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RESUMEN

En primer lugar se procede a determinar los alcances
y limitaciones que se tiemen en el presente estudio,
también se presenta una explicacién de los campos de
aplicaciones que se podrian temer con la presente 1ig

sis.

Luege se mencionan pruebas de tipos prn-nperaéiﬂﬂ&1&5

recomendadas para algunos equipos el&ctricos necesarios
por ejemple cuando se vaya a realizar una evaluacidn
a wuna Empresa Elgctrica cualquiera gque entre sus big
nes tenga equipos nuevos por ejemplo transformadores -
de potencia de gran capacidad entonces estaria  justi-
ficado economicamente ¢l realizar a dicho eguipe una
serie de pruebas de tipo pre-operacional para de esta
manera tener la posibilidad de deteccidn de eventuales
puntos de fallas ¥ la correccidn de las mismas antes
del inicic de la operacién de un equipe eléctrico -

cualquiera,

Despufs se procede a la determinacién de la metodolo-



gfa para evaluar el estado de un sistema elctrico de
potencia considerando por cada capitulo la evaluacifin de
cada uno de los componentes del sistema estos son: El
Sictema de Generacifn, Subtransmisidn, Transformacidn, Dis
tribucifn Primaria, Distribucifn Secundaria y Alumbrado Pibli

Co.

Luego en la metodologfa de evaluacifn de cada uno de
los sistemas de generacidn, subtransmisidn, etc., se
da mayor importancia en el presente estudic al andlisis
de aguellos eguipos elfctricos que econdmicamente y  tec
nicamente son de mayor importancia dentro del conjunto

a evaluarse.

La metodologfa de la evaluacidn de cada componente del
sistema prevee en primer Tugar la descripcifn y recopi
lacién de toda la informacifn disponible del sistema -
que serdn las bases para posteriormente junto con las -
pruebas e inspecciin visual que se realice se pueda -
evaluar finalmente el estado en que se encuentra un sis

tema eléctrico.
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INTRODUCCION

51 efectuamos wuna mirada hacia los diferentes componentes
de un sistema eléctrico de potencia, podemos establecer -
que desde el puntoe de vista econdmice, cada uno de los
rubros constituyen altos costos de adquisicidn y de cons

truccion.

Cen el constante crecimiento de 1a demanda de energia -
eléctrica, productos del aumente de la poblacidn y de
la creacifn de nuevas industrias se dd lugar & que my
chos equipos eléctricos como Generadores, transformadores

de potencia y de distribucidn, etc., se encuentren tra
bajando cerca y muchas veces sobre sus capacidades nomi

nales,

Esto demuestra que muchos equipos eléctricos siempre re
guerirdn un continuo estudio y chequeo de su estado ac
tual, con la finalidad de establecer si el disefic ori

ginal es aplicable aim a las condiciones actuales.



Es por este motive gue en la presente tesis se mostra
rin procedimientos prdcticos y técnices de evaluacidn de
un sistema eléctrico de potencia, procedimientos gue nun
ca perderin actualidad y mds bien constituirdn un aporte

positive para iniciar y 1levar a cabo en forma mis -
efectiva un estudio de evaluacidn de un sistema el@ctri

to de potencia.



CAPRTT LD 1

POLITICA A SEGUIR EN EL ESTUDIO PARA DETERMINAR EL ESTADO
DE UN SISTEMA ELECTRICO

1.1. DETERMINACION DEL ALCANCE DEL ESTUDIO A REALIZARSE

En el presente estudio se presentard una cierta meto
dologia a seguirse para evaluar el estado eléctrico y
fisico de un sistema eléctrico de potencia que se en

cuenira cerca del centro de carga.

En nuestro pafs hasta 1a fecha existen solamente dos
tipos de centrales de generacidn que son: Las centra-

lesg térmicas y las centrales hidroeléctricas. Con
esta premisa se ha wutilizade el té@rmino "cerca del cen
tro de carga" descrito en el inciso anterior, pard
enfatizar que en el estudio & realizarse nos estare-
mos refiriendo, en lo que respecta al sistema de qge
neracign, solamente a centrales térmicas, y por estar -
cerca del centrog de carga se descarta la evaluacidn

del sistema de transmisidn. La secuencia &n rubros @

evaluarse serS: E1 sistema de generacidn, subtransmisidn,




trans formacidn, distribucidn primaria, distribuciBn secun-

daria y alumbrado piblico.

Haciendo Tlos reajustes necesarfos al sistema de geng
racidn y evaluando el sistema de transmisifn, Tos cri
terios descritos en esta tesis siguen siendo dgual-

mente vilidos para evaluar el estado eléctrico y fisi

co de cualquier sistema eléctrice de potencia.

En Tos capitulos siguientes donde se evaluen cada uno
de los rubros del sistema de potencia se trata de
dar en la metodologia de evaluacidn una orientacién

practica, justificada en cada parte por una base ted
rica y por normas establecidas y garantizadas como -

son :ANST, IEEE, o ASTH, etc.

E1 alcance del estudic en cada rubro ya sea este ge
neracifn, subtransmisidn, etc., estd limitado en la eva
luacifn principalmente &l estudio de aguellos equipos

que dentro de un rubro cuealquiera representan el ele
mente mds importante econfmicamente y tecnicamente, den
tro del subconjunto o rubro em estudio. Como por -
ejemplo en la evaluacign del sistema de transforma-

cifin se dard pricridad en el apdlisis al transforma-

dor y disyuntor de potencia.

En la presente tesis se prevee la posible adquisicidn -



transformacidn, distribucidn primaria, distribucidn secun-

daria y alumbrado piblico.

Haciends 1los reajustes necesarios al sistema de geng
racibn y evaluando el sistema de transmisifn, Tos eri
terios descritos en esta tesis siguen siendo igual-

mente wilidos para evaluar el estado eléctrico y fisi

co de cualguier sistema eléctrico de potencia.

En los capitulos siguientes donde se evaluen cada uno
de los rubros del sistema de potencia se trata de
dar en la metodologia de evaluacifn upa orientacidn

practica, justificada en cada parte por una base ted
rica y por normas establecidas y garantizadas como -

son :ANSI, IEEE, o ASTHM, ete.

E1 alcance del estudic en cada rubro ya sea este ge
neracifin, subtransmisitn, etc., estd limitade en la eva
lyacifn principalmente al estudic de aquellos equipos

que dentrc de un rubro cualquiera representan el ele
mento mas importante econGmicamente y tecnicamente, den
tro del! subconjunto © rubro en estudio. Como por -
ejemple en la evaluacion del sistema de transforma-

cifn e dard prioridad en el andlisis al transforma-

dor y disyuntor de potencia.

En la presente tesis se prevee la posible adquisicidn -



1.2.

de un equips nuevo a instalarse por el sistema eléc
trico a evaluarse, en cuyo caso se deberd proceder
de una manera diferente para evaluar su estado pues
to que se trata de un equipe nuevo gque no ha esta
do en operacifn, y los tipes de pruebas que se de-
berin realizar serdn mis completos, las diferentes -
pruebas pre-operacionales para algunos equipes eléc-

tricos se nombran en el Capitule II, de esta tesis.

CAMPO DE APLICACION DEL PRESENTE ESTUDID

La presente tesis estd orientada principalmente a la
evaluacifn de un sistema eléctrice de potencia, de
ah? que su principal campo de aplicacidn y utilizacifn sg
rd cuando se guiera evaluar el estado eléctrice y fisico
de une empresa eléctrica cualguiera, que en nuestro pafs
podria ser por ejemplo la Empresa Eléctrica Guayas -

Los Rfos, la Empresa El&ctrica de Santa Elena, etc.

También existen varios campos de aplicacidn secundaria
la palabra secundaria la expreso puesto gue en  estos
campos de aplicacifin no es necesario utilizar el conteni-
do total de 1a tesis sino que se utilizard algunos rubros.

Como por ejemplo si se desea evaluar el estado de la



subestacion particular de la Cemento Nacional de 69 EV.
4.16 KY., se deberd revisar lo que corresponde a la eva
luacidn de un sistema de transformacién que se des

===

cribe en el Capitulo V.

Si se desea por ejemplo evaluar el estade del siste-
ma de distribucién primaria y sSecundaria de un con
junto residencial cualquiera se deberdn revisar los ca

pitulos VI y ¥II de esta tesis.

Como se podrd ver las aplicaciones que se tienen scn
muy variadas, y el campo de aplicacidn de manera geo
neral es bastante grande justificado por el conteni-
do de la tesis que explicitamente evalla el estado

de equipos eléctricos que han estado operando por al

giin tiempc en un sistema determinado.



CAPITULR II

PRUEBAS PRE-OPERACIONALES DE EQUIPDS ELECTRICOS

2.1. IMPORTANCIA DE LAS PRUEBAS PRE-OPERACIONALES EN LA EVALUA
CION DE UN SISTEMA ELECTRICO

Cuando se contrata a una compafiia para que evalie el
sistema eléctrico de una Empresa Eléctrica determinada
surgen inmediatamente como justificacitn al estudie des
posibilidades, una de ellas es gue el gerente o propieta-

rio degida realizar una evaluacidn de sus propios equi
pos gue se encuentran en operacidn, entonces en este Caso
no son de importancia las pruebas de tipo pre-operacions
les descritas en este capitulo, Pero en caso de gque
una Empresa Eléctrica va a ser negociada y si esta Empresa -
posee ademds de Tos equipos que estdn en operacidn
equipos NuUevas como  por ejemplo un transformador de
potencia de gran capacidad entonces estard justificada
econdmicamente el realizar a dicho equipc una cerie

de pruebas de tipo pre-operacional.




2.2,

2.3.

Cabe mencionar que Jlas pruebas de tipo pre-operacio
nal descritas en este capitule no forman parte del
objetivo principal de la presente tesis, es por es
ta razin gue a continuacidn unicamente nombraremos

el tipo de pruebas pre-operacionales recomendadas para -

equipos nuevos antes de su emergizacidn.

OBJETIVD DE LAS PRUEBAS

El1 objetivo de las pruebas pre-operacionales en la deter-
minacidn del estado de un sistema eléctrico hace po
sible 1la deteccifn de eventuales puntos de fallas y la
correccidn de las mismas antes del inicio de la ope
raciin de un equipo eléctrico cualguiera. 5Se mini
miza de esta forma la ocurrencia de problemas des
puEs de la puesta en marcha, los costos inheren-

tes a los mismos y los riesgos para los eouipos

y personal de operacidn,

TIPOS DE PRUEBAS A REALIZARSE

Las pruebas a realizarse de tipo pre-ocperacional no
forman parte del objetivo principal de la presente

tesis, es por esta razdn que s0lo se nombraran -
las distintas pruebas recomendadas para algunos equi

pos eléctricos.
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2+3!2¥

2.3.3.

Pruebas - Transformadores de corriente

Relacidn de transformacidn

Polaridad

Resistencia obmica del aislamiento

Resistencia ohmica de los devanades

Saturacion

Rigidez dieléctrica del aceite

Aterrizamiento y clase de precisidn

Pruebas de transformadores de potencial

Relacidn de transformacidn

Polaridad

- Resistencia ohmica de aislamiento

Rigidez dieléctrica del aceite

- Aterrizamiento y clase de precision

Pruehas - Transformador de potencia

Relacidn de transformacidn

Polaridad

Desplazamiento angular

Resistencia ohmica de aislamiento

]



- Rigidez dieléctrica del aceite

- Resistencia ohmica de los devanados

- Actuacidn de los termimetros

- Termo Sonda

= Aerotermg

- Actuacidn del indicador de nivel del aceite del tan
que.

- Relé de gas

- Actuacién del dispositive de presidn sbita

- Conmutador avtomiticos de "Taps".

- Sensor electrénico para conmutacidn automitica de
taps.

- Indices de neutralizacidn de acidez del aceite ais-
lante.

- Aterrizamiento

- Circuitos de refrigeracidn

- Sefializacion y deslizamiento.

5 3.4, Pruebas - disyuntores de potencia

- Resistencia Ghmica del aislamiento

- Tiempo de apertura y cierre

- Resistencia de contacto

- Rigidez dieléctrica del aceite aislante
- Perdida de aire por operacifn

- Nivel de aire 0 gas

- Circuitos auxiliares como compresores, eic,




2.3.5.

2.3.6.

Al

2.3.4.

Pruebas de barramiento

- Resistencia de aislamiento

Faseamiento

Tensidn aplicada

Encaje mecinico de disyuntores y transformadores de

potencial.

Prucbas - Llaves seccienadoras manuales y motorizadas

Inspeccibn visual

Yerificacidn del ajuste

¥

Aislamiento

1

Resistenciaz de contactos

i

Sefializacidn, comando local y remoto

Corriente nominal del motor

Lubricacidn.

Pruebas - resistores de aterrizamiento

Aislacion

Resistencia dhmica

Conexiones

Oxidacidn

Pruebas - pararrayos

- Aislamiento



- Conexiones
- Corriente de fuga

- Contador de operaciones.

2.3.9. Pruehas de instrumentos de proteccifn

Estas pruebas se las realiza a todos los relés y ele

mentos asociados,

- Limpieza

- Levantamientos de caracteristicas tiempo - corrien
te, corriente - tensifn o tiempo impedancia.

- Minime valor de partida (pick-up).

- Minimo valor de rearme {drop-out).

- Restriccidn por arménicos

- Compensacidn (slope)

- Indicador de operacidn

- Ajuste del cero

- Aislamiento

- Calibracidn

- Otras pruebas recomendadas por el fabricante.

2_3.10, Pruebas de medicifin

Estas prucbas se las realiza a los amperimetros,

voltimetros, wattimetros y wvarimetros.

- Limpieza




2311,

2.3.12.

- Ajuste del cero

Bjuste de banda

Ajuste de linealidad

Cilculos de constantes

Aislamientos

Medicifin {comprobacidn)

Pruebas cargadores de baterias

- Inspeccidn general

- Ensayo para operacifn automdtica de fluctuacidn

- Ensayo para ajuste normal estabilizado.

- Verificacion de 1a oscilacion de tencidn de salida
C.C.

- Ajuste de 1imitacibn de corriente del rectificador

- Verificacion del nivel de tensidn de fluctuacidn.

= Yerificacion del ajuste del nivel de tensidn de la

carga de actualizacidn,

Pruebas - Bamco de baterfas

- Verificacitn de las conexiones (Jubricacifn)
- Verificaciin de la densidad del electrolito

- Tensidn de cada elemento.



CAPITULD 111

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL ESTADO DEL SISTEMA DE GENE-
RACION

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GENERACION EXISTENRTE

Para lograr el objetive principal que es el de deter
minar el estado del sistema de generacidn, es de mucha

importancia conocer en detalles los diferentes tipos oz
unidades que se utilizan en el sistema. Conocer si el
sistema eléctrico en estudio estd o no constitufde por
una o varias fuentes de generacifn, serd también necz
sarioc un estudioc detallado de cada fuente en particu-

lar, tomando en cuenta los siguientes pasos:

3.1.1. Recopilacifn de la informacidn dispanible del sistema

de generaciﬁn

Es muy valioso para realizar el presente estudioc que
se disponga de la mayor cantidad de informacidn de

tas unjdades de generaciln existente en el sistema,




puesto que de no tener toda la informacidn se incurre
en una gran pérdida de tiempo que podria 1levarnmos -
junto con otros problemas a un retrasc en la entrega

del proyecto.

A continuacifn hard una descripcidn del tipo de infor

macifn gque se deberd temer al inicio del estudio:

a, 5e deberd conocer cydntas plantas generadoras -

exfsten en la Empresa Eléctrica en estudio.

b. E1 nimero de unidades de generacidn por planta
y el tipo de unidades existentes por ejemplo de

vapor, de gas, etc.

c. Las capacidades de las unidades asi como Tlos

voltajes de generacifn.

d. Los registros del sistema de generacifnen -
los cuales deberd constar para cada unidad:
la fecha de puesta en servicio, fabricante, ca
pacidad, factor de potencia, voltaje, amperaje, ve
Incidad,.temperatura del estator, voltaje de excl
tacifin, amperaje de excitacidn e impedancia. Un
ejemplo en el que constan los registros de

generacién para el sistema eléctrico de Guaya-



3.1.2,

quil se lo presenta en la tabla N2 1,

e. Las estadisticas de generacidn de cada wunidad -
desde la fecha de puesta en servicio hasta la fe

cha de estudio.

f. Los registros de operacidn y mantenimiento de las

unidadas

51 se logra temer la informacidn anteriormente deta
1lada se tendri con elle las base para poder -
evaluar el estado del sistema de generacién ¥
como Se ha venido operando desde la  fecha de -

puesta en servicio.

Elaboracifin de cuadros de registros de mantenimiento de

la unidad

Las estadisticas de Tos registros de mantenimiento
que han tenido las unidades desde su puesta en
seryicio hasta la fecha de estudio nos muestran

como ha venido operando la mdquina, meostrando asi
su claro deteriore o Simplemente chequeos rutina-
rios, resultados que ayudan a determipar al final el
estado del sistema de generacién. Un ejemplo tipice

del mantenimientc que se realiza a las wunidades -
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de generacifin se presenta en la tabla K= 2.
3.2. EVALUACION DEL ESTADO DEL SISTEMA DE GENERACION

Para evaluar el estado de un sistema de generacidn
se tiene que analizar fundamentalmente cuatro parime
tros bien definidos gque son: a. Los registros de man
tenimiento de cada wma de las unidades; b. Las pruebas
realizadas a cada unidad; c. Las estadisticas de car

ga de cada una de Tlas wnidades; d. las condiciones

fisicas de trabajo de las wunidades.

CONDICIONES REGISTROS DE
FISICaS MaMTE HIMIERTD

T T

EL 'ESTADO: DEL -SISTE.
MA DE GENERACION

GEPENDE:
,—*“Hdﬁ- PRUEBAS REALIZATAS
E:‘Eu&mﬂgjm ¥ COMPARACIGHES 0N
LOS TATIS DE OSERD

Los tres puntos planteades &, b y c, son los determinantes
en la toma de decisidn del estado de las unidades ,
son los que en conjunto mds tarde determinaran el

tiempp nue le resta de vida {itil a cada unidad.
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El punto d., bdsicamente determina el estade externo de
las unidades es decir muestra despues de wuna finspec-
cion wvisual por ejemplo el estado de pintura, reido,

suciedad, etc., de las unidades, pero este es un punto

superable relativamente,

3,2.1. Pruebas a realizarse a cada unidad deﬁ_gEneraciﬁn

Se deberdn realizar principalmente cuatro tipos de
pruebas*de funcionamiento, de rendimiento, de eficien

cia ¥y de aislamiento a cads una de las unidades,

Las pruebas mds importantes gque son la de funcionamien
to, rendimiento y eficiencia son pruebas de tipo -

mecdnico, que deberdn ser ejecutadas por un ingenie
ro mecanico calificada y por ne constituir este
el objetive de la presente tesis no 5e epumeran -

las metodologfas de ejecucién de Tlas mismas.

A continuacitn solo enunciaremos la metodologfa a
seguir para determinar el estado del nivel de

aislamiento de 1los devanados de los generadores,

3.2.1.1. PRUEBAS DE AISLAMIENTO DE LAS UNIDADES:
Los resultados que se obiengan de las pruebas

se los deberd comparar luego por 105 recomen



dados por normas establecidas y determinar |
asi el estado de aislamiento de los devana
dos de los generadores. La norma de compa-
racion utilizada se la obtuvo de la [EEE -
Standard Guide for Testing Insulation -
Risitence of Electrical Machinery 9.3. En
el Anexo 1, se presenta en detalla las pre
cauciones y métodos de medicion de la  re

sistencia de aislamiento.

3.2.1.1.1. Metodologia:
a. En primer lugar se debera de
senergizar el generador que

serd sometido a la prueba.

. Se deberd esperar hasta que
la temperatura del generador

se estabilice.

c. Se procederd a Megar los deva
nades del estator a tierra ¥
del rotor a tierra, utilizando
un medidor con las escalas ade
cuadas de acuerdo con los nive
les de voltaje de operacion -
del generador,

d. Se deberda aumentar el voltaje -
aplicado progresivamente y to

mando lectura a 30 y 60 segundos.




e, Para poder evaluar el estado -
del aislamiento se deberd com
parar los resultados obtenidos
con los recomendados por la
IEEE Standard Guide for Testing
Insulation Resistance of Rota
ting Machinery 9.3., que dice
que s¢ deberd tomar en cuenta
como Tndice de comparacifin los
obtenidos a partir de la ecua

cibn:

FBm = ky 4+ 1

Donde:

eg la minima resistencia de

T

aislamiente del devanado a

40 C en M.

Kv = potencial de funcionamiento

de la maquina.

3.2.2. Comparacidn entre los resultados obtemidos y las espfci-

ficaciones de disefc

Una vez realizadas todas Jlas pruebas descritas ante




3.2.3:

riormente se deberd hacer wuna comparacifn de los
resultados obtenidos con los pardmetros y caracteris-
ticas de disefio y a la conclusibn que se llegue de es
te andlisis serd Tfundamental para la determinacidn

del estado de 1a unidad.

Anilisis de las estadisticas de_generaciﬁn de las uni-

dades

Este punto de andlisis es muy importante puesto que su
resultado determinara el estado de sobrecarga de  los

devanados de las mAquinas.

El anflisis de carga que han tenide las unidades
en todo su tiempo de servicio basicamente se la

puede realizar de dos maneras:

a, Analizando todos los dates de carga disponi-
bles para cada unidad y determinando si las
unidades han sido sobrecargadas o no, esta al
ternativa dependerd basicamente de s¥ se tiene el
tiempo disponible para realizar un sequimiento de
carga de la unidad en todo su tiempo de vida y de

los datos de carga disponible.

Es 1dgico pensar que si se analizan todos los datos

de carga de una unidad cualgquiera, se sabrd con pig



na certeza si dicha unidad ha sido sobrecargada o
no, por esta razin este método de andlisis es mu

cho mds seguro, pero mds laborioso,

b. Otra alternativa serd obtener una muestra anual se
leccionando los meses de mayor carga por ejemplo
el mes de octubre, noviembre y diciembre en los
cuales se analizardn los datos de carga de ca
da una de las wunidades, y si Tlos resultados

"para estps meses determinan Ta no  existencia
de sobrecarga entonces se asumird que en 10s
meses de menor carga tampoco ha  existido  sp
brecarga. Este método es muy funcional y e
lo utiliza generalmente cuando €1 tiempo del

anilisis es muy corto.

3.2.4, Condiciones ‘fisicas de las unidades

Para evaluar 1las condiciones fisicas de las unida-
des se deberd realizar wuna inspeccion visual del
estado externo de las unidades y de su funciona-

miento.

De la inspeccifn visual se deberd obtener como re
sultado por ejemplo la cantidad de suciedad pre

sente en las unidades, el deterioro de la pintu



ra, la eficiencia de trabajo del personal a car
go de la wnidad, el ruido producido por la
miquina, la cantidad de escape de humo de las
unidades, la falta de equipos de proteccién,

etc.

3.2.5, Determinacidn del tiempo de vida restante de

cada wunidad

El tiempo de vida restante de cada wpa de las -
unidades dependerd fundamentalmente del manteni-
miento que se 1g halla dado a la wunidad, de
1a comparacidn de las pruebas realizadas con -
las caracteristicas de disefio, del andlisis es
tadfstico de carga, y de Tla fecha de instala-
¢idn de las unidades. En la prictica se pug
den presentar dos tipos de situaciones, la una
en 1a cual se tienen condiciones fideales de operacidn,
y la otra en la cual las unidades han funcionado ba

jo condiciones anormales.

a. En el caso mds favorable se tendrd que las uni
dades han funcionado bajo condiciones ideales -
de operacifn, entendiéndose por condiciones -

ideales las siguientes:




- Que las unidades hallan tenide un buen mante

nimiento en todo su perfodo de operacidn.

- Que las pruebas realizadas presenten resul tados

muy proximos a las caracteristicas de diseno.

- Que lueqgo de realizado el andlisis de sobrecarga
se determine que las unidades no han sido so

brecargadas.

En este caso no existe pérdida de vida por mala -
operacifn de la wunidad por lo tanto el resto
de vida que le quadaria a las unidades esta
ri determinado por el tiempo esperado de wi
da Gti1 asignado a este tipe de unidades ya
sea por el fabricante o por normas eléctricas
establecidas por Tndices contables, y por el -
tiempo de servicio de la wnidad. En el 51
guiente éjcmpio se determinara el tiempo de
vida @til de wuna wunidad a wvapor en la cual

se asumen condiciones ideales de operacidn,

Asumiendo que la wunidad ha estado en oOpara-
cifn continua ocho afos, este serd el tiem-
po de servicio de la wunidad (T1), el siguien-
te paso es determinar el tiempo esperado de

vida @til para  unidades a wvapor {Tp),  este




tiempo muchas veces viene determinade por -
los fabricantes variande un poco de wn fa
bricante a otro. cuando se tiemen varias uni
dades y que es muy probable que sean de
distintas marcas es preferible trabajar con
un valor promedio de tiempo de vida GOtil es
perado, es por esto que se recomienda uti
1izar 1o dispuesto por INECEL en su infor-
macidn "Vidas dtiles y porcentajes de deprecia-

cifin para los bienes e instalaciones elfctricas "
que establece en 30 anos el tiempo esperada  de
vida 0til para unidades a vapor, Lluego el
tiempo de vida G0Otil gque le resta a esta -

unidad [T3), estard dado por:

Ty =Tz - Ty =30 - 8 = 22 afios

Un ejemplo del tiempo de vida restante del
sistema de generacidn de 1a ciudad de Gug
yaquil asumiendo condiciones ideales se pre

spnta en la tabla N2 3.

. E1 problema se complica cuando las unidades no

han s$ido operadas convenientemente, en cuyo



caso predecir el tiempo de vida restante -
del sistema de generacidn resulta imposible -

de determinar,

En este caso wunicamente se evaluard el esta
do actual del sistema ¥ no 5e podra con
cluir acerca del tiempo de vida que 1le res

ta al sistema de generacion.
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CAPITULD IV

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL ESTADD DEL SISTEMA DE SUB-
TRANSMISION

£.1, DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SUBTRANWSMISION EXISTENTE

El procedimiento & seguir para describir, y evaluar gl
sistema de subtransmisifn es muy similar al seguido -

en la evaluacifn del sistema de distribucidn primaria,

Para describir el sistema de subtransmisidn debemos re
visar el diagrama wunifilar del sistema, se deherd tra
tar de conseguir informaciBn, sobre el recorrido de
las 1Tneas dentro de la ciudad en estudio, con esta
informacifn preliminar s¢ realfzard un recorrido de veri
ficacidn de planos determinande de esta manera entre -
otras cosas: Si es gue existe alguna interconexidn de
1fneas de subtransmisidn entre varias fuentes de gerg
racifn gque podrian formar parte del sistema a evaluar
se, de existir se deberd determinar de que tipo de
interconexifin se trata si es gue es un sistema de

anillos de circuitos simples o de anillos de eircul-



tos dobles, etc,

Se podrd emitir criterips acerca de Ta configuracidn
del sistema determindndose nombres, nimeros de 17neas
de subtransmisién que emergen desde la fuente de ge

neracion.

Con ayuda de 1la informacién recopilada y que se en
cuentra detallada en el numeral 4.1.1., se podria cono
cer entre otras cosas los niveles de voltajes de ope
racién del sistema (69 Kv es el voltaje de operacidn
del sistema de subtransmisidn de Ta ciudad de Guaya-

guil), se podrd conocer los calibres y Tlongitudes, en
general todas las caracteristicas pormenorizadas de los
conductores del sistema, se conocerdin tambign los ti
pos de materiales gue forman parte del sistema  como
son por ejemplo el tipo de poste, sea este de -
hierro, madera u hormigdn, el tipo de estructura, ti
po de aisladores sean estos tipo poste, tipo disco, -

etc.

4.1.1. Recopilacidn de la informacifin disponible del sistema

de subtransmisifn

La informacidn necesaria del sistema con que se
debera contar al inicio del estudio, comp se

verd mis adelante es similar a la necesaria -



para evaluar el sistema de distribucidn primaria.

a. Se deberd disponer del plano fTsice donde sé
indigue los recorridos de Tlas 1Tneas de subtrans

- i
mision.

Esta informacién serd necesaria para determinar
luegn el tipc de seryicic que presta dicha -
alimentadora, dreas de influencia,etc. En 12 figu
ra K= 1, se muestra el plano fisico del 515
tema de subtransmisidn de la ciudad de Guaya-

quil.

b, El diagrama unifilar del sistema de subtransmi
sifn, Donde se indiguen las distintas subesta-

ciones y el tejide de Tas 1%neas.

Esta informacin nos ayudard a determinar cudn
tas y cudles subestaciones son servidas por
las 1Tneas de subtransmisidn, para luego poder
realizar un estudio sobre la uperaciﬁﬂ ¥y ccn
fiabilidad de servicio, etc. Em la Figura N2 2,
se presenta el diagrama unifilar de la c¢ijudad

de Guayaquil.

c. S5e pedird informacidn acerca de lps calibres y

longitudes de las distintas alimentadoras. En




1a tabla N2 4, se presentan los registros de las ca
racteristicas técnicas del sistema de subtransmi-

sifn de la ciudad de Guayaquil.

d. Se pedird informacifn de las estadisticas de fallas

e interrupciones del servicio.

Esta informacidn servird para evaluar la ope-
racion y continuidad del servicio, as? como el

tiempo de wvida restante del sistema.

e, Se deberd pedir informacidn del tipo de elemen

to de interconexidn wutilizadas en el sistema.

f. Se pedird un listado donde se indique el tipo -

de materiales wutil¥izados.

g. Se deberd disponer de los datos de carga de las ali

mentadoras.

4.2, EVALUACION DEL ESTADO DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION

Para evaluar el estado de sistema de subtransmisifn se
deben considerar dos aspectos fundamentales que son, los
resultados que se tengan del recorrido e inspeccifn wvi

sual en la gue se determine el estado externo en que se en
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cuentre el sistema entre e1los, los postes conductores, aisla

dores, etc.

El otro aspecto serd necesario para determinar el tiempo de
vida restante de los conductores en la que hay que and
lizar tres factores determinantes que son; E1 andlisis -
de carga de 1lps conductores, el sobrevoltaje, las corrien
tes de fallas y el tiempo en que el conductor estuva

sometido a la falla.

4.2.1. Recorrido e inspeccidn wisual

El recorride e dinspeccion visual que se deberd -
realizar al sistema tendra como objetive el eva
luar las condiciones fisicas externas de los dig

tintos componentes del sistema.

El recorrido se 1o deberd llevar a cabo dentro
de Jla zorna de influencia de las alimentadoras, y
se deberd en lo posible tratar de realizar un
recorrido e inspeccifn  wisual a todes los  ali

mentadores del sistema.

En los siguientes parrafos se tratard de bosgue-
jar una cierta metedologia, que se podrd seguir

cuando se quiera evaluar el estado fisico de un




sistema de subtransmisidn.

4.2.1.1. METODOLOGIA:

4. Si el sistema de subtransmision es bas-
tante grande y el tiempo de evalua-
cion es reducido para tratar de eva
luar todo el conjunto. Se deberd se
leccionar el 30 % del total de ali
mentadoras, como minimo para que g3
rantice una busna confiabilidad de -
los resultados y se pueda conclufr a

cerca de todo el umiverso.

b. Se deberd seleccionar 1a alimentadora
a la que se le realizarda el recorri

do e dinspeccion visual.

c. Selpccionada la alimentadora se deberd
iniciar el recorrido en forma ordenada
y partiendo desde la salida del sistema
de gensracion hasta el 0Oltime punio de
seryicio tal como se indica en el pla

no fisico respectivo.

4. Se deberd unificar una cierta simbolo-
gia para evitar retrasos, confusiones y

errores de dinterpretacion.




e. Se deberd realizar diagramas del reco
rrido seguido, tomando puntos de re
ferencia que podrian ser enumerando
cada poste del recorrido. En la figu
ra N¢ 13, se muestra la numeracion -
realizada en el recorrido y evalua-
cion del sistema de distribucion pri

maria.

f. Se deberdn elaborar hojas de informa
cién en 1a que describan el estado -
de cada componente. En Ja tabla N°
16, se presentan las hojas informa-
cidn del sistema primario que po-
drian ser wutilizados en el sistema

de subtransmision,

£.2.2. Andlisis estadistico de carga de las alimentadoras

del Sistema de subtransmisidn

La metodologia utilizada para determinar la po
sible ewistencia de sobrecarga en las alimentado-
ras del sistema de subtransmision es la misma

empleada en el sistema de distribucion primaria.

El método que se describe a continuacidn es muy




ripido ¥ nos permitird reyvisar todos los datos de

carga disponibles en cada wuna de 1las alimentado

ras del sistema de subtransmisidn.

4.2.2.1. METODOLOGIA:

a. 5e¢ deberd recopilar los datos de car

ga de una alimentadora cualquiera des
de tu instalacion hasta la fecha de

estudio.

Se deberd fijar el wvalor de la capa
cidad méxima de corriente permitida -
por el conductor por ejemplo podria ser
utilizando tablas de caracteristicas de
conductores en la que se considera -
50° C{ 75° C temperatura total del conduc
tor}), un factor de emisitividad de 0.5
v una velocidad del viento de 2 pies
por segundo (referencia, T y D Westing-

house Electric Corporation, 1964, IV Edi-

cidn, pagina 47).

Se deberd realizar un analisis compara
tivo de los datos de carga con el va
lor de corriente mixima permitida obteni

da en &l 1iteral b).



d. Finalmente se elaboraran cuadros en -
las que se indiguen cuales alimentadoras
han sido sobrecargadas y cual a sido el

valor de la sobrecarga.

4.2.3. Determinacién del tiempo de vida restante del

sistema de subtransmision

E1 sistema de subtransmision no s6lo estd cons
tituide por conductores, forman parte del siste

ma también los postes, aisladores, tensores,etc.

Para la determinacion del tiempo de vida restan
te del sistema de subtransmisién habrd que con
sfderar cada uno de los elementos por separa-
do, con excepcidn de los conductores el tiem
po de vida restante de 1los componentes del
gsistema dependerd de la fecha de instalacion

de los equipos vy del tiempo normal de wvida -
esperada de acuerdo al porcentaje de deprecia-

cion anual estimados por indices contables que
en nuestro medio es de acuerde a normas esta
blecidas por INECEL en su informacion "Vidas -
Utiles y porcentajes de depreciacion para los
bienes e instalaciones eléctricas. A no ser -

que de Ta inspaccion wviswal realizada se note



que un componente cualquiera del sistema se en
cuentre en estado avanzado de deterioro, enton
ces por inspeccidn visual se debera determinar

su cambio o arreglo.

Para determinar el tiempo de wida restante de
los conductores del sistema de subtransmisidn -
hay que analizar tres factores determinantes gue
son: el andlisis de sobrecarga de Jlos conducto
res, el sobrevoltaje v las estadisticas de las
corrientes de fallas asi come el tiempo de dura

cion de la misma.

Dependiendo de los resultados que se obtengan de
los anilisis se podrd concluir si los conductores
han sido sometidos o no a esfuerzos mecanices -
superiores que Tlos permitidos, perdiendo por consi-

guiente parte de su vida atil estimada.

4.2.3.1. METODOLOGIA:
Por no existir normas especificas para po
der comparar los resultados obtenidos de
sobrecarga, sobrevoltaje y corriente de fa
Mas, no se podrd penalizar los resulta
dos con una perdida de wvida Gtil del

conductor, por lo tanto & la Gnica con



clusion a la que podria llegar es a
establecer los porcentajes de sobrecar
ga, sobrevoltaje y corriente de fallas

que podria haber sido sometido el con

ductor.

Por no poder comparar y penalizar los

resultados obtenidos no podremos bosque
jar la metodologia técnica a seguirse pa
ra la determinacién del tiempo de vida
restante de los conductores . Pudiéndose
estimar este tiempo =0lo desde el pun
to de vista contables de acuerdo a nor
mas establecidas por INECEL en la infor-
macion “vidas Otiles y porcentaje de de
preciacion para los bienes e instalaciones

electricas.



CAPITULD '

METODOLOGIA PARA  EVALUAR EL SISTEMA DE TRANSFORMACION

6.1, DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSFORMACION EXISTENTE

En este capitulo nos enfrentamos ante un rubro muy
importante en todo el conjunto del sistema eléctrico
en estudio, decimos que es muy importante desde el

punto de vista econdmico y continuidad del servicio.

Para este estudip se deberd tener conocimientos de
cuantas subestaciones forman el sistema, cuantos -
transformadores integran cada subestacifn. Se deberd
también conocer cudles son los voltajes primarios y
secundarios de los transformadores de elevacidon, vol

taje que dependerd del tipo de generacidn.

También se deberd tener en cuenta de cuantas sub
estaciones de reduccion forman el sistema, ¥ cuan

tos  transformadores integran cada subestacidn asi



como los voltajes primarios y secundarios de los trans
formadores. En la figura N°- 1, se presenta un ejemplo en
la cual consta las distintas subestaciones de elevaciin ¥y
reduccién que forma parte del sistema eléctrico de

Guayaquil.

5.1.1. Recopilacidn de la informacidn disponible del siste-

me de transformacion

Para comenzar a realizar el estudio de evalua-
cién del estado de un sistema de transforma-
citn se deberd contar al dinicio con la siguien

te dinformacion:

a. Se deberd conocer los nombres de las subesta-
ciones el numers de transformadores por subes
tacién, capacidades, tipos de enfriamiento, rela
cion de transformacion, tipo de conexién e

impedancia.

Esta informacién nos servird para aclarar la
descripcitn del sistema y posteriormente pa
ra determinar el tiempo de vida restante de
los transformadores. En Ja tabla N2 §, se pre
sentan los registros de las caracteristicas

tdcnicas de los transformadores del sistema -

Guayaquil.
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b. Se deberd disponer de informacién en la  que
se indiquen todos los traslados o cambios de
los transformadores con fecha y detalle del

porque de los cambios.

Esta informacidn nos ayudard para poder emitir -
un criterio acerca de la operacién que se ha veni
do realizands en el sistema, también ayudara
en e] andlisis de la determinacidn de la vida dtil

de Tos transformadores.

c. Se deberd contar con las estadisticas de fa
1las registradas en el sistema de transforma-

cian.

Esta informacién nos servird para evaluar la
operacian del sistema, y las consecuencias de

bidas a las fallas.

d. Es necesarie disponer de un listado en la que
se indiquen los distintos eguipos y materiales uti
lizados en cada subestacion tales comp: esiruc-
turas metdlicas, interruptores de desconexidn,tri
polares operando en grupos con cuchillas de puesta

a tierra, disyuntores de aceite, etc.

Ecta informacifn servird para evaluar el acondi-




cionamiento de las subestaciones.

. Estadisticas de cargas en lo posible desde la
fecha de instalacién de cada transformador de

potencia.

Esta 9informacidon nos servird para el anali-

sis de la sobrecarga de Tlos transformadores.

. Se deberd. disponer de un diagrama del sistema
donde se incluyan lineas de subtransmision
(69 Kv) subestaciones de transformacion, y las -
distintas alimentadoras que emergen de las sub
estaciones, un ejemplo en el gue constan el dia
grama unifilar del sistema eléctrico de Guayaquil

se presenta en la figura H= 2.

. Se debera disponer de cargas diarias, de las

alimentadoras del sistema de subtransmisién.

Esta informacidn servird para determinar las
caracteristicas de carga tipicas diarias, ne
cesarias en la metodologia de determinacion -
de la vida Gtil restante de 7los transformadores
de potencia. Un ejemplo de las caracteristicas
equivalentes rectangular de carga tipica diaria -

de varias subestaciones del sistema Guayaquil se



presenta en la figura N B8, en l1a figura N= 8 ¥

en la figura K& 10.

h. Se deberd solicitar también 1los registros de
mantenimiento de cada una de las subestacio-

nes.

Ecta informacidn serd necesaria para la evalua-

cion del estado del sistema.

5.2. EVALUACION DEL SISTEMA DE TRANSFORMACION

El sistema de transformacidn estdi compuesta por transfor
madores de potencia, disyuntores en aceite y una serie
de elementos adicionales como son: aisladores, transforma-
dores de corriente, de potencial, cuchillas de puesta de tie

rras, equipos de proteccidn, etc.

Pero indudablemente desde el punto de vista técnicoy -
econdmica es &1 transformador, secundado por los interruptores
en aceite los elementos de mayor importancia dentro del sistema
de transformacidn es por estdi razdn que para evaluar el esta
do del sistema de transformacidn nos basaremos principaimente -
en estos dos rubros, dejando como condiciones complementarias -
e] estado de los demds eguipos del sistema. Con esto no queremos
decir que los demis equipos no son  importantes en el sis

tema de hecho lo son, y de la inspeccién visual que




se realice sera muy importante las recomendaciones y con

clusiones que se obtengan acerca de estos equipos.

Para evaluar el estado de los transformadores y disyun
tores en aceite tenemos oque dividir el trabajo en dos -
partes una que analiza las condiciones externas que  se
la obtienen de 1la inspeccidn visual gue se realice y la
otra que valorice el estado dinterno de los equipos cri
terios que lo obtenemos a partir de ciertas pruebas co
mo son: la prueba de rigidez dieléctrica del aceite y la

prueba de MEGGER.

Ademds en los transformadores serd de fundamental impor
tancia andlizar las estadisticas de carga para de esta
manera poder determinar si a existido o no sobrecarga

en los transformadores desde su fecha de puesta en servi-

cig hasta la fecha de estudio.

5.2.1. Inspeccidn  wvisual de las condiciones fisicas de cada -

una de las subestaciones

La inspeccidn wvisual gue se deberd realizar a cada -
una de las subestaciones que forman el sistema es muy -
jmportante para la evaluacion del estado de las mis

Mmas .



Esta inspeccian se realizard en el sitic y se
determinard en primer Jlugar al tipo de subesta
cién que se tiene, si es que la subestacidn tipo
rural o subestacion tipo cabina. La diferencia en
tre dos tipos de subestaciones depende basicamente
del tipo de proteccién que se tenga, en las fi
quras N2 3 y 4, se presentan dos tipos de subesta
ciones mencionadas. La inspeccion wisual determi
na entre otras cosas las condicipnes de operacig
nes de las mismas, el tipo de equipos principales ¥
auxiliares y cual es el estado de estos equipos, por
ejemplo se determina si los transformadores periodica
mente han tenido o no un tratamiento de pintura exte
rior, si es que se encuentren aisladores dafiados,
¢i el nivel de ruidos de los transformadores es
normal ¢ no, 51 es que se nota oxidacidn o no,
presencia de suciedad, etc. Todas las conclusio-
nes que se tieme luego de realizada la inspec
cign visual reflejan claramente el tipo de man
tenimiento que se le di a Tlas subestaciones en
estudio, contribuyendo de esta manera a determi-
nar nuestro objetive principal que es la evalua

cién del sistema de transformacidn.

5.2.7. Pruebas a realizar a cada una de las subestaciones

De las pruebas que se realicen & las subestacio
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nes del sistema y de los resultados que se ob-
tengan de las mismas serdn de importancia pos
teriormente cuando se realice la evaluacion fi

nal de sistema de transformacion.

De hecho en cada uma de Tlas subestaciones nos
vamos a encontrar a mads de los elementos prin
cipales que son Jlos transformadores y disyunto-
res en aceite con una serie de equipos auxiliares
y si se tuviera la disponibilidad del tiempo y
del dinero necesarioc se podria pensar en reali-
zar pruebas que determinen el estado a todos -
los egquipos tanto principales como auxiliares, si
reflexionamos con respecto a nuestro objetive gue
es el evaluar el estado del sistema de transforma
cién podriamos entonces pensar que el motivo de la
evaluacidn es porque se aproxima una cierta negociacion
en 1a que estd involucrada la Empresa Eléctrica en es
tudie, por 1o tanto se deberd dar mayor prioridad -
en la evaluacidn a aguellos componentes que ecanomi-
ca y técnicamente sean de wmayor importancia dentro
de la subestacion, estos son justamente los transfor

madores de potencia y los disyuntores de aceite.

Existen muchas pruebas estandarizadas que se po

drfan realizar a los transformadores de potencia



y disyuntores en aceite, pero dado que la evalua
cion se va a realizar a una Empresa Eléctrica -
gue ya ha estado operando por muchos afios, enton
ces para determinar el estado de estos equipos

nos referimos Onicamente a la prueba del dieléc
trico del aceite para los transformadores y dis
yuntores de potencia y a la prueba de aislamien

to de los devanados de los transformadores.

5.2.2.1. PRUEBAS DE DIELECTRICO DEL ACEITE:

La metodologia que se explicara a continuacidn
se 1a podria utilizar tanto para conocer la
rigidez dieléctrica del aceite de los trans
formadores como de los disyuntores de poten

cia.

Los resultados que se obtengan de la prue
ba se los deberd comparar Tuego con los  re
comendados por normas establecidas como -
son la ASTM D B77-64 y la ASTM D 1816 - 60 T
y que se diferencian basicamente por la sepa
racion de los electrodos. En las tablas N=6
y 7 se presentan ejemplos de los resultados

obtenidos al realizar pruebas del dieléc-

trico del aceite a los transformadores de



: NIVEL
PRUEBA DE ACEITE NIVEL HORMAL
TRANSFORMADOR DE YOLTAJE APLICADD (KV) | DE vOL
TAJE
MUESTRA. 1 |- MUESTRA 2 (kV)
Ceibos I 39 40 30
Ceibos I1 37 34 30
Boyaca | 38 35 30
Boyaca 11 6 a7 30
Boyaca IT1 34 35 30
Torre 1 33 34 30
Tarre 11 21 28 30
Garay- I 28 28 30
Garay II 30 © a0
Esmeral das 28 31 30
Guasmo 1 40 34 30
Guasmo 11 26 28 30
Atarazana 40 32 an
Mapasingue 22 28 30
sauces 28 31 30
Pascuales 26 25 a0
Alborada PROPIEDAD DE INECEL

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE DIALECTRICO
DEL ACEITE DE LOS TRANSFORMADORES DE

REDUCCION DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

TAbLA i &




RANGD MMORMAL FRUFEA]THVEL
DFEL DE HoRMAL
AISLAMIENTO ACEITE ..DE ;
TRAMSFORMADOH Y1 II.";II'_':IEE}. IE-J'F YVOLTAJ=
* |+
oey aa. | oevsam BPLcADO| V!
[y
P.Y.1-A a1 9 30 In
T.G.3 41 g9 a3 a0
T.G.5 41 g 35 an
T.6.6 41 g 35 30
P.V.G. 41 g a0 30
T.A:E:B. 9 4 30

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE DIELEC.
TRICO DEL ACEITE DE LOS TRANSFORMA.
DORES DE ELEVACION DE LA CIUDAD DE

GUAYAQUIL

TaBLA # T



reduccion y elevacidn del sistema Guayagquil.

1. METODOLOGIA
a. En primer lugar se deberd limpiar total
mente el equipe de ensayo para eli
minar cualguier particula o fibra -
de algodén y aclararse con una par

te del aceite a ensayar.

b. E1 equipo de ensayo deberd Tlenarse -
con aceite, estando tanto el aceite co-

mo el equipe & la temperatura ambiente.

¢c. Se tendrd que esperar tres minutos pa
ra dejar escapar las burbijas de aire
de la muestra antes de aplicar la ten-

sion.

d. La velocidad de aumento de la tension de
berd ser de unos tres mil voltios por sg

gundo,

e. Deberin aplicarse cinco descargas dis
ruptivas en cada 1lenado y luego debe
vaciarse el recepticulo y volverse a lle
nar can aceite nuevo de la muestra origi

nal.




f. La tensidn media de los 15 ensayos (5
ensayos sobre cada una de tres 1lena-
das}. Se toma normalmente como rigi-

dez dieléctrica dal aceite.

g. Se recomienda que el ensayo se conti-
nue hasta que las medidas de los pro
medios dé como minimo, tres 1lenados

sin presentar variaciones impartantes.

E1 método ASTM DB77-64 indica el uso de
electrodos de aristas vivas de 1 pulgadas

de diametro separados 0.1 pulgadas entre

&1,

E1 método ASTM D 1816-60 T indica el uso

de electrodos especiales separados 0.04
pulgadas entre s7 ¥ con circulacidn con
tinua de aceite. Este dltimo ensayo es
mis sensible a las contaminaciones d@

biles.

La rigidez del aceite nuevo debe ex
ceder el valor minimo para un buen acei-

te, como 1o indica en el siguiente cuadro



CuADRG DE COMPARACION DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACETTE

Kv medidas de la rigidez Ky medidas de Condicion
dieléctrica segin ASTH rigidez dieléc del aceite
pald - 64 trica segin =

ASTHM D1816-60T
30 o superior 29 o superior Bueno
de 26 a 29 de 15 a 23 Util
inferior a 26 inferior a 15 Malo

S22,

PRUEBAS DE AISLAMIENTO DE LOS DEVAMADOS OE
LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

La metodologia empleada para la determina-
cién de las pruebas de aislamiento podria

ser ytilizada tanto para los transformado

res de distribucion como para los transfor

madores de potencia, y de manera general

su principio basico puede ser utilizada pa

ra realizar pruebas de aislamiento a

cualquier tipo de devanado.

Los resultados que se obtengan en las prue

has se los debera comparar luego  por

los recomendados por normas establecidas
para poder luego evaluar el estado del ais
Tamiento de los transformadores de poten-
La norma de

cia del sistemd. compara=



PRUEBA DE  AISLAMIENTO RANGO NORMAL
(M) 30" /60" DEL ATSLAVIENTO
TRANSFORMA . DEV. DEV.
DR~ |BAJA-TIERRAALTA-TIERRAALTA-BAJA | ar1d s
reibos 1 68/60 | 42743 120/125 40 g
reibos 11 60/63 | 95/95 160,160 40 g
boyacd 1 |3500/4000 J6000/7000 |7000/8000 | 40 4
oyacd 11 [2200/2800 P0D0/4100 |5000/5500 | 40 g
hoyaca 111 | B00/900  [1300/1400 [1400/1500 | 40 g
Foreea ] gs0/000 | 480/s00  |1600/1800 | 4l g
forre 11 1367135 | 2a0/250 | 2307250 40 g
baray 1 95/100 | 500/510 | 650/700 40 g
haray 11 1254135 | 4207450 | yoossoo | 40 g
Femeraldas | 230/250 | 4207420 | 580/580 a0 g
Cuasmo 1 35/38 45,47 BD/&2 40 9
Liasmo 11 | 4507460 | 6607680 | 780/800 a0 g
ftarazana 31500/4500 p000/8000 [BD00/10000| 40 g
Papasingue 4500,/5000 [0O00/9000 BO00/S0C0 40 9
Faucea 2000725000 p500/2800 hooo/4200 | 40 g
tascuales 1300/1600 [1600/1700 [1500/1500 | 40 g

Thorada

W=

PRDFkEDHD DE

INECEL

|

|

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE AISLAMIENTO

DE LOS TRANSFORMADORES DE REDUCCION DE
LA CIUDAD DE

GUAYAQUIL

TapLa = &




PRUEBA DE AISLAMIENTO RANGD MORMAL
DEL
TRANSFOR_ M) 30/60 AISLAMIENTO
MADOR LTI |
Ba e _ TIERRA ALTr _TIERRA ALTA, Bl DEY ALLA DEs. EaAJA
P.Y.1-A a1 )
P.V.1-B 41 9
T.6.1 1800/ 2500 115/ 120 1700/ 2500 41 4
T.G6.3 1000/1250 100071200 g00 /1050 41 ]
T.G.5 120/140 BRO 950 B800/1000 fl g
T.G.6 420,500 320,350 490/500 41 G
P.YV.G. 2000/ 1000 1200,/1500 800 /850 41 9
T-h.EB. 9 )

RESULTADC DE LAS PRUEBAS DE AISLAMIENTO DE
LOS TRANSFORMADOCRES DE ELEWVACION DE LA ClU.

DAD DE GUAYAQUIL

TARLA = 8




cidn utilizada se la obtuvo de la IEEE -
Standard Guide for Testing Insulation Re
sentance of Electrical Machinery 9.3. En
las tablas N°B y 9 se presentan ejemplos
de los resultados obtenidos al realizar

pruebas de aislamiento a los transforma-
dores de reduccidn y elevacidn del siste
ma Guayaquil. En el Anexo 1, se presenta
en detalles las precauciones y métodes -
de medicion de la resistencia de aisla-

miento.

1. METODOLOGIA:

i

b.

d.

En primer lugar se debera desenergizar
el transformador gue serd sometido a

la prueba.

Se deberd esperar hasta que la tempera

tura del transformador se estabilice.

. 5e procedera a megar los devanados de

baja tensidn a tierra, alta tension a
tierra, y entre los de alta tensign y
baja tension wtilizando un medidor con
las escalas adecuadas de acuerdo con
los niveles de voltaje de operacidn del
trans formador.

e deberd aumentar el voltaje aplicado a



30 y 60 segundos.

e. Para evaluar el estado del aislamien
to se deberd comparar los resultados
gbtenidos con los recomendados por la
1EEE Standard Guide for Testing -
Insulation Resistanceof Electrical -
Machinery 9.3., que dice que se debe
ra tomar como indice de comparacidn

los obtenidos a partir de Ja ecuacidn.

Rm =Ky + 1

donde:

Rm minima resistencia de aislamiento -

del devanado a 40° C en M.

Kv potencial de funcionamiento de la

maquina.

5,3, DETERMINACION DE VIDA UTIL RESTANTE DEL SISTEMA DE TRANSFOR
MACION

Para la determinacidn del tiempo de vida Gtil restante del

gistema de transformacidn realizaremos un andlisis técnico -



de perdida de vida {til unicamente al dispositive mds
importante del sistema de transformacidn que son los
transformadores de potencia, para los demds equipos

que forman el sistema de transformacidn la vida Gtil res
tante dependera exclusivamente de la fecha de instala-

cidn del equipo ¥ ae los porcentajes de geprecilacién

anual de acuerdo a solo indices contables que en

nuestro medio es de acuerdo & normas establecidas

por IMNECEL en su informacidn "vidas Gtiles y porcentajes -
de depreciacifn para los bienes e instalaciones eléctricas
para equipos de subestaciones. A no ser gue de la fnspec-
cién visual se note gque un equipo auxiliar se encuentre an
un estado de avanzado deterioro, entonces por inspeccidn -

visual se deberd recomendar su cambio o arreglo.

La metodologfa empleada para la determinacién de la vida
iitil de los transformadores de potencia, estd basada en
criterios de evaluacidm de acuerdo a Tlas normas ANSI,
gue fundamenta sus contenidos de acuerdo a los siguientes

criterios:

El nivel de deterioramiento del aislamiento es una funcidn

de la temperatura y del tiempo.

La variacifn de la temperatura esti en relacifin directa con

las variaciones de carga del transformador; y estd expresa



do comunmente como un porcentaje de pérdida de wvida.
El deterioramiento del aislamiento se caracteriza general-
mente por una reduccifn de su resistencia mecdnica y

de su resistencia dieléctrica.

5.3.1. Metodologfa para determinar el tiempo de vida restan-

te de los transformadores de potencia

1. Se deberi estimar las caracteristicas tipicas

de cargas diarias en Mva.

La obtencidn de las caracteristicas tipicas re
sultan mucho mds facil si se analizan los da
tos de carga diaria pero a nivel del vol
taje primario (alto voltaje}, por ejemplo para
el sistema Guayaquil este voltaje es de 65,000 -
voltios y en la figura N2 5 a la N® 7, se presen-
tan ejemplos de caracteristicas tipicas de va

rias subestaciones del sistema Guayaquil.

b, Se deberi transformar la caracteristica de carga
en otra equivalente en forma rectdngular como eg
t3 especificado en ANSI appendix (57 - 92),arti-
culo 92 - U5 - 500, En las figuras N= § a la

N? 1D, se presentan las caracterfsticas de car



&  wHEnald

AVHVO  NOIDVLS3ENS Vi
30 VIEVIA VOHVD 30 WOIdiL SVIILSIH3LOVEVD

5z £z w® ] o 5l zl o 8 g 7 z r
SYHOH - . & E - % i i ' : 5 i

+0Z

T+ O3

[afal
F VAN




5  vdnaud

s0gi3) A YNVZVHVIVY NOIDVLIS3ENS VI
30 VINVIA VOdY) 3d SVIIdIL SYIILSIHILOVEVD

ki 4 i 414 7l 5l ki Tl o B m 7 4 a
1 1 T ] T

SYHOH - - ; . . - - _

+ 0z

+0r

03

1081

19/al
d vamW




L ¥dnold

VIVAOE NOIDVLIS3ENns Vi1 30
VIMVI vodvD 30 VOIdIL WIILSI¥3Lovav)

5T Tz oz 8l ] sl zl a g § ) z
SYHOH = t I + : } ; :

s - Jar

i o

+ 03

—aal

[2fa
WA




ga diaria en forma rectdngular de varias subesta-

ciones del sistema Guayaquil.

Las tablas utilizadas para determinar el por
centaje de pérdidas de vida son funciones de la
carga promedio antes del pico, del pico de carga
y su duracién, por lo tanto, es necesario estimar
estos valores en las caracteristicas de car

ga rectanguiar resultante.

. Para el andlisis se wutiliza la informacidn

contenida en las tablas 92 - 01 - 250Aa a la
Dyv2-U02-2000 a la P obtenida de ANS]

Appendix 57 - 92 (1962).

. 5¢ estimard una temperatura ambiental promedio -

de trabajo de los transformadores. GQue en nues

tro medio podria ser 30°C.

se determinard el tipo de enfriamiento del -

transformador v su capacidad de placa.

Se seleccionard el tipo de tabla necesaria para

el anilisis de la subestacidn en particular.

. 5@ calculard 1a corriente nominal y la corriente
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de carga de acuerdo al tipo de enfriamiente  del

transformador ANSI Appendix C - 57 - 42 (196Z2).

. Se fijard la mdxima corriente permitida que garan

tiza uma normal vida esperada al transformador
obtenidas de las tablas 92 - 01 - 150 A a la D de

ANST, Appendixz Ch7 - 42 (1962).

. 5@ seleccionard una de las tablas 92 - 02 - 20UA

& la P de acuerdo a las caracteristicas de 1a sub
estacion y se determinan los l1imites de los picos
de carga en funcidn de la maxima capacidad de pla

ca.

. Se determinard la corriente y el porcentaje de -

pErdida de vida mdxima, correspondiente a los 11

mites de los picos de carga.

Se analizardn todos los datos dispenibles de car
ga de la subestacidn y se los compara con la  cg
rriente mdxima permitida que garantiza una nor-
mal vida esperada. S5i la corriente de carga ana
lizada es 1nferior no hay pérdida ge vida, si Ila
corrienie de carga es superior, existird pérdida

de vida, y se pemaljzard dependiendo a que valor
de corriente corresponde de los determinados en -

el literal j.



Se deberd sumar todos Tlos porcentajes de pérdi
da de vida diaria esperada y dividirlo para el
total de datos anmalizados obteniendo de esta for
ma un porcentaje de pérdida de vida diaria prome-
dio para todo el tiempo gue ha estado trabajando

el transformador,

m. Se muitiplicard el porcentaje de pérdida de vida
diaria por todos los afins de servicio del trans-
formador por el tiempo de vida esperado de 30 -
afios y dividiendo para 100, se obtiene la pér
dida de vida en afios, debido a sobrecargas duran
te gl tiempo gue ha estado operando.

n. Por Gltimo se deberd estimar el tiempo de vi
da que le dqueda al transformador.

bonde:

; (- Tiempo de vida estimada restante a partir

de 1a fecha de evaluacidn.

Ty: Tiempo de yida esperada en afios.

Ta: Pérdida de vida por sobrecarga.

A Afos de servicio del transformador



Entonces !
T=T1'TE‘=A

En 1a metodologia descrita se ha tomado el tiempo
de vida esperada del transformador de potencia -
en 30 afios de acuerdo a lo determinade por INECEL en
el N2 de Cuentas 0352 - 2 del documento "Vidas  diti
les y porcentajes de depreciacifn para los bienes e

instalaciones eléctricas.

En las tablas N2 10 a 12, se presentan ejemplos de
los resultados obtenidos luego de realizar el anali-
sis de pérdida de vida varios transformadores del
sistema Guayaquil y en la tapla n2 13, se presenta -
un resumen general de Tos resultados obtenidos
en los que se indica el resto de vida de Tlos trans
formadores del sistema Guayaquil a partir de -

llgﬂ+



A5 1 i1 LOTrid= I Lm

A
15 J{{ Afios ) haﬁas] (?ur} (hor) miento |(afos)| (amp) {{amp} [amp) et of B (%)

im Ly emp. |7F rl ‘

| 16 a0 8 8 PASFA 13 694 | 923 gBg | 30 26 50 _J

Ao que se instald el transformader

Ao de servicio del transformador

Tiempo de vida esperada del transformador

Tiempo de duracidn del pico

Tiempo de duracidn del fico para &1 andlisis (ANSI Appendix x C5792(1962))
Tiempo de la informacidn suministrada por EMELEC

Corriente nominal en régimen OA.

Corriente de carga de acuerdo al tipo de enfriamiento del transformador{ANSI
Appendix C57-92 (1962)).

Mixima corriente permitida gue garvantiza una normal vida esperada del trans-
formador,

Promedio de carga antes del pico

Promedio de carga antes del pice para el analisis

Dias a | PErdida de

vida en -

C Imx C Penalizar] porcentaje

no mis que
1.19 1098 1 Q.25
1.26 1163 4 0.50
1.33 1228 1.00
1.40 1292 2,00
1.41 1301 4.00

Limite del pico de carga en nimerc de veces de la mixima capacidad de carga

vida por sobrp servicid da a partir

Pérdida de |Afios de 4RE5105 de vi-
carga en anosh de 1.934(anos )

1 16 33

TaABLA 4k IO



- i T -
B : A v1 ;n;r{; s L LI £ Y =5 I =y
) i) SETON [ hE) ¢ ra] NAPRERE ERNRGD, ) S Q) PRSI ) | VOLTOT [A | RE
(- diios na)hor} | hor) stz tamm) lama) Wein ) oo -
10 30 = 5 DAL A a5 S0 =23 di %0 2 a0
Afio gue se isitelo el transfornador
Mo de sorvicio del transTformador
TMemno de vida esperzda del translormador
Tiempo de duracigon del pico
Tiempa de duracidn del pieo fzra el andlis g (AWSI Appendix =
0 5702 (169G2)
fiemna de 1 informacitn suministrada por ENELEC
Corrients ﬁﬂ?iﬂﬂu en regimen OA ) B
Corrients el acuerdas &1 tino de enTiamienco del Trens
Tormador inpendix 8 57-92 (1962).
Maxima corpicnte Sermitida gue gzrantiza una ndrmal vida esperg
da del irensformzdor.
Promedio de carga dited del pilee
Promedic de carga antes del pico para el anaili=.s
Diaz a
C Imx € Penaliza
.19 pReLe L] L 025
1,26 1183 Ip .50
1.-_:-:: 1220 100
1.0 b L 2t
141 1391 Hiud
Limite del pico de parza en ninero de veces de la maxima cg
pacidad de cargs B
Pordida de NP e
= .'|.|.|...!. Lor L ..-. :..__ ......-:-:I.. '\,,_j. b
—-C!-"-?‘“'\ll'l--!-\.'!- al 6 " B B i I .5 R I S
r._ln_rI-' - n .-.r_|ll'1 '.. I.I.:-
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hs b T T1 Enfria-] T2 | I In | 1r | 7Temp.| P Py
Wafios) [{afios)|(hor.}| thor) [miento. |[{afios )| (amp) amp) |{amp) pmb.c5C] (%) (%)
i 30 i 4 0ASFR i 335 445 503 30 54 50

Afio que se instald el transformador
Anp de servicio del transformador

vida esperada del transformador
duracidn del pico

Tiempo de
Tiempo de
Tiempo de
Tiempo de
Corriente

formador.

duracifn del pico para el andlisis{ANSI Appendix C57-92 {1962))

la informacifn suministrada por EMELEC
nominal en régimen OA.
Corriente de carga de acuerdo al tipo de enfriamiente del transformador {ANSI
Appendix C57-92 {1962)).
Mixima corriente permitida que garantiza una normal vida esperada del trans-

Promedio de carga antes del pico
Promedio de carga antes del pice para el andlisis

ite del pico de carga en

o Pérdida de

c I c Das a vida en =

m X penalizar jporcentaje

Inc mds gue:
oy B 514 0. 02
1.17 520 .06
1.19 530 0.08
1.21 540 0.12
1.26 560 0.18
1.31 583 0.25
1.38 614 .50
1.45 GA% 1.00
1.53 BEl .00
1.60 712 4,00

Perdida de vi
da por sohre-: de
carga en anos

ANos

seryicin

Restos  de

vida a partiy
d : =
— g?ﬁnnn}

22

nimero de veces de la mixima capacidad de carga.

TaBLA 4
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Ao de Afps  de Pérdida de Resta  de
SUBESTACION instalado el Servicio vida por so = vida a par

transTormadof brecargalen tir de 1954

afnos) {afins)

Ceibos 1 1966 18 ] 4
Boyacd I 1968 16 1 13
Guasmo I 1968 16 5 g
Ceibos 11 1970 14 18 0
Boyacd 11 18972 12 17 1
Bovacd IIl 1975 ] 15 B
Torre: 1 1973 11 0.2 18.8
Pascuales 1976 8 s 20
Mapasingue 1982 2 | 28
Atarazana 1976 8 1 21
Esmeraldas 1950 g ] eh
Garay | 1930 4 il 26
Sauces 1977 7 0 23
Torre 11 14974 5 0 25
Alborada (INECEL(
Garay I1 149481 3 0 27
Guasmo 11 1978 6 2 £e

RESUMEM GENERAL DEL TIEMPO DE VIDA RESTANTE DE
LOS TRANSFORMADORES DE REDUCCION DEL SISTEMA

GUAYAQUIL A PARTIR DE

1284

TapLa W
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CAAPIL T:0LD VI

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL ESTADO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

PRIMARID

6.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIO

Para iniciar el estudic del sistema de distribucifn primario
y poder emitir criterios del tipo de sistema, necesitamos re
visar la informacidn existente, en especial el plano fisico -
de 1a ciudad en el que se describa los recorridos de las 1¥
neas de distribucidn primaria, a partir de esta revisidn
se podrd determinar el nimere total de alimentadoras -
que forman el sistema y <on elle tener idea del tamafio
del sistema de distribucidom primaria en estudio. En
la figura N2 11, se presenta un esquema de distribucidn
primaria correspondiente a una parte del plano fisico -
del sistema de distribuciomn primaria de la c¢iudad de

Guayaquil.

Con la ayuda de toda la informaci®n suministrada en la

descripcitn se deberd incluir entre otras cosas lo 51



guiente:

Si el sistema es aéreo o subterrdneo, de ser mixto describir
los tramos en que es subterrineoc, se deberdn determinar -
los calibres y longitudes de conductores afreos ¥y  sub
terrinecs , los niveles de wvoltaje utilizados en el sis
tema , de existir dos o mias niveles de wvoltajes de
terminar el nimero de alimentadoras totales existentes para
cada nivel de voltaje el tipo de poste wtilizade, el
tipo de conductores de los troncales de alimentadoras, tipos
de ¢crucetas, tipos de aisladores, se deberd describir los

distintos tipos de equipos de interruptores existentes, etc.

Indudablemente 51 se realiza una buena descripcion del siste-
ma se habrd contribuTdo en gran forma al objetivo princi-
pal que es evaluar el sistema de distribucidn primaria. El
realizar una buena descripcidn dependerd del tipo de in
formacién que 5e tepga disponible, en el numeral 57
guiente se enuncia la informacidn que serd necesaria -

para iniciar la evaluacidn,

6.1.1. Recopilacifn de la informacifn disponible del sistema

de distribucidn primaria

La informacifin mis importante que se deberi  dis

poner del sistema para evitar retrazos en el



estudio serdn Tos siguientes:

a. En primer lugar se deberd disponer del plano -
fisico del sistema en estudio donde se encuen
tran marcados los distintos recorridos de las ali

mentadoras del sistema primario.

Esta informacidn seri de mucha ayuda para la
descripcifn del sistema , para la zonificacidn
en el estudio de sobrecarga de alimentadoras,
para la determipacién del drea de influencia
de las alimentadoras, para establecer el i
po de alimentadora que se trate dependiendo -

del tipo de abonado servido sea este residencial,
comercial, o findustrial, etc. En la figura N2
11, se presenta wuna parte del plano fisico del

sistema primario de la ciudad de Guayagquil.

b. E1 djagrama unifilar del sistema de subtrans-
misifn, Donde se indiguen las distintas sub

estaciones y alimentadoras primarios.

Esta informacidin nos servira para determinar
los niveles de voltaje de las alimentadoras y
el nimero ftotal de alimentadores primarios gque

emergen por transformador, etc, En la figura K= 2,



se presenta el diagrama unifilar del sistema -

eléctrico de Guayaquil.

$e deberd pedir informacidn de las tablas o -
reqistros donde se describan por cada  tramo
de alimentadora las longitudes de Tlos mismos,
el nimeroc de fases del tramo, los calibres y
tipos de los conductores de fase, los calibres vy

tipos de los conductores de neutro.

Esta informacidn seryird para poder determinar
en la descripciin del sistema 1los calibres,tipos
longitudes, etc., de conductores utilizados, tam
bi&n servird més tarde para conocer los cali
bres de conductores de troncales que Serviran
luego para la determinacifr de la sobrecarga -
existente en los conductores. En la tabla W2L&,
se presenta unm resumen de tos calibres y conduc
tores de troncales utilizades en el sistema pri

mario de la ciudad de Guayaguil.
se deperd pedir  informacidn de los tipos de
interrupciones ocurridos en el sistema desde

su instalacifn.

Esta informacifn nos servird para evaluar |2




PRIt b of B hhe AN

H NODOMBRE { KW) {m)

1 Av.del Ejército 13.8 JR00

iy Fco, Segura 13.8 32490

3 4 de noviembre 13.8 2930

Esmeraldas | 4 Acacias 13.8 3070
g Antepara 13.8 3155

6 Venezyela 13.8 2685

7 Tulcdn 13.8 1970

a Acerias 13.8 3270

9 25 da julio 13.8 5060

EV Guasmo [0 Guasmo Sur 13:8 3220
11 Cuba 13.8 4800

12 Floresta 13.8 5180

13 Partete 13.8 gaq

14 E1 Oro 13.8 2765

15 Eemeraldas 13.8 4960

16 Chile 13.8 2491

Planta de [7 Pedro Carbo 4.16 2100
Vapor 18 Caronel 13.B 64480
19 sur 4,16 2437

41] Chimborazo 4.16 334

El Alfaro 13.8 17495

2 Pichincha 4.16 2224

23 Bolivar 4.16 1606

(24 9 de Qctubre 4.16 2234

25 Juan Montalvo 4.16 830

|2 6 Cordova 13.8 1 &40

Boyaca 27 Nueva Boyacd 13.8 1285
20 Panami 13.8 1585

L Rocafuerte 13.8 1825

30 Padre Solanc 13.8 2180

3] Malecdn 13.8 3100

RESUMEN DE LOS CALIBRES Y LONGITUDES DE TRONCALES

DE LOS CONDUCTORES DEL SISTEMA GUAYAQUIL

(ET



NIVEL LONGITUD
ALIMENTADDRA DE nE LA
SUBESTACTION
HoE VOLTAJE TRONCAL
N2 NOMERE (KY) ()
60 | Mapasingue 1 13.8 2160
Mapasingue 6]l | Mapasingue 2 13.8 3880
67 | Mapasingue 3 13.8 1300
b3 Rauces 1 13.8 3170
B4 | Sauces 2 13.8 1910
Los Sauces
G5 | Sauces 3 12.8 4130
i Sauces 4 13.8 4070
7 Pascuales 13.8 1650
Pascuales
B8 | La Toma 13.8 G370

TADLA # &



NUMERO TOTAL Y TIPOS DE POSTES UTILIZADOS

EN EL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE GUAYAQUIL

TIPO DE POSTE

LONGITUD EN PIES

CANTIDAD TOTAL

De concreto refor 30 1149
zado de acero oc- 35 g8z
togonal es 41 4 |
De concreto, re 30 9399 !
forzado de acero- 33 g5
{tubulares redon- 35 8488
dos J. 41 907 ;
38 2343
De concreto, reforza 25 19
dos de acero{tipa I} 30! 2383
De acero {tubulares) 33 2413
35
41
25 hasta 30 67
De acero (bates antenna)| 40 28
. 338
De madera 27 160
30 5197
40 107
50 24 '

TABLA =7
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ESTRUCTURAS ESPECIALES UTILIZADAS
EN EL SISTEMA GUAYAGUIL

FIGURAS 12
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2.

f.

h.

pperacifn y el mantenimiento gue se ha tenido den

tro del sistema.

Se solicitard también la fecha aproximada de -

inetalacion de las alimentadoras del sistema.

Esta informacidn serd muy importante para la
determinacidn del tiempe de vyida 0Otil restan

te del sistema.

ve pedird informacién del tipo de interconexidn

utilizada en el sistema.

. Se solicitard un listado del nimero total de pos

tes dinstalados a 1la fecha de estudio, del tipo
de poste, asT como el nimero total y tipos de
crucetas utilizadas en el sistema. En la  tabla
Ne 15, se presenta un ejemplo en el gue constan el
nimerc total y tipos de postes utilizados en el sis
tema de distribucifn de Guayaquil. En las figuras -
N 12, 13 y 14, se presentan varios tipos de crucetas

utilizados en el sistema Guayaguil.

Se deberd sgolicitar el Manwal de Operacionss -
actualizado donde conste,los diferentes tipos de
equipos de interrupcidn empleada en cada una de Tas

alimentadoras.,



Esta informacifn es muy importante en el andlisis
del sistema operativo y de transferencia de

carga en casos de fallas.

i. Se deberd disponer de los datps de carga por ali
mentadora. Esta informacidn se utilizard en el

analisis de sobrecarga de las alimentadoras.

6.2. EVALUACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Para ovaluar el estado del sistema de distribucidn primaria
se deben considerar dos aspectos fundamentales que  son
los resultados que se tengan del recorrido e inspec-
cifn visual en la gque se determina el estado externo -
de los postes, conductores, aisladores, crucetas, etc., y
de los resultados del andlisis de sobrecarga de los con

ductores de las alimentadoras.
El andlisis de los registros de mantenimiento nos ayudard a
reafirmar y & justificar los resultados obtenidos en 1a

inspeccibn visual.

6.2.1. Recorridos e inspeccion visual

El recorrido e inspeccifn visual que se deberd rea
lizar al sistema tendrd como objetivo principal el

detectar Yas condiciones fisicas en que trabaja -



el sistema de distribucidn primaria, para posterior
mente resumir los resultados y evaluar todo el con

junto.

E]l recorrido se lo deberd 1levar a caba dentro de
la zona de influencia de las alimentadoras del

sistema,

Y el alcance que tendrd dependard del tiempo que se
disponga’ y del tamafic del sistema, entre mayor
sea la porcidn del universo analizado mayoer sg
rd la confiabilidad de los resultados. A con
tinuacifin bosquearemos una cierta metodologia a
sequir para vrealizar un recorrido e inspeccidn -

visual de un sistema cualquiera de distribucidn

primaria.

6.2.1.1. METODOLOGIA:

a. En primer lugar se debera zonificar el
cicstema en estudio dependiendo del tipo
de abonado, ya sean estos residenciales,
comerciales, o industriales, En 1a figu
ra N2 L%, sioguiente se muestra un ejem
plo de lo mencionado en parrafos an

teriores.




ZOHA RESIDEMCIAL

LN &
COMERCIAL

ZOHA
INDUSTRIAL

FIGURA N= 15

" ZONIFICACION DEL UNIVERSO DEL SISTEMA OE DISTRIBUCION

PRIMARIO

b, 5e deberd determinar el nimerc total de
alimentadoras que forman cada una de las
zonas. E1 100 ¥ corresponde al nimero to
tal de alimentadoras y estadisticamente
queda justificada que con solo analizar
el 30 % o mis del total de alimentadaras,
se puedan emitir un criterio acerca del
universo (tipo Zona), asegurandose una buena

confiabilidad de los resultados obtenidos.

Luege de determinado el ndmero de alimentado-

ra para la inspeccifn, la seleccién de ellas



dependerd de ciertas condiciones como son:
facilidad de movilizacidn, peligros existen
tes para el personal movilizado, costo de

movilizacitn, etc.

¢. Una vez determinadas las rutas para el
recorrido, se deberd unificar una cier
ta simbologia a wutilizarse durante la
inspeccidn gue podria ser por ejemplo -

. 1a siguiente:

® Postes de hormigin de 9 metros
© Postes de hormigon de 11 metros
— Conductor aéreo
.-==- Conductor subterrineo
3t | Tnea adrea trifisica
2 |inea afrea bifdsica

1# .
~— Linea aérea moncfasica, etc.

d. Durante el recorrido se deberf en primer
lugar diagramar el recorrido de la ITnea
incluyendo nombre de calles servidas tal

como s€ ohserva en 1a siguiente figura N=16.

ge. Los diagramas escritos anteriermente debe-

rdn ir acompafiados de un cierto tipo de ho
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ja de informacidn donde se indique e] estado -



de cada una de los tramps de 1as alimentado-
ras mds o menos de forma comp se indi

ca en la tabla N° 16.

Lon la informacion recopilada, de la inspec-
cibn visual se puede evaluar Jluego el esta
do fisico en que operan los distintos ele

mentos de distribucidn primaria.

6.2.2. Analisis estadistico de carga de Tas alimentadoras

Et andlisis estadistico de carga de las alimentado
ras se lo puede realizar en forma ripida y precisa
de acuerds al mEtodo que se bosgueja a continuacidn, es
por esta razdn que se podria determinar la existencia o
no de sobrecarga en la mayoria de las alimentadoras en un
tiempo relativamente prudente, en el caso de que el siste
ma sea bastante grande por decir alge, gque estuviese cans
tituido por 150 alimentadoras en estos casos 5e podria
determinar una muestra representativa y anmalizar la

sobrecarga existente en esta muestra.

El tipo de trabajo que se tenga que realizar para la de

terminacion de la sobrecarga dependerid tambi&n del tiempo

que tenga instalado el sistema en estudio,
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b.2.2.1. METODOLUGIA:

Se deberi recopilar los datos de carga de -
und alimentadora cualguiera desde su instala

cion hasta la fecha de estudia,

. Se deberd fijar el valor de la operacidn mi

xfma de la corriente permitida por el conduc
tor por ejemplo utilizando tablas de caracte
risticas de conductores en que se considera
50°C de aumento sobre una temperatura ambien
te de 25°C (75°C temperatura del conductor),
un factor de emisitividad de 0.5 y una veloci
dad del viento de 2 pies por segundo {referen
cia, T y D Westinghouse Electric Corporation,

1964, cuarta edicidn, pigina 47).

Se deberd realizar un andlisis comparativo
de los datos de carga con el valor de corrien

te mixima permitida obtenida en el literal b).

Finalmente se elaboran cuadros en los que se
indiguen cuales alimentadoras han sido sobre-
cargadas, y cual a sido el valor de sobrecar-

Qa.



MA DE ODISTRIBUCION PRIMARIA

El sistema de distribucidn primaria no s8lo estd constitul
do por conductores, sino también por postes, aisladores ,

tensores, crucetas, etc.

Para la determinacion del tiempo de vida restante del
sistema de distribucién primaria habrd que. considerar -
cada wuno de sus elementos por separados, Con  excepcidn

de los conductores el tiempo de vyida restante de Tas
componentes del sistema dependerd de 1a fecha de insta-
Jacién de los equipos y del tiempo normal de vida espe
rada de acuerdo a los porcentajes de depreciacion anual
estimade por Tndices contables gque en nuestro medio es de
acuerdo a normas establecidas por INECEL en su informacién wvi
das fitiles y porcentajes de depreciacion para los bienes

e instalaciones eléctricas.

A no ser que de la inspeccidn visual realizada se npote que un
componente cualquiera del sistema se encuentra en un estado -
avanzado de deterioro, entonces por inspeccidn visual se

deberd determinar su cambio o arreglo.

Para determinar el tiempo de vida restante de los con
ductores del sistema de distribucifn primaria hay que ana

lizar tres factores determinantes que son: el analisis de

6.3. DETERMINACION DEL TIEMPQ DE W¥IDA UTIL RESTANTE DEL SISTE



[ |

sobrecarga de los conductores, el sobrevoltaje y las estadis
ticas de las corrientes de fallas as? como el tiempo de dura

cifin de Ja misma.

Dependiendo de los resultados que se obtengan de los and
l15is realizados se podria concluir si los conductores
han sido sometidos o no, & esfuerzos mecdnicas Ssuperig
res gque los permitidos perdiendo por consiguiente  par

te de su wida Gtil estimada.

6.3.1. Metodologia

Por no existir normas especificas de comparacidn de

los resultados obtenidos de sobrecarga, scbrevoltz

je y corrientes de fallas, no se podrd penalizar
eni 1ot casos de mala operacifn con una pérdida de
yida @til del conductor, por lo tanto a la Gnica cop
clusifn a la gue podriamos 1legar es a establecer | los
porcentajes de sobrecarga sobrevoltaje y corrientes
de falta que podria haber sido sometido el conduc-

tor.

Por no poder comparar y penalizar los resultados -
obtenidos no podremos bosquejar la metodologia técni

ca a sequirse para la determinacidn del tiempo -




de vida restante de Jos conductores. Pudiéndose
estimar este tiempo s8lo desde el punto ce vig
ta contable de acuerdo a normas establecidas -
por INECEL en su informacidn “Widas Gliles y porcen
tajes de depreciacidn para los bienes e instala
ciones e¢léctricas, y teniendo en cuenta ael afo
aproximade de Jinstalacidn de las alimentadoras

En la tabla N2 1/, se presenta un ejemplo,en &I cons
ta el ano de finstalacibn 'y el resto de wvida
gue le restan a varias alimentadoras del si5

tema primario de Guayaquil a partir del aho 1,384,

[




MNivel de Ao aproxi | Resto de vida
AL IMENTADDRAS Voltaje mado de - |a partir de
{KV) instalacifn | 1924 (Afos)
Pichincha 4.16 1952 0
Pedro Carbo 4.16 1952 g
Sur 4.16 1952 0
Chimborazo 4.16 1952 0
Coronel 13.8 1955 0
Portete 13.8 1956 0
Al faro 13.8 1956 0
El Oro 13.8 1959 0
Esmeraldas 13.8 1960 1
Miraflores 13.8 1966 7
Los Ceibos 13.8 1968 9
Cuba 13.8 1968 9
Acerias 13.8 1968 9
Bolivar §.16 1968 9
g de O¢tubre 4.16 1968 g9
Juan Montelvo 4.16 1968 9
Guasmo Sur 13.8 19659 10
Cerro Azul 13.8 1969 10
San Eduardo 13.8 1969 10
2h de Julio 13.8 1970 11
C.d. Arosemens 13.8 1970 11
Urdesa 131.8 1970 11
Panama 13.8 1972 13
Rocafuerte 13.8 1972 13
Nueva Boyacd 13.8 1972 13
Norte 13.8 1973 14

FECHA DE INSTALACION Y TIEMPO DE VIDA RESTANTE

DE LAS ALIMENTADORAS DEL SISTEMA GUAYAQUIL
TABLA = 1T




Nivel de Afio aproxima | Resto de vida
P INEATAOR S Ok T [acian o [leba (anos)
Chrdova 13.8 1973 14
Padre Solanc 13.8 1973 14
La Toma 13.8 1975 16
Pascuales 13.8 1975 16
Tarre N2 ] 13.8 1976 17
Torre N2 2 13.8 1976 17
Torre N2 3 13.8 1976 17
Mapasingue N& 1 13.8 1977 18
Mapasingue N2 2 13.8 1977 18
Mapasingue N2 3 13.8 1977 18
Atarazana NZ 1 13.8 1978 19
Atarazana N2 2 13.8 1578 19
Atarazama N= 3 13.8 1578 19
Lomas 13.8 1979 20
Fco. Segura 13.8 1979 20
4 de Noviembre 13.8 1979 20
Avd. del Ejercito 13.8 19749 20
Torre N= 4 13.8 1980 2l
Tarre N2 5 13.8 1980 21
Torre N2 6 13.8 1980 21
Acacias 13.8 1580 2l
Sauces N& 1 13.8 1980 21
Sauces N2 2 13.8 1380 2l
Flaresta 13.8 1981 22
Hurtadao 13.8 1981 22
Aguirre 13.8 1981 22

TABLA 4 17

124



Lﬁu aproximado

Nivel de Resto de vida

ALIMENTADORAS Voltaje He instalacion|la partir de
1.984 (Anos)

Coldn 13.8 1981 22
Sauces N2 3 13.8 1981 22
Sauces N2 4 13.8 1581 22
Alborada 13.8 1981 22
Samanes 13.8 1981 22
Tanca Marengd 13.8 1981 2z
Chile 13.8 1982 23
E1 Salado 13.8 1982 23
10 de Agosto 13.8 1982 23
Orellana 13.8 1982 23
Huancavilca 13,8 1uB2 23

TaBLA # 17

LI



CAPFITULD V1l

METODOLOGIA PARA EVALUAR EL ESTADD DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

SECUNDARIO ¥ DE ALUMBRADO PUBLICO

4,1, DESCRIPCION DEL STSTEMA DE DISTRIBUCION SECUNDARIO Y  DE

ALIMBRADD PUBLICC

En primer lugar se deberd definir el &rea de influencia de
1a Empresa ElEctrica em estudio, determinar =i gl
sistema de distribucitn secundario es en forma aérea
o subterrdnea, en el caso de ser mixta se investigard

cuales son los tramos subterrdness y cudles son aéreos

Se realizard un estudio del tipo de materiales que

se han venido empleando en el sistema secundario des

de su inicio y con que materiales se cuenta a la
fecha del estudig, se deberi determinar también el
nimero de circuitos empleados, asi como el tipo de
circuito,

Los siguientes pdsos a sequir son de mucha importan-



cia para poder tener conocimiento completo del siste

ma

de

distribucién secundario y alumbrado piblico.

7.1.1. Recopilacidn de la informaciin necesaria para el es

tudia,

El tener una idea clara de que tipo de infor
macidn es necesaria para realizar el estudio,
es un punte positive que nos ahorra tiempo, mo

lestias y dinero.

A continuacifn se describird la informacidn ne
cesaria que se deberd disponer al inicio del

estudio:

a. Conocer el drea de influencia del sistema de
dictribucién secundaria, sefalando 1imites bien
definidos come por ejemplo al este del rio

fuayas, etc,

Esta informacidn podrd ser utiljzada cuan-
do se realice la descripcitn del sistema ,-
cyando se seleccione el tipo de muestra %
metodologia especifica de determinacidon  del

ectado del sistema de distribucidn secundario.




b.

Se deberd pedir toda la informacidn disponible
de los circuitos que forman el sistema de dis

tribucidn secundario.

Esta informacidn nos servirl para determinar
el nimero total de circuitos gque forman el sis-
tema, nos ayudara a determinar el tipo de cir
cuitos predominantes ya sea este ragial o
mallade, aéreo o subterrdnec, con la ayuda de
estas hojas de circuito se determinard también
el nimero de transformadores por circuito, capa
cidades utilizadas, calibres de conductores, ti
pos de estructuras, tipes de lﬁminar1a5+ En la
figura N¥ 1/., se presenta un ¢ircufte tipico -
en la que consta el diagrama de su circuite ¥y

sys caracteristicas técnicas.

Se contard tambiZn con los catos estadisticos -
de carga de las alimentadoras primarias, pues-
to que es practicamente imposible tener datos -

estadisticos de carga a nivel del secundario.

Esta informacifin nos servird para determinar
si es que los conductores y transformadores del
sistema secundario han sido o no sobrecargados,

¥y por ende se podrd determinar si es que el
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o .o

sistema pierde vida debido a sobrecargas,

Se deperd pedir intormacidn acerca del tipo -
de Juminarias utilizadas en las calles, avenidas,
ciudadelas , muelies y edificios, monumentos,par
ques y particulares ast como el ndmero de lumind
rias utilizadas, capacidad en vatios, limenes,

ete.

bsta informacién nos servird para determinar
si el sistema de alumbrado pliblico es conveniente
o no., En la tabla N2 18, se presenta un resumen
general del tipo de luminaria empleadas en el
cistema de #lumbrado plblico de la ciudad de Gua

yaquil,

ve debers contar con los registros de manteni-

mientos realizados en el sistema,

Metodologfa a seguir si no se dispone de 1a informa-

cifin mecesaria

Puesto que el objetivo especifico de esta tesis  es

establecer una cierta metodologfa para determinar el

ectado de un sistema elfctrico, es muy importante no
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perder tiempo en tratar de recopilar cierto tipo -
de informacifn gue a la larga unicamente servirdn
para tener un conocimiento exacto de la cenfigura-
cifn del sistema, informacidn gque no contribui-
ria mayormente a determinar el estado del sistema.
Lﬂldichn en las anteriores lineas tendrd su  jus-

tificacién en los siguientes pdrrafos.

a, 5i la Empresa Eléctrica en estudio no tiene in-
formacifin del literal (a) ael numerai 7.1.1.,5€
deberd realizar un recorrido e inspeccifn visual
delineando de esta forma los limites del  sis

tema cecundario.

b. %i no se tiene la informacidn del literal (b) -
del numeral 7.1.1., el problema se complica y -
consecuenlemente se incurrirfa en una pérdida -

de tiempo ¥ de dinéro.

A continuacifn hablaremos de manera general de cua
les son los pasos a seguir para elaborar las
hojas de circuito del sistema de gistribucidn
secundario: Wna wvez marcada la Zona de in
Fiuencia del sistema se procederd a zonificar

de acuerdo al tipo de abonados sea este residencial,

comercial o industrial, tal como se muestra en




la figura N2 18.

SECTOR RESIDEWCIAL

SECTOR
INDUETRIAL

SECTOR
COMERCIAL

FIGURA N2 18, ZONA Dt INFLUENCIA DEL SISTEMA UE DISTRIBUCIUN

SECUNDARIA

se deberd contar con el personal necesario -
para que subzonifique cada sector, dicho per
sonal deberd realizar una inspeccibn  visual -
de cada una de los circuftos que estén den
tro de la zoma o subzona en los que se de
terminard el ndmero de circuTtos analizado, se
describird los nombres de las calles de 1n
fluencia del circuito en estudio tal como sSe
muestra en €] ejemplo que Se presenta a con

tinuacidn. Ver figura N° 19,




LOS  RIOS A

By o
ESMERALDAS

iH\

BRASIL

FIGURA KE 19,

GOMES REMNDOM
MALDONADD

DIAGRAMA UE CLRCULTO TIPICU DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCIUN

CALICUCHIMA



se debers determinar la capacidad del transfor
mador de aistribucidn, el tipo ¥ namearo da
transformador, la longitud y tipo de conduc-
tor, tipo de estructura Y luminarifa utfilizadas
en cada tramo, ademis se podria aprovechar para
eyaluar estado fisico de los componentes del
sistema tal como se muestra en el ejemplo mostrado en

1a tabla N2 1Y,

La informacifn correspondiente a las tres ultimas -
columnas de la tabla N2 19, son muy importantes pa

ra determinar el estado ael sistema.

Con este trapajo realizado se pueden dibujar las
hojas de circuitos como se muestra en la figura ne

1y,

¢. 5i se desconocen los datos estadislicos de cargas -
de las alimentadoras serd imposible determinar S3
los conductores ¥ transformadores del sistema de
aistribucifn secundaric ha sido sobrecargado o no.
Por lo tanto no se podria determinar si @5 Gue hu

bo o np perdida de vida por mala operacifn,

d. 5i no se tuviese 1la informacign de! literal b) del
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numeral 7.1,1. se deberda eorganizar la informacion
obtenida de la inspeccidn visual del sistema tal

como se explica en el literal b de este numeral.

7.2. EVALUACION DEL.ESTADQ DE LA DISTRIBUCION SECUNDARIA Y DE ALUM

BRADD PUBLICD

Para evaluar el estado del sistema de distribucidon secundaria
se deberd evaluar previamente el estado de los tres rubros -
del sistema que son: los postes o estructuras, los conducto-
res y los transformadores de distribucidn. La evaluacidn de
los postes o estructuras se los determina por simple inspec-

¢ién visual utilizando la informacidn obtenida en el numeral

7.1.2., literal b. La evaluacidn del estado de los conduc
tores se 1o determinard a partir de dos informaciones

que son: la inspeccifn visual y el andlisis de sobre-

carga de los _conductores,

La evaluacifn de los transformadores de distribucifn -

depender& de la inspecciin visual, de la prueba de aceite

y aislamiento obtenidas y del andlisis estadistico de sobre-

carga. La determinacidn del estado del sistema de alum

brado piblico dependerd de 1la finspeccidn visual realiza

da y de las pruebas de niveles de iluminacidn de las

distintas luminarias.

Como se podra notar el determinar el estado del siste




ma de ofistripucién” secungario no s cosa facis, pear ain
serfa imposible determinar el estado si se quisiera ha
cer el andlisis a todo el Universp (todo el sistema de distri-
bucifin secundaric), Es por esta razdn gue nos vemos obliga-

dos a determinar muestras pequenas pero representativas -

del universo.

g a esta muestra, entendiéndose por muestras un  conjunto de
circuitos que constituyen una porcidn del sistema secunda
rio total, al gque se deberdn realizar todas las pruebas

descritas anterijormente. Para de esta manera evaluar el
estado de los transformadores de distribucion, contribu-

yéndose a Ya evaluacidn del sistema secundario.

Cabe indicar que estas muestras son representativas del
universe de los transformadores de distribuciGn y de los
conductores que conforman dichos circuites, mis no represen-
tan el universc de las Tluminarias de alumbrado piblico ,
pero debido a que wun circuito cuvalgquiera estd formade -
por un sdle transformador ¥ un gran nimero de lumina-

rias de alguna manera se podria justificar el wutilizar

las muestras como representativas de todo el wuniverso -
del sistema de distribucifn secundario incluyBndose el  sis-

tema de alumbrado fiblico.

7.2.1. Determinacidn de la muestra representativa de l1o§ trans-

formadores dal cistema de distribucion secundaria




En realidad, en este numeral 1o que se desea es encon
trar estadisticamente la manera de como simplificar -
el trabajo que se tiene al realizar las pruebas a los
distintos transformadores de distribucidn de todo el
sistema. Imaginese usted que para determinar el esta
ao del aceite y del aistamiento partes basicas de los
transformadores de distribucidn del sistema Guayaguil
por ejemplo se tuviera gue hacer pruebas a todos  los
12000 transformadores aproximadamente que forman el
sistema Guayaguil, seria un trabajo que solamente an
costos abarcaria aproximadamente el 30 % de costo to
tal del proyecto, & mis de la buena cantidad -

de tiempo que se perderia.

Es por esta razbn que se deberd recurrir a las es
tadisticas para seleccionar muestras que sean re
presentativas del estado de todo el Universe de los
transformadores de distribucidn. A continuacidn mas
traremos una metodologfa para obtener la muestra de -

los transformadores de distribucidn,

7.2.1.1, METODOLOGIA:
a. Para determinar el nimero de transforma
dores que forman la muestra se podria -
utilizar el teorema del 1imite central -

que establece gque bajo las condiciones




muy generales la distribucidn de la su-
ma de un gran nimero de variables alea
torias independientes es idéntica, es
decir todos tienen la misma funcidn de
probabilidad en el caso discreto o fun
cion de densidad en el caso continuo ¥
tiene media § y varianza o desviacidn ti
pica a . En el caso de discusion se pue
de utilizar variables aleatorias indepen-
dientes que tengan una misma funcidn den
sidad y V grades de libertad o sea la dis
tribucign t de stundent o simplemente

distribucidn t, 10 que establece que s
v es grande { ¥V > 30) la grifica de la
funcifn £ se aproxima a la curva de la

distribucidn normal.

De acuerdo a dicho tearema se tieng:

E- B = N(0s1)
o f on

N(0,1) es la distribucifn normal del univer
s0, con medio cero y varianza 1.

n es el plmero de la muestra.

u es la media de la poblacifn.

x es la media de la muestra,



a e5 la desyiacidn tipica de la poblacién.
2 nivel de confianza que podria ser del

1.615 para una confiabilidad del 90%.

gi. XY = N(0,1) con probabilidad (1- )
@ frm

X=U
-Iaf?'i al v = 4 af 2

Ly - o

¥

de donde el error = E =|k-u| <

(1)

Utilizando la desigualdad (1) encontrare
mos que el tamafio minimo de la muestra a

|
tomarse es: :

2 2 |
(Zay2) o
'_'"'_'_2—

? E

(1+ a) en porcentaje es la confiabilidad -
de 1a afirmacicn que garantiza ums con

confiabilidad del 90 %.

. Una vez determinado el nlmero de transfor
madores que deben formar la muestra, el
siguiente paso es determipar cuales deben

ser estos transformadores a continuacidén -



mostraremos dos formas posibles de realizar

el trabajo:

b.1l. Para determinar los transformadores -
componentes de Ta muestra se podria
correr un programa  de computadora
que generen una cierta cantidad de
nimeros aleatorios por ejemplo:  Si
el nimero total de transformadores
fuesen 2000 unidades y el tamafio
de la muestra hubiera resultado E&O
transformadores se podria generar
por ejemplo 200 transformadores de -
las cuales se seleccionard los Bl
dependiendo a que tipo de sector co
rrespondan  sean estos de cualquig
ra de las distintas &reas residen

ciales, comerciales o industriales.

b.2. Otra forma de realizar la seleccicn
serfa no corriendo ningln programa
cino seleccionar los transformadores
de las zonas bien definidas gque son
las zonas residenciales, comerciales &
industriales, logrindose de esta manera
conocer el estado de los transformado-

res en las distintas zonas de carga.




7.2.2. MEtodos de andlisis de las estadisticas de carga de laos

transformadores de distribucibn

Para establecer si los transformadores de distri-
bucién han sido sobrecargados o no, no existe un
método directo de andlisis puesto que no se tig
ne los datos estadisticos de carga a nivel del
secundario, €1 mBtodo que bosguejaréd a continuacidn
es un método aproximade para determinar la sobrecar-
ga de los transformadores de distribucidn que se
encuentran alimentades por ung alimentadora de 13.8

EY en particular. Por ejemplo:

ITSKVA

FIGURA W= 17.

Con el ejemple trataremos de resumir el método empleads
supongamos que tenemos la subestacibn N2 4 y de ella

cale la alimentadora N2 1, de esta alimentadora se en-



cuentran energizados todas los ramales N2 2 y los -
transformadores N 3, To que se guiere es determinar -
51 los transformadores de distribucidn han sido sobre-
cargados o no y puesto que en la mayoria de los ca-
sos  conocemos sdlo los datos de carga a la sa
lida de la alimentadora entonces el método -
lo que hace es tomar como un s8lo  transformador
trifisico el conjunts de transformadores de dis-
tribucidn conectados a la alimentadora, es decir
tendremos simulado un transformador trifisico de

1125 KVA y luego se procede de acuerde a la metodologia

siguiente:

F.2.2.1. METODULOGIA:

a. De acuerdo al tiempo que se disponga vy  a
los datos de carga disponibles, seleccio
nase el mayor nimerc de alimentadoras pri
marias selecciondndolas de acuerdo al ti
po de servicio que prestan es decir re

sidenciales, comerciales e {industriales.

b. Determinar la capacidad y cantidad to
tal de los transformadores de distribu-
cidn conectados a cada una de las a1iment5

doras seleccionadas,

c. ConsidBrese los KVA total instalados en




cada alimentadora como un Solo transfor

mador trifisico com enfriamiento tipo DA.

d. Con los datos estadisticos de carga de
cada alimentadora determ¥nese las ca
racteristicas de carga diaria tipica

en MVA.

e, Transfbrmese la caracteristica de car
ga diaria en otro equivalente de geocme-
trfa rectingular, tal como estd expre-
sado en Ansi Appendix C 57, 91 (1974),ar
ticulo 5.6 a fin de determinar la carga -
promedio del pico, el pico de carga y la

duracién del pico.

f. Estimese una temperatura ambiente prome

dio de trabajo que podria ser 30°C.

g. Determinese la capacidad maxima de
carga de los transformaderes de dis
tribucién para la cualse garantiza una
normal vida esperada de acuerdo a
las tablas 2a, 2b, 2c, de Ansi, Appendix

C 57.91 (1974) articulo 31.23.

h. Analice Jos dates de carga de los alimen



tadoras y comparelos con &l valor maximo -
permitido de sobrecarga y dependiendo  de
esta comparacifin penalicelo de acuerdo al

numeral 5.7.2.1.1, de esta tesis.

La tabla de penalizacidn utilizadas estan

dadas a partir de la tabla N2 4 a 1a 4c,

de Ansi Appendix C 57.91 1974, articulo 31.

23. En la tabla N2 20 a 1a N° 22, se pre
sentan ejemplos de los resultados obteni-
dos del andlisis de sobrecarga de los
transformadores de distribucidn conecta-
das- a wvarias alimentadoras del siste-

ma Guayaquil.

7.2.3. Tipos dée pruebas a realizarse a los transformadores de

distr1buc15q

Una vez seleccionado los transformadores que forman -
parte de la muestra, se deberd realizar a estos

transformadores tres tipos de prucbas bdsicas que
son: las pruebas del dielBctrico del aceite, la

prucba de Meqger y la prueba de carga,

a, Prueba del dieléctrico del aceijte:

Para las pruebas dieléctricas del aceite se deberan -



C X T Tl T2 In ir T P P1
KVA) (AROS) | (hr) (hr}  |(ARODS) (AMP) | (AMP) (7E) (%) (%)
H11.5 25 b 8 q 130 166 30 50 30

Capacidad instalada de transformadores de distribucidn

X: Tiempo de vida esperada de los transformadores de distribucion

T: Tiempo de durecién del pico.

T1: Tiempo de duracion del pice para el analisis. (ANSI Apendice C57.9)1%74.

Tes Tiempo de la informacion suministrada por EMELEC.

In: Corriente nominal en régimen

Ir: Mixima corriente permitida que garantiza una normal vida esperada
del transformador.

P: Promedio de carga antes del pico en porcentaje del rango de placa.

Pl: Promedio de carga antes del pico para el andlisis.

Ta: Temperatura ambiente promedio.

(1) In x (1) g:iglizgr vidiezﬂiggrgznt. (2]

1.49 194 10 0.05

1.57 204 7 0.10 6

1.77 230 20 0.50

1.87 243 1.00

(1): Limite del pico de carga en nimero de veces de la maxima capaci
dad de carga.

12): Pérdida de vida por sobrecarga en afios de los transformadores de

distribucion instalados en Ta alimentadora.

SULTADO DEL ANALISIS DE SOBRECARGA A LOS TRANSFORMAL_

IES CONECTADOS A

LA ALIMENTADORA SAUCE Il

TABLA & 4




C X T T1 T2 In g Ty P Pl
{KVA) [AROS) | (he) (hr} {a0s) | (aMP.) | (AMP.}]| (° C) (%) t(z)
10713,5] 25 8 g 4 448 560 30 60 75

C: Capacidad instalada de transformadores de distribucidn
Tiempe de vida esperada de los transformadores de distribucién
ez Tiempo de duracion del pica.
Tz Tiempo de duracidn del pico para el andlisis.(ANSI Apendix C 57.9)1984)
T2: Tiempo de la informacién suministrada por EMELEC
In: Corriente nominal en régimen.
1r: Mixima corriente permitida que garantiza una normal vida esperada del
transformador.
H Promedio de carga antes del pico en porcentaje del rango de placa.
Pl; Promedio de carga antes del pico para el andlisis.
Tﬁ.: Temperatura ambiente promedio
(1) In x (1) ingﬁizzr visgrgldanﬂgent- 2}
1.43 b4 1 Q.05
1.50 672 Q.10
1.67 748 g.50 0
1.76 788 1.00
1): Limite del pico de carga en nimero de veces de la mixima capacidad
de carga.
(2): Pérdida de vida por sobrecarga en afios de los transformadores de

distribucion instalados en la alimentadora.
ESULTADO DEL ANALISIS DE SOBRECARGA A LOS TRANSFORMA.
ORES COMNECTADOS A LA ALIMENTADORA ATARAZAMNA III

TABLA # I



c X T Tl ) In Ir TA P Pl
VA (Am0s) | (hr) (hr) (ARDS) | (AMP.} | (AMP) | (“C) (%) (%)
1355 25 3 ) 5 182 £73 30 a0 50
i Capacidad instalada de transformadores de distribucidn
{z Tiempo de vida esperada de los transformadores de distribucidn
r: Tiempe de duracion del pico.

BE- Tiempo de duracién del pico para el andlisis. (ANSI Appendix C57.9,1974).
[2: Tiempo de la informacidn suministrada por EMELEC.
[n: Corriente nominal en régimen
[r: Mixima corriente permitida que garantiza una normal vida esperada del
transformador.
3: Promedio de carga antes del pico en porcentaje del rango de placa
21z Promedio de carga antes del pico para el amdlisis
Tﬂ: Temperatura ambiente promedio.
Dias a Perdida de
(1) In x (1) Penalizar yida en porcent. (2)
1.70 306 7 0.05
' B 322 7 0.10
1.97 358 i 0.50 1
2.06 75 1 1.00
(1): Limite del pico de carga en fimere de veces de la méxima capacidad
de carga.
(2): Pérdida de vida por sobrecarga en afios de los transformadores de dis

"SULTADO DEL AMNALISIS DE SOBRECARGA

tribucidn instalados en la alimentadora.

A LOS TRANSFORMA.

JRES COMNECTADOS A LA ALIMENTADORA TORRE W 4

TABLA & &




tomar muestras del aceite de cada uno de los
transformadores y luego comparar resultados con
el wvaler minimo permitido recomendados por nor
mas establecidas en ASTM = D - 877 que es de 30
Kv, 5i algunos de los transformadores en la prueba

dielBctrica realizada arroja wun valor menor a
16.5 kv se recomienda a mds del cambic de -
aceite un secado del tanque del transformador.
En 1a tabla N2 23, se presenta um ejemplo de los
resul tados obtenidos de las pruebas de aceite

¥ aiﬁlamientﬂ a varips transformadores de distri

bucidn.

. Prueba Megger:

Se deberdn también realjzar pruebas de la re-
sistencia de aislamiento y Tuego comparar los
resultades de acuerdo a normas  establecidas -
por el IEEE Standard Guide, articulo 9.3, que re
comiendan como valer minime de resistencia de
aislamiento para miquinas elBctricas el obteni-

do a partir de 1a siguiente formula RFm = Kv + 1.

Donde: Rm = minimo valor de resistencia de aislamien
to en megachmios a 40 C,

kv = voltaje nominal en kilovoltios.



T | A e [ S ot
T-3306 400 1,250 a0 30
T- 922 400 1,250 a0 30
T-4793 400 1,250 40 30
T-5274 400 1,234 15 3o
T-3329 400 1,240 30 a0
T-1355 £00 1,250 a5 30
T-3283 400 1,250 a0 30
U-70 400 1,244 25 30
T-3544 400 1,230 26 30
T-5383 400 1,220 40 30
T-1704 400 1,256 | an a0
T=13960 10 1,243 20 30
T=1441 400 1,230 25 30
T-4053 400 1,240 35 30
T-2190 £00 1,240 32 a0
T-4378 400 1,240 a0 30
T-680 ann 1,250 a0 30
T-3269 400 1,240 32 30
T-1707 400 1,240 a0 30
T-3095 200 1.250 25 ad
T-4HB28 400 1,240 40 30
T-1349 400 1,240 a0 30

RESULTADO DE PRUEBAS DE ACEITE Y AISLAMIENTO A VARIOS

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

TABLA &

5
B

i}




Este método de comparacidn resulta riesgeso con los
transformadores de distribucifin, a continuacidn
presentaréd un criterio mds conservador obteni-
do por la experiencia de muchos afios de trabajo del
personal de la Empresa Eléctrica de Guayaquil y que
consiste en wutilizar 50 MQ come valor compard
tivo para determinar el estado de la resistep
cia de aislamiento de los devanados de les traps
formadores. En la tabla N2 23, se presentan rg

sultados de pruebas de aceite y aislamients a

varios transformadores de distribuci@n.

c. Pruebas de carga:
Este tipo de pruebas se la realiza con el objeto de
establecer el estado de carga de los transfor-
madores a la fecha de estudio, datos que serviran
de complemento para determinar si los transformadores

estan sobrecargados o no.

7.2.4, Inspeccifn yisual

La inspeccifin visual consiste en realizar un recorrido
por el sistema de tal forma de poder establecer un
criterioc acerca del estado externo en que se encuen
tran los postes o estructuras, conductores, aisladores,

ete.



Sirve tambifén para determinar si existe o no gran
cantidad de empates en 105 conductores secunda-
rios 51 es que los transformadores presentan man
chas de aceite o no, 51 necesitan un tratamiento -
de pintura por presencia de @xido, si las  Tumi
narias estin destruidas o no, etc. En definitiva,
la inspeccifn visual serd la parte fundamental -
para evaluar el estado de los postes, parte -
principal para evaluar el estado de los conducto-
res y luminarias y serd parte secundaria para
evaluar el estado de los transformadores de dis

tribucian.

7.3. DETERMINACION DEL TIEMPU DE vIDm RESTANTE DEL SISTEMA DE  DIS

TRIBUCEON SECUKDARIA ¥ DE ALUMERADD PUBLICO

Una vez evalyado el estade de las partes constituivas del sis
tema se deberf determinar el tiempe de wida 0Gtil que te
resta al sistema de distribucidn secundario y de alumbrado pd

blica,

Determinar el tiempo de vida que le resta al sistema de
alumbrado pliblico realmente es impredeciblg puesto que
por ejemplo al quemarse el foco de la luminaria, al ser cam
biado por uno nueve, es como si recién la luminaria haya

sido instalada por lo tanto no habrfa forma de determi-




nar el tiempe de vida restante del sistema de alumbrado plbli
co y 1o Onico que restaria decir de acuerdo a la inspeccidn
visual realizada es que por ejemplo el sistema de alumbrado
plblico se encuentra en buenas condiciones, que le falta o no

un buen mantenimiento, etc.

El determinar &l tiempo de vida que le resta al sistema de dis
tribucién secundaria tambidn resulta imposible de determinar
puesto que con respecto a los postes y conductores de -
acuerdo a la inspeccién visual lo Onice que podriamos con

cluir et el estado fTsico externo en que se encuentran,

pel Grico elemento al que podriamos atrevernos a prede-
cir el tiempo de vida restante es el transformador de

distribucién y esto em un porcentaje sdlo aproximado.

En el mumeral 7.2.2.1,, se establecid una <cierta metodoic-

gta para determinar la pérdida de vida de Jlos trans-

formadores de distribucién debido a sobrecargas, en el
siguiente ejemplo aclaramos lo dicho; asumamos qué eén  un
cistema de distribucidn secundario cualquiera exisien -
10000 transformadores de distribucidn y de acuerdo a la
metodologia explicada en el numeral /,2.2.1., se encuentran
que 800 transformadores han pérdido 4 afios de vida atil debi
do a la sobrecarga, y como es pricticamente imposible el

poder determinar la fecha de instalacién exacta de los




transformadores que han pérdido vida, lo (nice que podiamos
concluir es que en el sistema el B % del total de distribucidn

pierden 4 afos de vida debido & sobrecarga.



CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACTONES

Este estudio no pretende ofrecer un esquema completo de los
procedimientos y detalles que podrian sucederse en un estudio

de evalyacion de un sistema el&ctrico, ni se espera preveer to
das las situaciones que puedan presentarse en un estudio -
de 4gran magnitud y responsabilidad. Su objetive es pro
porcionarnos una mayor comprensidn de la forma gque con pro
cedimientos pricticos, técnicos y econdbmicos nos puedan -
ayudar a iniciar y realizar mis eficazmente un estudio

de evaluacifn de un sistema eléctrico de potencia.

En cada una de los capitulos de Evaluacibn, se ha enfa
tizadec mds en aquellos componentes que eccnomicamente y
tecnicamente son de mayor impoertancia dentro del  siste
ma, pero se recomienda conclufr de manera  general 50
bre e] estade externc en gue se encuentran todos los demds -
equipos auxiliares que forman parte de un sistema eléc

trico de potencia.

Evaluar un sistema eléctrico de potencia no es un estudic




sencillo, se necesita de mucha experiencia, capacidad y dedi-
cacién. Es por esta razdn que se recomienda al personal técni
co que se vaya a hacer cargo de un estudio de esta natu
raleza que se capacite con anticipacidn y conozca los
procedimientos y pormenores que s van a presentar a 1o

largo del estudio.

Teniendo en cuenta estas premisas se puede realizar entonces -
con la debida anticipacifn una programacidn de tiempo y cos
to para cada wno de las etapas de estudio. De esta ma
nera se cumplird con los plazos fijados evitdndose asi

molestias, retrazos, ¥ pérdida de dinero.
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