo 3

ChlFsc taMo 1)= [CDM{aho J)*12 + CE {(afo j) = ayaod

PesslSUP i

COMiafrs 9= coete de la derands mensual enoesl affo

4
fF taMl Y= Costo de la enerrglia en el afo )
F=sc = Pdrdida sin carga fconstante?
Rl = Fagctor del salor plFegschle [varas izl
2Mo 0 2 una ‘kasa ule inktards 1.




¥ p—

fodos 1og valores se traen a valor presente ton ¢f
propasite de medir el impacto sconémico de  estas
pérdidas lioy an dia. Para encontrar =1 conto
sMual constante de demanda y eaergfa se hallardn
factores egquivalentes gque multiplicadags con 109
co=toe iniciales proporcignen. el miemo afeclo
econdmica gue 21 pscalamiento de la demanda ¥ «F
1 energfa a lo largo de la wvida util del

traneformedctor de disbrdbucian.

F=tos fartores wmouivalentes oo Nhtisngnm O
nroducta e los cdstos totalizsdos oon 21 = L oy
dg rocuns-acitin del capital. pEY-, Fasa lialliee el

Lartor mouivalentes de demandas oo requisre ralcular
las contos totales actuales oo demands Y
multipllicarlos: por &1 factaor de recuporacIan del
capital da la misma forma para £1 2 factor
pruivalente doe energlay asia

L)
EFDH=Yival o pireEsente del costo de demands 207 .0

=\
'r-:ah-':- iyy = FRO

n - 29 ' N
o [ 0 )] -
,ﬂ

n
e =¥{Ualor frssente del cCosto do mnerglia 80 p.it.
3=

{afra 41k & FRE L
T i) 1 7] :I.U*i]
FEE = [gh“ﬂf ) ['.4.'3.]_]; % {hﬂ“’l

1356
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g = tasa de crecimienta de la demnada
g'= tasa de crecimiento de la energla
i = tasa de interéds

n = fumero e afos de evakuacidn
FEDM= factor equivalente de demanda

FEE = factor eguiwvalente de energfa

[}

Caon eskpe antecederntes la formula del costo =arial
eruivalents e perdidas sin carga e LLFY

trapstor mador para un afio cualguiera AEra

CAEPec = (UDMe # 12 = CEe # @740) Psc

COMe= Costo de demanda mensswal eguivalente: (s/7.

Ku/meg)

CFe = Costo de la energlia eguivalente i=/.bwbl

CoMe= C0M ( afo Inicial) « - FEDH

ke = CE (affo inicial) # FEE

Fsc Pérdidas =2ln caroa B el transdormador (Kw)

CElPsc= Uonsto anual squivalente de pérdidas Bin

carga fs/.¥
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&.4.2 COSTO DE PERDIDAS CON CARGA EN TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUICION
Ahora s2 va a evaluar que se tiene cuando el
traneformador esta proporcionando energla en el
secundarig, o wSea cuando hay fluio de Ccarga &

traves del transtormador.

Estas pérdidas no son constantes en el Liempo, #no
sl o porgues cambisa de wvalor a lo largo de un  dia,
sirno gue ademids cambia de magnitud afo & afo, como

pusds werse en la figura 6.2

Cama la curys daicarFns va o tener un fackor e

ra
11}

crecimlipnto =2 puede de igual manera como 20
gyvalijacidn Jde perdidas sln carga, encontrar wuna
CLm WS constante a través del tiempo U
proparcions  los mismos efectos-economicos que la
varlasidn de: la misma; Cono s& pumdde phosgrear,
eeta miatmdologfia es LTambign empléada en La

aval tacidn de pardidas 2ifn carga.

El costo de pérdidas con calFga van .a Lfener an
cuenta praclicamente las mismas consideracionas
gque las pérdides sin cargs, 8= decicr gue indlairén
BR R amento de la demsnida en los s1stemas o=

oEnsErssdan, trenamision % digbribieidn pelmaria
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on el incremento de energfa por pérdidas
asignables al cobre de los daevanados del
transformador, es decir gue la ecuacidn va a tensr

1a formal

2
CArec= & (COME124FR + B.7HO#0EXFFY Pre

dondes
z
= Fe @l valor de carga al cuadrado equivalente

constante a3 lo largo del tiempn, debido a gue las
2

pérdidss son funcidn de carga al cuadrade 1 RY.

Fli= = @l factor ‘de rasponsshilidsd THE=

gimpl gmente se refiere a que no necasarlamsente =21
trangformador de distribucion tiene a su carga
pico @n el mismo tiempo que las otras partes el

sistema, oste factor tiene la siguiente forma:

CT
FfRs{————=-12
CrRT

dondes
CTe Carga dwel trensformador a la hora pico del

sistema

CET: targa npico en el Lranstormador




FP=

FP=

Foe

Es el factor de pérdidas gue es la razof entre
el promadic de las cargas con carga anual parFa
el wvalor pico de las pérdidas con carga en un
transformador. No tiene una fdrmula precisa,
pera especlificaments s ha cbhtenido que esta
relacionada con el factor de cargse de acurrFoo
can la siguwlente exprasion:

i
.3 FC + 0.7 (F&)

2
Ez &1 factor de carge: La pelacidn gntre la
energia andal consumida para la energia nfue
transportaria el transformador si durante ssg
tigmpo esta transmitiendp la carga picog (=3

decir:

Eneirgia #nual Usads

£Rctor dF CARgam = rrrrse———————— o
Ccarda pico # B.780

en la cual, la enpergla anual usada puede” ser
caloculada sumando dreas de la curva de demanda
tipitca anusl en tramos relativamente: peguefos
can el obigte de cometer 21 nenaor  error

posible.

Poo= Fordrdas con ocargs (0l

CALCLLD DEL FACTOR ERQUIVALENTE DE CaRGA FPICD

14]

L EEEEE— ]




142

Ul

1%

Antericrmente se menciono que la demanda en un i
transformador de distribucidn wvarfia & lo largo de j
un dia, cabe anotar que la en curva representativa {

ge +tiene wn pico de carga. Ahora se debe
considerar ademdn gue ese pico aumentard tambien
g &1 tiempo, te ahi rnue para tener la curva
egivalente canstante en el tiempo gue g =1-1
proporciane €1 mismo efecto, de igual manera  gue
cuando e Hhallaron los factores de damanda ¥
gnergia sa hallara el factor eguivalente de carga

i Eo.

El +a@ctor esquivalente de carga pico e calcula
actualizands w sumando &1 escamiento de la  cargs
ariual &l cuadro v lusgea multiplicando por el |
respective factor de recupsracion del capital, es

decir:

FECP = [[ walor preeent® de la carga anual al
2

cuadro tsMo 3233 = FRO

FECP= [Faclor sguivalente de carga plco

FRC= Factor dg eocuperacion de capd kal

Nt kasa de crecimienko -9
! mamero o= afos

it tema de inmterce




Al multiplicarse este +aclor por la <carga pico
inictal al cuadrado, g tiene el factor
squivalente v constante durante =1 tiempo de

evaluacidn. Z
ll':.1 = Cn" I:i VRLLR TE AS mwm{ﬂ‘ﬁﬂ]“ﬂt
3=

L B A
FECR” =2 I-_{Hm}zh"fI f!"-!F' ] ] I'rl FRC
L

donde:

e tasa de crecimiento

Co: walor de la carga inicial en p.u. con respecho
a 1a unidad

iz tasa de interes

n: ntmaro de afos

FRCr fFactor de recupEracicon del capital n afras

pero =1 FECF es:

1, z{.'_*."
Fﬂﬁ[i h N J m‘l?]r— ]J * FRC
i1

Fepomnplazando en K oe tienes:
|
e

g mota gitura surge la preguntas 7 Hasta que nivel
1a carga segquird avmentando WS = I8 el
trancsformador zoportard sdila hasta una deteirmil nada

cepbrecarga”

e ‘rFrespuesta es permitic la sobrecargs on wn

143
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transformador hasta un nivel dado; luego de 1lo
cudl se puede camhiar de circuito al transformador
a aliviarlg del gue esta sirviendo con 2l
propdsito de ponerlo nuevamente con la carga
inicial a la cual comenzd a operar, entonces ol
factor aeauivalente de caraa pico e vera afectado
en la Fforma comd =e indica en la figura L. F @n
donde = afio en el que E& ;aallza gl camhig de

ciFrocuitm o alivio ‘al transformadoe

En esta e:presicon el primer sumatorio s la actua-
lizacitin de lom costos por carga. pico heasta =1 abe
¥ v gl segundo término desde al afn ¥+1 hasta el

M.

Far 18 tanto 81 +actor € Lendrd la nusva forma:
2

e D Y A N Iy

D esta manpra estadn determinadeos todos los
par&metros gue intervienen en el céalculao del costo

eruivalente anual por perdidas con carga.

CAFMer= 18 (EDMEIEER e B EOXCESRERY o

o
ke

&.4.3 COSTO TOTAL ANUAL DE UN TRAMNSFORMADOR DE DISTRIBLUCION




Una wvez que se ha evaluado las pérdidas anuales
®in v con carga se ha pensado en establecer el
costo anual de un transformador.

El cesto total anual del transformador tomarda en
cuenta el costo por pdrdidas totales anualos y el
caosto anual por uso del transformador el mismo gue
irncluird costos paor dapr?ciaC:&ﬂ, impusstos,
seguros € intereses, Y gque son un porcontaie del

precia inicial del transformador.

e aht gue la ¥6rmula del costo anual total de un
trams+ormador tendré 1z forma:

DAT= PRECIM & £ = [LFAT

CAT= Costo anusal teotal de on transformador (857

E = Cargas *ijas X}

CPAaT= Costo de pérdides anuvales totales (s/.1)
CEAT= CPpEFsc + CREFcE

CAaFPrace Costo anual eguivalente sin carga

CAEPec= Costo anual con carga

FREEIO= Precio iniclal del YLrepnstormador

I S

e -
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I La +finalidad de este capitulo no es. el profundizar en los

parametros de evaluacion econdmica &n transformadores, o
tratara superficialmente este tema, sin emnbargo =E
Foecomisnda realizar petudinms gue determinen métiodos
aproplallos para evaluaciones econdmicas en  transtor madores

e (istribucidn.

7.1 FACTORES DE EVALUACION
El nrocedimientn aguf descrito tiene &)l proposito de
llegar & un costo evaluado de un  transtormador de
dietribueldn, va sea en tdrminos de "valor presente" o
e = o aral "y el cual muchos diferentes
trapsfoEmadnres pueden s8y  comparados. Loz métodos
nsados W valores "tipicos" presentados fusron
Fletgrminados a traveés de consultas hechas a Empresas en
diferesntes peises. El prpcedimiento es designadeo de tal
mapera: que cada servicio pueda sustitulr sus propios
valores para los parametros usados vy asfl daterminar los
costos gue puedan wer aplicados a su sistama tndavadual,

Fsta parte del informe cubre los costos evaluados o

rendimientn gldctrico mds los costos fiios.

L.— CAREA FIJA
2.— PERDIDA DE MUCLEQ CFMASMETICNY
Zi— FERDIDA DE COERE

.= CZORRIENTE DE EXCITACIDON
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= - IMPEDANCIA ¥ CORRECCION DE WILTNAIES

&.- FACTOR DE CARGA

1.- CARGA FIJA ( 5/. TD)

La carga fija es Onicamente el recargo anual para la

inverelidn de transformadores de giitr+huciﬂn.

BS.UT = Ct 4 Rat

Ct: Uopestp 1mstaladd TD

igfe Ta=a anval de carga £13a

PERDIDNAE DEL MUCLED (85, Fa)

El costs anusl del transtormador de distelbucion
{TD) por las pérdidas el nuicleo estd compuesta por
dos términos:

1.— Demarnda del gistems

2.— Costo de energla

a' Demanda del sistema
La ipversidn en el sistema (desde 1 TD primacio
a travéds del generador! para suplir la pérdida en

2l nuacleo.

h) Costn de enrgla

El costo anual psra generar la energfa consumida




T

por las pérdidas del nidcleo

Estos términoe pueden s&F oSHpresados de la

siguiente manera:

/. Feg=s Fip ¥ P o Em & Re + B?&0 Fe ¥ PhGfe
conde:

Fe: Pérdida en 2l micleo

F 2 Ferdidas en

152

Fg: Costo de dinwversidn del sistema lgeneracian

trangmi=idn) Cior w  demanda de cresta
gENEracl oM.
Ke: Rats de la carna $£13a anual para el sistema.
g7a0; nimero de bhoras en el afio
Fife: costo de la energia generadora para pérdids

del nicles, en dolares por Kuw-hora.

FERDIDA DE COBRE (870w}
El costo de pérdida de cobre er el transformador de
distribicidn, estad coampuests [par dos Lerminas:

al Eomte do la demanda y snergla

En siesta aug un transformador pusds benesr su  carga
nrico en tiempos diferenles gue obtro transtormador,
de acuermda & 1 fue =& He wisto por tranemisidmn la
demanda % la generacidn del equipo-sera mencs gua 1a

suma de cada demanda de transformador. Aely el

W

[ | =

T



factor de "colncidencia® dJdel sistema.

Ademds, la inversidn del sistema necesita para
proveer la demanda de pérdidas de cobre la cual
peurre al pico del sistema. Bi este pico del
sicskema ocarre en momentos difentes del pico
diversificade del transformador luego el “factor de
respongabilidad” (1o que significa la cantidad que

=l fransformador de distribucidm ':l'-'ll-ltl":i.L'ILl':,."E con 1a

domands del sistema v debe sar usddal.
Las dos términos costos de 1z demanda y energia, san

edpreesdos comd =1 Uk

/. Cu = CuL=2:P Es s Cs K*2 + Cu L2 F Bcu Fdt

dondes

Cu: Pérdida en el cobre del T.D.

L ¢ Pica P.U. de la carga on el transformador. Fara
propésitas de una evaluacien, se sugiere que la
carga pico en ®l transformador debe szr escogida

por Bu promedio anual.

E 31 Ffactor de codincidencia del slstems

7 ¢ Factor de responsabdiidad

Bsr ‘Bl pstc pars genegrar ensrglag por perdida de
cmbhre SA.0EwW He, Muchos servicios consideran

gslg valor =similar 8] ey v ellos estan
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pHpuastos en este andlisis como dos términos
separados sol amente por motivos de generalidad.

Fdt: Factor de pérdida anual en el transformador de

distribucidn. Se lo puede definir como las

"Thoras equivalentes”, proporcidn de tiempao de

la carga pico mecesaFia para producir la miema

perdida de cobre gue es producida por la carga

actual sobre el perfodo de tiempo seleccionado.

CURRIENTE DE EXCITACTION

Em ®] transtormador cuande funciona en waclio v debido
al ~voltaje Eplicado, Serdriginsa duna pequelfa- cofrriente
deneminada corriente de encitacidn (IO} 1a cual fluye
en &l devanade primario v crea un flujo alterno en &1
ciFcuito magrstico. Cuarnda =1 trancformsdar o=
cargado, la corriente de excitacidn se adiciona a la
corrFients de carga para obtener la corrFiente primaria

total.

La carrisnte de excitacidn consliste de dios
componantes: la componsnte de pérdida de odcleo

(ITh+e) ¥ la componente magnetizante (Im).

La corriente de pérdidas de huclen depende de las
pardl das an wacio del transformsdor, ssto eE,
perdidas de histéresis y de corriente de Eddy, vy por

ser comporente de potencis real, esta en fase con el
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voltaie.

El costo anual de la corriente de sxcitacidn del
transfnrmaQQr aP @xNpresa como €l recargo anual para
para proveer la corriente de excitacidn reactiva

necesarlias

S/. lewec = Iexc EVA Efc Re

dondes

lewc: Corriente de esxcitacidn p.u. del T.D.

Vs ¢ Clasificacidn de la placa del T.D.

Efe @ osta de instalaclidén de condensadores +ijos
5. ENpRY.

Be 3 Rata anual de carga fijs para condensadores.

IMPEDANCTA Y CORRECCION DE VOLTAJE

La impedancia del transfornador conunmente medido
coma “voltaje de impedancia® (I¥) wetd compuesta por
dos te@rmings, IR & IX. A pesar de fque la resistencla
del transformador Yy avtoinduccion tiens var i ps
efectos en la economfa de la operacion de’ laos
transformadores, las dos mas Iinqpportantes =t=la
Feardida del cobre, causado por la resistepcia del
transformador v  caida de valtaie, usual mente

piipressdor como "réeoul acién He: waltaja'l.
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En wista de gue la resistencia del transformados es

una factor pruncipal en ambos costos (I°2R e IW) las
evaluaciones de pérdida del cobre ¥ requlacidn de
voltaje o impedancia son usualmente inseparables. De

esta manaera
54. Vreg = Yreg Vr L
7.2 REMDIMIENTO ELECTRICO |

&= rendimiento de wun transformador s defimeg comos 1s

razon de la potencia de =alida a 1la de entrada,

expresado on tanto por ciento; es decir el rendimiento
REE

potencia salida

== —_——

potencia entrada '

potencia salida

MNe|em=s=—= e T S i i e

potencias salifda + perdidas

| as pérdidas estédn +formadas por las pérdidas de
histéresis y por corrientes pardsitas en el nocles v las
pérdidas de cobre de los devanadon, corresponcientes a

la temperatura de trabaio de 73 grados Centigrados.

La supresidn del rendimients puede escribirses




V2elZeCosd

n= - —— = e i

”UQ{II-IEHZE:EG + 12+2%Re + Fhe

Donde:
vz = Unltaje sacundario

fosl = Factor de potencia e la Earﬁl

Ehe = RPerdidas en &1 ndelao
Me= Resistencia eguivalente del tramsformador

I12= Corriente nominal en el secundario

# partir de ssgta expresicon, derivando, se obtiene
que el raencimiento maxiime tiene lugar cuando las
paérdidas wvariables =n el cobre son ifoguales & las

pe-didas +13as en 1 nacleo.

El rendimienlo en Ltranstormadores. es en general slewvado,
siendo mayor en unidades de mayor capacidad nominal que

en las peguefas.

El rendimienta tiene por finalidad establecer 21 grado

de optimizabidn del funclionamiento de un transformador.

Como  la carga en cualguisr sistema no s constante, =]
transformalor no siempre opora a glema cargs, B8 2hace
importante detaeEsina? w1 efocia fque sohre o] Frengimisnta

tendra la warlasclan. de s cerga.
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Se establecid que las pérdidas en vaclio en vatios, son
constantes & independientes de la carga ya gue sdlo son
producidas por el flujo, Y é#ste a su vez, si &l voltaje
primario es constante, practicamente =merd estable
mientras nue las perdidas en carga o en 8l cobre en
vatios, warfan con el cuadrFado de.la corrFiente de la

carna.

fdhara, i tanto las p@rdides en wacio como en carga,; se
snpresan como porfcentaje de los KEVA nominal estas

variardn en racdn inverss ¥y directa, respEctivamente,

con 1d carga. Por consiguiente 2] rendimlienbo seras

ool tPasiy+1Pel

1002080 + (Pa/1) + 1Fc
donde:

Fo = porcentaje d@ pé&rdidas en vaclio de los VA nominal.

Fe porcentaje die pédrdidas en carga de los FVA nominal
i = Fraccidn rl@ carda

Limrd = Factor de potenclia de l& cargas.

FOLITICAS DE REMOCION
Cada we2 gue una unidad es retirada, la razdn de esta

pocclidndebe ser pstablecidsa por las siguisntes causast

= Usga OFdimario, PE cuando la wunadad des retiro hd sido

vtiizads durante su vids obil.
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— Ubsolecencia, es cuando la unidad es fretirada por

antigua o inadecuado.
nahtrn1 de. lo inadecusds podemos anotar cuando Wna
unidad estd sobrecargada.

~ Catastrofe, et el caso de que la unidad es retirada

prematuramente por aceidn de terremotos, inundaciones,
incendio, vandali=Ema vy accidentes de transito.

Torles ectbtos cagos ¢le retirc implican costos de

renosicidan de 1 nuess unidads

7-3.1 COSTOS DE REFOSICION

EL walor de reposicion de los Lienes s debe
determinar considerands precioce actusalizsados W
todas las cargas necesarias hasta su pussta en

gErvicio.

El costo de reposicion sg defing como @l wvalor
aclual gue 8 repmplazaria un lbien v gue sumpla

las mizsmas carscteriskticas.

Existen wvarigps metodos-de avaldos de 'bBisnes v

Bervicios para [Mnpregss Eléctricas.

Los m#és utilizadaos v practicos para e@ste tipo de

"
oy
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avaltio y sonz

a) METODO DE [OSTO UNITARILIO
Es el costo que tendra que pagarse en la
actualidad para adguirir L activo de
cearactaristicas similares ¥ que cumpla la misma
Fumcidim  del activo gue se guiere resemplazar.
F=te midtoda s 1o :unncé también como "Costo de

Feemplaza".

| anlicacidn de este método reguiere un
inwventario detallado de los hhienes a evaluar =g,
asf comp B2l andllsis de los Costos Directbos de
materizles, 'mang de obra v gastos indipectos

generales.

by METODOS DE COSTO DE MERCADO
Este método asume que el activa &= vendido v
progore por lo fante, el precio del bien en ana
negqociacidn en las condiciones qgue 4 1la Fecha

pFrevalecen.

c) HMETOUDO DEL COESTH IRTEDMA
Exte midtodo es asplicable para: el caso de
instal aciones de construccidan reciente. AT an

por la cual Be las esansidera a su costo
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original deéinstalacidn.

7.4 COSTOS ANUALES
Los costos a&anuales fuesron analizados en @]l capitulo

numeral &.

7.3 CURVYAS BE SUFPERVIVEMCIAS

l.og sistemas de digtrihucidn estéan compueetns de grandes
orfupns de varias clases de egulipos, con yvarios alMos de

servicio. En wn perfictds de tiempo Pupvee unidades son
afiadidas paras actomodar el crecamiento del sistema para
renovar viejss instalaciones y resmplazar fallas,

La tasa anial de compras de nuevas: unidades dependen  de
muchos factores como, & tassa de Crecimiento, tasa de

fallas del equipo v polfticas de retiro.

Una medida para las compras de los equipos v politicas
de resmplszo es el costo anuwal ascciado comw  nuevas
compras de unidades v con wunidades de intercamhbhia.

Ltira wmedida &5 Bl resultante o la rata 2 fallas
resgliante de los eguipoas 1netalados en el sistemas.

Se mosteard f[Aue eatre los dates mds significativas
necesarics para bacer sstimeciones) de costos ¥ ratas ' de
fallas del sisteoma eatén lae estadicticeacs de la edad de
supervivencia o Eimplemente las curvae deo suporvivencia

para Ios sgiipos. Serfa complicado predecir la rata

E——
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anual da& falla, el promedie de wvida y el efecta
gcondmica si las estadisticas detalladas estuvieran
disponibles pero no lo estdn, &in embargo mucho puede
ser aprendido simulando la perfomancia o la conducta
del siztema usando curvas de supervivencia estimadas en
calewla de afa por alfo.

En este capitulo vamos a ver una técnica para determinar

el numera de apsratos requeridos v los rfectos
economicos resultantes lo cual conduce o resulia de
ftallam ¥ oreemplazo de equipDE: B0 Un s=1stama [0n]
crecimiento. Elemplas son dades para mastrar el

significardo de 1a vida promsdio v politicas de reeplazo
para un grupo de transformadores de distribucidn en el
sistems en cremienta.

Bugerencias son hechas para estadisticas de tal manera

que los datos serdn obtenides para un analisis Fukuire,

CURVAS DE BUFERVIMEMCIA FPARA LA VIDA HUMANA

Como las sebtadisticas som mantenidas en lo2 afos veriue
retirc de servicio la sxperlienciz de un gran grupo e
aparatos. u obletos es posible preparar Jna curva gue
ruestre’ los porcentales de las zonas mqua gpbreviven a
dna edad dada © & una cierta sdad 4 los  afos gque
[uiE =8 eSpEra que pormanescan  en servicio para los
aparatos de wvarias wvidas Gtiles.

L ertendimiento de las FeElEciones @ntre: laz ratas de

fallas anuales de low wqeilpos de tietribucidn, promedio
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de vida y vida econdmica pusden ser obtenidas utilizando
este: tipo de informaciény poFr esjesplo la informacion
para la wvida humana en los bstados Unidos pueden ser
exspresados en formato o Fforma de una CUimwa de
supervivencia como <S8 muesira en la +igura Y.l. El
promedio de wvida esperado 88 0.1 anbs lo cual

representa 21 promedia de vida de la gente.

Do tal curva de superyvivencia es posible determinar las
muer bes afruales mostrada al final de la: Ffigura 7Ful.
Fara’ ‘los eguipes:=2sto-serila la rata de falla argal o la
reta anual de retiro de servicin. La vida de servicio o
log affos de servicioc Util &2 usualmente diferente de la
duracion de la wida del ®sgulpd, para los eguipos
actualmente estamos interssados en 1los. afos antes gque
retirades voluntasriamonte de servicio o de los cuales
dispongs.

Fara wuna persoma esto:pusde ser pensado-como los alos
antes de su retivro o jubilacidm, la cual ee variable.
Algunas perscnas completan sus afoe de sprvicioc activo a
la a=dad de &5 v otres @ retiran un poco antes debida a
szlied, Fortunay, Wwotras razones,; de- tal manera gue una
curva e supervivencia de los afios de vida util o de
servicio 4til para las pegrsenas o equipos es diferente
gque la curva de wida. Eilizands la:infocmacidn  deal
retiro e leas: poreEchas o eqguipoe la Curva e

gUpEsvivencla derwida pusde s modificada a una curva

gu=

Se2dan

HE
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El curso de la rata de falla de este sistema es dificil
identificar debido a la fluctuacidn de afio a aflo en 1la
spguridad de los rayos, tormentas, ondas calurcdsas,
cambios en la caracteristica de carga v cambios en la
practica de carga.

Usemnos el ejemplo de lo=. transformadores de
distribucidn en un sistema de crecimiento para ilustrar
las relaciones gue pusden ser degterminadas entre la via

econgmica de la rata de falla v promedic de wvida.

Ccaso oI

Como condicidn de referencia consideremas un sistema
que tiene. ahora digz mil transtormadores en serviclo vy
estos son lncrementados Bn una rata del 3% por afo en
NUmMEro. Los EMA& instalados se wan incrementando
repidamente. ‘Asumamos gue los transtformadores gue han
sido comprado &n @l pasado v aguellos gue vam a4 ser
comprados en Bl futuro tienen una céaracteristica de
wvida como =& ilustra en la figura 7.2 o Ffigura 7.2 v
gue estos son retirados a8 una rata instantdnea mostrada
por: He en la:figura 7.3,

Esto significa gue los transtormadores tieman uma vida
promedio de 3&,4 afos y retirados de servicio a uwna
edad promedioco de 25,9 afos & ninguna estaria ‘en
servicio mas alld de les 22 alNas, e wida prmmﬁdi; de
2B yq affos.es-aguella en la cpual serlian obtenidas con

ninguna politica de retiro en realidad.



Estos pardmetros de retiro o reemplaze reflejan la
condicidn gque los transformadores van en una carga
inicial. Esta carga se incrementa hasta que llega a
ser tan fuerte la sobrecarga gue ellos son cambiados.
Cuando los mismos son retirados de servicio wvan  al
almacén para su inspeccién y son desechados si1 es  uge
va no son aptos para seguir trabajando o Eoparados para

uwn uso futwro i s que pusden ser reusados.

La rcurva de retiro de la figura 7.3 reconoce qQueg pocCas
veces Wn btransformador serd removido Bxtrictamente de
bido a su edad, pero como este es rotado del luger de
servicio a otro lugar, Finalmente s veluntariamonte
retirade para ser wvendido o desschado.

Si ‘las= transformadores de la figura 7.3 son aumentados
para un significante ndmerc de afos, una condicion de
pgquilibrio se tendrd gque lograr si 28 que un porcentaie
constante de transformadores fallara cada afo, un
porcentaie constante & rFetirFado cada afic W Lin
porcentaie constante de nuevas transformadores Sson
comprados cada afo, cuando todos los porcentaies san

del miemo sistema de corriente.

Es zsumide gque @l numero de transformadores &n =mervicia
ze incrementa en I por afico y la condicion de
squilibria ha sido alcanzada por el inicic del pericdo

de estudio @ el tiempo 2 g diez mil
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transformadores estan en servicl o,

La condicionces de equilibrio son aguelles g 'sa rata
anual del sistema 835 0,734, la rata de retiro
valuntario =11 2,920 W @l 'nﬂmerﬂ de FLUEVOE:
transformadores cargados eas 4,654 del numero gue esta
E=r EErvwicio. El promedio de sgrvicin fu Lt
transformador estd en 24 afos.

5i el sistoma continda sxpandiendose de la misma manera
por 35 afos mas; o] ndmero de transfornadoros Jdr
petarian inwvolucrados al afie 1, 10, 35 ==e loe coloca en

I el CASO 1 de 1a tabla 7.1,

Los eostoe ascociasdos con la continuidad de  saparnsi on
gel sSistema con transformadores de 34,4 afics de wida

promedtn v &l retiro promedio a la edad de 25,9 ahos
son mostrados en el caso I, de la tabla V. LI
Estos costos sSon considerados de referencia pars

comparasitn con casnos futuros.

caso 11

Para mostrar el uss de las curvas de supervivencia,
exploremos las condiciones futurae si uh  transformador
dewvida mas corta e comprado, esto sionifica wariar Hf
la rata de remocidn independionte. Esto pupde de
Fecul tar de comprar un trenpsformador de vide Corta o©
uso continuo del mismo tramsformador bdsico expuesta 3

uwn uso mds =averg de tal man=sra gue la curwva de



supervivencia &8 cambiada de la figura T a la figura 4,
asto Es.reducciﬂn de 13 en la wida de un

praomedio de 34,4 affos a 29,7 afos.

Para el caso Il se supone gque los transformadores de
wvida mas larga han sido instalados cada alo antes del
afo cero pero entonces supongs que las unidades de vida
mas corta fueran instalados ceda afio desde cero en
adelante, entorces ]l caso 1T en el calculo de anoc por
afo pueds sar  hecha para wun nusvo Orupo de
transformadores W para los transformadores que
permanecen desde el principio.

La curva propia de supervivencisa para cadae grupog de
transformadores es usadai esto e un proceco de tiampo
consumida gue lleva por si s6lo a la simulacidn con la
computadora, particularmentas un programa de tiempo
compartido tal como se usa en este estudio.

Lee wesultado al afio 1, 10 v 25 son tabulades enm la
tabla I » 11, Debido al promedioc de wvida mas corta el
mameroc de fallas se incrementan moderadasments durante
los afios iniciales cuwanda las mayvorias dé los
transformadores de =servicio son todavia del tipo de
vida mds largo comparados antes gque el afo caro.
Fosteriormente los nuevos transformadores gque estanh en
ggrvicio solamente pocos affos. Hasta por el afio 10,
la rata de falla de todo el sistema se ha incrementado

desde D,74% hasta 0,874 1o cual &s todavia bueno dentro
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del range de variaciones de afo por afio machas

experiencias debido a las condiciones de clima v a los

incrementos anuales de carga.

Fero camo los afios van en los transformadores desde el
original de tsl forma gue otros mds nuevos de vida mas

corta wiepen a obtener gue las wnidades Lengan  wn

porcentaie miés alto del nbmera total en servicio.

El promedio de vida de estas nuevas unidades es también
incremantado hacia el eouilibrio v la rata de falla del
sistema & incrementard como se ilustra sn la siguiente

tabla:

FaLLA AMUAL DEL EIETEMA
FERA CﬁEﬂ_Il

AN RATA DE FALLA
ANUAL
o O, 74%
5 0,78%
10 0,87%
15 ¥, G5
20 1,35%
25 1, 70%
0 1,51%
35 1,96%

Ua  resumen del ndmero de transformadores regqueridos
para &1 casao 11 se muestra en la tabla T. Cen wl
anfasis dgl incrementa gue se& ha puesta e- la
continuidad de eervicio =2 dudoso, sSi es gue estas

ratas de Falla =on mnis altas que =ea aceptable.




Algunos sistemas han ochservado que no solamente es el
purcentaji de 1a rata anual de falla, importante en la
continuidad de un sistema completo desde un punta de
vista de relaciones piblicas, sing que el ndmero actual
que +alla en un afio es también importanta. Tales
fallas no OCUurren uniformemsnte a través del afio ¥
algunas plantas han reportado que tanto la mitad de sus
fallae anusles pueden ocurrir du}ante solamente poOCDS
dias debido & una tormenta muy fuerte de Iluvia o
ralor, ®llos deberan tener suficiente material para

cambiar reparar £l servicio.

La tabla II muestra la comparasidn economica del caso
IT ws: @]l caso I 0 considerando solamente el costo
presente de las cargas gque g2 llevan en las compras de
lag transformadores Y B0 la instalacién a 400 dalares
cada uno v 100 dblares para cada labor de campo de
reemplaza de falla o reparaciones de falla. i 1los
transformadores de vida corta del casa II fueron
camprados al miSmo precio inicial Como los
transformadores de vida larga del easo I, cuando &llos
hubisran cido entonces habria un incremanto de
s E=Ean, 000,00 ddlares  en lom costos de valor presente
eobre un pericodo de estudic de 5 afos.

ta diferencia seria hasta mayor &i fuera un periodo de

ectudio mas largo &1 Bs QUe lag diferencias e@n LOS
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costos de futuro y al término del periodo de 35 afos
fuera considerado.

Estos costos incrementados son el resultado de algunné
factores:

-Ratas de fallas mas altas v mas transformadores deben
sar camprados.

~Ratas de fallas mas altas v mas cambios de campa de
enegrgencia deben ser hechas por léi costos de las
cuadrillas de emergencila.

—-FPromedio de wvida més corto en serwvicio, las cargas gue
amual]l mente s llevan en los transformadores de vida més
corta son més altas debido a que la recuperacieon de

capital &8 calculasdo en 21,4 afios en wvaz de 24 afos.

CASO I1IX

FPara ilustracidn mas futura el usoc delas curvas de
gupervivencia para analizar grandes grupos de esquipos
de distribucidn, determineomos el efectoc de establecer
wra politica de retiroc mas temprana, pars los
transformadores de wvida corta en orden a reducir la
rata de falla del sistema.

En &l casoc 111 los transtformadores con 21,7 afos. de
vida opromedio son considerados similares al casa IT,
pera la edad promedio do retiro e2t4 muy reducido por
ur 1/3 de los 25,% aftos a 17,3 affos y la edad maxima de

retiro redocids an 155 de X2 a 21 afos.
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Esto significa que como comparado con el caso I, ambos;
la vida promedio del transformador ¥y la edad de retiro
han sido reducidas en 1/3. La curva de superviwvencia y
la curva de retiro se muestran en la

+igura .

La tabla I muestra que en el afio 35 la falla del
cigtema o la rata de falla del sistema es de 1,13%
comparada con O,73% en el caso [ y 1,24% para el caso
II. Estn puede v no purde ser considerado aceptable,
gsta reducci®dn en la rata de falla es considerada o©
lograda al comprar y retirar una cantidad mavyor,
significantemente mayor de transformadores.

La comparasion econdmica para el caso III se muesira en
la tabla IIy el walor presente total de costo socbhre 35
affos e 17.100.000 dolares mas alto que para el caso I.
Para romper la vida mas corta de los transformadores
debemos comprar e instalar a 18,9% menos gue las

unidades de vida mas larga.

EFECTO DE LA RATA DE RETORNO ¥ VALOR PRESENTE

Estudios adicionales Ffueron hechos con dna rata de
retorno v wvalor presente del 7% para proveer una
caomparasiédn con los casos 1, Il ¥ TII1 gquie Ffueron
basados en una rata del &%, Estos estudios adicionales
! Il v w IIT7, fueron  usados transformadores iy

caracteristicas del sistema de los:.caseos I, 11w III.
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Los costos resultantes fueron como siguet
CASO I': ¥ 400,00
CASO 11': # 374,20

casg I11': % I31,01

Las diferencias en los costos Fustan reducidos

ligeramente por ®1 cambio del &% al 7% en su rata.

RESUMEN DE LOS CASOS I, II ¥ IIl

El uso de las curvas .de supervivencia ha Sido
denostrado en la simulacidn de la conducta de un  gran
niimer o an crecimiento de transfornadores de
distribucidn,.

l.os calculos aMo por afio no son complicados pero =i
tediosos & no ser gue unad computadora sea utilizada.

Se ha tratado de simplificar el andlisis suponienda
ratas de Fallas wniformes sobre la wvida del eguipoj
pero esta simplificacidn tiende a subestimar la rats de
falla v 1las penas Focondmicas deé utilizar Egquipos de
wvida mds corta.

ghora que la curva de supervivencia affo por afio ¥ los
calculos econdmicos han sido  programados, es facill
pekudiar casos adicicnales para estudiar gl efectoc de
diferentes ratas de sistemas &n crecimeinto, diferentes

promedic de vida de los eguipos, diferentes politicas




de reemplazo y hasta diferentes formas da curvas de
supervivencia.

Las figuras &, 7 y8 nos muestran el retardo de tiempo
por los efectos acumulados de las diferencias antre los
trea Ccasos.

En la Figura & se muestra el efecto acumul ado en  la
rata da falla del sistema total.

En la figura 7 se muestra el numero de transformadoras
1a curva "EN SERVICIO" en el afo cero hasta 281,337 al
fimal del afro 35.

Las curvas superiores muestran el numero total ae
trafpncsformadores nuevos ¥ vieljos gue fuaron acumul dndose
o regurridos poco & pOCO Para mantener ese s8rvicio.

El CAasD 1 reguiere un nlmerc mas peguefio de
transformadores, para los transtormadores de wida mas
corts coma en el camn 11 se reguiere el menor ndmero de
traneformadores, Y para el caso III se requiere el
maxima debido a su politica de retiro mas tempranoc,
empleado para minimizar la rata de falla del sistema.
Es de interés notar que para los primeros 10 afas  hay
pocas diferencias entre los tres casos. Al affo 10 hay
un  total de 134,384 de transformadares en gervicio de
las cusles el 50% o &4.054 permanecen del grupoc inicial
de los traformadores antes del aho cero.

El talance del sistema es formado de nueyas

transformadoress de vida promedio menor que 5 anbs.
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La figura B muestra que la diferencia en los costos de
valor acumulade presente de las cargas fljas en los
tres casos, estambién baja en los primeros afios, pero
s@ incrementa en los afos en ambos casos en dolares vy
porFcentaies.

En estas comparasiones una vida de estudio de I5 afocs
ha sido wtilizado para mostrar los efectos acumulados
gue B8 vienen o que s torman, y-que ={aly}

significativos cuando se van incrementando despuds de
todo el grupo original gque bha =sido Femovido (=]
reempl azado.

No parece apropiado usar un periodo de sstudio mas
carto. Al Final de cualquier pericdo de estudio
sgleccionade hay diferencia significativa entre los
casos gue hen sido ‘campsrado, particularmente los
costos Ffuturas requerids=os para traerlo a una Dase
comparativa. Ademas hay una justificacidn para usar un
periodo de estudio mids largo gue 35 ahos, por ejemplu!
gl infinito, de tal forma gue el decrecimiento del
factor del valor presente tiene un mayor efecta, hasta

mide avn entre diferentes planes del periocdo de estudlo.

DATOS ESTADRISTICOS

Em lbos caspe descritos la forma de la curva de
supervivencia de transformadores de distribucidn

(figura 2) fue tomada uno de los pocos #ijemplos de, o

141



182

si no el Unico publicado de datos estadisticos.
Tal informacidn es obtenida manteniendo estadisticas
ensz
A. CANTIDADES RETIRADAS (FALLADAS Y REEMPLAZADAS)
1. Eiompre identificar la +falla y retiro por:
Descripeicon verbal
Manufactura
Mumera del modelo
Dato de la remocidn
Dato de la fabricacidén (=i no estad implicite oar
las caracteristicas arriba menciocnadas)

Catos de instal acidn

2. Estada para cada item fallado si es gue fuel
Causa inicial de falla

Causa contingente

3. En aguesllos casos donde la informacidn
comparable estid disponible en los items gue han
=ido operados ¥ este =e hable & =TT
diferenciaciongas miés detallosas, identificar el
item removidao por alguno o todo des
Localizacidn del sistema
Falla previa-historia de reparaciones
Forcentaije de la sxpansion de la "wvida gtil”
Otro criterios del comportamienta gque pacdan sar

de interés.
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B.~- UNIDADES EN OPERACION EN EL SISTEMA

1. Como minimo, obtener la informacion analoga a
A1 en embargques por fecha a la divisidn del
=istema que =e estd tomando en referenciaj
acoplada con con conclusiones con las datos de
instalacidn de estos i1tems.

2. Mas favorablemente la planta deberia proveer 1la
higtoria total de todos 1los equipos ®#n0 SU

sistema por un criterioc andlogo a Al y con la

gsperanza de AJ.

C. MUESTREO AL AZAR - UNA ALTERNATIVA

Considpraciones deben ser tomadas para despuses
del hecho de examinar de una forma suficiente
una muestra al azar de la historia de los
gquipos y ordenar a fin de obtanar informacidn

del niwvel de falla.

En viets de los datos especificos para los equipos Eamo
e@m indica arriba. mucho pusde s@r scho para Wsar UnLRas
curvas de supervivencia del tipo Iowa en la t&cnica
descrits pars representar las curvas da  supervivencia
de los eguipos.

La #igura ¥ muestra los resultados de graficear el caso
i de 1los datos actuales de la planta para los
transformadares de distribucidn en @l mural derecho

tmas del S0% de los squipos estén sobreviviendo a la




vida promedio) curva de supervivencia del tipo lowa ¥
curva de frecuencia.

Los datos caen generalmente entre las curvas RZ2 y las
curwvas R3. Las desviaciones de las curvas del tipo
lowa ®mon notadas v son debido en parte a la mortalidad
infantil.

Hay casos donde las estadisticas en un grupo doe
aparatos no cubFen enoun perindu.;u+icientemente largo
de tiempo para desarrollar unas curvas de frecuencia vy

supervivencia completas.

fqgui los ingenieros de distribucidn pusden encontarr el
expediente  para calcular una curva de Supervivenclsa
fragmentada (= THY= Bs Una Curva de SURErvivencila

incompleta en donde no se extiendes el porcentaie de

supervivencia cerg ¥ sSse acopla este para la curva de

supervivencia clasificaday; por ejemplo del ‘tipo lowa.

Cuando 1la curva de supervivencia del tipo Iogwa es
sgleccionada, los afos de servico promedioc, la edad
maxima v obtras informaciones pertinentes pusden ser

extrapoladas.

e lo anterior se puede concluir gue:

Ea ha descrito oun procedimiento donde & Ccurva de
suparvivencia ha wido wutilizada para simular el
comportamiento de grandes equipos en sistema de

distribucidn, incluyvenda la conducta del sistema por =i
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mismo ¥ combo es afectado por los equipos.

La intencidén 8% ilustrar de alguna forma las relaciones
entre la rata de falla, @l promedio de wvida vy la vida
eCondmica.

gctualmente las plantas estan encontranda la presidn de
incremento para minimizar la distribucidn de gastos de
capital debide a razomes comao incremento de los costos
del dinero vy los requerimientng de grandes capitales
para otras porciones del sistema.

Reconociendo gue estas presiones existen e’ recreible
que los procedimientos aqui degscritos permitan una
evaluacidn gque pueda wser hecho en efecta en los
términos mas largos para minimizar los gastos de
capital en grandes grupos de qulpos de distribucion, sSi
es  gue realidad este es el resultado debido a la causa
de disminuir la calidad ¥y wvida de los equipoB.

Los transformadores que se refieren al casa [ fueran
sgleccionados para tener una vida promedio de 24 afos
de servicio que es menos gue la usual de 30 a 33 afias
para la mayoria de las plantas.

Si una wvida mas larga ha sido wutilizada entonces
mavares ganancias o mayores aborros pueden ser hechos
para los eguipos de vida mds larga. Sin retiros
volurtarios los transformadores podrian tener una  vida
promedic mas larga gue la de servicio, digamos de 35 a
ol aloe.

Los ejemplos. muestran gue comprando transformadores do
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vida mas larga se ultimardn resultados en incremantos
significativos en la falla anual del sistema.

Aeortar la vida Gtil de servicio por retiros mas cortos
tiende a incrementar los costos de todo el sistema.
Esto aparece ser el contraste con la discusion presente
por algune gue sugiere la obsolescencia de la tecnica vy

los cambios del sistema (tales comd la tendencia de
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cambiar las lineacs z2éreas o subterraneas, la continua

tendencia Hacia sistemas de distribucidn, voltajes de
dietribucidn mas altos como de 4.16 a 13.8, de 17.8 a
2% 0 I84.,5 kv.), vienen a favorecer comprando egquipas de
vida mas corta menos caros, puede ser hasta 10 affos de
wida. En teoria esto puede wsonar facil, posible, pero
madie todavia ha encontrado come construir este eguipo
de potencia de este tipo gue tenga digameos 10 afios de
vida promedio, hasta durard .99 fos sin ninguna falla,
fallan rapidamente despuéds del décimo aflo y cuestan
significativamente menocs que los eguipos de mayos
calidad gue han sido tradicionales.

Esto e& probable gque aguellos gque hablamn de eguipos
"use vy bote desechables gue no pueden tomar en cuenta
@l comportamiento natural de fallas, siguiendo un tipo
de gurva de suparviwvencia o mortalidad schre la wvida
del eguipo.

Lose ejemplos musstran gue =i el eguipo s usSa00 para
periodos mas cortos de tiempo, la recuperacion de

capital obtenida durante este corto perfodo ¥ luzgo



desechada, &1 costo mas alto para estos periocdos mas
cortos de uso @s muy significatiwvo.

El desec de mantener o mejorar la continuidad de
serviciao del sistema lo hace dificil tratar de obtener
costos mas bajos para disminuir en la vida del eguipo y
la calidad.

Parece gque el porcentaje anual de la rata de falla de
todo un tipo dado de equipo en ef sistema de energia no
s en Wna medida satigfactoria la de la conducta de ese
grupo de eguipo.

Como se itlustrd &n la figura & esta tieng un tiempo muy
large de retarde y e8 sujeto a Ffluctuaciones anuales
relacionados con las severidades del clima y otros
factores.

Los ejemplos pueden parecer gue tienen cambios muy
gnfatizados en las curvas de SupeFvivencia cComo dUna
funcitn del disefo de transformadores vy materiales.
Fero cambios similares #n las curvas de supervivencia
pueden ocurrir para un disefo del transformador debido
al diferente comportamiento ¥ las condiciones de servi—
Clga

Eiemplos incluirian variaciones En el mnivel
igoteradmicos & traveées del pais, transformadores en
postes tienen mayor euposicion a los rayos solares gue
los transformadores conectados a traves de cables o
sistemas subterransos, wvariaciones an la practica de

Cargs, inviernag vE la carga pico &n varang vy duracionss
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el
[

de los picos.

Los procedimientos de determinar los efectos de un
cambio @&n la vida de supervivencia en las ratas de
$alla resultante y los costos totales del sistema son
coansecuencia miés aplicables que la evaluacion de
cambios solamente en los disefos de vida de los equipos
v politicas de retiro.

Uroe que las plantas mantengan sus datos de los equipos
de distribucidn separados en categorias, por edad, por
ratas v por fabricaciones; de tal manera gue un
analisis especi{fico de eguipos ¥ conductas del sistema

pueden sar hechas en &l futuro.

Los muchos componentes que forman un sistema de distri-
bucidn pueden separadamente parecer empegquefiecidos

por la comparasién de otras partes del sistema de
enrafa. Sin embargo, €] efecto total del sistema de
distribucidn en la rconducta de todo =1 sisteama con
respecto A Su inversidn, costos de operacidn v
continmuidsad de servicio, Jjustifica el analisls
cuidadoso para obtensr un balance Gptimo.

Mientras los ejemplos agui desarrollados utilice
transformadores de distribucidn, los miEmMos
procedimientos y técnicas pueden ser aplicados para
otros equipos de distribucidn, donde les datos del
grupo has gue datos individuales de item por item son
mantenidos.

Esto dincluye capacitores de factor de potencia, Ccajas




189

fusibles, reclosers, reguladores de veltaje, cables y

terminales de cables.
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de supervivencia para affos de servicio, vy ee este tipo

de infnrma;iﬁn que vamos a utilizar.

7.5.1 CAUSAS DEL RETIRO DE LOS EBUIPOS. -

Tipicamente para un grupo de epquippse eléctricos
el porcentaje anual de. +allas '‘en servicio
diaminuye para los primeros afos seguido da  un
largo periodo bajo pero gradual crecimienta Je
£211as rcada afo. Finalmernte la rata de retiro
auments rapidamente mientras la degradacidmr v las
palfticas de retiro tienen etectos en &l &qQulpg.
La wida de sevicio del suipo puede ser dividicdo

en tres ftases:

FASE 1@ MORTALIDAD INEAMTIL

Ezsto ocurrFe en los primeros aflos, cuando fallas a
mas de las normal s occurren debido a:

a8.~ Control de calidad de manufacturas

b.= Dafos y averfias &n el embarque

c.— Errores v daffo en la instalscidn

d.= Mal disafMo

FASE ‘2: WIDA DE MADUREL
El perfodo cuando los dafos ccurren con  peca

frefupnc] d.

Gradual mente aumeptaen con 21 tiempo debido at




los transformadores instalados en localidades donde las
condiciones de operaciédn son maés favorables. Tambian
hay diferencia en el discho dal transtormador,
manufactura, v materiales que podran Fesultar de: una
variacidn significante en la vida promedio.

Hasta &in una base estadistica de las ratas de fa2lla de
curvas de esupervivencia para .diseffos de diterentes
transformadores v condicionee de operacicn wvale la pena
para ingenisros de Distribucidn aprodimar las curvas vy
ganar en el interior la economia y aspectos de seguritad
=iy el mistema de grandes grupos del sistema de
distribucien.

Egta misma clase de informacidn 2= Uusada para utilidad
financiera y gente ®n analizar v establecer ratas de de
Fepprvas de preciagsiongs acumuladas para €l reemplazo de
1os equipos,

Lag cwwvas de superviventcias gue 88 revisaran an 2sle
capitulo indicaran el porcentaie de aparatos originales
gque sobreviven en servicio a las edades desde cern hasta

un maximo de servico.

Brialisi=s de cantidades ¥ depresiaciones puesden ser mas
Familiares comn datos de supervivencia expresados a0

ditlares.

Liry nlot de datos esstadi=sticos da dp WS CLF W

supervivencia comng S8 ilustrFa en la Figura 7.5,
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as— Capacidad de wvida inherente degradada debido
a la sdad o tiempa de servicio.

b.=- Exceso del uso. Sobrecargas, descargas
atmosfericas ¥ fallas.

c.~ Efectes del ambienie no relacionados con el

tiempo, catastrofes, tales como, tormentas

violentas, accidentes automovilisliros, etc.

FASE 3: FPERIOBO DE: RETIRD

Durante este perfiocdo el {ncramentulqradua1 BEr Ya
+alla de la vida nadura s excedido por el reliroc
valuntario de servicio vdebicdo ai en: -la wida
madura es excedlda por remoticn woluntaria debido
all

S.— lnadecuado

b.—- Obsolecensia

c.= Término de su necesidad

Cuandeo patas condiciones acthan sobre =ada OrLpo
individualmente, tales como los miles de transformadores
de distribucion en un sistema de electricidad, ®lloz no

tendran el mismo numgrs de alos de serwvicio,

Far  ejempior Los transtformadores de distribucidn gque
estan somstideos & scbrecarga, a cargas atmosféricas v/o

cortocircuitos, tendran una rata miés alka Jde Jdafos, a
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El dato en esta figura muestra la euperiencia de +alla
actual de transformadores de distribucidn en un gran
sistema eléctrica. El porcentaje de supervivenclia a una
edad dada es simplemente la rata o la relacidn de todas
las wnidades gue sobreviven a esta edad dividido para g1
tamafa do la mbestra origimal.

El porcentaie del grupo priginal gue +alla anualmente
coma =8 muestra en la figura ?.é es la diferencia entre
el porcenltaje en los punfios medios de los intervalos.
Una: tercera curva Util 88 la curva de rata de Ffalla
instsntanea. Cets curva on simplemente 1o relacidn de
la rcurva de frecuencia a la curva de probasbnlidades de

supervivencia an cada edad especifica.

COMPARASIONES ECONOMICAS UTILIZANDO CURVAS DE

SUPERVIVENCIA

La pregunta naturalmente llega como mue sfecto del uso
de la alte ralidad, de equipcs de largo sSeryiclo velksus
la hajsa ecalidad v cnuipos de wida de corto servicio
tiene la ‘conddcta total v economis de loe sistomas de
digtribucidn. 2 wa a mostrar un mdtode para. analizar
lose efecktos eEconomicos de los eguipos gue =& estan
usando con difsrentes curvas de vida de sprvicio.

I & situscidn considerada .3 - aquella gue los
bransformadolose de distribucidn para i sislema on
crecimieanto pars scomodar 21 ancremento gnual @ ndinsro

ga  virnidades Bn serwilein resnplsiar las unidades gue =e
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van retirando. El andlisis considera fallas de la
unidad, retiros o reemplazos y la rata de crecimiento
del iluéema para establecer regquorimientos anuales de
nuevas unidades vy ndmero total de fallas del sistema.
Fete sSicstema de crecimiente fue analizado por mediao de

una computadora digital que usa caracteristicas de

sypeErivencl as separadas el grupo ariginal -]
transformadores w para aguellos incrementados despuds
e Bl comienzo del estudios los mecanismos de 1a

simulacién s=son ampliamente discutidos en el apéndice
tres. La aprodimacidn hasica €s sencillaaungue tediosa
datido s gue estd basada en el sxamen aMo por Mo de un
ndmaro de wnidadee regueridos para crecimeintos, retirbs

y reamplazos de fallas.

El armalisis ‘econtmico muestra los ofeclos del costo
presente de los reguerimientos de renovaciones futuras o

castos He mambiocs en las caracteristicas de las. fallas

de los sguipos v politicas de reemplazo.

Dos cagts uwtilizandp eguipos de corta wvida =Taly]
comparados con wun caso base gque  asume conbinuos
ipcrementos de whnidador lag cuales fienen una vida de

earviclio mas largd.

Las dos categorias de costo, esto es los reguerimientos
de renovacidn vy aguelloe debido gl manterimiento de las

carnpas +iias en LIa inversion de nusvas unidzdes, ®BE

decir l& recuperacion de cagpitaly los impusstos w8l
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sEguro y los costos anuales de :!mhinh de las unidades
que Fqliln. Los costos fijos o cargas +ijas son
:ll:diﬂdan uianﬂn una dﬂprauiaciﬁn anual v la rata de
costo f1 jo determinada en la computadora. Esta rata es
aplicada en la dnversidn anual de unidades gque ee
incrementa para el sistema en crecimients has las
unidades necesitadas para reemplazar las unidades en gl

gigtema original o preestudiadas en wn perfodo.



CAFITULO VIII

cosTos  ORIGINADOS FOR FALLAB EN TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCION

COSTO POR REPOSICION
1 coslte de reposicién se define como el wvalor actual
gue =e Feanplazaria un hiem v gue cumpla laszs mismal

caracteristiecss.

Egte coato es el valor del material. mas los valores gue
demanda el valor de mano de obra ¥ =F walor
correspondiente & costos indirectos, es decir, e= =l
valor que =se resnplazarfa un bien hasta su puesta en
funcionAaml&@nto.

Loe costoes indirectos son nastos ocasionados por:
—Gastos administrativos

—fAlmacsen

=il idades (cuando &= concerpniental

=Pirecclion tecnica

el lidades

—-Imprevistcs

—Mowblizacian

Ciigten varios métodos para 2l avalido de bienss af

servicios para Empredan Rlectricas Yy Que fueron

previamente revisados &0 la seccidn 7.3.
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Lom maAs utilizados y practicos para este tipo de avaldo
sont

-~ Costo Unitario

- Costo de Mercado

- Costa original

la razén para que ld sustitucidn sea beneficiosa s que
la diferencia del costo anual ﬂé lag perdidas duramte n
abins en los cuales puede seguir i servicio el
transformador, capitalizado al momente presente ses
maver @ la diferencia entre el costo actual del nuevp
‘equipog dieminuyends el precio de venta de la wunidad
ugada, &1 s que adn lo tiene, @8 decir si1 no  esta
despreciado por completo y el valor precsante del mismo

=1 =8 adouiere m aflos despues.

8.2 COSTO TRANSFORMADOR NUEVO
La adnuisicidn de un nuevo transformador involucra:
1.~ E]l desembolen necesarip para la compra de una nuava

inidad,

2.— Fl tiempo gque demantde la recepcidn y montaie de osta

%Z.= El tiempo vy dinero gue demande el retiro e la vieia

unidad, on movilizacion oy gastos administrativos:

9, ~Enargia ¢ejada de vendgr
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8.3 COSTO TRANSFORMADOR REPARADOD

i.- Transporte del transformador al lugar mids cercano

para su reparacidn

?.— Costo de su reparacion

Z.- Tiempo empleado para suU reparacion

Ae= Energlia dejsda de wvender

5.— DaMeo ocasionado al wusuario v accidn legal gue puseda

tener por concepito de daftos y perjulcios.

4. = Transporte del transformpador al lugsr en donde va &
¥ g

funcionar nuevamente.

B.4 COSTO SOCIAL

i.= Serwvicio asistencial defectucso vy pellgroso

?.— Hohme, asaltos y vandalismo

2.= Mal servicio al dUsvario

£
.
|

Pesbrugcion oo aparatos sléctricon

2
[

Limitaridn de artefactos plécEricos
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&.~- FPeérdida de programas televisivas

2.- Escaza luz origina originan guarida de ladrones

COSTO FPERDIDA DE VENTA DE ENERGIA

En el capitulo 11, =e vio las tarifas de Emelec a los
distintos tipos de usuarios a log gue les da servicio.
Estoa significa los diferentes ingresos que dejara de

perciliir la ELEE. por retiro o dafio del transformador.

COSTO DEL PERSDNAL

Fete coeto ==F% muy variade, dependiendo principalmante
de las condiciones ccondmicas gue esta viviendo un pais.
Depende michio di Iope susldos aue tienen los
trabaiadores, contrate colective, horas de trabaic,

dietancia de la falla, etc.

Generalmente para cambiar o remover un transformador, se
&l ahora un presvpussbo estimativo el trabaio que s Va
‘a Fealirar. Dentro de sate presupussto 21 SUpervisor
incluirda les gastes por almaceneamiento; iInspaccion,
transporte, gdministracion, gasto de: personal LY

direccidn t2chnica.

g8.4.1 GASTO TRAMSFORTE
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Todas las maftanas, antes de la jornada de trabajo
el camion de la Empresa Eléctrica llena su tanque
de combustible donde el jefe de almacédn anota el
kilometraje dee salida para asf llevar ura

estadistica de cuantos galenes gasta por Em.

Cada carro tiene su cusnta vy un record donde

indica los sitieos visitados v km recorridos.

GASTO ADMIMNISTRATIVO

El departamento de Distribucidn tiene un personal
netamente de oficina nue =se encarga de elaborar
viles de salidas v entradag de traneformadores,
records de transformadores removidosy causas v

lugar.

Cusndo un transformador se quema, un BUPpErviaar es
@l encargado de emitir um informe el lugar Hda la

falla v causa.

Tambhi é&n =1=3 ITena wna orden del jefe del

Departamento para realizar eze trabaio.

A =u wvez,; cuando el transformador lleaga & 1la
Empiresa, se llens un $ormularis para entregsrlo sl

almacen v esbosia gu ver oniten um vale (o entrada
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del transformador.

De igual manera el personal de taller 1llena un
informe de las condiclones en fque se encuentra el

traneformador.

Todms estos gastos de administracion =taly
considerados dentro del presupuesto que s olabara

para un cambio de transformador.

GASTO POR PERSONMAL

Feto depende de las horas de trabajo gue dure ol
retiro Jdel transformador v la colocacion de otro.

Goneralmente para cambiar = instalar un nuewvo
transformadnr s2 cansiders 3/8 de dia, es decir 3

Haras de duracldm.

Bhora:bien, 81 la+$xlla ez lejana o complicada £1
tiempo de camblio vy reposicidn pusde ser de 4 o mas

Moras,

itro #actor gue influye es el pdmero de homhres
aue ee necesita para elaborar el btrabajo.

Boreralmente la coadrills esta formada de 9 a 5
hMeombres san posibilidad de aumentic el R MEr O

segiin cual ssa el dafio.




202

B.4.7 MANTENIMIENTO

Practicamente esie rubro no cuenta para hacer el
presupuesto  de cambio de transformador en caso de
falla, puesto que la Empresa Electrica no realiza
ningin mantenimiente en el lugar donde esta
instalade el transformador. La Empresa sl vnico
mant@nimiento que realiza es la ajustar borneras,
tratar al -aceite y obras comsas peguefas, pero
rnunca rebobina si s ha guemado, mdse bien lo da de

baia.




CAPITULO IX

DETECCION Y PREVENCION DE FALLAS EN TRANSFURMADORES

Eefal indicadora de sobrevoltaie

En el capftulo IV hablfamos viatn los dos tipos de
transformadores: Que ofrecen #n ol mercado. ElL. EBF B
autoprotegido es el transformador gue posee la .=sefal

indicadora Jde sobretesperaturac

Exta sofal verdaderamente sernala la sobrecarga gue sdfrao
el transformader en una hora deterpinada. La aedtal
indicadors gueda encendida incluso despugs nug' is
sobrecargs ha pasado, lo cual wa . a servir pera ousg &1
peraanal da la E.E.E. e de cuente gue ese Lransformador
estd sobrecarnaio v tome las medidas adecusdas para
resoclver el problema va sea instalando wno de mayvor

capacidad o divirdiendd circuitos.

Es por esta condicidn que 1la Emproes Eléctrica
cualguiera gile Fueire, deberia quanizar wun natrullaje
noctarno por todas las calles de la ciwdad v ohserwvar si3
matas luces indicadaras sstan encendidgas indidanda fecha
gn  gue fuo observada, para que seguidamente se pase wh
informe al departamentoc de distribocion ¥ estos e

encarguen o2 hater lecturas en horas picps para 'ver la

2] tuaritry real del Yranetormnador.
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El personal de la E.E.E. tiene £l deber de comunicar al
departamento de distribucidn st localizan luces
indicadoras ancendidas, pero existe el grave problema
que Eatus_misﬁuﬁ empleados no comunican esta anormalidad

puezto fque representa mas trabajo en el dia.

La E.E.E:. deberlia organizar cruzadas radiales para gue
los aboneados o consumidores dEldj{EFEntEE comss llamen
=1 ‘s2 pressEnta un ceaso similar con Bl +inm de das melior
sorwicio 2 idiminterrumpidamente, v o mie dmportante

prezsorvar la wida Otil del transformacdor.

QUESAS DE YOLTAJE

Freta g5 otra alternativa parse prevenir +allas  =n
trangformaddlores de distribucidn., La continua guejas de
volte je deben ser consideradas por la Empresa Eléctrica
coma mal sarvicio al usSuario con la probabilidad Aue
cause desperfectos v dafios en los distintos eaparatos de

consumD eleéctrico.

El principal objetivo Bs proporcionar economicamente a
csds wsuaria woltaje de acuerdo 2 las limitacicrnes de

disefo del eguipo de utilizacidn.

Hay gue recordar que los eguipes son dissfados para  un

volteie nominal de operacidng Yy @ su VBZ reconocer que
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gs imppsible entregar a cada uno Je@ los uwsuarlios &I
voltaje exacto requerido, aungque todos tienen los mismos

equipos.

Fuiste 1o que se llama voltajes de utilizacion, gue
tieme una banda da voltaje (YOLTRAJE SPREAD) la cual as
intierente a la operacidn del sistema de distribucion.

ila bBanda de vpltaje tieme wn ancho y una posicidn
respecta al voltaje base gue ‘es diferente para cada
punte de utilizacidn (CONSUMIDOR).

FPara cada sistema eléctrice euwiste por disefo, un
‘rannp” de operacion del wvoltaie naminal.

Ecte rarmgn incluye tedes los woltajles de oferAcion
noFmal Tue sg conslderen satisfactorios para 1A
pperacidan de los eguliposs

1 rango. de EFEIEElﬁﬁ g divide en Lres zonas:

f.= JTong Fzvorshle

.= foma Tolerabla

C.— fona Extrema

A, = Tona Fawvarable
Fl sistema debe ser disolado para gue la mayorila de
loe woltaies de operacidpn caigan dentro de esta
TOMS. Er esta Zana lo= Bl pos Tienen Lim

funcionamiegnto complétamonte satisfactaorio.

B.= Fona: Tolerahle
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Es uwuna zona do opairacicon normal,; pero mio dessables
La operacidn en esta zona debe ser reducida a pocos
usuarios y un corto tiempo. Los equipos muestran no

muy busnas :arn:t?gfiﬁttcan de operacidn.

Ci.— Zona Extrema
Dprracien an esta zona debe ser soalo temporal, como
#n caso de emergencia, cuando se redistribuye la
Earga debido a perdidas de lineas.
Esta zona == Jde aprnnim:d&munfe de 2L & 3% arriba ¥

ashaio de la zona tolerahle.

Tadas 1o transformadores estan provistos de up
conmutadar cen taps con regulscidn de 2 s 2.5¥ srriba v

abaio del walor nominal de alta tensidn.

IMCREMENTL DE CARGA

Ganeralmente &l departamonto de distribucian Tace un
cdlculg de: la carga Ffubtura gue v& a alimentar wn
tranmsformador de distribucién,

Ferg a8 necogsarioc tambien gque - la Empressa Electrica tenga
conocimiéntos d@ los idncrementos de Cargas por
gonstruccidn, de nuevas editicaciones o romcdelaciones y

Ltemer conocimientos de la demanda con gue s indciardg

dicha ohara para asf calcular v decidir =i 21
transtormador g transformadores actuales ezbén @i
capacivad. de- suplir esd ndevd cafgd sin afectar 8 2 los

damas shonadcs con interruptiones de sobreEcarga.
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Edisten procedimientos generales para la concesiéon de
servicios a los consumidores. Se ha elaborado un
diagrama de flujo, +ig.xx, en el cual =e muesira de una
manera general las dependencias nue intervienen en las
difercntes etapas gue ﬂh]igaturiamantn SEe cumplen v gue
es generado por el tipo de servicio requerido.

Fara efectos de atencién al cliente la Dmpresa dispone
de don Ar@as. Cuvas Juriﬁd:étinnes wOM Como e

coptintacion s denotas

a) JURISDICCION DE LA SECCION CONTRATOS

Las aoliecftudes de servicio, =s=an sstas de tipo
monefAsico bifilar 120 VYoltios o moncfdsico trifilsr
120/ 240 Yoltios o 208 Yaltias, para inmuebles dende
va ewista la provisidn de serviciao por parte de salzs
Emprosa: ¥y para demandas no mayores a 10 Ew.

En los casos de solicltudes de servicio en los cuales
exieta alguna duds respecto a la demanda a ocasionar.,
inexiatencia de 1lineas, circuiteos eobrecarnados,
calles no delineadas, invasiones, nuevos serviclios,
remodelacion 0 nuevas canstrucciones que implifue =1
aumento de medidores, entre otros, originan de urma
manora obligatoria la gmisidn de Wna consulta porc

parte (le la seccidn contrstas,

b} JURISDICCION DE LA GERENCIA CUMERCIAL




Lag peticiones inherentes a nuevos edificies, pequera
¥ gran industria, gue generalmente requieren servicio

para rangos mayores a los 10 Kw, son atendidos

directamente por la Beroncia Comercial, es decir no
giiste limitaciorhh de potencia o© +fensidn en la
consultas gque este departamento se& originan. [t &n
pusde tratarse de solicitudes de servicios meEnores
del! tipo monofaslco hiFilar-n trifilar o servicios
trifdsicos a 120/240 wvoltios o 20B voltios o de
servicos especisles para potenclias mavores a 4940

violtios, 13200 o &9000 voltios.

Fil eipedires la solicitud de servicid gue &1 CE2ED
rEquiere , el Departaments Comercisl 1a envia al
departamento de Consultas o &l departamento de
Ingenieris rarad el triamite correspondicents. En la
tigura %.1, se ilustra lose procedimientos gue cumplen
las solicitudes de servicio enviadas ya ses a travée

de la seccidn contratos o de la Gerencia Comercdal.

Uespuds de todo este proceso de consulta, para el
ingenieroc de distribucion es +3cill detectar &1 wn
transformado” de algin circuito estd sobrecargado o

gue eutd en capacidad o no de suplir la nueva Cargs.

FPodrs  tener decisiaones para hacer medioras &an sl

sEctor, hacer nueyvos circuitoas pa-a que ro Sstén
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ecbrecargadas las unidades.

9.8 Deteccio’'n de acometidas clandestinas

Un problema social grave de nuestra ciudad son las

invasiones indiscriminadas que estan sufriendo vy que
mediante manipuleo politico s les octorga toda clase de
serviclos, sea este eléctrice, agua potable, etc.

En cuanto al servicio #leéctrico sa trata, ya hemos vigto
gque: han creado muevas tariftas para ecsta categoria de
cogumlidorgs que s la de servicio f1 jo.

Mera muchos nuevos: invasores no  dessan contratar el
EEFvVIcio ¥ cubrir los gastos que este origina 1 java por

la Empreza, y la solucidn més comoda pars Est

[
]

aprovechadoros -] ] 12 de conoecliar =i acanetids
clanilestina para satisfacer sus necesidades eléctricas.

Lo grave del caso es gue no paSa Ccan ung, SLOD Qua Con
tresy cuwatro e ionumerables consumidores, gque creen gue
gl +transformador es una fuente inagotable de enerpgia
eléctrica, ¥ sSe conectan al secundario =in temor e
spbrecargar al transformador v guemarlo, como se pubde

apreciar an las siguientes fotografias.

Mro problema gue pusden orlfdinar 25 qgue al conectarses
s atometids clandestinas al sscundario, el lisce uhsa
FEFECNA £ON. CONOULImiERtos v provooan que  EG OrlGinen

cortocircuitos, jpor e6o la necesidad de pErsonal  que
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patrulle =zonas marginales para detectar sste tipo de
acometidas. El problema s& presenta cuando personal de
Ia Empre=a descubre efectivamente la acometida
clandestina vy desean desconectarla. Pero moradores de
ese sector jurando pacte de proteccidn contra cualauisr
gempleado de la Empresa Eléctrica impiden que se haga

gfective eseta desconexifdn v mds adn los sacan corriendo.

La 'solucidn guizdy, la mas efectiva, retirFarla con
zgentes del orden para la proteccidn del personal de la

Empresa Eléctrica, nue no hace otra cosa gue su trabajo.

Puesta en servicioc v mantenimeinte de transformadores

Lose: transformadores por 21 hecha de ser mAguinss
gltctricas =sih partes Bn mavimiento, requiEren muy poco
mantenimiento, pero ciertos tipos de stenciones deben

=gt realizardas en intervalos deflinitiveoes.

A= FUESTA BN BERVITIN

fungue los transformadores salen de la fabrica en

condicicres Jde aer conectados a lared es necesario

sgguir zalgunas instrucciones, Y &6 oi s trata de

transformedores que ya han prestado servicio vy van a

ger conectadoas nuevamente 8n un sistemas

1.— psegurarse d= nue no ha aufrido dJdesperfectos
durante el Ltrensporte, verificar aisladores de

alta v bBalda v grilletes do bushings.
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2,= Vagrificar el nivel de aceite y cerciorarse de

ﬁl‘-

nue #l aceite llegues a un nivel que corresponda
al minlme demarcado para la temperatura

ambiente.

Bi el transformador no e sido instalado dentro
de los A&f dfas despues del despachg, comprobar
la rigidez dieléctricoe del aceilte; Fara
transtormadiores de ﬁist}jhu:iﬂn, si esta rigides
g infericr a 20 Ev {para-electrodos de 1205 &6
de «iédmetrp % 2.5 mm o= sSeEparacidn, a.  uinaA
temperatura .amhisnte do 45 grados centigrados,
sg procedeftas wun sgcado del transformador » del

zceite, preferentements on cortocirecoito.

fgegurarse.’ de gue la positcion del commotador de
tensldn, o la coneMicn '‘de loe devanados,

correspande & la tersidn Je la linea.

Yarificar la polaridad, cuando ss Lbtrate de
transd gormadores mongtasicose qQue  vah & Gar
coneclados en paralele & van a fofmar un  bance

trifasica.

Varificar si =se trata de Lransformadores para
instalar on postes, mue los dispositivos pars

izarlios W fijarlos faraol lae. sonorfssy
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callarines,; etc.) =& encusntren en buen estado.

Asegurarse de gue las partes por donde pueda
penetrar la homedad o agua, esten bien cerradas

o selladas.

Acsegurarse antes de conectar el transformador,
de gque todas sus protecciones hayan sido bien

seleccionadeas ¥y se encuentren listas a goperar.

Bi— MANTENIMIEMNTO

1.—

Se dmben efectuar snsayos de la rlgidez
digléctrica Y SFformacion de sedimentos en el
aceite. Extas pruebas sg haran mediante

muestras tomadas sansstralmnents.

Para transformadores gue estan somstidos & un
sprvicie Lntensivo, se recomienda oue cada afo

sg filtre el aceite.

Sintomas tales Ccomp ruldos pooDs ususles,
niveles &Altes o bajos de adceite, ete., deben

lnvestiparse inmediatamente.

Cuando  los transformadores estén provistos de
termpometros, =2 debe conprobar su funcionamiento

para estar sequros gue cwalgeuier somento de



A s

temperatura de operacion bajo carga normal,

pueda ser facilmente cbeservado.

En cuanto a la regularidad de las inspecclones a los
transformadaoras, exlsten diversos criterios.
Algunas Empresas inspeccionan sus transformadores
por la menos wuna wez al afo. Cheguean la
resistencia a tierray La corriente: circulante w
todas las coRexiones B0 es58 inspeccidén. Hacen
ensayos complastos al aceite v on es@ casSo neEcesario

EomEtan al aceite al procesa de regenerscion
fcentrifugacidm, filtro—prensa v BEcado tBrmico) .
Tambign efectuan una medida del alslamiento de las
dewvanados ¥ llevan wn registro afo por afin, de los

valores obtenitdos.
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CONCLUEIONES ¥ RECOMENDALC IONES

Coamo resultado de este estudioc se obtuvieron medidas o
criterios para prevenir Yy disminuir +Fallas en los

transformadores de distribucidn.

Como conclusidn podemos anokar gue las principales causas
que grigina el retiro de un transformador es la mobrecarga vy

cortocircuito en el secundarig.

Se pudo comparar que mads scondmico es que un uRwario de 1a
ZOra marginal sea servido por la Empresa Eléctrica
gratuitamente, gque eate venga v se conecte clandestinamente

¥ pueda originar un cortocircuito en el secundario.

El departamenta de distribucidn deberis realizar LIma
revisidn mas detallosa sobre nuevas construcciones y ver ai
el transformador del sector por medio de una prusba de CaFrga
estd en capacidad de dar servicio al nuevao USUario o 85 mas

convenientea retirarle v poner uno de maYyor Capacidad.

Al mismo =2 debarfa arganizar patrullas nocturnas P
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diferente sectores de la ciudad para wver si el foco

indicador de sobrecarga o sobretemperatura.

L]
[

Realizar pruebas de carga a esos transformadores para ver
que tiempo permanecen sobrecargados y que no leresten wvida
de servico, en caso gue resulte perjudicial a 1la wvida dsl
transformador proceder su remocicdn v colocar ung de mayor

capacidad.,

gtro detalle: gue hay guse arnotar es la revicsidn del
transformador antes de su instalacidn, ests es ver =i gl

nivel de acelite es correcto, gue esté Bn buen estado.

Hacer wuma rewvisidn por lo menos wuna yvez cada dos afios el

estado en gue s epcusntra el aceite.

Exigir a la empresa reconstructora una garantia de por 1o
menns dos affos da perfecto funcionamiento, pues e obserwvd
en la estadisticas de fsllas gue an transformador recien
reparada se lo bajaba por no botar corrFiente, es ahi cuando
el personal técnico debe hacer pruebas suficlentes gue

assguren gue el transformador ha sido entregado en  buan

retado.
Far altimo gue €& organicen patrullas para detactar
acometidas clandestinas que pusdan afectar al buen

funcionamiento del transformador, y organizar grupos que don



e

mantenimi lﬂtﬂ ‘ s dif '__..:" it ﬁ""‘ﬂdm’ﬂ que esten

instalados nn_i'

Estudiar el probies 5 gue afecta a las zonas
marginales sobre o & obligado gque tiene gue

dar la Empresa El
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