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Siendo esbe esbudio técnicn—ernnﬁTinn un medin de concretar fundamenta,
para una mejor ukilizecidn de los branaformadores de disbribucidn sesn
estos sulpprobtegidos o convencionales, se realiza en primera instancia
una descripeidn bécnica de los elementos que constituyen a los Eransfor-
madores de diskribucidn, seguido de 1a téenica en el usn de los medins
de proteceidn, los fendmenos Eermomagndticns a que eskdn sometides cuan-
dn entran en funcionamiento, cuadros ilustrativos para control estadis -
ticos de fallas y normas aplicativea para dar proteccidn al equipo v al

personal que realiza el mantenimiento u operaciones de transformador.

En 1o referente al epstudino econdmico se ha tomada valores que han sido

comparadns entre los diferentes elementos que protegen a los transfor -
L}

madores, asl como tambidn se ha hechn comparaciones de costos en sy ine-

talacidn inicial v su operacidn normal durante los afos de vida dbkil del

tranalormador autoprotegido o convencional (veinke afios).

Se concluye con varias recomendaciones y sugerencias a los diferentes or-
ganismos rectores de la energles eléctrica, centro de estudios, para que
mediante acuerdos interinstitucionales, lleven a efecto trabajos de in -
vestigacidn referente a loa equipos de distribucidn de energfa y sus con-
secuencias técnicas-econdmicas al ser utilizados en forma incorrecta y

que sean ellos loa encargados de dar las recomendaciones.
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I NTRODUCCION

El crecimiente de la demanda de energie eldctrica es el indicador mis
confisble del dessrrollo de un pafs, y,; en el Ecyador en les Jltimes 10
efios e] crecimierto promedio de le generacidn de energfa eldectrica ha

sido meyor al 15%, habienon alcenzado hasta el 355.

El incremento procducido, se debe a proyectos impulsados por el Instituto
Ecuatoriano de Electrificscidr, llevande a efecto la construccidn de Cen-
trales Hidroeléctricas, el Sistema Macional de Transmisidn de Energia,

ademfs de dar impulso pars que se construyan redes de distribucide en los

centrog urbanos v en les zonas rurales.

La funcidn de una empress suministradora de enercia ha side la de permi-
tir al wsuario, utilizar la mayor cantidad de energia ep forma continua
en niveles adecuacos pars diferentes valores de camga, conectados a las

redes de distribucidn, utilizando para este efecto elementos ogue trars -
forman !a enegfa & niveles adecuados y gin peligro para los usuarios, ne-
cesitando der lg suficiente garantia de proteccidn en caso de fallas for-

tuites o isprevistes en las redes.

Actualmente s proteccidn de los tronsformedores de distribucidn se reali-
e medisnte 8] uso de elementns ce alteo poder de ruptura, incrementidndese

en forma sionificativa. Se otrity ye este nerepento al hecho do guoe 51 58




consideran todos los aspectos de manera de obtener una proteccidn confia-
ble y sepurs, puede utilizarse los fusibles de potencia como elemento de
proteccidn del transformador, que es un dispositive con probebilidad muy

reducida de falla.

No obtnte todas estss consideraciones, es de gran importancia para la
mlicacidn de los fusibles, el galizar la incidencie del transformador
de distribucidn dentro del contectc generel del sistema eldctrico en ls

digtribucidn de energfa.

Asf por ejemplo que en determinada casos serd preferible la utilizacidn
de los interruptores autométicos para pro teccidn, porous proporfcionardn
una maycr sensibilidad y una reanudacitn mds r&pida y efectiva del ser-

vicio de energia.

Debe por otro lsdo tomerse en cuenta pera la seleceidn de un fusible el

grade e proteccidn deseslo, el efecto de fundicidn de un solo elemen-
to fusible, y otros sspectos oue dependen del tipo de carge & le que sir
ve tal es el caso de Servicio ingustrisl, comercizl, residencial , sBT -

vicio en le zons cural, ektc.

Pare curplir efecientenente con los diferentes usuarios, es neceserio

llevar un contral en el &rea de distribucidn, ye que actualmente la in-
formacidn es muy gobal o casi nula € inexistents debido & le dificultad
de evaluar entre otras cosas, les caracteristicas de carga en cada tromo
del circuito, el elesvzdo ndierc de ecnponentess del sistema Y por su-

puesto, s incidencia sorticulur en el yolumen alobal e pdrdides.
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El objetive principal es realizar el andlisis de laz ventajas v desven-
tejas de cada uno de los =istemas de proteccidn de transformadores mo -
nofdsicos utilizados en las redes de distribucidn de las zonas urbanas

y Turales.

En nuestro pafs se utiliza indistintemente tanto transformadores avto -
protenidos,come unidades con proteceidn adicional tal es el caso de los

transformadores denominados convencionales.

Cada una de les Empresas Eldctricas,en funcidn de su experiencia pre -
fieren uno u otro.o ambos,motivados a tomar estas desiciecnes inciertss ,
por el hecho de no haberse realizado un estudio gue demuestre tedrica -

mente y en la préctics,cual e los dos tipos es el mds recomendable.

4 esto hay que aobtar que el Institutc Ecuatorisno de Electrificecidn
al gprobsr sus normas tecnicas £ imslementada por UNEPER,para que se lle-
ven a curplimientc por las demds Erpresas Eldetricas del peis,expresa dque
pooréfn usarse trans formedores corvencionales o autoprotegidos ,sin  dar
liritaciones a8 su uso,produciendose descoordinaciones en cusnto se refie-
ré a protecciones inclusive al realizar los reemplazos,al no mantener 1e

continuicad del tipo de transformador.

Siendo este estudio tfonico econdmico un medic de concretar fundomentos,
== necesario presentar una descripeidn de las caracter fsticas tdcnica de
los elementos que constituyen el transformacor convencional y & la vez

sl autcorotegido ,la téenica pars sl ysc d& los medios que protegen Jos

sohinge, los fendmenos termomsgnético oue se producen al entrir en funcio-




namiento ,cuadros ilustrativos para control estadistico de fallas de uni-
dades con estimacidn de causas,mdtodos eplicativos para dar proteccidn
al equipo y al personal cuande se realize el mantenimiento u operacidn

del transfocrmador.

Er 1o refererte al estudio econdmico se ha tcmado en consideracidn valo-
res gque han sido comparsdos entre los diferentes elementos gue protegen

a los transformadores.

Se concluye con varias recomendaciones y sugerenclias @ los diferrentes

arganismos rectores de le energfa eléctrica,centros de estudio,para que
medi snte acverdos interinstitucionales,lleven a efectc trabajos de inves
tigacidn referente a los equipos de distribucidn de enerois y sus conse-

cuencias técnico- econdmicas al ser utilizades en forma incarrecta.




CARPITULLOD I

EL TRANSFORMADOR DE  DISTRIBUCION.

1.1. Proteccidn del trasfermador astoprotegido.

Los trensformedores completamente autoprotegicos, eatdn equipados con ele

mentos pararrayos,interruptores astomdticos | breakers ),luz de sefieliza-
cidn preventivs,mecanismo de requlacidn del interruptor automdtico y fu -

sible en el interior del tangue.

Los pararcayns protegen al trasformader de picos de sobrevaltage geners-
dos por descargss atmosféricas oue casn sobre las lineas de conduccidn

de energis o debida & la sperturs y clerre de lineas interconectadss,etc.

£l elemento pararrsyo drena & tierra estas sobretensicnes,impidiendo que
pasen por el trensfocrmadar inrluvendo sus demds accesorios,lo oue provo-

caria uns virtual destruccide.

£l breascer o interuptor térmico es ls parte substancial del sistema [5P.
=] mismo que protege al transformador fe sobrecergas excesivas y/o pro -
lengadas,inpidiendo gue se scbrepase a] nivel médximo de temperatura es--=
tsblecida,con el objeto de proteger la vida Jtil del transfermador, Aasi

siemo protege al tronsformador de cortociccuitos en baja tens=idn.
P ] J




El cortacircuito [ breaxer ),activa un mecanlsmo pera gue se enciﬁnda la
l&mpera indicadora de emergencia,cusndo la temperatura de un trarsforma-
dor estd cercena a la temperstura de spertura del interruplbor,su Funcidn
ps la de indicar gue une sobrecsrga peligrosa ha pcurrido.La desconexidn
de 1o luz indicasdora de emergencia debe hacerse menualmente,pues perma -

nece encendida amgue ls socbrecsrga desaparezca.

al transformador se lo puede colocar en "estado de emergencia” [ que es
una opcidn de operscidn del bresker ),para prolongar la spertura del in-

terrupter a una tesperatursa meyor que la pre fijada en estado normal.

El fusible protege al trensformedor de alguna falla interna oue se pro -
dijera en él,de mmera que el transformader defectucso se desconecte en

forma instantanea cde leg lines de alta tensidn. Cuando no se produce  la

gertura del interruptcr debido a una falle en el circuito secundario ,
al fusible del circuite primerio debe inmediatamente fundirse no gin an-
tes heber scportacdo les bobinas y el mdcleo, la corriente de cortocircui-
to, sierdo en determinados cesos perjudicial debido a los efecteos inter -

nos o debilitsmientos cue se pueden producic,ver detalle en Fig. 1.
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FIGURA 1

Transformedor Monpofésico Cospletamente Autoprotegido



1.2. Interruptcres térmicos utilizados.

fn transformadores monofdsicos de distribucidn,con tomas intermedias ,

[ tres hilcs en el secunderio ), se usan interruptores t€frmicos bipolare
para operacidn en acelte.

En los graficos presentades s continuascidn, se demuestren las curvas de
operacidn de losg interruptores usades por la fdbrica Ecustrdn que son de
marca Westinghouse, tipo CLR para trensformaderes de 5, 10, 15, y ZIKVA

y tipo COR para transfermadores de 37.5 y 50 KVA.

Todos los interrvptores espleados tienen contactos auxiliares que coman-

¢m ls sefal dotica de scbrecarga, a unstempersturs 25 grados mds baja

que que la de spertura de contectos | curva ASA para aislamiento claged) .

La spertura de los contactos vieme calibrads para cue actuen cuando el
aceite lleque a IEI:IEI: en los transformadores de 3 KVA

‘:352[: er los trensformadores de 10 y 15 KVA

1-5E|El: en les transformadores de 25, 37.5, y 30 KVA
e puece recalibrar la curva de spertura con una palanca exterior, para

o
aue sctue con 20°C por encima de ia temperatura rormal de gpertura.

Los interruptores usados garstizen 5.000 operaciones y cepacidades de
cortocircuite de entre 7 v 10 Kiloamperios simflricos, con potencial de

35 voltios.

£ interruptor térmice de baja tensidn sunergido en el aceite, el cual

s=dimrite un bimetal que procurs reflejor la temperatura del bobinade, es




M
]

el aue produce ls descomexidn del cirruito secunderio de la unidad al

exceder de la tempersturs méxima que ha sido calibrada previaments.

En 1s sctualidad algunos febricentes ofrecen elementos termomagneéticos

que ha més de bimetal,poseen un solencide que opera con mayor repidez en
caso de corrientes altes debido a cortocircuite en la red.La mayoria de
las interruptores vienen equipados con contactos auxiliares,gue con una
curva de tiempo- corrients,mds baje que la de aperturs,enciende una luz
e indica sobrecargs para el transformador en funcionsmiento.Asi mismo,
slgunos interruptores tienen una manija operable con la pértiga,que reca
libra la curve de spertura del interruwteor, a una terpersturs mayer,per-
mitiendo shsorber a les cergas mayores cue se presenten en el transforma

dor en condiciones de emergencis, peroc cor perjuicic a su vida util.

Se tienen curves de operacidn corriente - tiempe,suministradas por los
fahricentes del emuipo, las mismas gue raracterizan el funcionamientc del

interruptor, cemo se ilustrs en Fig. 2.
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Curvas Tipicas de ODperacidn de

[nterrupktores Térmicos.
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1.3. Elarco eldetrico en los sceites aislantes.

Los interruptcres térmicos de las bobinas de baje tensidn y los fusible
de]l lado de alta tensidrm en los trarsfermadores de distribecidn sutopro-
tegidos,qereralmente van sumergidos en el sceite,sea este mineral o sin-
tftico,no pudiendo evitarse la formacidn del erce eléctrico durante la

separacidn de los contactos o la fundicidn de la ldmina fusible.

La alte temperatura ([ &.000 = 8,000 ),del arco producido @l separarse

les contectos,provoca en el aceite una disociacidn en hidrdgeno 705 ,me-
tano 10%, etileno 20 %, ete; y particulas de carbdn libre.Estos gases
esta fuertemente ionizados, es decir, de sus dtomos e han arrancado e-

lectrones, ver Fig.}

Zona de

. e
veparizacidn Hidrdgeno

-'fr'.frr..

Vaoor ggr_uru.jj..--"'- b Yapores recal entados

FIGURA 3

Representacién Esquemitica del Proceso de Ruptura

de un Interruptor en Bofo de Aceite.



El eerpo eléctrico asignado por la tensidn de restablecimientc,impulse

los iones positive hacia el contacto que actua como cdtodo,mientras gue
los electrones y los icnes negstivos rechazados por el cétodo,se dirigen
al #nodo. Los chogues producides por el movimiento de estas particulas ,
produciran nuevos lones con lo gue se sumente la ionizacidn de la columna
que rodea el arco, a esta ionizacidn constribuye tambien la emisidn ter-
moidnice de los contactos cue frecuentemente llegen a una temperatura d'
incendescencia por causa de la erergfa del arco en el morento e la rup -
tura. Esta masa de gases ionizados,forma una bolsa en el senn cel aceite

en cuyo interior se halle el areo,| expresado en le Fig.d i

Durante tode el procesc de rupturs,ha ide aumentando la presidn en el in-
terior del recipiente cerrado gue contiene el aceite. E! incremento de la
lonoited del arco, provoca un aumento de la energia desarrollada, la bol-
sa de geses mmentard de didmetro y el sceilte rechazado por esta bolsa ,
puede incluse llegsr & alcanzar le cubierta del tengue. Como la cantidad
de aceite que puede salir es insignificente, los gases desarrcllados no
dizponen de mayor volumen que el volumen primitivo del aire situado scbre
el sceite, siendn tanto mayor le presidn desarrcllada cusnio menar sea el

volumen del colehon de sire.

Resumiendo,pocemos decir que la ruptura bajo aceite presenta las ventajas

siguientes respecto a la rupturs del sire.

1.- Menor longitud del grco.
2.- Mejor aizlamiento entre les piezas en tensidn y enftre estas plezes

L8 MEEH.
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Sin embargo los inconveniertes son nurercsos € importantes

1. Inflemabilidad del aceite. En el casc de un fallo de rupture,el acel
te puede inflamarse y provocar grandes incendics.

7 .- La mezcla de gases y aire puede resultar explosiva y en casc o infla_
marse el sceite,puede provocar la explosidn del transformador,

%.- El enturbamiento del aceite por el carbdn producide por el arco.Aun -
que no afecta a sus cualidades desce el punto de vista de le extinsi-

dn del arco, si reduce sus propiedades eléctrices, ensucia los contactes

y los diferentes accesorios y aislantes sumergicos en el aceite y obliga

por lo tanto, a periddicas visitas de .i.nE;lﬁEE_iljn v limpieza de los con-

tactos, realizar filtracidn y centrifugacidn del aceite sislante en cd-

marae al vacio, procediendose & su llenado en iguales condiciones, teni-

endo er consideracidn el poder higroscdpico del aceite, con lo que pueds

sbsorver hdmeded.

4.~ Equipo especisl pars realizer el filtrado y llena del aceife mineral
al transfcrmador, mediante cdmaras sl vecio, lo que incrementa les

costes en manterimiento.

5.- Personal especlalizado pare realizer las operaciones.

1.4, Coordinacién de protecciones en transformadores artoprotegidas.

Uno de los pafses més desarrollado de América, como es los Estados Unidos
tiene la tendencia a permitir sobrecargas considerables en los transfor -
madores de distribucidn, pués alimentadores empleados en las redes tie -
nen caracterfsticas mejores de los que consideran las utilizadas normas

454, para aislantes clase A.




Es por esto que los nuevos disefios de transformadores artoprotegidos in-
cluyen interruptores térmicos calibrados con una de las curvas de spertu
ra més alta de los antiguos, pues las curvas de ; esperanza de vida -
las unidades en funcidn de su temperatura méxima, han demostrado, por lo
menos 20 sios de vida, opersndo permanentemente con una temperatura { en-

2 o
el punto mis caliente ), de 122 C, en cambio las curvas de ASA, dasban93 C

Ver Fig. &

100

o0

20

10

=
nan}
1]

Resultados expe-
M rimentales EE.UU.

A
\
: Az (ifa de carga
t‘_l\ Normal "ASA"
k]
!
!

—_—
e

o
i
e

-
i
-

.05 Al H
11 :

\
01 d==S5ET a0 180 240 300 350

Vhiw vopernida (oo )

Temperatura del punto mds caliente (oC)

FICURA &

Curvas de Tienpo Esperada de Vido para Transformadores

pn Funcién de Teamperatura Permanente.



En la figura 5 oue se presenta a contincacidn, se puede determinar los
tiempos que requiere el interrvptor térmico, pars realizar la operacidn

de spertura en funcidn de ls sabrecarga.

=00
4og
K A aperfura en rgencia
B spertura interpuptores nuevos
0o A . .
] € epertura interpuptores antiquos
0l C ]
[
200 :::.:L.. 200
— P 180
100 130
1] 1 2 3 ) 3 &

| tiempo en hora |

FIGURA 5

Curvas Tiplcas de Operacidn de

Interruptores Térmicos.

£~ =l coso de un transformador de 15 KVA, 12.7kV la cardcteristica tér-
mica del bobinsds, y las del interruptor y fusibles uvsadoes por la Empresa

Erustran son las sigulentes:

s corriente nominal es 1,18 anperios, si hay una corriente secendaris
e representa en alta tensidn entre 4 \ 7,5 avperios, gl bobinado  se

Be=trvirs sin gre opere el interrupter léfrmice.




5i la sobrecorriente es entre 7,5 y 100 gwperios, operea el interruptor

edecy pdamente

Para una falla interna con valor de &4 a 25 emperios, primero se guemard

el bobinada, smtes que se funda el fusible.

S5i la corrierte es enktre:

7,5 v 100 amperios

gpers el interruptor adecuadamente

9i la corciente es enkre:
25 y 700 anperios

el fusible opersré correctemente

%1 se tieme una corriente supericr a:
700 mmperios,

se destrulrd completamente el bobinado
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1.5, Proteccidn del trensformador Convencional.

Este tipo de trmsformador es construido comp le tamente sin integrarsele
internarerte por perte del fabricanteningun medio ce proteccidn para
qe se desconecte el tremsformader de la red en caso de un cortocircuito,
contra el efecto de las descarges admosféricas, etc., teniendo gque ser
instaladas en forma sdicional y en la parte exterior de ls unidad duran-

te el proceso de montsje y con los elementos que reconienda ls tdenicse

de lzs protecciones. Ver Fig. 7

Los transformadores de estss caracteristicas son loa recomendados en las

canexiones de bancos de 2 0 3 unidades para servicic trifdsico. Pueden

tener uno 0 dos bushing, dependiendo de la lines y del Lipo de conexidn.

Custro tipos de problemss pueden afectar & log transformadores corven-

‘mionales al ester en funcionamiento, siendo loz siguientes:

& Sobrecargas

Cortocircuito en la red secundaria

Falls intemsa

revolteje.

ewiter que les cousas enteriores, dafen el transformador convenciaonal,

glmn tres elementcs protectores gque sor:




Fusible de baja tensidn.- (Normalmente tipo cuchilla o NH), lcs cuales
actien cusndo existen sobrecorrientes en las redes =secundaries, | sobre-
carga o cortocircuito). Se dimencionan en base a las curvas de cdleculo

{ocurvas térmices), del tremsformador.

Portafusibles de alto volteje.- se usa comunmente con tiras fusibles de
expul=idn, que se dimencionan para gue fundon en caso de falla en les bo

binas del trensformador.

Protectores de sobretensidn.- ( tipo '-'ﬁ.l\rula, comunmente llamados pararra-
yos), Los mismos que  limiten las ondas de sobretensidn que lleguen hacia
el equipo, descergande hacim tierra la mayor parte de la energia propia
de l& onda. 5e dimensiona por el voltaje del sistema y en funcidn del

gterramiento del mismo, Ver Fig. &
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FIGURA &

Ubicacidn de Apartsrrayos con Relacidn a Linea de Alta Tensidn




Algunas Empresas del pafs, no usan protecciones en el circuito de baja
tensidn de los trarsformadores convencionales , sino que dimensionen el
fusible de alta tensidn con un wvalor inferior; para que actlden con co-

rrientes mayores &8 la nominal de le wnidad de transformecidn.

La modalidad enterior permite disminuir costos de material y monteje
pero no fecilita discriminer entre los distintos probleras posibles a

los qie se vea abocado el transformador en servicio.

Caja portafusible
{ alts tensidn )

Trensformador

distribucidn

)

Bavoneta

{ partafusible )

Fusibles protectores

| baja tensidn )

FIGURA 7

Sistema de proteccidn externa en ecireuile de alta y baja tensidn.
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En determinadas Erpresas tampoco se instalean pararreyes, cuando el trang
formador se Lbica en sectores no mentafoscs, con niveles isoceraunicos

bajos, (pocos dias con descargas admos Féricas) .

1.6. Carcteristices de los fusibles de alts ténsidn.

[l elemento encergado de impedir el pasn de flujo de electrones por un
circuito eléctrico y que se denomina fusible, es uvn cispositiva, que do-
tado de cierto poder de ruptura estd destinado a cor tar sutomdt icamente
el circuito eléctrico en el gue se halls intercalado, en el casn de que

l& corriente que lo atravieza, excede de cierto valor y se funde, inta-

rrumpiends el circuikc.

Los fusibles constituyen un medio de proteccidn simple y econdmicn, ade-

m&e de su fécil menejo pars recambic en caso de gue se funde el elemento

protectcr.

Tiempo de fusidn.- Hay gque distinguir dos tiempos esencialmente cuando
un fusible es strevezads por una corriente suficiente para provocar Su

fusidr.

1.- El tiempo de fusidn que es el tiempo necesario pare gue el hile fusi-

nle alcance su temperaturs de  fusidn.

£l tienpo ce duracidn del arco, durante el cual la corriente. no cir-
9= por un conduckor metalico cing o treves del erce producido por la
s gel hilo fusible, Durante este Liempo ce desprenderdn gases v,

ge la corriente por cero, el orve B8 on bingue .



A continuacidn se detalla el gré&fico de le curva de fusidn en funcidr de

la intersidad de corriente. Ver Fig. B8

E]l tiempo de duracidn cdesde que se produce el prearco hastz que se pro-

duce la extinsidn estd dada desde 0,001 segundos hesta 10.000 segundos.

10.000 segpryV—
1A
AN
1,000 ey
Lg% %
100 T
10 s L FUSION
j- 1 "".. A"
| } %
1 1 ] Y LY
L3 LY
5 : IN0 FUSION " 5
: | —
:'L:I'Itnlanmdad. O~
q.01 g limite fusidn A~
) T jLrenta N s
I ~ ~
- 1 ~_
0,001 -
T | 1 10

| e & Intensidad nominales en amperios

FIGURA 8

Curvas de Fusidn en Funcidn de la Intensidad.




En 1l curve de lz figurs anterior puede observarse gue existe un valor de

la intensidad por debajo del cual, el tiempo ce fusidn tiende a infinito,

Este valor se denomina intensidad limite de fusidn lenta, pudiendo expre-
sar que esta intensidad es la gue provocs la fusidn del fusible en un
tiempo inferior & un tiempo determinado cue varfa entre una y seis horas

seqin el calibre del fusible.

En la misma figurs tenemos los siguientes valores:

- In Es ls intensidad nominal

- If Es la intensidad lImite de fusidn

El tiempo de fusidn esta dado en segundos.

Fusible de alto poder de rupturs.- Se le denomins también como fusible de

ruptura répicda. Su caracterfstica més importante ( Fig. 9 ) es gue corta

la corriente de cortocircuito mucho mds antes de que esta alcance su valor

Sl mo .,

En este caso el poder de ruptures de fusible viene expresado por el valor
eficdz de la corriente de cortocircuito que se hubiera alcenzadoe d&@ no

existir dentro de la instelacidn el fusible de proteccidn.

La elevada velocided de corte necesaria en estos fusibles se obtiene ro-

partiendo la carrlente total que atravieru el fusible entre varios hilos,



hiles , de secciones reducidas conectadas en peralelc.

Actualmente en el mercado existen hasta tres tipos e fusible de alto po
der de ruptura con tres velocidades de corte, con ls finalidad de que se
pueda coordinar con los otros elementos de proteccidn de los diferentes

eqguipos de las instelsciones eléctricas.

A continuacidr exponemos los tipos de fusibles con sus caracterfsticas

de tiempo v corriente.

- Extrergpido ( K ) no funciona con 1.3 In

gi funde caon 1.6 In

- R&piaors no funde econ 1.6 In

gi funde con 1.8 In

- Lentas pa funde con 3.0 In

gi furnge cor 3.5 Inm




Corriente de cortocircuito prevista

-

Duracidn

de Fusidn

FIGURA 9

Caracteristica de funcionamiento de v cortacircu

de rupturs ripids.

ita fusible

26



1.7. Criterior para la seleccidn de un fusible.

A continuscidn se tretard de analizar el criterio para coordinar los

elementos fusibles de alto voltaje, con otros componentes de proteccidn
de circuite en el gue taombién estan incluidos trensformadores, y ademds
dar una guic pers 13 seleccidn de tales elementos fusibles con re feren-
cies particul ares e sys caracteristices tiempo -corriente y sus coapaci-

dades nominales.

Las caracterfsticas tiempo-corriente del elemento fusible gue correspon-
de al aito voltaje para @plicaciones de proteccidn de circuites corm

transformadores, debe tener:

1 .-Uns corriente relativamente alta de operacidn en la regidn de 0,1 se-
gundog, con el propdsito de resistir la corriente de energizacidn del
transformador, y der una buena coordinacidn con dispositivos de pro-

teccidn en el lado secundario, donde sea conveniente.

2 .- Una corriente relativamente bajs de operacidr en la regidn de 10 se-
gundos, con el propdsito de garantizar un rédpidn despeje de las fallas
del devemado del tremsformadeor, felles en el lado serundario, y, 51 eS
posible, fallas & tierra en el lade primario, coordinando con disposi

tivos de proteccidn de sobrecerrientes en el lado de le fuente,

| as carscterfsticas de prearco de los elementcs fusibles, para aplica-
ciones de proteccidn de circuitcs con los transformadores de distr ibucidn,
preferentenente deben estar dentro oe les limites establecidos, peor los

siouientes expresiomes:
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If 10
In

i
o

1M »7

In

Donde trdos los valores de corriente estdn ewxpresados en amperios.

In es la eorriente que ztreviezra ele elemento fusiblel en este caso la

corriente nominal del trensformader)

Ifag Ifu p SO0 las corrientes de prearco correspondientes a 10 y 0,1
1 3

segundos respectivamente, valores con cierte tolerancia .

1.8. Utilizecidn de bancos de trensformadores.

Para este tipo de conexiones se utilizan tres trensformaderes monofdsi-
cos de igual telscidn de trensformscidn. los bobinados primerios se co-
nectan a ls red trifdsica de dorde toman ls energfa y los secundarios

alimentan a la red de distribucidn de baja tensidn. Ver Fig. 10

Los trensformadores son rompletamen te independientes entre si porque laos
circuitos magnéticos también lo son, no produciendose por lo tanto naingu

ma interferencie o interaccidn entre los flujos magnéticos producidas.

Este tipo de conexidn gque se represents en la figura 10 se lo conoce como
Eotrelle-Estrells, E] sistema es costosa y las pérdidas en vacfo resultm
elevadas, & causa de la presencia de tres circuitcs magnefticos indepen=

dientesi desde el punto de vista, es preferible la ingtalacidn de un solo

tronsiormador trifasico.




Alta tensidn ( 13.8 KV )

Lgr e e

Tr. 1 Tr. 2 Te. 3

Baja tensidn

FIGURA 10

Eenexidn para un trensformador trifésico en conexidn estrella

la, sobre tres transformadores monofésicos



exidn Delte - Estrells de tronsformadores

:sten situaciones peligrosss producidas por sobrevoltajes en una fase

oo fallaeda durante una falle, asf es el ceso de ls Falla doble lines

%ierra, en el que el voltaje en la linea nro fallada es:

” o - I
Yar = Va1 7. 43 5.2
y g 4

g

”ar“ Voltaje fese-neutro de la fase no fallada en el punto

de localizacidn de la falla.

U ,- Voltaje nominal de fese-neutro previa a la falla

al

Eg - Impedanciz de Falla

Cu anda Iﬁ tiende al infinito, se produce el limite mds alto de
valtaje, camo por ejenplo el caso de un transformador con conexidn delta
sstrells con la estrella sterrsda o no, en el que el voltaje de ls fase

no fallsds durante la falla es del 150% del velor nominal. Bejo esta con
sideracidn vy suponiendo que, le inpedmncia de falla es e un valer  alto
pers que la corriente de falla ses lo suficientemente baja y no provogque
1: fuside de los elementos fusibles ocel transformador, existiendo dicha

fallepor un tiempo relstivemente largo, puede causer grandas dafios al nd-
cleo del transformador debide al sobrevolteje provecado por el sobreflu-

jo con el consiguients dafo al cevenado per el ecalentamiente del nfclea.

Tanbién pueden presenterse sobrevoltajes on banco de tronsformadores por

la conesidn o descorexidn de una linea de distribucidn, si el spurato de




se encuentra localizedo a una distencia spropiada cdel transfermadar,
puede llegar & darse la situacidn de que un fusible sea fundido y se
continue energizando mediante las otres dos lineas al transfarmador ro
gterrade, y presentarse entonces sobrevoltaje en Jos terminsles de la
linea de alimentscidn al transformador con un dramdtico incremento ce 1s

corriente de magnetizacidn y un posible dafo del mfcleo y devanado.

Case de transfcrmadores en paralelo.- Es bastante comin el encortrar
dentro de equipos de distribucidn unidades transformadoras trifdsicas en
paralelo, suministrando cerge del tipo distribucidn coma del tipo indus-

trial. Ver Fig. 11

En estos cesos las posibilidedes de aplicecidn de elementos fusibles pa-
ra la proteccidn de trensformadores, son nulas, debido principalmente a

rezones del tipo btécnico.

Alta tensidn

A
B
C

Bobinas Ll |' e [ ﬂ Tr.2
primarias )
Bobinas L l_ J J
secundari as : -

= L 33

FIGURA 11
icoplamiento en paralelo de transformadores por sus circuitos primarios

v porT 8us Eecundarios.
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Soluciones al problema.- L& posibilided de fundicidn de un elemento fusi

ble puede tener consecuenciss severas, no obotante, para un caso especi-
fico podrfamos disefiar el esquema de proteccidn de forma tal que @ las
oourrencias dé fundicidn de un elemento y con el consecuente incremento
de corriente en less fases sanas, puede ser detectada tal condicidn por
el dispositivo protector del lado de baja tensidn, auJn cuando este aumen

to no ses lo suficiente para ser detectado por los fusibles restantes.

Es m&s, como es evidente la casi imposibilided de que los fusibles puedan
ser Utiles para condiciones de scbrecaros del drden cel 100% o 200%, ya

zea pot sus caracterfsticas propias o por su pequefio sobredimensionamiento

En este caso las condiciones transitorias exigen (por ejemple, ls corrien-
te de energizacidn ), tales condiciones también pueden ser prevenidss por
un adecuado ajuste del cispositive protecter del ledo del circuito de ba-

ia tensidn,

£S necesario anoter, gue pueden darse situaciones tales como aguellas en
l2s cuales, no puede ajustarse el dispositivo de baje tenside para pre-

veer estas condiciones de sobrecarga.

Micel transformedor puede estar equipads cor su dispositive de imdgen
tfrmica que, al detecter una condicidn de sobrecarga ce magnitud suficien
para provocar dafics en el transformador, opers un determinade mecanis-
ara accionar un digpositive mecdnico igual como 51 se produjera un
seuito intencional trifdsico v obligar de esta forma, gue log tres

2= de pltc tensidn proddzoan lezalido del servicio do encrofu o
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Este sistema obliga a continuos chequecs y calibracidn del elementa foto
térmica, debido a que estd constantemente expuesto a la accidn de las

tesperaturas variantes provocadas por carga sbsorvidas por el usuario.

Si se produjere la cperacidn del mecanfsmo el cual dejar{a descorectados
los tres traneformadores, seria lo ideal, caso contrario se produciria

gran perjuicio a los equipos conectados en este circuvito, permiti€ndose
enhrecalentamiertos hasta que actuen las protecciones de le red princi-

pal .

Cargas del tipo distribucidn .- Dentro de este tipo ce cargas, definimcs

aellles de servicio domestico, cemercial, rural.

Fste tipe de csrgas son en la gren mayoria dentro de un sistema eldctrico,
de baja copacidad de consumo por parte del usuaric, siendo definidos co-
mo consumidores residenciales, y comerciales, teniendo una clasificacidn

coma R1 & RZ para ambos Casos.

LDs problemas cdel tipo t€onico cue pueden ejercerse con la proteccidn del
fusible como es el casa de que uno de gllos se funda, es de menor impor
tancia, va cue tal condicidn teerfa consigo la gleiminacidn ce una de lss
fases y, al temer en su gran mayoria cargas conectadas en monofdsico, no

pxisten condiciones peligroses de funcionamiento.

Al prodecirse Ja ceusa anterior en el transfcrmador, tendremos como Te-

aultadn molestiss por desbalances en les voltejes y corriente .
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En este caso también se produce el desplazamiento o2l centro estrella
(en transformadores con estrella no sterrizado,es decir reutro flotante)
produciendose retorno de corriente por tierra y/o neutro, sparicidn de

voltaje entre el centro estrells y tierra.

Los dispositivos de proteccidn detectardn el desequilibrio ce corriente
o voltaje, dando la sefiel correspondiente a los interruptores pare que

@ran los circuitos cortado el suministro de energfa.

Este tipo de cargas no requieren de una muy alta confiebilidad, ya que
puecen ser eliminadas del suministro de energis por aslcunos minutos sin
cauger perjuicios mayores, exceptc quizas si el transformador slimenta a

cargas que necesariamente requieren de un suministro continuo.

Las cargas de distribucidn rural pueden scportar el corte de suministro
de energia por algun tiempo, ya que en general son del tipo monofdsico
y de menor importancia. El suministro de energis tiende a buscar ecoromia,
ya e su pequedo consume no justifica las inversiones gue se realizan.En

estcs casos, el uso de fusibles represents una solucidn adecuads.




CAPITULD II

TIPCS ¥ CAUSAS DE FALLAS

2.1. Fallas en transformadores convencionales.

Para conseguir cualquier informacidn relativa a un compaonente o un mismo
equipo en operacidn o gue halla dejedo de funcionar, en una empresd eldc
trica, se debe recurrir a los dates regogides durante su vida dtil, sed
para control de mantenimientc con base er un programa de mantenimiento

preventivo, sea para verificacidn de repetividad de fallas ocurridas, etc.

Luego un heanco de datos es de vital impertancia en el cump limiento de e-
quipos y/o componentes ,y de relativa importencia en el proceso producti-
vo de una empresa, donde el costo operacional causado por una falla pue-

de extremadamente significativo.

4l pealizar un Znalisis da anormalidades de los transformadores el tipo
ecorvencional que han estado entrecendo energfa en las redes de distribu-
cidn de varias empresas eldetricas, a sido recesaria la utilizacidn OB
los bancos de datos, lo que ha posibilitsdo llevar a efecto le realizecid

de wvarios cuadros estadisticos.

Los soportes o2 datos que se hen utilizedo durante el procesc, han sido
muy diversos, existiendo diferentes y variados caminos para Llevar los

g aun resultade final.




Los problemss fundamentales de las anormalidaces producicas en lgs tr

trmaformadores convencionales, a sido de caracter tfenmico, la razdn es
que el sbordaje de métodos de mantenimiento es bas tante honerosa y com-
pleja, existiendo inclusive filgsofias propias de empresas y profesiona-

les.

Muchas pueden ser las razones que pueden justificar le ocurrencia de fa -
1les de un equipo o de pertes ce sus componentes; en consgcuencis,es uto-

pie pretender evitar todas las fallas gue puedan ocurrir en un equip . .

La tabls mostrada & continuacidn refleje, en trminos prdcticos el por-
centoje de falles en cada uma de las categoriss, que corresponden a les
elementcs principales que estdn conformendo el transformador, los cuales
nan sufrido los efectos de la sobrecorriente, expresandese los resultados

ae constan en la Fig. 12

5.- Primario y secundaric sveriado 51,M%
&.- Aceite con dieléctrico deficiente 29 ,61%
c. Primario abierto o gquemado 9, 54%
d.- Dafiado e] aislamientc 8,55

g.- Secundario ouemadn o a tierrs 0,727
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55
51,31
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29,61
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© lda |{o,99
gy
FIGURA 12

Porcentajes de fallas de elementos del transformador

S hs efectuads el correspondiente anélisis a los porcentajes oe defectos,
El luger y las condiciones de funcionemiento , determinendose las siguien
tss probabilidades que ocasionaron los diferentes dafos en varies de las

partes que conforman el transformedor, siencdo les siguientes:

-Cortocircuiteo entre espiras.- Ocscionado por leos esfuerzon elec-

tromagnéticos, los cuales producen el eflcjomiento dv los pogue-

g e WIRSNTEIAD,  MEREE NI u UTOM R N e R R,

folle de mislomento entre las espivas.




~Inadecuada coordinacidn de protecciones.- En este caso le selectivi-
dad de los fusibles con relacidn a los interruptores térmicos no es

la spropiada.

-Iradecuada control en el sellado.- Esta falla en la hermeticidad
producida por los defectes de empague en la tepa y en los ai=lado-
res de bajs y alta tensidn, asl como de los demds sccesorios Que
ponen en contacto el interior con la parte exterra, dan la grortuni

dad para que ingprese humedad al interior del tenque.

-Sobrevoltajes.- Produnidos principalmente por descarges stmosferi=
cas y no operatividad de lcs parearrayos, 0 en ofras pocasiones par
la actuacide indevidade seccionadores o interruptores. Tambidn pro—
voca sobreveltaje la salida subilta de alimertadores, lo gque prodice

sabreexcitscidn de los generadores.

_Las sobrecorrientes que circulan en el circuito secundario no fueror
despejades en el tlempo gue corresponde & lo indicede en les ouTvas

de corriente.

Control e calidad deficiente, lc que corlleva resultedos en fallas

i de Febricacidn
9.2, Fallas en transformadores autcprotegides.

En los trensformacores autwerotegidos e variss efpresas eldcticas
del pafs oue sufrieron desperfectos y aue fuzron retirados por les

cedes de ditribucidn, ovs benues de Jdalos repct t& los sigquientes
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Le carresmonde un porcentaje de 29,61 % de aceite en mal estado.

Pas cassss mds probables para que hallen ocurrido snormalidades en los

transformadores atoproteqidos, se enumersn & continuacidn:

- Sghrecorriente en baja tensidn,

- Entreda de humedad,

— Contaminacidn oel sceite aislente por operacidn del inte-
rruptor sutomdtico,

- Dadce de @isléntes provocados por vibraciones y esfuerzos
electromagnéticos,

- Descalibracidn del interruptor por operaciones repetidas
o bruscas.

- Coordinscidn de protecciones inadecuadas para corrientes
de falles disponibles,

_ Reemplezo inadecuado de ls cepecadad de transformacidn,

- Aumento de potencie por parte del usuar ig, scbrecargando

gl circuito de distribucidn.

Cugndo se ha llevado & efecto el mantenimiento dgel trensformador, o el
canbio de un fusible interno, se debe tener especial cuidade de no efec=-
tusr este trabajo un tiempo hdmedo, ye que se acostumbre a combiar ciertos
slementos estade el equipe ubicado arriba del potte, dando como opcidn

& e entre la humedad.
2 13 Eotadisticas de fallas de tronsTormadares

. informacion e ferente o un components o Un pquipo ¢n meracidn se
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debe de obtener de los dates recopilados durante su vida Jdtil.

Egtos datos sirven para control de mantenimiento con base en de terminado
proorama de mantenimiento preventivo, sea para verificacidn de repetiti-

dad de fellas ocurridaz.

Un benco de dstos es de vital importencis en el comportamienta de un e-
qiipa y/o componente, y de reletive importancia en el proceso de produc-
cidn en les industries, donde el, costoc operacional causade par fallas

resylta ser extremsdamente significativo.

Existen varias manerss en gue se puede dividir las cateqoriss da equipos

pars permitir caleular los intervelos de mantenimiento,

A continvacidn se exponen los siguientes métodos para agrupat los equipos:

- Listar los datos psre tipos de equipos;

- Agrupar todes los equipos oue tengen la misma funcidn:

Este trabsjo de chtensidn y recistro de informacidn sobre las falles oou-
rrides, es realizado en forme manual, sierpre que les dstos necessTios

para las conrlusiones sean minimas.

El stop de informecicnes acunulagas € inoressdas en la memcria de un com-
putader minimizarfe el tiempo utilizedo principalmente en la recoleccidn
de los dotos necesarios a la mlicecidn de fdrmulas para de terminacidn

de lecs intevales de manterimiento. Tanto como en las pruebas o mente -

nimdenta, % funrcionanlento dpbime de los Jifercnies egquipls.




En relecidn a las necesidades, tantoc como en eplicacidn a los resvlta -
dos estadfsticos., se han elaborsdo diferentes formatos o formularios

para los diferertes egquipos.

2.4 Terjeta de control de transformador

Propdszito

El formulerio denominado "arieta de rontrol de transformador”, tiene
el propdeita de mantener la informacidn exactss y efectivas de cada
uno de los trensformadores ubicados en las redes m distribuecidn y en

lz= subestaciones,

Estr formulario es una hois de vida del transformador, el mismo que fa-

cilita el reaistro de les caracteristicas técnices, etc.

Descripeidn:

La tarjeta de control e transformacores, es Jnica pera ceda transforma
dor, y dispone re espaciog previaments dimensionsdos para las anotecic-

nes del equipo a revisar.

En la parte superior de le tarjeta se anotardn los datos tédenicos de
identificacidn del transformador, lugasr de ubicscidn. carga que alimenta

vy el nombre de la lines o alimentadora.

En lo perte inferior se dispone de espacios piard gl llpnodo de las rutos

de vida oue ho seguido el mismo, una ver que ho sido instalodo en 1o redd
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de distribucidn correspondiente,

En estos espacios se anotard:

Fecha de reciente ingpeccidn, rigidez dieléetricas de aceite, presidn a
Qe estd sometido, temperatura, equipos de refrigerscidn, fecha de prdvi-
ma revisidn, y un resumen gue indigque el resultade de la inspeccidn a la

que fue sometido.

Gereralidadess:

Cuado uvn trensformador se ubique en otro sector de la red de distribu -
cidn la hoja de vids dete conservarse en archivo para referencia. Cada

vez e se realice una inspeccidn, cambio, instalecidn =e anotardn los

datos.
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CapITULO III

ESTUDID ECONOMICO.

3.1, Costo de los transformadores.

Parg realizar el estudic y evaluacidn del costo de loe transformadores es
recesario analizar su constitucidn y su funcionamiento, tentc en vacio cO
mo al trabajar con carga, obteniéndese un reailtado pare determinar Su

costo real, lo cual no debe perjudicar !a calidad del equipo.

fn los tramsformadores como en rualquier ctro dispositive eléctrica, se
producen pérdidas ce potencie. Cuando el transformader estd en vacio, se
nroducer unas pércidas de las cuales se mantienen inalteradas en carga a
las cuales se les dennmina Ccomo perdidss en vacio, cuando el trensforma=' o
dor est& con carga, sperecen otro Ripo de pérdidas y dependen, esencial=-
mente de la carga, siendo sproximedanente proporcionales a esta y se [a =B

nominen pérdidas debidas a la carga.

tn el circuito magnético se producen las pdrdides en vacio a rause e la
pistérisis v de las corrientes de Foucault, siends per le tanto en es e
caso, pérdides en el hierro, angue con gl transfcormador en vacio tembien
marecen pérdidas por efecto Joule en el arrollamiento primesrio cebides a
la corriente de vacio In y como ests corriente es muy pequefa, pueden des

preciarse estas pérdidas.

Waturalmente en los trensformadores con arrollaniente & aluninie, o ex-

gpresidn pérdidn en el cobre debe sustituirse por perdidn en arrollisien-
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tos.

Fe necesario que se determinen algunss consideraciones sobre las pdrdidas
de los trensformadores. Las pérdidas en gl hierro de un transformader en
vecio tienen gran importancie durente la explotacidn ya que, por ro depen
der de la cargas, provocan un consumo ge energfs inclusc cuando el usuario
Aoconsume esdecir, en los periodos ce paralizacidn de las actividaces g!
trebajo; esta energis debe ser pagada por el usuario, y@ que los cortado-
res de nergfe en les zonas industrizles se jnstalen siempre en les lineas

primaries en donce petdn conectados los transformadores ge disgtribucidn.

Pur otra parte se ha demostrado experimentelments que las pérdidas en

el hierro son gproximadamente proporcionales 2l cusdrado de la indyccidn

es decir, ue desde el punto de vista del usuario, son preferibles las

inducciones bajss Fero el interes de los constructores de transformadares

es dar un valor tan elevadn como se pueda a la induccidn, ya gQue como S&-=

bemos, la fuerz & eléctromotriz inducida vale:

E = 4,80 fn @@ max

y siendo constantes, p&ra un transformador dado, log valores de T y o N.

E = K @ max

perc a8 s vez

@ max = B max 5
¢ sea e

E = KB max 5
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Es decir que para obtener una fuerza electromotriz dads, cuando maycr sed
la induccidn, menor serd la seccidn del hierro, y tambien menas cobre se
necesitard en los arrollamientos, ya que las espiras de estos tendrdn me-
nor perfmetro, como resultado, el transformador serd menos voluminoso

sers construido con las siguientes condiciones.

= menos voluminoso
- més econdmico cuante més elevado sea la induccidn

- menar utilizaecidn de materiales.

Por consiguiente, en lo que a las pérdidas en el hierro se refiers, debe
solucionarse el problema de forma gue no resulte lesive ni para el cons-
tructor ni pera el usuaric, tomando en consideracidn que su rendimiento

sea Sptimo cuvo valor esta definide por la siguiente Formula:

Potencia cedida _

e e

Potencie sbsorbide

i 11 amamos

P = Potencia Jtil o cedida en Kw
P‘Ell = Potenrie asbsorbida en Kw
Pp = Potencia perdida en Kw

Podenos expresar el rendimiento como sigues:

b




Haciendo una comparacidn entre méquinas, el transformsdor es un disposi-
tivo eléctrico cuyo rendimiento es particularmente elevadn debida por una
parte, a le aisencia de pérdides macdnicas por rezamiento ¥y por otre par
te, a la pequeda reluctancia de su circuito magnetico el que estd despro-
vistc de entrehierros, por lo gue un pequefio consumo de energfa es sufi -
ciente para crear vna induccidn elevada, Este rendimiento es un ndmero .
préxiro a la unided, por lo gque con ls expresidn expuesta anteriormente

results poco precisa la determinacidn de el rendimientao,

Para alcanzer esta exactitud, haciendo posible ls determinacidn del ren-
dimiento, hemos de trensformar la expresidn anterior como sique.
P =i

M Z ————— i ] LTS

p

o

F-

LT, ENURTEIE - S

e T
F

Represent amos un ejemplo para reemplazer en le formela enunciads con  unm
trensformador de 1.000 KVA con Cos @ igual a 1, nos proporciona una  pér-

dida de 52 Kw,

31 calculamos el rendimiento, obtenemos:

A e, 8 AN B
P 1.052

=in pocer obtener un valor mds de presieidn.




Con la sequnda expresidn obtenemos lo siguiente:

p
P +P
=
5
T (.. N— L
1.052

Lo gue resulta con rantidades de mayar precisidn.

En la Fig. 13. que enunciamos, pedemos observar las curvas de rendimien-
te de un transformador pera distintos factores de potencia, asi como las

pérdidas en el cobre y en el hierro y la condicidn de méximo rendimiento.

Tomamos en consideracidn este gréfico a los transformadores de distribu -

£idn monofésicos, pare diferentes valores d¢ Factor de potencia.

5i en un trensformador determinado, lograros aue llepue a trabajar les B

horas & plena carga ¥ las horas restentes del tiempo quede en vacio.

De gouerdo con la condicidn de mdximo rendimientc, se habrd de cumplir la
siguienie igualdeds
P F =-BPKL
£ u

Es decir que el transformedor a plena carga, habrd de tener:

F'FE = 1;’}F'EU
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Témicamente un transformador se rerecteriza por le relacidni

oc = _Péroida en el cobre a potencia nominal

Perdide en el hierro

El valor de estd considersdo entre los siguientes limites:

e =3 a5 peaa trensformadores de centrales de generacidn
e = 6 a 10 para transformadores de reces de distribucidn.
Los elevados valores de para transformadores de pequefa potencia se

deben a gue estos trensformadores trabajan casi sienpre con carges pequa-=

AEg. K

i
10,99
Cos & 1
|
0,%8
0,97
I
[1,%6 I
Férqida Bn
el qabre
1,95 Pérdida___
i ! i
i en gl hiecro
|:| f Ml
1/4 254 i3 374 &4/4 /4
FIGURA 13

Cyurvas de rendimiento y de pérdidas de un transformador mono Fasico

para diferentes valores de fFactor de potencia.
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3.2 Precio de los elementos de proteccidn. |

Para instalar los trensformadores convencionales, se requieren algunos e |
lementos de proteccidn, con sus accesorios de montaje, sin los cuales no
debe ponerse en funcionamiento ya que no hay garantis de su vida Jtil en |

caso de producirse una falls. "

Se detallan en este punto, los costos eproximacos uniterics de mercado a

Octubre de 1.988, para los materiales que se usen en el rango de potencia |

desde 5 KWA.

|

|
DESCRIPCION COSTO

|
-Protector de scbretensidn { pararrayo ) g 22.000,00 |
-Secrionador fusible abierta ( 10 Kv. ) 3 .000, 00 |
~-Tira fusible con botdn removible | 10 Al ) 1.800,00
-Base para fusible tipo cuchilla ( 800 V ) 6.300, oo
~Fusible tipo cuchille 600 V 2.950,00

|
-Ceja metélica para fusible 4.300, oo |
=Terminel plono de cobre 300, oc

[.
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Con estos precios se puede calcular el costo adicionol gue cebe aumentar-
se sobre el costo del transformedor convencional, para cospararlo con un

equipo similar, pero autoprotegido.

Se puede utilizar verias formas ce proteccidn de trensformadores conven-

cionrles, enumerendo las mds usuales.

Fusible de alta tensidn, pararrayoc y fusible de bajatensidn
Fusible en primaric y pararrayo

Fusible ¢e alta tensidn solamente.

De sruerdo alos estudios enumerados en las pécinas antericres, se puede
deducir, que tipo de proteccidn es mds spropiado usar en los transforma=-
dores convencicneles, tomando en consideracidn el rendimiento que se po-
dela obtener de lg inversidn realizada, ademds de la garantia d po®r ex
plotar el trensformador por muchos afos de servicio, sin riesgo de un de-

terioro prematuro.

En el caso de opter por adecuar el transformador con proteccidn en alta ¥
beja tensidn, mds un perarrayo, obienemos las eiguientes condiciorss de
seguridad:

- Abrir el eircuite por falla secunoaria.

- Abrir el circuito por falla en el puente de enerpizacidn de alta

- Abrir el circuito por falla interna del trensformader

- Derivar a tierrz los sobrevoltages producidos en la red.

-




Tambien obkenemos lss siguientes condiciones econdmicas.

Mayor costo de los accesorios de proteccidn.

Mayor costc en el montaje de accesorios.

Mayor tiempo en terminar ls obre.

Riesgoe de un lnadecusdo reemplezo del elemento protector.

Mayor tiempo en cerbiar el elemento protector.

Necesided de conter con stop de fusibles en bodega.

Mecesidad de contar con pértigas de maniobrs en alta tensidn.

3.3, Costo de montaje.

Teniendo como referencia los costos unitarios vigentes por la unicad na-

cional de ejecucidn de proyectos eléctricos {UMEPER) , a Fines del , 8 fines

del afo 1986, se puede ver quUe se nhtenfan los siguientes valores, por mon-=

kaje ¢

CAPACIDAD TIRd TIPG
TRANSFORMADDOR CONYEMC IOMAL AUTOPROTECIDO
5 hasts 50 KVA /. B.500,00 S/. 7.000,00

Para el afo 1988 los rostos siguientes se obtienen por montaje ce transfor-

madores convecionales sutoprotenicos.




CAPACIDAD TIPO TIFD
TRANSFDRMADDE CONVEMCICNAL AUTOPROTEG IDO
5 hasta 50 KWVA 5/, 28,000, 00 5/. 20 000,00

Estos costos son vélidos para el primer semesfre del afio oue decurre en
razén de oue el sistema inflecionario tiene gran repercucidn en la mayo-

rfa de los fectores.

De scuerdo @ los valcres ateriores, se obtiene una diferencis ce porcen-
taje del 40% cue es un valer superior al reslizar un mortaje de un frans-

formadar convencional, justificade por los siguientes factores:

- Montaje de transformador convencional . 4 horas
- Montsle de pararrsyos en cruceta 1 hora
- Montzje de cajs portafusible en alta tensidn 2 haras
- Montaje de cajs portafusible en baja tensida 2 horas

- Armada v colocscidn de bayonetas portafusible 1/.hora

En el montaje del transfcrmador comvencional se utilizd un tiempo de

9 1/Z horas.

Se puede observar la diferencis en costo de montaje por el tiempo utaili-
zedo para mentar los diferentes elementos, ya que 5i se hubiera reslizado

el montaje de un transfoerrador aukoprotegido, se necesitar famenns o Ly
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mitaed del tiempo utilizado en el transformador convencional .

En el caso del trensformador suloportegido, solo necesibaas menbar el
equipn, dado gue los elementos de proteccidn vienen internamente monta-

dog disminuvendo su costo inicial.

Ademdis hay que rtecalcar que en los transformadoros sutoprotegidos no ase
necesita invertir en el costo de elementos pararayos, pues el fabricante

lo incluye en la parte superior externa del tangue.

En el montaje del transformador de distribucidn, hay actividades que se
realizen en ambos equipos, por lo que no se consideran en el biempo de

trabajo, ¥ son los siguientes:

Incada de varilla de cobre para puesta a tierra

Tendido de conductor neutro hacia la varilla de tierrs

Colocacidn de rack porte-neuktro

Instulacidn de puesntes conductores en alta tensidn

]

Colocacidn de grape de conexidn en caliente en la 1inea de alta tensidn

pora energizer el transformador.

Instalecidn de puentes conductores en baja Eensidn

i

Colocaclon de tensor {81 fuere necesario debido o fngulo)

e
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3.4 .- Mantenimiento y Pérdida

Asumiendo que durante la vida dtil de un transformador (los fabricantes
calculan que 1a vida dtil de un trensformador es de 25 &fos), se produ-
cen 10 actusciones y spertura de la proteccidn de baja tensidn provocada
por una falla trensitoria o permanente.

Los costos del personal que debe reponer la proteccidn son iguales sea

el transformador convencional o astoprotegido, necesitando los siguientes
elementos:

- Reposicidn fusible en transformador convencional

- Esceiera para reponer el fusible guemada

- Accionamiento de palanca bresker en transformador autoprotegido

- Pértiga de extensidn aislada para alta tension con la que se acclona

gl bresker cerrando el circuito.

fn el caso de gue el trensformador sea convencional , el costo aymenta ya

gue hay que reponer un NUEVD fusible de los del tipo cuchilla.

Se toma en consideracidn el tiempo en realizar el cambio del el emento

protector que es superior en el trensformador convencional .

5i el costo del elemento protector tiene el siguiente promedio:




Precio promedio de 5/.650,00

Ndmero de operaciones durante vida dtil 10 operacidnes

650 » 10 = 6500

&.500 /25 afios

Costo anual de 5/ .260 .00

Se podria considerar también las pérdidas de energia en el interruptor de

los transformadores autorproteqgidos, que es del siguiente orden:
10 Wattios para un transformador de 25 Kva plena carga
Factor de carga igual a 0,5
Costo de nergfa es de 5/ .12/KWH
De acuerdo a fos datos anteriores tenemos el valor siguiente:
Costo anual de S5/. 525,00
Costo en los 25 sfos de vida dkil 5/.13.140,00
S5i el transformedor astoprotegido a sufrido continuas interrupciones por
gpertura debido a cortocircuito, significa que el aceite del transforma-

dor ha servido de elemento aislante ademis de apegar el arco produciendo

en los contactos del breaker en el momento de 1a spertura del cirewito,
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lo que produce la formacidn de ollin, el mismo que contamina el aceite.

En el caso de producirse 10 operaciones de asperturs, sera suficiente pa-

ra realizar el cambio total del aceite contenido en el transformador du-

rante dos veces.

Si un transformador de 25 KVA necesita la siguiente cantidad de aceite:

Transformador 25 KVA 28 galones de aceite

Costo del aceite S/ .1.200,00 cada galdn

Esto deré un costo anwal de 5/.2.688,00 y

Dyrente la vids dtil costarfa 5/ .67.200,00

El costo del aceite es sctualizado al sfio 198B.

fn el transformador convencional &l producirse 10 falles, se deberia de

cambiar 10 fusibles en alts tensidn, en el caso de que no actde la pro -

teccidn de baja tensidn produciendo el siguiente gasto:

Ndmero de operaciones 10
Costo de unidad fusible 5/ .950 00
Costo enual 5/ . 380 ,00

Es evidente clarsmente que los tranaformadores atoprotegidos en funcio-
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namiento, producen mayor gasto en operacidn siendo més frecuente y es -

tando mis expensas a que se destruyasn en su totalidad.

Cass contraric sucede con los trensformadores convencionales gue tienen

mayor duracién debido a que los elementos protectores estén fuera del e-

quipo pudiendo dimencionarse de acuerdo a la carga que ven a soportar.

Compracién de eostos dursnte vids til del transformedor (25 afios)

Transformador Transformador
Canvencional Autoprotegido
cCal A S
? Coasto Costo

Angal 25 Fine Brggal 120 o
Cansumo de energia por in-
terruptor de baja tensidng. -—- -——- 525- 13.125
Cambio de aceite 28 galo-
nes (dos veces) —m—— - 2.588= 67 .200-
Costo fusible baja ten
sign (10 elementos) Z60- &. 300 i -
Costo fusible alta ten-
sidn (10 elementos) 2E0- 9.500 - -—-
Tiempo utilizado en cam-
biar elementos fusibles 1.840 46.000 920- 23.000-
Costo total Z 480- &2.000- 4.1 55 1=3.000=
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3.5. Costo de operaridn anual del transformador.

Con los valores que se establecen, de acuerdo a los promedios, puede cal-
cularse el ecosto anual de operacidn de transformadores , considerando 25
#ins de vida dtil del equipo, ¥ sin tomar costos financieros ni de seguros.
Aceptando las tasas de falla anual obtenidas de las estadisticas de las
di ferentes emresas eléctricas, se podria decir que cada &fo, la posibili-

dad de falla de un tranaformador sutoprotegido serd:

POrcentaje de falla anual

= Transformador autoprotegido 00,0248

- Transformador convencional 0.,0081

Par tanto, per cada unidad gue se instale, se deber& gastar un porcentaje

de =1 costo swalmente, pera reponer los equipos en que se produzean fa-

llas.

Los costos de operacidn del transformador que varfan segin la cepacidad del

ML SMo . S0

- Los costos de depresiacidn de la instal acidn

- Log costos de las pérdidas de potencia, ¥

- Log costos de las pérdidas de onerpia



Los costos de operacidn y mantenimiento son comunes independientemente de

la potencia, gor lo gque no se los considera en el anflisis.

Para cuantificar el valer de la pérdida de energia se hace referencia al
precio promedio de venta obtenido para diciembre de 1984, que fué de.

5/. 3.60. Ya que a Maya de 1588 el precio es de /. 12,0 el KWH.




CAPITULO Iv

OPTIMIZACION DE LOS TRANSFORMADDRES DE DISTRIBUCION - NORMAS DE MONTAJE

4.1, Ventajas y desventajas de los transformadores autoprotegidos.-

Fig. 14

- Cogto inicial menor

- Facilidad para el montaje

- Estacidn de transformacidn mis sirple y estética.

- Conexidn y desconexidn més répida y fécil de la red secundaria

- La luz emitida por 1a l&mpara, indica ls sobrecarga.

- Menor posibilidad de coordinacidn inadecuada de protecciones para el

caso de utilizacidn en redes monofisicas.

- Se prevee dafios por sobrecarga con la luz indicadora de emergencia.

- No requiere la inversidn de fusibles por fallae en la red.

- Permite cambios temporales para sobrecarga en caso de que las caracte-

ricticas asf 1o prevesn.
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Entre las desventajas al utilizsr los transformadores autoprotegidos teme-

mos las siguientes:

Tasas mayores de fallas con respecto a los convencionales.

Los elementos protectaores provocan un consumo de energia adicional.

- No se las puede usar en bancos trifésicos.

- No se puede realizar coordinacidn de protecciones con los otros elemen-

tos del sistema, dado que el interruptor automitico trae bimetélico no/f

reguleble.

- Es imposible aprovechar de algln elemento interior cuando se produce un

cortocircuito, debido 8 su inflamacidn y destruccidn.

- E1 aceite aislante es més dificil de poderlo regenerar.

4.2. Ventajss v desventajas de las transformadores convencionales.

Fig. 15

Las siguientes son las ventajas que se pueden obtener de los transforma-

dores monofésicos convencionales en las redes de distribucidn.

- Se puede instalar protecciones exactamente dimencionadas para cada

sitin donde va a entregar energfia.

- No hay posibhilidad de descalibraeidn de protecciones.
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FIGURA 14

Transformador astoprotegido.




La operacidn de los elementos protectores no contamina el aceite ais-

lente.

Tasas de fallas menores que los transformadores sutoprotegidos.

i

Mo tienen pérdidas de energis en elementos protectores.

En casa de falla del transformador puede reutilizarse las protecciones

Considerando las fallas posibles, tienen menores costos de operacidn

del equipo,

Su costo al estar en funcionamiento en la red | durante su vidas dtil}

es inferior al autoprotegido.

Dentro de las desventajss que tiene el trensformador convencional ocon

regpectos al transformador aitoprotegido, tenemos las siguientes:

- Neresits de varios accesorios para su montaje.

- Cusndo existe sobrecarga, no hay una sefal de emergencia que pueda pre=

veer al usuario de esta anomalla.

- Su costo inicial al entrar en funcionamiento €5 SUPETIOT.

- Ee necesita del registro para control de el ementos fusibles en alts ¥

baja tensidn.




73 KVA

FIGURA 15

Transformador tipo convencional 75 KVA
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- Es necesario de contar con equipoe aiel ados pera desenganchar el elemen-

to portafusible (bayoneta)

= Al cerrar el circuito se lo hace normelmente con la cargas de la red de

distribucidn .

- Fuede provocarse la destruccidn de la caja portafusible por una mala

maniobra al cerrar el circuito.

- Se requiere de un stop permanente de fusibles de rremlazo .

§4.35. Normas de montaje de Empresa Eléctrics Quito.

Una de las Empresas suministradores de energia mis antigua después de la
Erpresa Eléctrica Loja, es la Cmpresa Eléctrica Quitg, ls misma que vie-
ne comercializando la energia tanto & nivel urbano como en la zona rural
siendo sigiificative el aporte técnico con el gue contribuye a otras Em-

presas eléctricas en formacidn.

En las normas de la Empresa Eléctrica Quito, se toma en consideracidn el
montaje de transformadores convencicnales y astoprotegidos sin considerar
ninguna diferencia en cusnto a su uso, por lo gue la instelacidn de gstos
equipos se la realiza en forma indiscriminada y de acuerdo a las recomen-
daciones del técnico que realiza el montsje, o de los intereses del pro-
pietario, gue en todo caso viene a primar el drden econdmico o el poder

== adquisicidn, sin tomar en consideracidn que es lo que més conviene e-

eerond comente al usuario.




En los esqguemas de montaje de transformadores de la Empresa Eléctrica
Quito, si incluye fusibles en el lado de baja tensidn de las unidades

con proteccidn convencional .

Si en realided cuanda se ocasiona una excesiva elevacidn de corriente
producida por un efecto externo anormal, en la red secundaria, este tie-

ne repercusidn en el bobinado secundario y en el nidcleo del transformador

Si 1a induccidn es producida por el flujo electromagnético del bobinado

primario del transformador, el cual ocasiona la circulacidn de lineas de
fuerza, las cuales son transformadas en un nuevo potencial, es ldgico su-
poner que el efecto de la elevacidn de corriente incide directamente a

amhos bobinados en forma inmediata.

Si la eorriente gue sparece en ambos bobinedos y la fluctuacidn es en
fraccidn de segundos, o més directamente en ciclos, hal la oportunidad
para dar proteccidn al equipo gue suministra energia mediante los fusi-
bles que el fabricante dimensiona mediante curvas de operacidn, las cua-
les tienen que ser snalozadas psra que exista una correcta respuesta en

el casso de falla por cortocircuito en ls red de distribucidn.

4,4, Normas de montaje de INENM

En nuestro pals existen diferentes instituciones creadas con la finali-
dad de regir normas y leyes, las cuales son creadas y grobades con la
finalidad de establecer lineamientos gque normen el desenvolvimiento de
las actividades de las personas con relacidn a las instituciones o entre

las oroonfsmos del estado.



79

Fn cuanto se refiere a las normas utilizadas por las Empresas Eléctricas
del pals, es necesario seguir un trémite de aprobscidn de disefos, los cua-
les se encuadran a las necesidades y a las bondades de eficiencia y dursbi-
lidad para el servicio que van a prestar, por lo que el INEN en este caso
exige la calidad del disefio que se encuadra a normas preestablecidas en for

ma general .

Muchos de los disefos que se fesentan , son necesariamente compatibles con
equipos o ma teriales extranjeros, debido a que en el pals no se produce la

mayoria de equipos y herrajes.

En el caso de las normas referentes al uso de trensformadores monofasicos
convencionales o mutoprotegidos, este organismo no tiene un estudio téenico
aue establesca las bondades de cada uno de los tipos de equipos, ¥ més
bién adoptan los lineamientos dados por el Instituto Ecuatoriano Electrifi-

cacidn .

Los documentos elaborados, tienen el objeto de establecer un procedimiento
uni farme en la determinacidn de métodos en el montaje de las diferentes
estructuras, asi como los precios wnitaerios de mano de obrs en la cons-
truccidn de 1iness redes-de distribucidn . Para éste propdsito se ha
utilizado la experiencia de los ingenieros que trebajan en la unidad de
electri ficacidn y de varias compafifas contratistas dedicadas 8 este tipo

de trebejo.

Se ha snalizado cada una de las actividades, procurando scercarse lo més
posible a lo que sucede en la realided, habiendose obtenido resultados a
ceptables, que estahl ecen similitud en las di ferentes Areas de lis onpre-

gas eléctricas, lo cual es beneficioso.




4.5, Normas de montaje adoptadas por EMELMAMAE]I

La Empresa Regional Manabi, preccupada por el mejoramiento de las condi-
ciones de vida y de trabajo de sus miembros, por procurar el desarrollo
técnico de las compafifas e ingenieros en el libre ejercicio, dedicados a
las construcciones eléctricas y para que el desarrollo de la infraestruc
tura eléctrica de la provincia de Manabl sea forjada y, en estrecha cola-
boracién con los ingenieros de &sta, ha realizado un anflisis detenido
del estudio de anflisis de costo unitsriode mano de obra para construc-
ciones de electrificscidn rural, elaborada por UNEPER y tomando en cuen
ta las condiciones de la zona, se toms en considerscidn los diferentes ti
pos de montaje de transformadores que alimentan las lineas y redes de

distribucidn en la provincia de Manabl.

En la implementacidn de nuevas medidas y téfénices, han colsboradn compa-
Afas constructoras extranjeras y nacionales, en las diferentes &reas de

tan compleja industria eléctrica.

En lo referente a la adopcidn de normas de montaje especialmente en la
construccisn de lineas vy redes de distribucidn a formado parte el monta-
je de transformadores de diferentes tipos, lo que se ha realizado par me-
dio de compafifas constructoras las que han adoptado métodos de acuerda a

sus experiencias.

Fsto a tralds como consecuencia un freno al desarrollo de las cospafifas
mansbitss, de tal manera gue no han podido aleanzar recursos fisicos y
tecnoldgicos capaces de compellr con corpaifas de okras provincias y en

pgpecial las: extranjeras.




La Erpresa Eléctrica Regional Manabi ha creido conveniente gue se imple-
menten las normas de voltaje de las diferentes estructuras para transfor-
madores en especial , y esimismo que conste en las contrataciones de obras
el reajuste de precios establecidos por la ley, tomendo en cuenta la inci

dencia de varios parfmetros.

Considerando gue el bienestar de los ciudadanos Manabitas, en especi al
las perscnas que estén vinculadas directa e indirectamente en los pro-
gramas de ejecucidn de obres de electri ficacidn, lo aue es fundamental
para el desarrollo arminico de la sociedad y de las compeifas; y, anali-
zando las condicienes snormales gque han tenido que desarrollar las compg
#fas y los ingenieros constructores, motivedos por los bajos precios Y
por la falts de normas, ha sido necesario que EMELMANABI estudie los sk-

guientes puntos:

_ An&lisis de riesgos del personal en cuanto a la seguridad industrial

- Ley de sueldos y salarios

- Cumplimiento de afiliacidn de los trahajsdores de las compafifiss cons-

tructoras ml EESS.

- Pago de bonificaciones de costo de vida,

- Cgpacitacidn del personal.

- Normas de montaje de estructuras y equipos.
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La Industria eléctrica trae consigo en su complicado engranaje, al tos
riesgos de seguridad, y es muy conocldo en nuestro medio los frecuentes
accidentes de trabajo gue soporta el personal gque labora con las ingenig
ros y compaifas constructoras, lo que trae consigo los miltiples proble'-
mas sociales v legales con los que se somete a las compafifas compafilas

constructorss a grave deterioro econdmico con sus consecuencias.

Considerands fundamentalmente los aspectos analizados giendo muy im-
portante que el estudioc. de UNEPER tiene involucrado en los costos unitse-
rios de los sueldos bésicos de ley y todas las cargas sociales, ademis de
normar las formas de montaje de las di ferentes estructurss y otros componen
tes de una red de distribucidn, sienda necesario adoptar estos métodos ¥

NoTmas .

En el desarrollo del estudio de UNEFER se ha tomado muy encuenta y en for-
ma pormenorizada, todas las erogaciones par mano de cbra calificada, en
forma real y en base de experienciess de compaifas que han venido laboran-

do en forma eficiente.

LA definisidn de concepto de trabajo anotados en el estudio de UNEFER in-
voluera claramente las actividades més importentes para la ejecucion de
las obras a fin de evitar intergretaciones incorrectas, siendo estos pa-
rémetros fundementales para la determinacidn de las normas y de los pre-

cios & costos unitarios para cada zona y condiciones de obra.

Fn el epstudio de UNEFER, toma en consideracidn los costos indirectos que

corresponden a los gastos general es NECesarios paEra la ejecucidn de la
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sbra, no incluido en los costos directos que realize el contretista tanto
mn susg oficinas centrales como en la obra y gue comprenden entre otros

agpectos, los gastos de:

- GAstos de administracidn
- Direccidn Técnica
- Utilidades del ontratista

= Gastos imprevisios.

Todos estos costos han sido determinados en base a la experiencia, dando
como resultadn porcentsjes que pueden ser aplicedos en forma general o
todos los proyectos tipicos de electrificacidn sin que se produzcen erro-

res significativos.

La Empresa Eléctrica de MAnabi | EMELMANABI Y ,consciente de la responsa-
bilidad v derechos que le asignan las leyes de la Repiblica, y de acuerdo
ql an&lisis realizsdo en el contenido del estudio de la Unidad Ejecutora
de 1a electrificscién en el pals, ba creido conveniente incluir el regla-
mento como una norme de trabajo para las diferentes obras de electrifica-

cidn en la Provineia de Manabl.

4.6. Estudio del uso adecuado de transformsdores por las Empresas Nacio

nales.

Considerands la importancia que tiene la distribucidn de energfa eléctri-
cs en nuestro pafs, particul armente en el Area de concesidn de la Empresa
Eléctrica Manabf, v tomsndo en cuenta ademfs los diferentes acontecimien-

tos de drden econdmico en el pafs, y el anBlisis odoptado por el Gobierno




Macional , han permitida establecer cuantitativamente la magnitud de las
incidencias que, @plicads a los costos unitarios de los distintos mate-
riales y eguipos utilizados en las obras de distribucidn, permita estar

més: ac orde con la realidad actual .

La necesidad de implementar obras para cumplir con los reguerimientos e-
nergéticos de una determinada regidn, es decisivo para que se busquen me
canismos iddneos gue permitan cumplir con los objetivos propuestos en el

menar tiempo y los mejores costos.

Una de las herramientas fundamentales para la consecucidn de los propdsi
tos descritos, es de disponer de un enélisis de utilizacidn correcta y
econdmica de equipos, vy que permitan contratar la construccidn de las o-

bras, sprovechandns los materiales v recursos humanos de la zona.

Uno de los objetivos primordiales en el estudio efectuado por las empre-
sas Naecionales, es contar con todas les referencias naecesarias de todos
los elementos gue intervienen en el disefio, construccidn, operacidn, vy
mantenimien to de los trensformadores de distribucidn, sean convenciona
les o autoprotegidos, orientando asi el personal téenico de las enpresss

eléctrics, profesionales en libre ejercicic y compaifas consultoras.

El objetivo ademés, como en todas les empresas eléctricas del pals, es
el de dotar del servicio de fluido eléctrico en las mejores condiciones
y al menor costo posible. Se pretende por tanto a gue del estudio rea-
lizado, se establesca una normatividad en el correcto uso de los mate--

riales y equipos, en el caso del montaje de transformadores convenmciona



les y autoprotegidos.

5i bien es cierto que los materiales y equipos que existen en el mercadao ,
sean estos importados o de fabricacidn nacional , son de libre adgquisicidn
Sinembargn 1a variacidn constente y desmedida de los frecios han ocasio-
nado que la ejecucidn de los proyectos se tornen prnhibiﬂvas,dmimdnse
recurrir a la variacidn en el disefic pera amenorar los costos dando ©oma

resultado una instalacidn indevida y a corto plaze antiecondmica.

LOs listados de materiales y mana de obra, permiten elaborar un documento
gimilar por estructuras tipo, con el dptimo espleo de materiales, consi--
guiendo una valoracién pot cada una de ellos, lo que facilita enormemente
las lshores de supervisidn, contral y evolucidn de los proyectos ejecutat

das.

£l desarrollo del documento debe contemplar el desglose normalmente utili-
zado de cada uno de los conceptos de trabajo y las di ferentes comosicio--
nes de equipos de trabajo que establecen la cantidad de personal , los re-

guerimientos y los equipos ptilizasdos.

En lo que ha rendimiento se refiere, se debe analizar detenidamente cada
una de las actividades, procurands SCercarse lo mas posible a lo que suce-
de en la realidad para estahlecer costos que Se pncuentren dentro de los

promedios legales.

La corrects utilizacidn de egquipos de distribucidn en las redes slargs la
vida de &ste , no sin antes considerar gue el wounrio utiliza la energla

e Forma deliversds y de acuerdo @ SUS conveni encias, por  lo que el equi-




po suministrador de energia debe soportar los diferentes requerimientos

hasta &l limite de su capacidad.




CONCLUSIDNES
¥

RECOMENDACIONES

Conclusiones referentes al usn de transformadores:

De todo lo expuesto en los enunciados anteriores, se puede obtener las
siguientes conclusiones que permitirén tener una idea general sobre la
correcta utilizacidn de los transformadores de distribucidn en relacidn

al uso de los convencionales autoprotegidos.

al En el Ecuador se usan preferentemente transformadores monofésicos

atoprotegidos [ sproximadamente 70% )

b) Las normas nacionales permiten el uso de los transformadores conven-

cionales o autoprotegidos sin distincidn.

c) Seqgin estadisticas de ciertss Empresas Eléctricas, la tasa snual de

falla de los transformadores autoprotegidos es de:

- Transformador autoprotegido 2,045

- TRensformadores convencionales e,81%

d) Los estudios realizados por una empresa piblica Colombiesna suministra

dora de energfa, obtiene tasas anuales con los siguientes valores:

-~ Tronsformadores astoprotegidos 6,0 %

- Trensflormadores convencional es 3,0%



Con estos resultados, han tomado la decisidn de recomendar & los técnicos

el uso de los tranasformadores convencionales.

e) El dafio més comin en los transformadores convencionales, es en los bo-
+ ‘biriados En los transformadores autoprotegidos, el dafio mas usual es de-

bido a aceite malo, seguido por bobinas quemadas.

f) Las causas mis probables para que se hallan ocasionado estos dafios son:

Entrada de humedad

Sobrevoltaje

Sobrecorriente

Inadecusda coordinacidn de protecciones

g! En los transformadores autoprotegidos se tiene ademfs:

= Dezcalibracidn del interruptor

- Conteminecidn del aceite por operaciones del interruptor

h) Les transformadores mutoprotegidos son sproximadamente 12 & mis costo-
sos que los convencionales, notSndose una tendencia &8l sumento de

esta di ferencia.

i} Los elementos de proteccidn regueridos para unidades convencionales,
tienen costos del drden de S/. 73,000, esto es 21 % del costo del trans-

formador eproximadamente.

j! E1 montaje de un eguipo convencional es més o menos 24 % mayor que el

de un mwtoprotenido.



k) E1 gesto anual en reponer fusibles para un trenaformador convencional
es de 5/. 1.300,00, mientras gue el costo por consumo de energfa que

se pierde en el interruptor es de S/. 525,00

1) Compranda solo los costos de transformador, glementos protectores,
montaje y mantenimiento, las estaciones de transformecidén convencio-
nales parecen ser mis caras en un B % en sistemas de 13,2 KV. en

pramedio.

m} Incluyendo en la comperéeidn anterior, los costos relativos a la
probebilidad de fzlla mencionada en el punto ¢ , resulta que las
estaciones de transformacidn convencionales son en reslidad mas econd

micas con un 28 % para sistemas de 13.2 KV.

Costo transformedor en la red:  Convencional 5/.  451.000,00
Autoprotegido 412.000 ,00
Diferencia de coste en paorcentaje 8,0 %

Casto operacional anusl segin tasa de vida

Convencional 5/. 3.653,10
Autoprotegido 10.052 ;00
Diferencia de costo en porcentaje 36 %

DiFerencia total costo en porcentaje 3% - B8,05% = 2B%




Recomendaciones.

En base alas conclusiones del estudio, se pueden dar ciertas recomenda -
ciones, tendiente a profundizar este an&lisis , para poder mejorar el uso

de transformadores en el sistema eléctrico de distribucidn.

1.- Las facultades de Ingenierfa Eléctrica de las Universidades del Ecua-
dor, deben eonformar:
-Bancos de datos para control de:
Tranzformadores instalados en los ramales industriales,
Transformadores instalsdos en los remales comerciales,

Transformadores instalados en los ramales residenciales.

Con estas datos, se lograrfa realizar por muestreo el anflisis de opti -
mizacidn en el rendimiento, sugiriendo métodos de splicacidn més efectiva

en cuanto al uso del transformador.

7.- Las Erpresas Eléctricas del pals en copordinacidn con centros de estu-
dins superiores v organismos especializados deben llevar estadisticas so-
bre 1a cantidad v tipo de transformadores instalados, asi como las fallas
acontecidas y de las causas probables con el objeto de poder en el futuro

hacer an&lisis v dar las recomendaciones.

1.- Las industriss asentsdas en el pals y que se dedican al mentaje ¥
comereializacidn de transformadores, deberén someter a estudios: de con=
sultorfa en forma profunda su diseio, las curvas térmicas de los bobina-

dog, v la coordinacidn de protecciones de las unidades mitoprotegidas




para asegurarse gue funcionen adecuadamente con los niveles de cada uno

de log sistemas.

4.- De las estad{sticas & investigaciones efectuadas, se determina que
la Empresa Eléctrica del Azuay recomienda el uso de transformadores con-

vencional es preferentemente, como lo viene realizando en los dltimos &ios.
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