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GLOSARIO

ACOMETIDA : ‘conjunto de conductores y componentes utilizados para transportar la
energia eléctrica. desde las lineas de distribucién a la instalacién eléctrica del inmueble
servido.

ABONADO O USUARIO : persona individual o juridica que recibe el servicio eléctrico
por medio de la acometida respectiva.

ASKAREL‘ : aislante sintético utitizado por cierto tipo de transformadores.
DIELECTRICO : material o cuerpo aisiador de la electricidad.

IMPEDANCIA : resistencia aparente de un circuito eléctrico a una corriente eléctrica
alterna.

NOMOGRAMA : grafico por medio del cual podemos determinar valores desconocidos
o incégnitas. '

VOLTAJE NOMINAL : es el valor asignado a la magnitud del voltaje de un sistema

con el fin de clasificario. Por ejemplo 120/240 V. , el voltaje medido podré variar del
nominal en un rango que permita la operacién satisfactoria del equipo.
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INTRODUCCION

Dado el alto indice de construcciébn que existe actualmente en Guatemala de
Apartamentos, Edificios, Centros Comerciales y Construcciones similares, combinado
con bajos niveles de oferta energética del pais, es importante lograr que la energia
eléctrica se aproveche eficientemente, y tratar de disminuir el valor de pérdidas que se
da como consecuencia de una mala instalacién eléctrica.

Este problema se manifiesta, por ejemplo, en el sobrecalentamiento innecesario de un
transformador como consecuencia de un mal dimensionamiento o una inadecuada
ventilacién por un disefio inapropiado de la béveda que contiene el equipo instalado,
ya que las normas utilizadas son muy generales, y no consideran las caracteristicas
particulares de los equipos modernos que se utilizan en el medio actuaimente.

El presente trabajo tiene como propdsito realizar un analisis técnico de las normas
establecidas en el pais para el disefio y construccion de subestaciones en
apartamentos, edificios, centros comerciales y construcciones similares, para lo cual se
evalla y estudian las normas nacionales (E.E.G.S.A)), Normas aplicadas en Centro
América (Costa Rica); se analizan también las normas que se utilizan en Estados
Unidos (NESC, ANSI, NFPA) y en Europa (DIN, VDE).

El alcance de este trabajo comprende: ubicacion de la subestacion, tipo de subestacion,
dimensionamiento de la subestacidn, requisitos de ventilacion, disposicion de los
equipos en la subestacidn, protecciones minimas que requieren los transformadores,
- seguridad de la subestacion.

Se enfocaran ofros aspectos que, por su importancia, son dignos de considerarse,
tales como: los requerimientos correctos de ventilacion en subestaciones cerradas , el
efecto de la temperatura sobre el comportamiento de los transformadores y medidas de
seguridad utilizadas en la actualidad.

Por tanto, el estudio pretende satisfacer esa necesidad de revisar y actualizar el
reglamento de construccidn de subestaciones, construidas en espacios cerrados y en
bovedas, y proponer las reformas que sean necesarias para el disefio y construccion
de subestaciones en edificios, centros comerciales y construcciones similares.
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OBJETIVOS

Objetivo General :

- Analizar y evaluar las normas eléctricas vigentes en Guatemala para el disefio y
construccion de subestaciones en edificios, centros comerciales vy

construcciones similares. .

Objetivos Especificos :
a.- Efectuar una comparacion de las Normas Eléctricas Internacionales con las
normas de Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. aplicadas en nuestro medio.

b.- Determinar la vigencia y funcionalidad de las Normas Eléctricas de E.E.G.S.A.
aplicadas en construcciones que se ejecutan actualmente.

c.- Proponer las mejoras y reformas que sean necesarias al manual de normas
eléctricas de E.E.G.S.A, en cuanto al disefio y construccién de subestaciones

en edificios, centros comerciales, condominios, y simitares.

d.- Implementar un programa de computadora que nos permita simular los efectos
que producen las sobrecargas y el aumento de temperatura en los
transformadores de distribucién, para poder cuantificar la pérdida de vida del

transformador.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

I.1. - Aspectos generales

El disefio del sistema eléctrico, para un edificio o industria, debe empezar con un estudio del
tamano y naturaleza de las cargas que va a servir, tales como equipos de aire acondicionado,
ascensores, motores, iluminacion, etc.; por otro lado, evaluar la seguridad y continuidad
requerida del servicio, por ejemplo en un hospital, la confiabilidad y continuidad del servicio
merecen especial atencion.

El analisis de |a carga debe considerar las pérdidas en todos los equipos y cables como parte
de la misma, el U.S. Navy Design Manual (D.M.4) recomienda que se tome un 6% de la carga
para cubrir este aspecto; sin embargo, deben considerarse los factores de diversidad y
demanda aplicables para evitar sobre dimensionar el equipo.

Asimismo, al efectuar el disefio, se deben estudiar las tatifas aplicables, para evitar 0 minimizar
el pago de demanda méxima, el pagoe por bajo factor de potencia, o para acogerse a un
sistema de tarifa preferencial.

Por consiguiente, se deben tomar en consideracién los siguientes aspectos:

- Limitadores de carga o de demanda

- Equipos correctores de factor de potencia

- Motores regenerativos

- Programacion de cargas

- Cargas con desconectadores individuales

- Acometidas en alta tensién

- Distribucion interna en alto voltaje

- Sistemas de enclavamiento o interruptores de llave

- Medicién individual, por ejemplo en apartamentos o secciones importantes de
una industria. '

- Sistemas de arranque para ios motores grandes.

- ete.

1.1.1. - Caracteristicas de la carga que se va a servir

Para efectuar el disefio correctamente, se deben estudiar de una manera detallada las
caracteristicas de la carga a servir, para tal efecto, deben considerarse como minimo los
siguientes factores:

- Demanda en kVA, tanto inicial como futura a los diferentes voitajes de
utilizacion.



- Requerimientos sobre la continuidad del servicio.
- Requerimientos de voltaje y necesidades de regulacion.

- Cargas especiales como equipos de rayos X, maquinas de gran tamafio,
computadoras, cargas intermitentes.

- Superposicién de corrientes portadoras en los sistemas eléctricos para
sefiales, relojes o comunicaciones.

- Corriente de arranque del motor més grande.

- Margenes permisibles de distorsidn por arménicas.

1.1.2. - Caracteristicas de los tipos de servicios brindados por la empresa
' distribuidora

Es muy importante que a la hora de realizar el disefio se tengan presente los diferentes tipos
de servicio que brinda la empresa distribuidora, para seleccionar el que mas se adapte a las
caracteristicas del equipo que va a instalarse en la edificacién. Para esto, se debe investigar
con la empresa distribuidora lo siguiente:

- Voltajes disponibles y la distribucién de los mismos.

- Estipulaciones para la facturacién de {a demanda y sus tarifas.

- Tarifas y clausulas especiales tales como, servicio exclusivo, servicio de
emergencia, muita por bajo factor de potencia y ajustes por aumento de costo
de la energia.

- Especificaciones del equipo para transformar, regular o modificar de otra

forma las caracteristicas del servicio disponible para adaptarlo a las
necesidades de la carga.

11.3. - Requerimientos de tipo fisico-mecanico a la entrada de la
instalacién eléctrica del usuario

Para ubicar la subestacidn dentro del edificio o la propiedad, el diseftador debe considerar que
no se tengan problemas para instalar, mantener o sustituir los transformadores, lo mismo que
tener la distancia mas corta para la acometida; para esto, se deben investigar con la empresa
distribuidora los siguientes aspectos:

- Puntos mas accesibles para el suministro del servicio.

- Tipo de entrada para el servicio, aérea o subterrénea.




O - Punto donde termina el servicio, incluyendo la informacion sobre qué partes
de la instalacién seran instaladas y mantenidas por la empresa distribuidora.

- Caracteristicas y localizaciéon del equipe de medicién, incluyendo previsiones
para totalizar la demanda y para realizar medidas parciales donde sea
permitido y necesario, previstas para montar y alambrar los medidores de la
empresa distribuidora y sus transformadores de medicion.

- Espacio previsto para ubicar otros equipos y bdévedas, lo mismo que el
acceso a estas instalaciones para el mantenimiento y lectura de los
medidores.

.1.4. - Requerimientos eléctricos para la entrada de la instalacion del
usuario

Una vez definida la ubicacidn de la subestacién, y la forma en que se va a instalar la
acometida, se deben coordinar con la empresa distribuidora aspectos como los siguientes:

- Capacidad del sistema ( kVA ) y niveles de falla, ambas presente y futura.
- Requerimientos de la empresa distribuidora para la coordinacion de

los equipos de proteccion contra sobrecorrientes, sobrevoltajes, baja
frecuencia, etc.

- Tipo de equipos aprobados porla empresa distribuidora, métodos de puesta
a tierra aprobados, requerimientos para la coordinacion de las protecciones de
falla a tierra (para los servicios con sistema aterrizado).

I.2. - Tipos de transformadores

El transformador es unc de los elementos mas importantes de una Subestacién, por o tanto,
debe ser cuidadosamente seleccionado, no sélo desde el punto de vista de su capacidad de
transformacion, sino también desde el punto de vista de su construccién, durabilidad, garantia
del mismo, ventajas respecto a otros, etc.

A continuacion, se dan los lineamientos generales para la seleccién e instalacién de los
transformadores que dependan de los requerimientos de la instalacion.

1.2.1. - Instalacion de transformadores secos dentro de edificios

Los transformadores secos son enfriados y aislados por el aire del ambiente, y fueron
desarrollados para utilizarse en lugares secos, cerca de la carga, dentro de edificios y fabricas,
pues estan libres del peligro de una explosién, y los materiales usados para su construccion,
en caso de incendio tienden a autoextinguirse.




Algunos transformadores secos son construidos para su instalaciébn en exteriores, pero
requieren un tratamiento extra con el barniz, parrillas especiales de trabajo, etc.

Los transformadores deben instalarse separados de las paredes del edificio, por lo menos 30
¢m. para permitir la circulacion del aire alrededor y a través de ellos.

Si el transformador seco es instalado en una béveda o en un espacio restringido, se debe
proveer suficiente ventilacion para disipar el calor provocado por las pérdidas.

Aquellos transformadores que contengan sustancias que puedan producir fuego u originar
arcos presentan el mismo peligro para materiales combustibles, ya sean éstos instalados en el
interior o exterior; por esta razon, se debe guardar una distancia minima de 30 cm. entre el
transformador seco y los materiales o edificios.

1.2.2. - Transformadores inmersos en liquidos con un alto punto de
inflamacion

Este tipo de transformadores son una opcién a los transformadores con aceite, los cuales
necesitan una bodveda, en cambio los transformadores con liquidos con alto punto de
inflamacién no requieren la construccién de la boveda hasta un voltaje de operacién de 34.5
kV.; a partir de este valor se requiere ia construccion de la misma.

Para que estos liquidos dieléctricos puedan ser utilizados, deben ser certificados y aprobados
por un laboratorio u organizacién de reconocido prestigio.

La instalacion de transformadores, con dieléctricos con un alto punto de inflamacién, se puede
realizar fuera de una bdveda sdlo en edificios no combustibles, por ejemplo: ladrillo, concreto,
etc. y en areas o cuartos gue no contengan materiales combustibles.

El transformador debe ser instalado en un lugar donde el liquido dieléctrico pueda ser
confinado, y asi evitar cualquier derrame, y por consiguiente riesgo de propagacién del fuego o
de contaminacién del area vecina.

Estos transformadores deben ser instalados en sitios que tengan un sistema automatico para
la extincion de incendios o colocarse en una béveda, si los mismos estan instalados en un
edificio combustible o en uno no combustible pero que contenga materiales inflamables.

1.2.3. - Transformadores con liquido dieléctrico no inflamable

Estos transformadores pueden ser utilizados en interiores o exteriores, ya que su dieléctrico no
es combustible; estos liquidos son alternatives al askarel y ofrecen un alto nivel basico de
impuiso ( BIL ) y otras caracteristicas de operacién similares a los dieléctricos con una alta
temperatura de inflamacion.




Estos transformadores pueden ser utifizados en instalaciones interiores sin necesidad de
boveda cuando el voltaje de operacién es menor a 34.5 kV.

l.2.4. - Instalacion de transformadores aislados con askarel en interiores

Al instalar transformadores aislados con askarel en interiores, debe cumplirse con lo siguiente:

- Los transformadores mayores a 25.0 kVA deben estar equipados con un dispositivo
para liberar presion.

- Cuando sean instalados en un lugar de poca ventilacion, estos sitios deben ser
construidos con los medios para absorber cuaiquier gas generado por un arco dentro
de la cuba, o la salida de sobrepresién que va a ser conectada a una chimenea o
sistema que conduzca los gases fuera de la edificacion.

- Los transformadores con voltajes de operacién mayores a 34.5 kV. deben ubicarse en
una béveda.

- El askarel, el piranol y otros liquidos aislantes sintéticos, que contienen bifeniles
policlorinados, conocidos con las siglas inglesas como PCB (policiorinated byphenyls),
deben evitarse puesto que provocan problemas de contaminacion muy severos. Para
tales propésitos, se requieren equipos sofisticados para su manejo y cuidados muy
estrictos para su eliminacion.

1.2.5. - Instalacién de transformadores con aislamiento de aceite

El requisito basico es que todos deben ubicarse en una béveda, sin importar su capacidad o
nivel de voltaje de operacion.

La béveda debe ser de concreto reforzado, ladrillo u otro material que resista el fuego durante
por lo menos 3 horas segin la Norma E119-75 de la A.S.T.M,; el piso debe tener un espesor
de 10 cm. cuando se esté en contacto con el suelo; si la bdveda esta sobre otra estructura, el
espesor del piso, debe tener la suficiente resistencia estructural para soportar los equipos y
resistir por lo menos 3 horas de fuego.

Las puertas deben igualmente resistir 3 horas de fuego, como esta definido por la norma NFPA
No.80-1977.

Para evitar o reducir al maximo la posibilidad de una explosion, se debe procurar mantener una
relacién menor de 50 a 1 entre el volumen de la boveda y el area de ventilacion de la misma y
un espesor de las paredes de la béveda de por lo menos 20 cm. También debe tenerse
presente que cualquier ventana o puerta que comunique a la béveda debe resistir al igual que
la boveda, 3 horas de fuego continuo. Igualmente se debe evitar el paso de tuberias o ductos
por la bbveda.



Dicha instalacién deberé tener un drenaje o trampa para extinguir el aceite de inmediato.

1.2.6. - Transformadores tipo pedestal

Este tipo de transformador es ideal para ser utilizado en sistemas de distribucion subterranea,
en centros comerciales, apartamentos, escuelas, edificios de oficinas, etc.

Su construccién es del tipo acorazado, la cual no tiene tornillos externos que puedan ser
manipulados por personas no autorizadas; el material del que estan construidas sus paredes
es sumamente resistente; por ejemplo para transformadores de hasta 1000 kVA, el tipo de
lamina es de calibre No.7 y la pintura que se le aplica debe de tener un espesorde 5 a 7
milésimas, del tipo Polestron, el cual tiene una resistencia a la intemperie de muchos afios.

En Los ditimos afios, este tipo de transformador ha adquirido gran popularidad, en vista de que
€S muy Seguro y no requiere costosas instalaciones; en este tipo de subestacion, tanto los
cables de entrada como los de salida, salen por la parte inferior, y se evita asi el consiguiente
peligro.

1.3. - Conexion de transformadores

Como los voltajes trifasicos se dan en valores de fase a fase o bien de fase a neutro, los
devanados de los transformadores pueden ser conectados tanto en delta como en estrella,
teniendo esta Ultima la posibilidad de conectar o no a tierra su neutro. Para la alimentacién de
cargas que se deben de conectar entre una fase y el neutro, se utilizan conexiones de
transformadores que tengan accesible el neutro en el secundario.

A continuacién, se comentan los aspectos de mayor interés en las conexiones de

transformadores, con el fin de establecer una base sobre la cual se pueda escoger la mas
apropiada para la instalacién.

1.3.1. - Conexion Estrella--Estrella

Por lo general, esta conexion ha sido catalogada como peligrosa, debido a las dificultades
operativas que se presentan como resultado de la inestabilidad del neutro; esto es por el hecho
de que el potencial de neutro tiende a ubicarse sobre puntos que no corresponden con el
centro geométrico del tridangulo de voltajes. (Ver figura [-1).

Este tipo de conexion se puede utilizar de varias maneras:
- Neutro del sistema y neutro del banco aislados

Al no existir una conexién de retorno para el neutro del transformador, las corrientes
~de magnetizacién de tercera armonica no pueden fluir por la linea de alimentacion,




por tanto, el flujo magnético no es senoidal, sino que resulta distorsionado y hace que
los voltajes inducidos contengan una alta proporcién de arménicas.

- Neutro del sistema y neutro del banco puestos a tierra

Al conectar a tierra los neutros del sistema y del transformador, los voltajes de
tercera armonica desaparecen pues las corrientes armoénicas pueden circular a
través de ambos neutros. Este tipo de conexién debe evitarse cuando se tienen
transformadores con nicleos acorazados, a no ser que se hayan tomado las
medidas preventivas apropiadas.

1.3.2. - Conexion estrella - delta

Las conexiones estrefla - delta y delta - estrella son posiblemente las que menos aspectos
objetables tienen para su uso, ya que la delta evita las dificultades asociadas a los voltajes de
tercera arménica y que estabiliza el neutro; permite, por tanto, la conexién de cargas
monofasicas. La conexién estrella hace que ia distribucién de corriente entre fases sea
independiente de los valores de impedancia de los transformadores. En este tipo de conexion,
es recomendable evitar el utilizar transformadores con disyuntores secundarios, ya que si la
delta es abierta, el flujo de corrientes arménicas se vera interrumpido en la misma y el banco
quedara sometido a sobrevoltajes peligrosos. (Ver figura I-2).

1.3.3. - Conexion estrella con neutro aterrizado - delta

Al conectar a tierra el neutro de la estreila, el banco se comporta como un banco de tierra y
tiende a balancear el voitaje de la linea que lo alimenta a contribuir a las corrientes de falla que
se presentan en el sistema, y a alimentar cargas monofasicas que se hayan desconectado de
la fuente.

Es evidente que la sobrecarga, a la cual se ve sometido el banco bajo las condiciones
mencionadas, tiende a reducir la vida Util de los transformadores. (Ver figura I-3).

.3.4. - Conexion estrella abierta - delta abierta

Cuando se sirven cargas trifasicas, los bancos de transformadores deben tener una capacidad
combinada de un 15% mayor a la carga que deben alimentar, por tanto, es evidente que este
tipo de conexién es poco eficiente. Ademas, la regulacion del banco no es uniforme, dado
que la conexién no es simétrica y esto puede infiuir en el rendimiento de los motores que
alimenta, debido a desbalances en los voltajes, porque perciben voltajes de secuencia
negativa que tienden a frenarlos, y provocan sobrecalentamientos innecesarios. (Ver figura
I-3).
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CAPITULO I

CONSIDERACIONES TECNICAS EN EL DISENO ELECTRICO
DE UNA SUBESTACION

11







CAPITULO 1t

Consideraciones técnicas en el diseiio eléctrico de una subestacion

I.1. - Subestacion eléctrica

Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un sistema eléctrico de potencia,
en donde sus funciones principales son transformar tensiones y derivar circuitos de potencia.

De acuerdo con la potencia y tensidén que manejan las subestaciones, éstas se pueden
agruparen : :

A. Subestaciones de transmision. (arriba de 230 kV.)

B. Subestaciones de subtransmision. (entre 230y 115 kV.)

C. Subestaciones de distribucién primaria. (entre 115y 23 kV.)
D. Subestaciones de distribucion secundaria. (abajo de 23 kV.)

El estudio se desarrollaré para subestaciones de distribucién secundaria, para una tensién de
13.8 kV. :

I.1.4. - Disefo

El disefio es la actividad mas importante y el punto de partida dentro del desarrollo de un
sistema eléctrico; es durante este proceso que se deben tomar en cuenta los aspectos
técnicos, normativos y fisicos mas importantes que estaran directa e indirectamente
relacionados con la futura instalacion.

El disefio de una instalacién eléctrica, tiene su origen en el diagrama unifilar correspondiente,
que resulta del estudio de las necesidades de carga de la zona en el presente y con proyeccién
a un futuro de mediane plazo, que normalmente es entre 5 y 10 afios.

En el disefio de una subestacion eléctrica se debe considerar el cumplimiento de ias siguientes
metas:

Seguridad para la vida de los usuarios y sus propiedades.
Confiabilidad y continuidad en el servicio.

Facilidad de operacién, sencillez y accesibilidad para mantenimiento.
Buena regulacion del voltaje.

Minimizacion de ios costos de instalacién y operacion.

Flexibilidad, particularmente en cuanto a expansion futura.

L S e

En la mayoria de instalaciones, existe una tendencia continua al mejoramiento, expansién y
cambio. Es importante considerar que los cambios parciales no necesariamente destruiran la
excelencia en disefio del sistema eléctrico original, a medida que se da el crecimiento de la
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carga con el tiempo, los sistemas eléctricos llegan a ser entonces menos satisfactorios, a
menos que se hayan tomado provisiones para una expansion ordenada.

I.2. - Proteccién de subestaciones de distribucién

Los sistemas eléctricos estan expuestos a variados tipos de contingencias, tales como
sobretensiones producidas por descargas atmosféricas, maniobras en el sistema
(desconexion o conexion de disyuntores en las redes), pérdidas de carga, efecte ferranti y
cortocircuitos en los distintos puntos de la red.

Para proteger al personal y a los mismos equipos de la subestacion, deben introducirse medios
de proteccion para evitar en lo posible accidentes o pérdidas de suministro de la energia,
seglin sea el caso. Por lo tanto, al disefiar o proyectar una subestacion, deberé dérsele
especial énfasis a la introduccion de los mecanismos necesarios para su proteccion, ios cuales
cubren una gama muy amplia de posibilidades. Las mas importantes de acuerdo con el
enfoque de este estudio son: '

I.2.1. - Proteccién contra sobretensiones de origen atmosférico o por
maniobra de disyuntores

- Descargas atmosféricas

Las descargas atmosféricas son la causa mas frecuente de sobrevoitaje en sistemas
de distribucién; como se ha mencionado anteriormente, el voitaje de operacién de
345 kV. es el voitaje mas alto que se usa en distribucién, (en nuestro medio se
utiliza 13.8 kV), y dado que los sobrevoltajes externos son mas importantes en
niveles por debajo de 230.0 kV., se deduce que ios sobrevoltajes externos son los
mas importantes en las lineas de distribucidn.

- Operacién y maniobra de equipos de switcheo e interruptores

La operacién de desconectadores y equipo protector de sobrecorriente produce
voltajes transitorios de corto tiempo conocidos corno sobretensiones de maniobra.

El funcionamiento normal de estos aparatos no debe producir voltajes que excedan
dos veces el valor nominal, por lo que es de esperarse que no se produzcan saiidas
que afecten el equipo o la operacion de los pararrayos.

Sin embargo, la operacion impropia o inadecuada del equipo puede producir
sobretensiones de magnitud mas grande, por ejemplo, el fenémeno de "arquec” en
un disyuntor para desconectar bancos de capacitores, y puede resultar en un voltaje
3 veces el normal; voltajes en el orden de 2.5 veces si se pueden considerar
aceptables segun la General Electric.
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Dentro de los dispositivos de proteccion, estan los pararrayos, que cumplen la
funcién de disipar a tierra los sobrevoltajes.

Los pararrayos utilizados mas comunmente son los del fipo conocido como
autovalvular. En la figura ll-1, se muestra el esquema del principio de un pararrayos
autovalvular. Segun se muestra en dicha figura, un pararrayos de este tipo esta
constituido por un explosor y una resistencia en serie. El explosor esta ajustado
para gue salte la descarga entre sus electrodos a cierta tensién, denominada tension
de arqueo del pararrayos, lo que establece la conexion con tierra a través de la
resistencia.

Después de la disminucion del valor de la sobretension, el explosor suprime a su
proximo paso por cero la corriente de la red, que se restablece a la tension de
servicio, pero cuya intensidad esta limitada por la resistencia, por lo tanto, ia linea
queda separada de tierra. La resistencia esta constituida por un material que tiene
la caracteristica de variar sus propiedades de conduccion con rapidez, que
disminuye cuanto mayor es la tensién aplicada, y adquiere un valor elevado cuando
esa tension es reducida, o sea que tiene una caracteristica de resistencia eléctrica
muy adecuada para el funcionamiento del pararrayos, ya que a la tension de servicio
opone mucha resistencia al paso de la corriente, mientras que en caso de
sobretensién, su resistencia eléctrica disminuye, y permite asi la facil descarga a
tierra con la consiguiente eliminacién de la sobretension.

11.2.2. - Protecciones contra fallas internas en instalaciones o los equipos

Las fallas internas en las instalaciones son basicamente provocadas por cortocircuitos ©
condiciones anormales de operacién del sistema. Para estas fallas, se utiliza la proteccion de
sobrecorriente, la cual debe cumplir con lo siguiente:

- Lado primario: cada transformador debera estar protegido por un dispositivo de
sobrecorriente individual en la conexidén primaria, ajustado a no mas del 250% de la
corriente nominal en el primario del transformador.

- LLado primario y secundario: un transformador que tenga una proteccion de
sobrecarga en la conexion secundaria, ajustada a no mas del 250% de la intensidad
secundaria nominal del ftransformador, o un transformador equipadoc con una
proteccién térmica de sobrecarga coordinada por el fabricante, no necesita tener una
proteccién de sobrecarga individual en la conexion primaria, siempre que cuente con
una proteccién de sobrecorriente ajustada para actuar en caso de cortocircuito.

También los efectos experimentados por un equipo en condiciones de falla pueden ser
controlados de dos maneras:

- Por medio de relés de proteccion
- Dando mayor aislamiento al equipo o ambos.
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Fig. No. H-1

ESQUEMA DEL PRINCIPIO DE UN PARARRAYOS AUTOVALVULAR

1.-  Explosor de arqueo y extincion.
2.- Resistencia variable.
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Los efectos que pueden presentarse durante la falla en el equipo son dependientes del tipo de
aislamiento del mismo, tal como se detalla a continuacion:

- Equipos sumergidos en aceite :
Explosion o ruptura del tanque
Fuego y/o humo

Peligro de una explosién secundaria, producto de vapores resultantes de la
combustién de materiales clase A o clase B.

- Equipos sumergidos en askarel :

. Una ruptura violenta del tanque en forma de explosion.
Emisibn de vapores nocivos o irritantes, con los consecuentes efectos
residuaies. ‘

- Transformadores secos abiertos:

Humo con posibilidad muy limitada de fuego.
Posibilidad muy limitada de un explosién secundaria.

- Transformadores secos sellados :

Normalmente no son considerados peligrosos.

A pesar de que los efectos o fallas enumerados arriba son poco frecuentes, no se debe
despreciar o descartar la posibilidad de que éstos sucedan.

Con base en lo mencionado anteriormente, tenemos que algunas instalaciones dependen casi
enteramente de las condiciones de seguridad y aisiamiento requeridas para los equipos.

Asimismo podemos mencionar que, para sobrevoltajes, las instalaciones dependen de relés de
proteccion, y pararrayos. Estas protecciones deberan incluir como minimo protecciones
contra sobrecorriente y fallas a tierra; pueden incluir como adicion la proteccion diferencial,
alarmas de sobretemperatura, sensores de calor o detectores de humo, sin embargo, ninguna
de las anteriores protecciones permite el que se obvien los requerimientos de proteccion o
aislamiento requeridos para los ocupantes de la edificaciéon. Se debe adicionalmente tener
cuidado de que los humos o gases generados en las bovedas durante una falla vayan a entrar
a los sistemas de ventilacidn de la edificacién; por esto se debe evitar al méximo que dichos
ductos pasen por la béveda; asi la ventilacion de ésta debe ser en lo posible directamente al
exterior.
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II.3. - Estudio del cortocircuito y sus aplicaciones

.3.1. - Generalidades

El cortocircuito es una situacidn critica de un sistema eléctrico que puede presentarse
eventuaimente; tiene diversos origenes como por ejemplo: fallas del aislamiento por
envejecimiento prematuro, maniobras mal ejecutadas, averias mecanicas, etc.

Mediante el estudioc de cortocircuito, se obtiene la Informacién correspondiente a ta magnitud
de las corrientes de cortocircuito en distintos puntos de la red, y con esta informaciéon es
posible establecer la estrategia de proteccion que mayor beneficio produzea al usuario.,

Desde el punto de vista del disefio eléctrico de ia subestacién, es necesaric conocer la
potencia de cortocircuito que experimentaran los equipos durante su funcionamiento.

El estudio basico de cortocircuito usualmente es realizado por la empresa distribuidora, ia cual
determina las corrientes y potencias de falla en todas las barras de su sistema. A partir de esta
informacion y mediante circuitos equivalentes, se pueden calcular las corrientes y potencias de
falla en los niveles inferiores de tensién.

Por lo tanto, cuando se requiere un estudio de cortocircuito para una subestacién industrial, se

recomienda consultar con la empresa distribuidora las potencias de cortocircuito en la barra
més cercana al punto donde se desea el suministro.

11.3.2. - Aspectos necesarios para realizar el estudio de cortocircuito

Para realizar el estudio de corrientes de cortocircuito, debe contarse con lo siguiente:
- Un diagrama unifilar.

- Un detalle de los elementos del circuito y de las maquinas que lo componen,
incluyendo sus caracteristicas de operacion.

- Informacién relativa al sistema eléctrico de la empresa distribuidora que
suministrara el servicio, tanto en lo concerniente a su capacidad de cortocircuito,
como a las impedancias necesarias para definir su circuito equivalente.

- Si se cuenta unicamente con informacion relativa a la capacidad de cortocircuito,
puede obtenerse la impedancia de secuencia positiva de la siguiente ecuacién:

Z1 = CCTF /3 VFT
Y la impedancia de secuencia cero puede también calcularse con base en:
Zo= Q!VFT!2 -Zy- 22
, CCsr
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donde :
= impedancia de secuencia cero.
Z, =impedancia de secuencia positiva.
Z, =impedancia de secuencia negativa
Vi = voltaje de fase a tierra.
CCer = capacidad de cortocircuito de fase a tierra.
CCyr = capacidad de cortocircuito trifasico.

11.3.3. - Aplicaciones del estudio de cortocircuito

En general, el estudio de cortocircuito aporta informacioén para:

- Determinar las caracteristicas interruptivas de los equipos de desconexién como
son: disyuntores, fusibles, disyuntores de recierre automatico (recloser), etc.

- Seleccionar y coordinar los dispositivos de proteccién contra corrientes de
cortocircuito.

I.4. - Comportamiento de un transformador bajo carga

La temperatura del ambiente donde se encuentran ubicados los transformadores debe ser lo
mas normal posible; los estandares modernos para los transformadores ventilados son el de
disefiarlos para que den su capacidad nominal en lugares donde la temperatura maxima del
aire sea de 40 °C, y que el promedio de la temperatura ambiente por un periodo de 24 horas
no exceda los 30 °C. En sitios con temperaturas ambiente mayores o menores la capacidad
del transformador, puede ser ajustada con base en las siguientes relaciones practicas:

- Por cada grado centigrado arriba de 30 °C, la carga maxima en el transformador
debe ser reducida en un 1 % de su capacidad nominal en kVA.

- Por cada grado centigrado debajo de 30 °C, la carga maxima del transformador
puede ser incrementada en 0.67 % de su capacidad nominal en kVA.

Dependiendo del tipo de aislamiento usado, la vida del aislamiento del transformador puede ser
reducida aproximadamente en un 50 % por cada 10 °C, que la temperatura ambiente exceda
al valor nominal definido o duplicada por cada 10 °C debajo de Ia temperatura normal de
operacion.

Estas estimaciones asumen una operacién continua del equipo a piena carga. Con los
aislamientos modernos, es regla aplicable para temperaturas debajo de la temperatura normal
de operacion y arriba de la misma.

El andlisis de manera mas precisa sobre el comportamiento de un transformador de
distribucién bajo carga, ai aumentarsele la temperatura ambiente, o sometérsele a una
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sobrecarga temporal, se simulé mediante el programa de computo que se elabord para este
propésito. ( Ver Apéndice No.2 ).

I.4.1. - Programa para simular el comportamiento de un transformador bajo
condiciones de sobrecarga

Este programa, a partir de una condicién de operacién donde se conoce a qué porcentaje de
carga se encuentra operando el transformador y su temperatura, calcula la temperatura que
alcanza el aceite y los devanados del transformador como resultado de una sobrecarga. Con
base en estos valores, el programa estima cuél es el porcentaje de pérdida en la vida util del
transformador, producto de la sobrecarga que le ha sido aplicada al transformador durante
cierto tiempo.

Este programa se ejecuta en tres etapas tal como se detalla a continuacion:
- Comportamiento del transformador bajo condiciones normales de funcionamiento.

- Comportamiento del transformador durante el periodo de tiempo que opera con
sobrecarga.

- Comportamiento del transformador durante el periodo posterior ala sobrecarga.

En la primera etapa, se calcula el aumento inicial de la temperatura del aceite y los devanados
del transformador sobre la temperatura ambiente.

En la segunda y tercera etapas, se estiman los valores maximos de temperatura que
alcanzan el aceite y los devanados del transformador; en el caso del aceite, ésta es caiculada
sobre la temperatura ambiente, y en el caso de los devanados es calculada sobre la
temperatura del aceite.

Una vez que se tienen los valores de temperatura para cada una de las etapas, se procede a
realizar el calculo del porcentaje de pérdida de vida del transformador durante cada una de
ellas, mediante un proceso de integracién que es funcidén del tiempo de sobrecarga del
transformador.

En el apéndice No.1, se presentan con mayor detalle los conceptos tedricos en que se
fundamenta el programa.

Mediante este analisis, fue posible comprobar lo critico que es el aumento de temperatura para
un transformador, ya que si se le aplica sobrecarga durante un periodo de tiempo determinado,
su vida Gtil puede verse sensiblemente disminuida, sobre todo si la temperatura ambiente
donde se encuentra instalado no es la adecuada como resultado de una insuficiente
ventilacién.
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il.5. - Escogencia de la capacidad del banco de transformadores

El ciclo de carga de los transformadores se comporta la mayor parte del tiempo como una
carga relativamente baja durante las 24 horas del dia, excepto en las horas pico donde se
presenta una cresta que se prolonga por minutos u horas.

Si las condiciones son las antes indicadas, los transformadores pueden llevar cargas
superiores a la nominal durante estas crestas, siempre y cuando se tenga una ventilacion
adecuada.

La condicién anterior es permitida, ya que los transformadores experimentan un incremento en
la temperatura interna relativamente lento por las propiedades térmicas de sus componentes.

De acuerdo con lo descrito anteriormente, el ciclo de carga diario se puede representar como
se muestra en la figura No. 11-2 '

En realidad, e! ciclo de carga no es simplemente rectangular, sino que fluctia como se indica
en la figura No. 1I-3.

Las cargas promedio, son las lecturas tomadas a intervalos de una hora durante el periodo de
12 horas, antes de la carga cresta o pico.

En la curva de la figura No. 1I-3, el calor del 70 % es sobre la capacidad nominal del
transformador.

Ei ciclo de carga de un transformador se puede convertir en un ciclo térmico equivalente, éste
procedimiento se realiza en dos pasos:
Carga inicial :
Con la siguiente férmula se obtiene una aproximacion de carga inicial equivalente (CIE)
CIE= 029 (L + L + L% +....+ L)
Donde:
Ls, Lo, L, ... etc., es la carga promedio.
Carga Cresta Equivalente (CCE):

CCE= ((L*t + L2 "ty # o ¥ L * )/ (b + g + ¥ 10 )7

Donde:
Ly, L2, eneee L, = distintas cargas en porciento por unidad o valores reales de la potencia
aparente o de la corriente.
t, b, e t, = intervalo de duracién de estas cargas.
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Como se observa, el ciclo de carga de un transformador se puede convertir en un ciclo térmico
equivalente; este andlisis se realiza con las férmulas anteriormente indicadas y ayuda a
determinar la capacidad adecuada del banco de transformadores, tomando como punto mas
critico para este andlisis, el porcentaje de pérdida de vida de! transformador. '

lL.as diferentes compafias que se dedican a la fabricacidn de transformadores, estiman una
vida dtil de 20 afios a sus equipos. Para determinar el porcentaje que representa un diaen la
vida Util se realizé la siguiente operacion :

20 aflos = 7,300 dias = 100% : entonces: 1dia= 100/7,300 = 0.0137 %

Con lo que establecemos que el porcentaje diario de vida Gtil de un transformador es de
0.0137 %.

Para establecer la capacidad del banco de transformacion, bajo ciertas .condiciones de.
operacion, el calculo se debe realizar de acuerdo con la secuencia descrita a continuacién:

1.- Conocer la informacién de la tabla No.1l-1.
2.- Escoger una primera capacidad del banco de transformadores.

3.- Verificar si el porcentaje de pérdida de vida (PPV) del banco, bajo las condiciones de
operacién de la tabla No.ll-1 es menor a 0.0137 %.

4. Si el intervalo del porcentaje de pérdida de vida es menor o igual a 0.0137 %, se
" concluye que la capacidad del banco es el adecuado, y si por el contrario el valor de
PPV esta muy por debajo del valor establecido, se puede recalcular la capacidad del
mismo, disminuyendo ésta, y se hace una nueva corrida del programa, hasta que el

valor del porcentaje de pérdida de vida (PPV) sea muy similar o igual al permitido.

5.- Si el valor del porcentaje de pérdida de vida es mayor que 0.0137 %, se debe proceder

a escoger un nuevo banco con una capacidad mayor al preestablecido, y asi lograr que
este valor sea igual o menor que 0.0137 %.
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CAPACIDAD DEL BANCO:

VOLTAJE PRIMARIO: "CONEXION: |

VOLTAJE SECUNDARIO: ~ CONEXION: | |

DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE (k): = % CARGA NOM.-
DEMANDA PROMEDIO FUERA DE PICO; - % CARGA NOM.

DURACION DE LA SOBRECARGA.: |

TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO +5°C:.
VENTILACION NATURAL: | FORZADA: -
DIFERENCIA DE ALTURA ENTRADA Y SALIDADE AIRE:

RELACION DE PERDIDA DEL TRANSFORMADOR: . " -

I.6. - Disposicién de equipos en la subestacion

Los bancos de transformaciéon pueden situarse en los edificios (en bdvedas para
transformadores) o al aire libre (en postes o en "recintos protegidos” a la intemperie); la
eleccién de uno u otro tipo de instalacion depende del costo, tamafio y seguridad requerida
para los equipos y personas en sus proximidades. Por ejemplo, muchos bancos de
transformadores de peqguefia y mediana potencia, son instalados al aire libre en un poste o en
un marco de dos postes de la red de distribucién; la seguridad de los equipos y de las
personas no obliga a su ubicacion en el interior de un edificio; sin embargo, esto no impide que
por condiciones de la red de distribucién o por condiciones del area geogréafica donde se
encuentre ubicado el edificio, los transformadores sean instalados en el interior del mismo.

Para evitar sobrecargas mecénicas perjudiciales en los postes que soportan las lineas de

distribucién, es costumbre limitar el tamafio de los bancos de transformadores en postes a

potencias no mayores de 3 x 75 kVA. Los bancos de tamafios superiores se instalan en
"recintos protegidos" para transformadores a la intemperie (figura |l-4) o en bdvedas en
edificios (figura lI-5) construidas expresamente para este proposito y situadas fuera del area del
edificio o0 en otros casos formando un solo cuerpo con el mismo. La seleccion de la mejor
alternativa va intimamente relacionada con los requerimientos arquitectonicos y de seguridad
que requiera el edificio. _ : :
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Cuando se trata de bancos de transformadores mayores a 1000 kVA, su apreciable volumen al
igual que el de los equipos de proteccién y desconexién correspondientes, éstablecen
requerimientos amplios de espacio que, por lo tanto, hacen mas econdmica la alternativa de
“recintos protegidos” a la intemperie.

Claro esta que en este caso los dispositivos eléctricos han de estar especialmente construidos
para su montaje a la intemperie, por lo que tendran un mayor costo que los aparatos para
montaje interior, pero esta diferencia de precio se compensa con el ahorro alcanzado al evitar
la construccion de una héveda.

El disefio de la subestacién debe contemplar no sélo los requisitos minimos en cuanto a
libranzas entre partes energizadas y tierra, sino la necesidad de espacio para operacién y
mantenimiento de los equipos, inclusive su expedita sustitucién o reemplazo por otros de
caracteristicas similares.

Cierto es que por razones de costo, debe hacerse un aprovechamiento éptimo del espacio
dedicado a la subestacién, pero aun més cierto resulta el hecho de que toda ampliacién no
prevista en el disefio original, provocara gastos sensiblemente mayores que los que se
hubieran requeride al inicio de la obra.

También, al definir la ubicacién de los equipos y analizar las necesidades de espacio, deben
tenerse en consideracion posibles expansiones de la instalacion, previendo suficiente espacio
para tales fines.

En la Tabla No.il-2, se presentan las libranzas minimas entre las partes vivas, para diferentes
voltajes de operacidn, donde por ejempio, los claros minimos de trabajo para un voitaje de
34.5 kV., son 25 cm. entre fase y neutro y 37.5 cm. entre fase y fase, para un Nivel Basico de
Impuiso de 150 kV., sin que esto impligue que no se pueda requerir mayor espacio del
indicado.

Los valores dados son los correspondientes a ia minima separacion entre partes rigidas y
conductores desnudos en condiciones favorables de servicio.

Conviene tener presente la norma sugerida por ia firma Brown Boveri que dice:

- La distancia minima entre fase y fase debe ser 10 cm mas 1 cm por kV, o fraccién
de kV de [a tensién de servicio.

- La distancia minima entre fase y tierra debe ser 8 cm. mas 0.6 cm. por kV, o fraccién
de kV de la tensién de servicio.

Es interesante observar la gran similitud que guardan ambas normas, cuando se refiere al
Nivel Basico de Impulso exterior, a pesar de tener origenes muy distintos.

Por lo anteriormente expuesto, es evidente que el dimensionamiento de las bévedas para

transformadores obedece a lo criterios antes mencionados, aplicados de acuerdo con el
tamario propio de los transformadores y demas equnpos complementarios.
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erior | Exterior | nterior | Exterior | nferior | Exterior

T 240-416 | 60 | 95 | 1125 | 1750 | 750 | 1500
720 | 75 | % 13.75 | 17.50 | 10.00 | 15.00
~ 1380 | 9% 110 | 18.75 | 30.00 | 16.30 | 17.50
T 1440 | 110 | 110 | 2250 | 30.00 | 16.30 | 17.50
T 23.00 1125 150 | 26.25 | 37.50 | 18.80 | 15.00
34.50 150 | 150 | 31.25 | 37.50 | 23.80 | 25.00

© [T200 | 200 | 45.00 | 45.00 | 3250 | 3250

46.00 200 45.00 32.50

- 200 52.50 42.50

S

I.L7. - Requerimientos de ventilacién

El aire de las bovedas donde se encuentran los

sera el calor que podra liberar el transformador.

* Fuente: libro “Subestaciones Eléctricas”

transformadores debe ser renovado
continuamente, puesto que por conveccion los transformadores transmiten a su ambiente
exterior el calor generado en su interior. El calor transmitido es funcién de la diferencia entre la
temperatura del transformador y la del ambiente; cuanto mayor sea la del ambiente, menor

De ocurrir tal situacion, incrementara la

temperatura del mismo, pudiendo alcanzar niveles incompatibles con su buen funcionamiento.
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Fig. No. 11-6
CIRCULACION DEL AIRE EN UNA BOVEDA
TRANSFORMADORES
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Es preciso, por lo tanto, renovar el aire de las bévedas, haciendo que éste circule en la
cantidad necesaria para evacuar el calor producido.

I.7.1. - Cantidad de aire necesario para la evacuacién del calor

La temperatura alcanzada por el aire en el ambiente interno de las bovedas hace que
disminuya su densidad, y por lo tanto, sea forzado hacia arriba por la presion del aire exterior
que tiene mayor peso, y dar origen & una fuerza ascendente que pone en movimiento ia masa
gaseosa del ambiente de la béveda, como ocurre en las chimeneas.

La figura No. II-6. ilustra la circulacion del aire; éste penetra por la entrada inferior AB y se
calienta al hacer contacto con el tanque de los transformadores, que se halla a mayor
temperatura. En virtud de la fuerza ascendente producida por el calentamiento, la masa
gaseosa se eleva en la bdveda para escapar por la salida superior CD.

La eficiencia de la ventilacién mejora conforme se incrementa la diferencia en altura entre el
punto medio del transformador y el de la salida del aire. (Ver figura 1I-6)

El volumen del aire necesario para evacuar el calor producido por el transformador depende de
la cantidad de calorias producidas en éste, y de las temperaturas de entrada y salida def aire.
Sera necesario, por consiguiente, determinar la cantidad de aire que deberé ser renovado en el
tiempo en el que se producen las referidas calorias. El volumen de aire que circula por el
interior de la béveda va aumentando desde la entrada hasta la salida, pues al aumentar su
temperatura disminuye su densidad volumeétrica.

Semejando una béveda a un volumen.de control, tenemos que ia ecuacion que describe el
comportamiento del mismo es la siguiente: '

Ws

Qe ms

Qe - Ws = dEv/dt + dEg/dt + dEs/dt + dW flujo
siendo Eg=egxmg ; dEg/dt = e x dmg /dt
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Es= esxms ; dEs/dt = es xdms /dt

Donde :
Qe = Calor que entra al sistema
Ws = Trabajo que sale del sistema
Ev = Energia del volumen de control
Eeg = Energia que entra al volumen
Es = Energia que sale del volumen
mg = Masa que entra al volumen
ms = Masa que sale del volumen

Ademas, se tiene que el trabajo realizado para movilizar la masa de aire es:

WﬂUj0E=-pEXVEme 1
W flujo s = +Ps x Vs x ms . 1
Qe- Ws + (pg x Vg + €g) x Mg - (Ps x Vs + es) x ms = dEv/dt a

Donde :
Ve = volumen por unidad de masa que entra al volumen de control
Pt = presién sobre el volumen de control a la entrada.
Ps = presién sobre el volumen de control a la salida.
Vs = volumen por unidad de masa que sale del volumen de control.

Ademas, para condiciones estables se tiene :

dEv/dt=0y m;=ms=m

Siendo e
e = u+V?/2gc + Zglgc IR

|
b

donde : u es la energia interna |1
|

QE-Ws +(u+pxv+vi/2gc+Zg/gc)Exm-(u+pxv+V?/2gc+2Zglgc)sxm=0
ParaWs =0
Qe/m = (hs - he) + (Vs?- Ve?) 1 2ge x (g / gc ) X (28 - Z¢ ) , y

Donde :
h =entalpia=u+pv 1
Zs = Altura de salida del aire N
Ze = Altura de entrada del aire ik
V = Velocidad del aire
gc =1 Kg-m/ (seg’xN) ¥
g =9, 81m/seg’

|
|
.- - X s . . - - ‘ g
Conociendo las areas de entrada y salida, lo mismo que las temperaturas de entrada y salida, e
tenemos que : i '
|
|
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mg‘:ﬁ—DEXAXVE—pXMXAEXVI RxT
ms=pxMxAsxVsi{RXTs

Comomg =ms
Setiene: (AexVe)/Tg= (AsxVs)/Ts

VE = (Assz)lTsxTElAE
Qe = n x {(hs - he) + (Vs2/ 2gc) x (1-(As x Tg)*/ (AE x Ts)?] + (glgc) x(Zs-Ze )}

donde :
mx{hs-hg)=DsxAsxVsxCpxTs-Degx AcxVexCpxTe
=pXxMxCp/R (As x Vs - Ag X Vg)
=pxMxCpxAs x Vs/R x[1-(Ag x Ve)/(As x Vs)]

Como Ds=pxM/RxTs

Por lo tanto, tenemos que :

Como esta expresion involucra dos variables, se debe encontrar una relacion adicional entre ia
diferencia de temperatura y la diferencia de altura.

El requerimiento de aire, para remover una determinada cantidad de calor a través de un
gradiente de temperatura dT, es dado por la ley de los gases ideales.

M/Q =1/{CpxdT) o en términos de volumen
DV/Q = 1/(Cp x dT)

VIQ =1/{DxCpxdT)= [m®/julio]
Recordando que :

pV=mxRxT/M
D =pxMWRxT)

La presién ejercida por una columna de aire es dada por :

(B xAxhxg)A
Dxgxh

Esto es el peso de una columna de aire, h metros de alto y con densidad D.

Cuando se presenta un gradiente de temperatura en la columna de aire, surge una diferencia
de densidades que origina un flujo ascendente, provocado por la diferencia de presiones :

dp=Dexgxh-Dsxgxh=Doxgxdh
=pxMxgxh/(RxTg)-pxMxgxh/(RxTs)=px Mxgxdh/(RxTo)
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Porlo tanto :

= nfTe - hT:

Obsérvese que dh corresponde a la diferencia de presién, producto del gradiente en

temperatura que se presenta entre 2 puntos, separados verticaimente por la distancia "h",

normalizada a la temperatura de To.
Te = Temperatura entrada
Ts = Temperatura salida
To = Temperatura de referencia, 273 °K

Dado que el aire debe vencer la caida de presién al pasar por varias obstrucciones tales como
rejillas de entrada y salida, ductos, etc., se debe buscar contar con una mayor area de paso.

Recordando que el factor de friccidn esta definido por :

f§=dpl(DxV21(29c)) de donde

do=fy xDxV?/ égc que normalizado a la temperatura To corresponde a:
dp=Do x g xd, por lo cual

dne =(foxV?)/(2gxgcxTiTo)

Donde :
fo = Factor de friccion
To = Temperatura para normalizar dh =273 °K
V = Velocidad del aire en ef punto de interés

Por tanto, la solucidn del problema se obtiene al lograr que las caidas de presién que
experimenta el aire en su recorido por la béveda son calculados mediante la siguiente
expresion :

dh=«(( V2 xTa )/ (2gXgeX Ty {1 +f5)

Resultan iguales o menores a la presién originada por el gradiente de temperatura dentro de la
béveda, calculada mediante la ecuacién 11.7.1.-c

Como se ha podido observar, este procedimiento es laborioso, por tanto, con base en la
experiencia ha tomado fuerza un método aproximado, el cual se describe a continuacion:

La generacion de calor en la béveda mostrada en la figura -7 puede estimarse con base en
las pérdidas del transformador. '

QgEPO 1RXPAX(Sed Sy T e
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NOMEMCLATURA

ay = PEROIDAS DISIPADAS EN FORMA DE CALOR (KW). '

Py ® PERDIDA DEL TRANSFORMADOR (XW1).
Az = SECCION TRANSVERSAL DE LAS VENTANAS DE ENTRADA ¥ SALIDA DEL are.(m?)
d© T AUMENTO DE LA TEMPERATURA DEL AIRE EN 2K, DONDE d€ = 93— Oy,

H = ALTURA PARA PROPOSITOS TERMICOS (em.).

VELOCIDAD DEL AIRE EN m/seQ. A LA ENTRADA Y SALIDA.

VL = FLUJO DEL AIRE EN mi/seg. , m3/h.

-_._...JN ' Qu=X Py
L
Vi

e R R ED
. - Ay

\LLY

\v‘

. @2

LF Y

-

W T I T 0 7 77 %

Fig. No. lI-7
CALORES PRESENTES Y DISIPADOS EN UNA BOVEDA DE
TRANSFORMADORES
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Donde :

Po = pérdidas del transformador sin carga

P.ss = pérdidas del devanado del transformador a 75°C
San = Potencia nominal con enfriamiento tipo AN

Sar = Potencia nominal con enfriamiento tipo AF

El calor Qg es disipado como se detalla a continuacién :

Q1 = Por circulacion natural del aire.
Q2 = Através de las paredes y cielos.
Q3 = Por circulacion de aire forzado.

El calor disipado por circulacién natural se calcula con la férmula:

Q1 = 0.0980 x A;2x (Hxde®)"?

Donde :
A, = Areas de entrada y salida de la béveda.
H = Diferencia de altura entre el punto medic del transformador y la salida del
aire.

dé = Diferencia de temperatura del aire entre su punto de entrada y salida.

El nomograma de la figura [1-8 est4 basado en esta férmula y permite el célculo de las areas de
ventilacion, fa diferencia en altura, o el incremento en temperatura, segin sea el caso.

1.7.2. - Reforzamiento de la ventilacién natural

En aquellos casos donde ia ventilacién natural no es suficiente, se requiere de ventilacion
forzada para disipar e} calor generado por los equipos ubicados en la subestacion.  Para ello,
se deben instalar ventiladores ¢ extractores, debidamente dimensionados, tomando en cuenta
el volumen de aire requerido, la presion estatica, etc.

Para dimensionar el ventilador o el extractor, se procede de la siguiente manera :

Calculo de la potencia requerida por el ventilador o extractor en kW.

Pw = (PtxV,/nx36x10°) [kW]

Donde :
Pt=P +Pd
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Fig. No. 11-8
NOMOGRAMA PARA VENTILACION NATURAL DE LA BOVEDA
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Y ademas :

= Presién estéatica en N/m?
Pd = Presion dinamica en N/m?
V, = Cantidad de aire en m*/H.
n = Eficiencia del ventilador (sin pérdidas del motor), normaimente de 0.7 a 0.9

La presién estatica comprende las peérdidas por fnccnén producida en los ductos, curvas,
celosfas, rejillas, derivaciones, efc.; en la tabla No. II-3, se dan valores para cada una de las
situaciones antes mencionadas.

También en el nomograma de la figura 11-8 se pueden obtener los valores de P, para diferentes
condiciones de trabajo.

" Valores para pérdidas de presion

Celosias montadas enla pared ..........ccccceenn aprox. 40 - 70 N/m?
CelOSTAS SOIBS......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s ereias s ensenens aprox. 10 - 50 N/m?
REJIIBS. ... eemeereeeveseesseesesessesaseesas s eensrasesseanees aprox. 10 - 20 N/m?
SHENCIAAOTES.......veeeeeeeeeeeseeeaee e aprox. 50 - 100 N/m?

La presién dindmica Pd se calcula por medio de la siguiente formuia :
Pd=061x VK IN/m?]

Donde :
Vk = (V4 /3600 x Ak) [m/seg].

Aqui V, esta dado en m¥h. y Ak en m? y representan la seccidn transversal del ducto.

Ya que en fa férmula para calcular la potencia requerida por el ventilador, se tiene que conocer
el volumen del aire, el mismo se puede calcular por medio de la siguiente expresion :

Vi =Qg/(DxCpxdT)
V, =849xQg/(CP (ti-to)) [m%seg].

Donde :
Qg = Potencia nominal, en kW.
Cp = Calor especifico del aire = 1000 julio/Kg °K
ti = Maxima temperatura admisible en la béveda en °C
to = Temperatura del aire a la entrada en °C

36




zzmonboL

Célculo de la presion estatica

La presion estética debe ser calculada para una de las secciones del sistema y posteriormente
sumadas, asitenemos que las pérdidas por presion estética se pueden resumiren :

Pérdidas a lo largo de la seccion recta del ducto

Pérdidas debidas a la curva del ducto

Pérdidas en las celosias a la salida del ducto

Pérdidas en las parrillas, tanto a la entrada como a la salida del ducto

Con base en el nomoegrama de la figura |I-9 y a la Tabla No.li-3, se pueden determinar las
pérdidas originadas por la presion estatica.

il.8. - Requerimientos de seguridad

La seguridad de la vida, y la conservacién de la propiedad son dos de los factores mas
importantes al disefiar un sistema electrico.

Esto es especialmente cierto en edificios comerciales, industriales y pablicos, ya que presentan
una alta densidad de ocupacién. En los edificios comerciales y publicos, los sistemas
eléctricos generalmente son atendidos por personal de escasa capacitacion y por lo tanto
deben tomarse todas las medidas preventivas aconsejables.

Precisamente por las razones anteriores, existe una serie de cédigos y reglamentaciones que
establecen los requerimientos minimos para resguardar la vida y la propiedad; sin embargo,
depende del criterio del ingeniero el disefiar bajo estos factores minimos o incrementarios,
siempre teniendo en cuenta los criterios de utilizacién y economia.

La seguridad personal se puede clasificar en dos: primero la seguridad del personal de
operaciéon y mantenimiento, y segundo, la seguridad del pablico en general.

La seguridad de ambos puede complementarse a través de un disefio adecuado, con
enclavamientos, seleccion de fusibles adecuados, amplia separacién entre equipos, etc.; la
seguridad del plblico en general se puede dar evitando que los equipos estén al contacto
casual, usando cuartos con llave, con equipos puestos a tierra, colocando barreras, rétulos,
etc. En resumen, no debe escatimarse esfuerzo alguno, cuando esta de por medio la
seguridad de las personas.

Otro aspecto importante, ligado a la seguridad, se relaciona con los accesos a los edificios y
con las cargas del disefio mismo.

En este sentido, la mayoria de los ingenieros son conocedores de la necesidad de verificar ia
capacidad de carga de las estructuras o el tamafio de las puertas de acceso a los edificios ©
industrias, y cuando las mismas no sean las adecuadas, deben realizarse los cambios
necesarios, a fin de que se puedan introducir al edificio los equipos que se van a requerir, lo
mismo que retirar aquellos que se reemplazaran, y evitar asi la situacidn muy frecuente de
tener que perforar paredes, romper ventanas, etc.
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Cuando se utilizan bovedas, el mantenimiento de lineas primarias y transformadores es
realizado generalmente por la empresa distribuidora, ya que es la que cuenta con el equipo y et
personal idéneo.

Acometida y servicios conexos

Desde el punto de vista de seguridad, la acometida es generalmente instalada y mantenida por
la empresa distribuidora. Lo anterior es de particular interés cuando se esta trabajando a
mediana y alta tensién, donde se requiere personal especializado para instalar y mantener los
equipos, el cual por lo general no forma parte del personal del usuario.

Acometida subterranea

Cuando por dificultades técnicas o aspectos estéticos no se puede realizar una acometida
aérea, es necesario utilizar las acometidas subterrdneas; este tipo de acometida esta
relativamente libre de los dafios que puede sufrir la acometida aérea, sin embargo en caso de
falla, el tiempo y el costo para realizar la reparacién es considerablemente mayor.

L os sistemas subterraneos casi siempre tienen un costo substanciaimente mayor comparado
con el aéreo: sin embargo, las consideraciones de seguridad, estética, codigos iocales y otros
aspectos obligan a utilizar el sistema subterréneo en muchos lugares.

Cuando la acometida pasa a través del edificio, debe protegerse en tubos de acero
recubiertos a su vez con una capa de concreto de 5 cm. de espesor, con el fin de aislar en lo
posible el fuego, dar una mayor seguridad a la gente, etc.

Por tanto, las lineas de entrada a la edificacion deben cumplir o sobrepasar lo establecido por
la empresa distribuidora, toméandose en cuenta que los indicados son los requerimiento
minimos, y que no pretende cubrir todos los criterios de disefio recomendados.

También la acometida debe ser trazada de manera que no pase cerca de ambientes con altas
temperaturas, por ejemplo: lineas de vapor, calderas, etc, lo mismo que lugares con
materiales corrosivos o acidos que puedan afectar o degradar el aislamiento del conductor.

Se requiere ademas la construccién de cajas de registro, para facilitar la colocacién y
mantenimiento de los cables, un ducto de reserva debe dejarse previsto para aquellos casos
de emergencia o fata que impidan remover el cable dafiado de su ducto para sustituirlo por
otro.

Acometida aérea
A la hora de planear la acometida aérea, es importante seleccionar la ruta de manera, tal que
se eviten conflictos de separacién con estructuras existentes, ya sean aéreas o subterraneas.

Los postes ubicados en areas de circulacion de vehiculos u otro tipo de magquinaria deben
protegerse con alguna barrera para evitar accidentes. Donde las lineas aéreas pasan cerca de
edificios, deben respetarse los claros minimos necesarios para prevenir el contacto accidental
de los ocupantes, de los encargados de mantenimiento y de los bomberos.

Cuando el servicio es aéreo, se deben respetar los claros minimos establecidos en las tablas
No.ll-4 y No.lI-5.
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Calles piblicas en zonas | Cable
urbanas o rurales  [0-750 V. 5.50 m.
... i | Cables autosoportados o con

| mensajero con el neutro a tierra 5.50 m.

0.750 - 15.0 kV. 1 6.10m,

23.0 kVv. 6.70 m.

34.5 KV. 670 m.

Espacids_-o y_ias. ébcesibtes Cables de anclaje 2.45m.
soloapeatones - [0-150V. 3.00 m.
- |150-300V. parasenvirde ierra | 3.65m.

0 - 750 V. cables autosoportados
0 con mensajero con el neutro de

los conductores a tierra 4.60 m.
0.750 - 15 kV. 460 m.
23.0 kV. 5.20 m.
34.5 kV. 520 m.

*Fuente: “IEEE Recom. practice for Power System Analysis.”

40




Disposicion :

menos de 45.-,m._

de_45 a..zs m.

1.20 m.

380- 8700 V. Horizontal 0.90m.
[ Vertcal 2.50 m. 2.75m.
8700 - 15000 V. Horizontal 2.50 m. 2,75 m.
o o Vertical 2.50m. 275 m.
15000 - 50000 V. Horizontal 3.05m. 3.35m.
B Vertical 3.05m. 3.35m.

*Euente: “IEEE Recom. practice for Power System Analysis.”
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CAPITULO Il

Analisis de normas y especificaciones técnicas

i.1. - Revisiéon de normas y especificaciones que se aphcan en otros
paises

A continuacion, se describiran diferentes aspectos constructivos, de las normas desarroliadas y
aplicadas en diferentes paises.

li.1.1. - Normas y especificaciones alemanas, (D.I.N., V.D.E.)

El concepto de béveda en el ambito europeo es mucho més amplic que el aplicado en nuestro
pais, como se observa en la figura No. lIl-1; la b6veda de tipo europeo involucra una mejor
distribucion det aire de ventilacién, evita la contaminacién que puede producir al derramarse el
aceite de los transformadores y en general tiende a ser mas costoso.

En la figura No. lli-1, se enumeran los principales aspectos que rigen la construccién de una
béveda bajo normas europeas.

Las dimensiones de la boveda estan dadas en funcion del tamafio de los transformadores, ya
que la Norma D.LN. 42520 define las dimensiones maximas de los transformadores, y
recomienda que se deje un espacio minimo de trabajo alrededor del transformador de 0.75 m.
a cada lado y 0.50 m. en la parte superior def mismo.

Por ejemplo, un transformador trifasico en aceite, de 630 kVA, con dimensiones segin la
norma antes mencionada, de : largo 1.85 m., ancho 1.03 m. y alto 1.96 m., requiere un béveda
con las siguientes dimensiones:

Largo 3.35m.
Ancho 253 m.
Alto 2.46 m.

PISO DE LA BOVEDA

Esta norma exige que el piso de la boveda sea una losa de concreto con un drenaje en el
centro y una inclinacién hacia el mismo del 1% o 2%, provista con una rejilla de concreto o
acero, o combinacién de ambos.

En el caso de que el piso sea una rejilla de acero o concreto, el piso puede estar a nivel como
se muestra en la figura No. fll-1.
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BOVEDA PARA LA INSTALACION DE TRANSFORMADORES
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Tubo de proteccion de cables
Reja de acero cincado
Abertura de salida de aire con
rejilta de proteccion

Tuho de empalme para la
bomba
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Abertura de entrada de aire
con rejilla de proteccion
Capa de arena o grava
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En el caso de transformadores trifasicos especificamente, una seccién de acero en forma de
“I” para soportar y guiar ios fransformadores, de manera que los rodillos del mismo descansen
sobre estas guias, las cuales deberan tener una guia de 2.0 cm de alto (Ver figura No. l1i-2).

TANQUE RECOLECTOR DE DERRAMES

En este tipo de boveda, se requiere la construccién de un tanque para la recoleccidn del aceite
que se pueda derramar en la béveda o el agua, que penetre en la misma por cualquier
circunstancia. La capacidad de este tanque debe ser igual o superior a la cantidad de aceite
que contenga el o los transformadores ubicados en la béveda.

Cuando se utiliza un tanque comin para varios transformadores, es recomendable la ubicacion
de una rejilla con piedrin encima para evitar la propagacién del fuego en caso de que éste se
diera, como muestra la figura No. lll-1.

Es recomendable la ubicacién o construccién de estos tanques o fosas recolectoras, aun en el
caso de que los transformadores sean instalados fuera de una bdveda; lo anterior es para
evitar la propagacién y posterior contaminacién, producto del aceite.

Es recomendable en esta situacion que los tangques tengan una capacidad mayor o igual a
1.25 veces el volumen de aceite del transformador, porque puede ser que en caso de ocurrir el

‘derrame, el tanque contenga agua y por lo tanto no posea la capacidad adecuada provocando

¢l rebalse del aceite.

PUERTAS

Las puertas deben ser retardadoras del fuego, o sea gue no permitan la salida del mismo de la
béveda y deben abrir hacia afuera, y sus dimensiones deben ser adecuadas para el equipo
que se va a instalar; tanto la puerta como el marco de soporte, si es metalico, deberan estar
conectado a tierra.

VENTILACION

L.a ventilacién en la boveda es muy importante porque es la manera en que se elimina el calor
generado por el transformador.  Por tanto, se debe prever una entrada y una salida para el
aire, y es recomendable que la entrada se encuentre a una altura inferior a ia del transformador
lo mas cerca al piso, pero nunca mas alto que el punto medio del transformador, la salida del
aire debe estar lo mas alto posible. Es conveniente que la entrada y salida del aire se
ubiquen en lados opuestos de la boveda, con la entrada del aire en la pared que recibe la
mayor cantidad-de viento.

La eficiencia de la ventilacidn se incrementa cuanto mayor sea la diferencia en altura entre el
punto medio del transformador y la salida del aire (Ver figura No. 1I-6).
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CURVAS PARA CALCULAR EL AREA DE VENTILACION
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El dimensionamiento de la ventilacion, se acosirumbra a efectuar con base en curvas como las
indicadas en ia ngura No. iii-3, las cuaies en promedio nos definen un area de ventilacion para
la salida de 20 cm?/ kVA para una drferenma de altura de h = 2.0 m, o sea que para la entrada
y salida del aire tenemos que es de 40 cm?/ kVA.

l.1.2. - Normas y especlﬂcaclones aplicadas en Estados Unidos de
América

En términos generales, el disefio y la construccién de subestaciones en Estados Unidos, estan
regulados por el NE.S.C. y el NE.C,, los cuales establecen requisitos especificos para el
dimensionamiento de ia subestacién y de la ventilacién de la misma.

Asi tenemos que en lo referente al tamafio de la subestacion, estas reglamentaciones
establecen que para disminuir al maximo el peligro de una explosubn se debe respetar una
relacién entre volumen y area de ventilacién de la béveda de 15 m® de volumen por 1 m? de
area de ventilacion. También establecen que las paredes y el techo deben ser de concreto o
ladrillo, con un espesor de aproximadamente 20 cm., para que dichos elementos puedan
resistir por o menos tres horas de fuego antes de dafiarse sensiblemente, como lo establece la
norma A.S.T.M. 119-75.

! Igualmente las puertas deben resistir tres horas de fuego y deben ser aprobadas por algin
laboratorio de reconocida calidad, cumpliendo con lo establecido en la Norma N.F.P.A. No.80.
También se debe instalar un drenaje al sistema de aguas servidas para ayudar a extinguir el
aceite que estuviese encendido; el piso Iéglcamente debera tener la pendiente orientada hacia
dicho drenaje.

También se establece que el drea de ventilacion debe ser de por o menos 20 cm? por cada
kVA de capacidad de transformacién, segln lo requiere la tltima revision de la norma A.N.S.I.
C57 . 12.00 “General Requirements for Distribution, Power and Reguiation Transformers”.

Il1.1.3. - Normas y especificaciones aplicadas en Costa Rica, C.A.

. En este estudio, se decidid analizar las normas de Costa Rica por ser un pais de la region
Centro Americana que tiene caracteristicas similares a Guatemala.

La normas y especificaciones aplicadas en Costa Rica son muy similares a las utilizadas en
Estados Unidos de América, se basan en normas generales AN.S.l., y en los requerimientos
constructivos para una béveda de transformacién tenemos:

PAREDES

El material para la construccién de la boveda o del recinto protegido sera de concreto armado,
block o ladrillos de barro con cemento, con un espesor no menor a 15.0 cm, segun la norma
ASTME 119-75.
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TECHO DE LA SUBESTACION

En el caso de las bovedas sera una losa de concreto armado € impermeable, con un espesor
no menor a 10 centimetros que debera también cumplir con la norma ASTM E 119-75.
PUERTAS

En el caso de una boveda o un recinto protegido, construido con block, debera tener una o dos
hojas para abrir Unicamente hacia afuera, de acero laminado de 3.0 milimetros de espesor
como minimo, debidamente puesta a tierra.

PISO DE LA SUBESTACION

Para bévedas, sera de concreto , de 10.0 cm. de espesor y con un desnivel del 2.0 % como
minimo hacia el depdsito para derrame de aceite o de agua.

Para recintos protegidos, la losa tendra un desnivel hacia los lados exteriores. El espacio
entre la losa de concreto y la pared exterior deberé cubrirse con piedrin.
DEPOSITO PARA EL DERRAME DE ACEITE

Las bdvedas contaran con un depdsito para la eventual recoleccién de aceite derramado por ef
transformador con el fin de evitar su dispersion.

La capacidad de este depdsito sera igual o mayor al aceite que contenga el transformador de
- mayores dimensiones que se encuentre en la béveda.

DUCTOS PARA EL CABLE DE ACOMETIDA

Se instalardn dos ductos para colocar el cable de alimentacién primaria de la empresa
distribuidora desde el poste mas cercano a la boveda. Cada uno tendra un didmetro de 15.0

centimetros como minimo y estara enterrado a una profundidad no menor de 50.0 centimetros.

Ambos estaran recubiertos por una capa de concreto de 10 centimetros de espesor, y sobre
ésta se colocara una cinta roja como distintivo de alta tensién.

El material de los ductos que se instalen bajo tierra, podran ser de tubo de cloruro de polivinilo
(P.V.C.) o metalicos.

Los radios minimos que deberan tener las curvas de canalizacién seran de un metro. En el
trayecto del poste a la salida de la bdveda, sélo se acepta la instalacion de dos curvas, y si por
alguna razén constructiva debiera existir una tercera, ésta debera sustituirse por una caja d
registro. ‘
Si el recinto protegido es construido sin techo, la acometida podra ser aérea.
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REQUERIMIENTO DE VENTILACION

La bdveda debe tener ventilacion natural y el area requerida es funcion de la capacidad de los
transformadores, de la altura de éstos y de la diferencia de altura entre el punto medio de los
transformadores y el puntc medic de la salida del aire. La entrada del aire debe ubicarse lo
més abajo posible, pero nunca mas alta que el punto medio del transformador.  El area
efectiva de ventilacién debe ser de 40.0 cm?. por kVA instalado.

lil.2. - Normas y especificaciones que se aplican en Guatemala

La Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. es la compaitia encargada de suministrar el servicio
eléctrico a la ciudad capital y en los departamentos de Sacatepéquez y Escuintla; por o tanto,
desarroll® Normas para acometidas del servicio eléctrico, las cuales persiguen que las
instalaciones sean adecuadas a fin de que el consumidor obtenga un uso eficiente del servicio
eléctrico.

Estas normas son de aplicacién general y no incluyen todas las situaciones posibles gue
puedan encontrarse en la instalacion de acometidas.

La E.E.G.S.A. recomienda que la instalacién eléctrica del consumidor sea hecha de acuerdo
con las normas internacionales establecidas como el Cdédigo Eléctrico Nacional (NEC) de los
Estados Unidos de Norteamérica.

En la seccion de acometidas para Apartamentos, edificios, centros comerciales y
construcciones similares, presentan, entre ofras, las siguientes normas constructivas para
subestaciones, el cual es tema principal en este trabajo de tesis.

ACOMETIDA PRIMARIA

La acometida debe ser subterranea y requiere de tubos de bajada, cajas de registro y
canalizacién de ductos conduit galvanizado.

a.- Tubos de bajada y rack para terminaciones primarias

La acometida en alta tensién, requiere que se instalen: 1 tubo de bajada conduit
galvanizado de 4" de didmetro que el usuario entrega a la Empresa Eléctrica de
Guatemala, para que lo instale la cuadrila de linieros en el poste, con las
especificaciones de la figura lll-4 y el usuario deja instalados 2 tubos galvanizados de 4
“ de didametro en el suelo, siendo uno de ellos de reserva. Ademas, se requiere de un
rack para terminaciones para cable de 15 kV, con las especificaciones de la figura [lI-5.
las vueitas de 90 grados también deben ser conduit galvanizado.

b. - Canalizacion de ductos

La instalacién subterranea hace necesaria la construccion de ductos conduit
galvanizados para el cable de acometida; las especificaciones para canalizacion de
ductos conduit gaivanizados, se encuentran en las figuras [11-6 Y [1-7.
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Cuandcj la distancia entre el poste de distribucion y la béveda o plataforma sea menor o
igual a 10 metros, se podra eliminar la caja de registro que aparece en la figura [li-4.

Cuando la distancia entre el poste de distribucion y la plataforma sea mayor de 10
metros, la Empresa determinara el nimere y lugar de colocacion de las cajas de
registro que faciliten la introduccién de cable en el ducto conduit galvanizado.

Los tipos de cajas de registro que se usan en ia instalacién, son determinados por la
clase de cables primarios.

El nimero de ductos a ser utilizados dependera de la instalacién, la Empresa podra
solicitar que sean instalados mas ductos de los propuestos por el interesado.

TRANSFORMADORES PROPORCIONADOS POR E.E.G.S.A.

Cuando se trate de edificios de apartamentos, centros comerciales o construcciones similares,
la empresa proporcionara un solo banco de transformadores hasta 225 kVA.

BOVEDA DE TRANSFORMADORES

El interesado debera proveer de transformadores en los siguientes casos :

- Cuando la carga requiere 3 transformadores con capacidad mayor de 75 kVA cada
uno.

- Edificios con tableros de contadores en distintos niveles. _

- Cuando se requiera un servicio de 208Y / 120 voitios, trifasico, 4 alambres.

CARACTERISTICAS DE LA BOVEDA

Medidas minimas

a. Cuando el transformador sea trifasico o de tipo PAD MOUNTED, el usuario
debera seguir las instrucciones del fabricante del equipo, en cuanto a libranzas
minimas para seguridad y operacion, y debe consultar a la Empresa previo a su
instalacién.

b. Cuando sean instalados 3 transformadores monofasicos, con capacidad igual o : |
menor de 167 kVA, las medidas minimas seran de 5.50 X 4.00 metros. il
Deberan tener las caracteristicas de la figura 11i-8. |1 ‘
!

[

Ubicacién :

La ubicacién de la béveda de transformadores es autorizada por la Empresa, de
acuerdo con el plano de construccion del inmueble suministrado por el interesado,
previo al inicio de la construccién, y deben estar en un lugar accesible que permita la
instalacion o retiro de los transformadores con facilidad.

R
% ~s;|=1.\i_:=,.
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‘Construccion

Las paredes y el techo de la béveda deben ser de hormigon armado, con no menos de
15 centimetros de espesor, o de ladrillo con no menos de 20 centimetros. El piso de la
boveda debe ser de concreto de 10 centimetros de espesor, con una plataforma para
los transformadores de 10 cm. de aitura sobre el nivel de! piso de fa boveda.

Ventilacion

La bdveda debera tener orificios de ventilacion en la parte superior. Los orificios
deberan estar orientados hacia el exterior. Cuando haya circulacién natural, la suma
del 4rea de los orificios debe ser de 2.0 m? como minimo y cubiertos con rejas o malla
metalica,

En locales con poca circulacion de aire, la Empresa pedira el uso de ductos al exterior o
de extractores de aire, para mantener la temperatura a no mas de 35 grados
centigrados. :

Cerradura

Las bdvedas y/o subestaciones particulares para transformadores deben mantenerse
cerradas con candado exclusivo de la E.E.G.S.A.; no se permiten cierres adicionales,
ni efectuar maniobras dentro de la misma, a personal ajeno a la EE.G.S.A,; los
candados o cerraduras que no son propiedad de E.E.G.S.A. se retiran.

Drenajes
Las bovedas tendran el drenaje que absorba la posible acumulacién de liquidos en su
interior y los lleve al desagiie correspondiente.

Almacenaje
No se permitira el almacenaje de ningin material en las bévedas de transformadores.

Tuberias

Sistemas de ductos, ajenos al sistema eléctrico, no deben entrar o pasar por la béveda
de transformadores, excepto los indicados en ventilacién, cuando asi lo indique la
E.E.GSA. :

il1.3.- Analisis de las instalaciones existentes en el Pais

Para el presente analisis, se realizaron un total de 17 visitas a diferentes subestaciones,
ubicadas en diferentes lugares, todos dentro del perimetro de la ciudad de Guatemala; en
éstas se observaron los aspectos mas importantes de cada una de ellas.

Luego de analizar la muestra, se procedid a tabular los parametros mas representativos
obtenidos y que servirAn de base para realizar el andlisis de dichas subestaciones; las
diferentes subestaciones visitadas para nuestra conveniencia fueron clasificadas en las
siguientes categorias :
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.. CATEGORIA -

Bévedas.

Subestaciones tipo paquete.

Recintos protegidos con malla o block.

Recintos protegidos con cubierta metdlica dentro de la edificacion.

oo|m>

De acuerdo con la clasificacién antes indicada, y con base en las subestaciones visitadas se
puede resumir en la siguiente tabla los datos mas importantes :

o 'NUMERO | T
— 1 A SECO-LIMPIO
2 A 18.00 825 210 59.50 SECO-LIMPIO
3 8 | NATURAL 225 140 | 5235 SECO-LIMPIO
4 G | NATURAL 300 195 31.06 SECO-SUCIO
5 ¢ T NATURAL 755 149 5.0 SECO-LIMPIO
6 B 36.56 300 120 40.71 §ECO-SUCIO
7 A 14.10 600 752 69.40 SECO-LIMPIO
B D | NATURAL 225 506 6535 SECO-SUCIO
9 ) 19.50 75 598 82.40 SECOLIMPIO
10 A 50.00 500 260 5631 SECO-LIMPIO
1 C 3150 566 300 64710 SECO-SUCIO
12 c 55.00 750 638 6852 SECO-LIMPIO
13 A 31.20 800 208 60.71 SECOLIMPIO
14 c 4850 525 190 4130 SECO-SUCIO
15 D | NATURAL 300 207 8550 SECO-SUCIO
16 C NATURAL 350 - 102 5557 SECO-SUCIO
37 D | NATURAL 300 160 3431 SECO-LIMPIO
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El andlisis de cada una de estas categorias se efectuara a continuacion, y se deja para el final
la categoria “A”, por se la mas importante en esta parte del estudio: '

Subestaciones tipo “B”

Son disefiadas con los requerimientos necesarios de ventilacion y de seguridad, pero siempre
es conveniente instalarias en lugares adecuados para que se complemente lo anteriormente
indicado.

De este tipo de subestacién en la muestra, se registraron muy pocas, y se puede decir que su
ubicacion estd de acuerdo con las necesidades antes mencionadas; en cuanto a su
construccion y disefio, se puede mencionar que cumplen con los criterios de disefios
establecidos y reunen los requisitos solicitados por el cliente, sin embargo, este tipo de
subestacion es muy costoso, aunque brinda mayor seguridad, ya que en la mayoria de los
casos los transformadores utilizados para su construccién son del tipo seco.

Subestacién tipo “C”

Este tipo de subestacion es una opcién de menor costo a las bévedas, que cumple con las
caracteristicas constructivas y de seguridad mencionadas en el reglamento propuesto.

Este tipo de construccién es frecuentemente usado en subestaciones con capacidad mayores
a los 1000 kVA., sin que lo anterior implique que no se pueda utilizar para capacidades
menores. |

Generaimente estan construidas con una loza donde estéan instalados los transformadores y a
su alrededor se coloca piedrin, todo berdeado con una malia o con paredes de block.

Subestaciones tipo “D”

Dentro de esta categoria, se clasificaron aquellas subestaciones que no retnen las
caracteristicas de ninguna de las anteriores, y es en este grupo donde se encontraron lo casos
mas peligrosos para su operacion y mantenimiento, y de mayor riesgo para el personal de la
industria, lo mismo que para la empresa distribuidora, ya que un dafio en los equipos de la
subestacién podria tener repercusiones en las instalaciones de la E.E.G.S A.

Existen casos donde los transformadores han sido colocados en paralelo, lo cual imposibilita su
inspeccion, dado que el acceso es dificil y peligroso, por tanto para poder realizar cualquier
labor, es imprescindible desconectar la totalidad de los transformadores en el poste de
alimentacion, con los respectivos inconvenientes.

Tambien se observd el caso de un transformador trifasico, el cual se encuentra en una
edificacion donde la distancia entre los primarios del transformador y ia cubierta de zinc es
minima, lo cual representa un alto riesgo para alguna persona que esté realizando alguna labor
sobre el techo, ya que puede sufrir una caida o un deslizamiento sobre el transformador.
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Se observaron subestaciones construidas hace muchos afios sin mayores medidas de
seguridad, y que en ia aciualidad representan un serio peligro para las edificaciones donde se
encuentran, y para el personal que alli labora. Otro caso que se observé es el de
subestaciones que han quedado ubicadas en el centro de la edificacion, producto del
crecimiento de la misma, con el agravante de que la capacidad instalada ha sido aumentada
en un espacio reducido, para hacer frente al crecimiento experimentado.

También existen subestaciones que a pesar de presentar una construccién segura, ya que
tienen tres paredes de block y cubierta de cemento, tienen la pared de el frente de malla, y en
su interior estan instalados transformadores que contienen askarel como aislamiento, lo cual
representan un serio peligro por la contaminacién que se puede ocasionar en caso de un
derrame del mismo; en especial por estar instalados dentro de una edificacion , a pesar de que
existen ductos en el piso para recoger estos derrames.

Subestaciones tipo “A”

En esta categoria, se clasificaron aquellas subestaciones que realmente representan una
béveda.

Para realizar el andlisis de estas subestaciones, se procedi6 a elaborar las siguientes graficas,
las cuales explicamos a continuacién:

Grafica No.1

De los datos obtenidos, se concluyé que un 80.0 % de las subestaciones tipo “A’,
apenas cumple con lo establecido, en lo referente al tamafic de las mismas, es decir,
que con cualquier aumento en la capacidad instalada se puede liegar a una situacion
de riesgo para el personal y equipo instalado.

El 20.0 % restante de las subestaciones visitadas incumple las dimensiones minimas
requeridas por e! normativo vigente.

Al no cumplir con los requisitos indicados, las bévedas no satisfacen las distancias
minimas de seguridad entre los transformadores y las paredes de las respectivas
subestaciones.

También los espacios de trabajo no cumplen con el minimo requerido para la seguridad

del personal, y por tanto dificuita el mantenimiento del equipo y se pone en peligro al
personal encargado de su atencién.
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GRAFICA No.1

CUMPLIMIENTO DE NORMAS SUBESTACIONES TIPO "A"
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Grafica No.2

En este gréfico, se presenta la relacion entre el drea de ventilacidn de la boveda y la
capacidad instalada.

Al analizar este grafico, se debe tener presente que la norma de E.E.G.S.A. establece

un area minima de 2 metros cuadrados para la ventilacién en bdvedas, sin embargo,

las normas internacionales establecen que el area minima de ventilacién en las mismas
debe ser de 20.0 cm¥kVA, y como se observa en este grafico, sélo una béveda
cumplen con el valor establecido o sea que, un 20.0 % de las bovedas en el andlisis
estan en norma.

El resto de los casos que representan el 80.0 % de la muestra se encuentra por debajo
de lo establecido, es decir, que el 4rea de ventilacién es insuficiente para evacuar el
calor generado por los transformadores. Esto hace que a medida que tienda a
incrementar el calor generado por el equipo, su evacuacién de la boveda sera cada vez
mas dificultosa, por la fimitacién que se tiene en el 4rea disponible para la ventilacion.
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GRAFICA No. 2
SUBESTACIONES TIPO "A"
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Grafica No. 3

En este grafico, se presenta el factor de carga en funcién de la capacidad instalada en
las subestaciones visitadas.

Al analizar este grafico, se observa que un 24.0 % de los usuarios no utilizan la
capacidad de la instalacién mas alla de un 50.0 %, lo cual podria interpretarse como
una subutilizacién de la misma.

Un segundo grupo, el cual representa el 64.0 % de los usuarios, utiliza su instalacién en
un porcentaje que oscila entre el 50.0 y el 70.0 %, lo anterior se puede interpretar como
una condicién aceptable, ya que en promedio representa una utilizacion diaria de sus
instalaciones superior a 16 horas.

Por (ltimo, se tiene que un 12.0 % de los usuarios utilizan sus instalaciones a un

régimen que oscila entre 70.0 y 100.0 %; rango que es muy aceptable, ya que tienen
una utifizacién de sus instalaciones superior a 22 horas diarias.
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GRAFICA No. 3
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Gréafica No. 4

Esta grafica presenta un detalle de la demanda méaxima con relacion a la capacidad
instalada, [ Utilizacion = (Dem. Max. / Cap. Ins.) x 100. ]

Asi se tiene que un 51.0 % de los usuarios presenta un porcentaje de utilizacién del
banco de transformadores menor © igual al rango entre 50 % y 60 %, lo cual denota una
utilizacion conservadora de sus equipos.

Este comportamiento favorece a aquellos equipos que se encuentran instalados en
bdvedas en las cuales la circulacién de aire resulta restringida, pues los efectos
provocados por un aumento en la temperatura de los equipos resultan menos severos.

También se puede observar que esta condicién de bajo porcentaje de utilizacién del
banco de transformadores, permite una futura expansién en la demanda que pueda
tener el usuario.

El restante 49.0 % de los usuarios visitados se encuentran clasificados con un
porcentaje de utilizacion de la subestacion que va del 60 % al 100 %; este grupo
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presenta el inconveniente de que los equipos, instalados en ia béveda pueden verse
afectados por un aumento en la temperatura producto del calor generado por ellos, ya
que la demanda se aproxima a la capacidad nominal de los transformadores.

GRAFICA No. 4 |
UTILIZACION DE LOS BANCOS DE TRANSFORMACION
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Entre las subestaciones visitadas, se encontraron algunas que presentan limitaciones a
la circulacién del aire.

Por tanto, debe de conocerse que estas subestaciones no tienen capacidad de
expansién, ni de soportar sobrecargas temporales.

GraficaNo. 5

En éste grafico, se clasifican las bévedas segin el tipo de ambiente que se encontré en
las mismas, y se nota que la mayoria de las subestaciones visitadas cuentan con un
ambiente seco y limpio, lo cual es muy importante ya que se evita la perdida de
aislamiento entre las partes activas, efecto que se presenta cuando los transformadores
se encuentran ubicados en ambientes sucios; ademas esto, denota que en dichas
bévedas se realiza alguna labor de mantenimiento.
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Por tanto, se puede decir que el 59.0 % de las subestaciones cumple con las normas
que establecen que los transformadores deben estar ubicados en sitios libres de
contaminacion.

El restante 41.0 % de las subestaciones visitadas presenta un ambiente sucio, por lo
que el equipo se deteriora mas rapido y se pueden originar fallas en el mismo. Tales
condiciones pueden ser resultado de falta de mantenimiento en la instalacién, o porque
la ubicacion de la subestacion no es adecuada, pues puede encontrarse en un sitio de
alta contaminacion.

GRAFICA No. 5
TIPO DE AMBIENTE EN LAS SUBESTACIONES
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De las visitas realizadas, se encontrd que Unicamente una de las subestaciones ha sido
recientemente inspeccionada por E.E.G.S.A.,, que es la compafiia utilitara; esta
inspeccion a peticién del usuario, el cual tenia problemas con el servicio.

Se puede afirmar que las Unicas subestaciones inspeccionadas por E.E.G.S.A. son las
que han sido construidas o ampliadas recientemente, por lo que se pudo establecer
que E.E.G.S.A. carece de un programa de inspeccién periédico para este tipo de
subestaciones.

De lo anterior, se puede explicar porqué un buen porcentaje de subestaciones
eléctricas actualmente ya no cumplen con las normas establecidas.
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ll.4. - Entrevistas realizadas a diferentes profesionales de la Ingenieria
Eléctrica

De acuerdo con los resultados obtenidos de las entrevistas realizadas a profesionales sobre
este tema, se tiene que prevalecen criterios de diferente indole, por ejemplo :

- ¢ En qué condiciones se puede instalar un banco de transformadores en un
poste o en un marco formado por dos postes ?

Los profesionales entrevistados, opinan que primero depende de la capacidad del
banco a instalarse, y segundo el acceso y area disponible donde se instalarg; en zonas
altamente pobladas en especial con una alta densidad de carga, resulta muy dificil
encontrar espacio en las propias lineas de distribucién para instalar bancos de
transformadores para alimentar nuevas cargas.

Si este tipo de servicio se requiere en zonas urbanas ¢ rurales, donde las condiciones
no sean tan severas, es posible que dichos bancos puedan ser instalados en postes o
en marcos de dos postes, preferiblemente dentro de la propiedad del usuario de
acuerdo con su capacidad, sin congestionar lineas de distribucion.

- ¢ En qué condiciones se debe instalar el banco de transformadores en una
béveda o en un recinto resguardado ?

El criterio generalizado es que en el drea metropolitana y centros urbanos densos, la
alta densidad de carga hace indiscutible el requerimiento de la boveda de
transformadores dentro de edificaciones, salvo condiciones de disefio y/o factores
econémicos que permitan la instalacion de otros tipos de transformadores como los Pad
Mounted.

Si la nueva edificacion o remodelacién se realiza en zonas de baja densidad de carga,
se acostumbra sustituir la boveda de transformadores por recintos protegidos con malla
metalica de alambre galvanizado, o con paredes de block de cemento.

La escogencia de la alternativa que se va utilizar depende de! grado de seguridad que
requiera el area donde se va a instalar la subestacién o banco de transformadores. La
béveda provee el mayor grado de seguridad, sin embargo, implica una mayor inversion.

El recinto protegido con paredes de block es una opcién que brinda menor seguridad
pero a su vez resulta menos costoso.  El recinto protegido con malla metélica ofrece el
menor grado de seguridad, pero resulta el mas econémico de los tres.

La alimentacion de los recintos resguardados puede ser subterrdnea o aérea, y

depende de ias condiciones de seguridad que se requieran en cuanto al grado de
accesibilidad de los particulares, y del grado de confiabilidad en el servicio.
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Obviamente el costo de la alimentacién subterranea es mayor. asimismo requiere
conocimientos técnicos mayores, tanto para su instalacién, como para su operacion y
mantenimiento.

Al definirse el tipo de recinto o béveda que se debe construir, es imprescindible conocer
la posicion fisica donde la empresa distribuidora (E.E.G.S.A.), realizara la instalacién de
la alimentacion hacia la nueva subestacion. '

¢ Punto de partida en el disefio de una subestacién ?

Los factores mas importantes que se deben considerar son: primero, determinar o

estimar la demanda que tendra la subestacion; segundo, establecer el tipo de carga

que la alimentara; otro punto importante es la ubicacién de la edificacién y su
proximidad con las lineas que alimentaran la subestacion.

Con lo anterior, se procede a calcular la capacidad del banco de transformacion, asi

“como los equipos y protecciones de la subestacion. Dimensiones de la subestacion,
segun las normas establecidas y determinar la ubicacién exacta; todo lo anterior esta
enfocado directamente bajo un criterio de disefio econdmico y seguro.

Otros aspectos importantes en la instalacién de una subestacién

Utilizar siempre equipo que sea de calidad plenamente comprobada nacional e
.internacionalmente, con una garantia que respalde la inversién y la seguridad de la
instalacién a largo plazo.

También, aparte de respetar las normas establecidas por E.E.G.S.A., deben
considerarse las caracteristicas técnicas particulares de los equipos que se instalan, las
cuales son proporcionadas por los fabricantes de los equipos para brindar el mayor
grado de seguridad a la instalacién, tanto para ¢! personal como para el propio equipo
eléctrico.

68




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




CAPITULG IV
Conclusiones y recomendaciones

| IV.1. - Conclusiones

1. Como se ha podido observar en ei presente trabajo, las subestaciones eléctricas
i e que existen en el pais han sido construidas en su mayoria de una manera que no
R es la mas adecuada.  En visitas realizadas, se determin6é gue buen nimero de
A subestaciones no cumplen actualmente con algunos requisitos minimos de
seguridad, no s6lo para la edificacion, sino también para el personal encargado del
mantenimiento.

2. Es muy importante que la empresa distribuidora (E.E.G.S.A.) y los propietarios de
las instalaciones garanticen que las subestaciones cumplan con las normas de
seguridad gue se encuentren vigentes.

3. El manual de Normas de E.E.G.S.A. , para la construccion de este tipo de
subestaciones, contempla buen nimero de normas importantes, sin embargo, en
algunos casos son muy generales, y se dejan otros aspectos importantes sin
considerar, como son la contaminacién ambiental y la contaminacién arquitecténica
del entorno.

4. Se establecid en las visitas realizadas, que la mayoria de construcciones modernas
se inclinan por el uso de subestaciones tipo empaquetadas (FAD MOUNTED), las
cuales presentan mayor facilidad en su instalacién, un mantenimiento minimo, con
menor tiempo de instalacion, que presta mejores condiciones de seguridad al
personal; su (inico inconveniente es el alto costo de la inversion.

5. La E.E.G.S.A. actualmente no tiene normas especificas en el caso de equipos
relativamente modernos como las subestaciones tipo PAD MOUNTED, por lo que
recomienda al usuario seguir las instrucciones del fabricante del equipo, en cuanto
a libranzas minimas para seguridad y operacion.
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10.

Es importante que los transformadores de distribucién sean correctamente
seleccionados, tanto en su capacidad como en sus requerimientos de proteccion y
ventilacién, pues se debe tener muy presente el severo deterioro que sufre el
equipo bajo condiciones de sobrecarga, tal y como lo demuestra el programa que
fuera preparado con este propésito.

También se observd que el incremento de la carga, en muchos casos, produce
una alta concentracién de transformadores e instalaciones secundarias, y que
carecen de control por parte de los propietarios y de la empresa distribuidora
(E.E.G.S.A).

De la investigacion efectuada, ha sido evidente que no existe una verdadera
conciencia en el pais sobre la importancia de contar con instalaciones adecuadas
desde el punto de vista de seguridad y el correcto funcionamiento de los equipos,
puesto que el costo econdmico esta intimamente relacionado con estos aspectos.

La inversidon requerida para que dichas instalaciones sean seguras, no es
significativo comparado con el valor de la edificacion, sobre todo si se consideran
los altos beneficios en cuanto a la seguridad que se le brinda a la instalacién y al
personal.

Como resuitado principal de la investigacién y analisis, se obtuvo una Guia técnica
para el disefio y construccion de subestaciones, el cual es el resultado del estudio
de las normas vigentes en el pais, y las aplicadas en otros paises como: Estados
Unidos, Alemania y Costa Rica. y adaptarlas a las necesidades y caracteristicas de
nuestro pais.

11. Con esta Guia practica, se pretende satisfacer el compromiso establecido al inicio

de la investigacion, pues resulta de aplicacion directa para aquellos encargados del
disefio, construccién e inspeccién de subestaciones eléctricas.

72




gt IV.2. - Recomendaciones

1. Es necesario sugerir a la empresa utilitaria del sistema de distribucion eléctrica
(E.E.G.S.A) que establezca un programa periddico de inspecciones en todas las
subestaciones que se encuentran funcionando, con el propdsito de evitar futuros

probiemas y accidentes.
L 2 Se debe concientizar a los usuarios de la importancia de respetar las normas
R establecidas en la construccion de subestaciones eléctricas, tanto para la

seguridad del propio equipo e infraestructura, sino también del personal que
labora en las mismas.

o 3. Se recomienda que tanto E.E.G.S.A. como los propietarios de las instalaciones
eléctricas, tomen conciencia del dafio que pueden experimentar los
transformadores como consecuencia de las sobrecargas, pues va en detrimento
de su vida Util, y por consiguiente de la inversién inicial del proyecto.

4. Se debe validar la utilizacion de la Guia técnica elaborada en este trabajo, para
el disefic y construccion de subestaciones eléctricas.

5. Las revisiones al manual de normas de E.E.G.S.A. deben ser periddicas y
efectivas, para que respondan a los adelantos técnicos que se desarrolian.
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CAPITULO V

Guia técnica para el diseiio y construccion de subestaciones

V.1. - Introduccién

Esta Guia técnica tiene como objetivo dotar a ingenieros electricistas, constructoras,
electricistas, etc., los lineamientos generales para el disefio, construccion e inspeccion de
subestaciones eléctricas en edificios, centros comerciales, etc.

V.2. - Clasificacion de las subestaciones

Para mayor facilidad, las subestaciones han sido clasificadas en cinco categorias :

V.2.1.- Recintos dentro del edificio a ser servido.

V.2.2. - Recintos protegidos, fuera de edificaciones pero en la propiedad del usuario.
V.2.3.- Instalacién en postes o marcos de postes dentro de la propiedad del usuario.
V.24, -. Transformadores tipo pedestal dentro de ia propiedad del usuario.

V.2.5. - Instalacion en postes en la via publica.

V.3. - Tipo de transformadores

V.3.1. - Transformadores tipo seco

Todas las subestaciones interiores deben contar con transformadores del tipo seco,
independientes, o bien en gabinetes metalicos autoventilados.

V.3.2. - Transformadores con liquidos que contienen bifeniles
policlorinados (PCB’s)

Debe evitarse el uso de transformadores provistos con liquidos aislantes que
contengan bifeniles policlorinados. En aquellas instalaciones en que resulta
imprescindible el uso de tales aislantes, sera necesario solicitar la aprobacion de
EEGSA.
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V.3.3. - Trénsformadores con aislamiento de aceite

Los transformadores con aislamiento en aceite se utilizaran principaimente en
instalaciones fuera de los edificios.

En el caso de requerir su utilizacién dentro del edificio, ser4 necesario aibergarios en
bovedas especiaimente disefiadas para ese proposito.

V.4. - Tipo de subestacién que se va a construir

A continuacién, se define el tipo de subestacién que se va a instalar y los requerimientos que

debe cumplir:

V.4.1. - Se ha de construir una subestacion tipo béveda en los siguientes
casos

A.-

Toda nueva edificacién destinada a usos industriales, comerciales, de oficinas,
residenciales o combinaciones de éstos, con una demanda maxima superior a
100 kVA.

Nuevas edificaciones con un 4rea construida superior a 1500 m? o bien, con
tres o mas niveles y un area total de construccion mayor a 750 m?,
independientemente de su demanda.

.- Edificaciones remodeladas o reconstruidas con demandas maximas superiores

a 100 kVA, a menos que a criterio de E.E.G.S.A., las circunstancias permitan la
instalacion de los transformadores bajo alguna de las modalidades que se
describen en los articulos siguientes :

C.1.- Instalaciones en postes o marcos de postes

Este fipo de instalacién es permitido fuera de los centros de poblacion y/o
en espacios abiertos, dentro de la propiedad del usuario, para lo cual
deberan coordinarse los detalles pertinentes con la empresa
distribuidora.

Debe ubicarse en la propiedad del usuario por lo que se requerira un
espacio apropiado para instalar un poste o marco de postes de acuerdo
con las necesidades de la instalacién y a las condicicnes de seguridad
de la zona.

En acuerdo a las disposiciones anteriores, se permite instalar bancos de

transformadores en aceite, en un solo poste, siempre que su capacidad
sea igual o menor a 3 x 75 kVA o bien 1 x 100 kVA.
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Para bancos de mayor capacidad y en acuerdo con las condiciones
generales indicadas anteriormente, se permite instalar transformadores
en aceite en un marco de dos postes con una capacidad de hasta 3 x
250 kVA.

C.2.- Instalacién en postes en la via publica

3 Se permite la instalacion de bancos de transformadores en postes de
' E.E.G.S.A. bajo su control.

: IJ Para tales propositos, se permite la instalacion de bancos de
' transformadores con una capacidad de hasta 3 x 75 kVA , 0 1 x 100 kVA.

V.4.2. - Subestaciones interiores con transformadores tipo seco

Las bdvedas especificadas en el punto V.4.1. pueden sustituirse por alguna de las
opciones siguientes, cuando los transformadores que se van a instalar sean del tipo
Seco :

A.- Acceso restringido

En sitios de acceso restringido y donde no se almacenen materiales inflamables,
se permitira la sustitucién de la béveda por un recinto con paredes de maila
metalica de alambre galvanizado, siempre que éstas tengan una proteccion en
la parte superior de alambre de puas o espigado.

Las paredes del recinto estaran ubicadas por lo menos 1.60 metros de los
bornes del transformador.

B.- Acceso no restringido

i En sitios de libre acceso, se permitira la sustitucion de ia béveda por un recinto
' con paredes de malla metdlica, siempre que los transformadores y demas
- componentes energizados se ubiquen dentro de gabinetes metalicos
; especialmente disefiados para este proposito, si que estos dificulten el
mantenimiento, reemplazo, maniobras, etc.

. { V.4.3. - Recintos protegidos fuera de edificaciones y dentro de la propiedad
i del usuario

siempre que se disponga de amplios espacios libres, a fin de que dichos recintos se

R ! Se permiten recintos protegidos fuera de los edificios, en sustitucion de las bovedas,
] ubiquen a distancias no menores de 6.0 metros de la edificacidbn mas cercana.
i
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V.4.4. -Instalacion de transformadores tipo pedestal

Se permite la instalacién de un transformador tipo pedestal, como una alternativa a ia
béveda o al recinto protegido dentro de la propiedad del usuario, cuando el mismo se
instale sobre una losa de concreto, debiendo respetarse las siguientes separaciones
minimas:

1.60 m. de ventanas y paredes de edificios.
6.00 m. de las salidas de emergencia.

V.5. - Requerimientos que han de cumplir las subestaciones

V.5.1. - Ubicacioén

Las bévedas pueden ser instaladas en el exterior o interior del edificio.

Tanto las boévedas como ios recintos protegidos deben ser ubicados lo méas cerca
posible de la via ptiblica.

Su acceso deberd ser previsto para facilitar el mantenimiento, reemplazo e inspeccion
de los transformadores por parte de la empresa distribuidora o del propietario.

o deben construirse encima o cerca de depésitos de agua o materiales inflamables; la
distancia minima de separacion debe ser de 10 metros.

La boveda principal debe instalarse en el primer piso del edificio o en el sétano; de ser
necesario se podran adicionar bévedas en otros pisos de ia edificacion.

La ubicacién de la bdveda debe facilitar la circulacion natural de} aire.

Con este propésito debe asegurarse que la entrada del aire se construya del lado que
recibe la corriente predominate del viento.

V.5.2. - Requerimientos de seguridad y operacion

A.-

Malla para puesta a tierra

Se instalaré una malla para puesta a tierra con conductores y especificaciones
de acuerdo con el Codigo Eléctrico Nacional vigente. El valor de resistencia a
tierra no excedera los 25 ohmios. (Ver figura V-1).

Mecanismos de proteccién y desconexion

la subestacion albergarq las estructuras necesaria para soportar los
dispositivos de proteccion tales como pararrayos y de desconexion como
cuchillas portafusibles, preferiblemente autoextinguibles, en el lado de alta
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tfensién para aquelios bancos de transformadores alimentados mediante
acometida subterranea. (Ver figura V-2).

Si la alimentacién del banco es a un nivel de tensién de 34.5 kV y la conexién
primaria es en estrella, se conectaré su neutro directamente a tierra, o bien por
intermedio de una puesta a tierra especificamente disefiada para ese propésito.
La conexién directa a tierra (nicamente se permitira para aplicaciones en que la
conexién secundaria sea en estrella.

Si el banco funciona a niveles de voltaje inferiores a 34.5 kV, o su conexion
primaria es estrella aterrizada, Unicamente debera contar con un conjunto de
pararrayos para su proteccion por sobrevoltajes (Ver figuras V-3 y V-4).

Todas las subestaciones con alimentacion subterranea tendran un conjunto de
pararrayos y de cuchillas portafusibles en el poste de derivacién (Ver figura V-
5a).

En casos con acometida aérea, se permitira la instalacién Unicamente de
cuchillas portafusibles en el poste de derivacién (Ver figura V-5b), pues los
pararrayos podran instalarse en los propios transformadores.

V.5.3.- Requerimientos constructivos

A.-

Paredes

Ei material para la construccién de la boveda o del recinto protegido sera de
concreto armado, block relleno o ladrillos de barro con cemento, con un espesor
no menor a 15.0 centimetros, seglin la norma ASTM E 119-75.

Si el recinto protegido se instala en un sitio de comprobado acceso restringido,
sus paredes podran construirse con malla metalica de alambre galvanizado, y
se guardara una distancia minima de 1.60 m. entre los transformadores y la
pared, la cual debe ser de 38.1 mm. de seccién con tubo rigido galvanizado de
2.30 m. de alto y 38.1 mm. de diémetro. Los tubos verticales ir&n empotrados
en una base de concreto, que le brinde rigidez adecuada a todo el conjunto.

Techo de la subestaciéon

En el caso de las bovedas, sera una losa de concreto armado e impermeable,
con un espesor no menor a 10 centimetros, que debera también cumplir con la
norma ASTM E 119-75.

En el caso de recintos protegidos, en sitios de libre acceso, éstos deberan tener
techo con cubierta metélica de hierro galvanizado calibre No. 26.
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O  MALLA PERIMETRAL .

® VARILLA PARA PUESTA A TIERRA DE 16 MM.x 3 M.

=s——+— CABLE DE COBRE DESNUDO.

Fig. No. V-1
MALLA PARA PUESTA A TIERRA
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Fig. No. V-3
MONTAJE DEL EQUIPO DE PROTECCION DENTRO DE UNA BOVEDA
O RECINTO PROTEGIDO CON TECHO
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Fig. No. V-4

MONTAJE DEL EQUIPO DE PROTECCION EN RECINTO PROTEGIDO

SIN TECHO
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MONTAJE DEL EQUIPO DE PROTECCION Y DESCONEXION EN EL
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Fig. No. V-5b
MONTAJE DEL EQUIPO DE DESCONEXION EN EL POSTE DE
ENTRADA
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C.

Puertas

En el caso de una béveda o un recinto protegido, construide con block, debera
tener una o dos hojas para abrir Unicamente hacia afuera, de acero laminado de
3.0 mm. de espesor como minimo, debidamente puesta a tierra.  Si el recinto
protegido es construide con malla metalica, las puertas podrén ser de este
mismo material.

E:n todos los casos, las puertas llevaran un rétulo de 35 x 40 centimetros con la
frase “Peligro de Muerte - Aito Voltaje”. La puerfa estara colocada en ef centro
del lado largo y debera tener cerradura con candado exterior.

Piso de la subestacién

Para bévedas sera de concreto de 10.0 cm. de espesor y con un desnivel del
2.0 % como minimo hacia el depdsito para derrame de aceite o de agua.(Ver
figura V-8).

Para recintos protegidos, la losa tendra un desnivel hacia los lados exteriores.
El espacio entre ia losa de concreto y la pared exterior debera cubrirse con
piedrin.

Depésito para el derrame de aceite

Las bévedas contaran con un deposito para la recoleccion de aceite derramado
por el transformador, con el fin de evitar su dispersién.

Este deposito estara separado del transformador por un fitro de piedrin que
sirva para evitar la propagacion del fuego. La capacidad de este depésito serd
igual o mayor al aceite que contenga el transformador de mayores dimensiones
que se encuentre en la béveda. (Ver figura V-6).

El depdsito para contener el aceite derramado podré evitarse mediante la
construccién de un pretil a la entrada de la boveda, cuando se cuente con
mecanismos en la misma y que en caso de incendios, las entradas y salidas de
aire sean bloqueadas autométicamente para evitar la propagacién del fuego.

Drenaje de succién

Se debera prever un drenaje que sirva para extraer el agua que por algin
motivo especial pueda acumularse en el depésito indicado anteriormente, y de
esta manera enviarla a la red de aguas pluviales.

Si es aceite el que se acumula en el depésito, éste debe extraerse con una
bomba adecuada y ser trasladado a un lugar apropiado. (Ver figura V-6).
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NOMENCLATURA :

@ PARRILLA OE ACERO.

@ DEPGSITO PARA RECOLECCION DE ACEITE,

@ FILTRO PIEORA GUERRADA ¥ PARRILLA DE ACEROQ.
@ DRENAJE DE SUCCION.

Fig. No. V-6
BOVEDA PARA TRANSFORMADORES CON DEPOSITO PARA
RECCLECCION DE ACEITE
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G.-. Ductos para el cable de acometida

Se instalaran dos ductos para colocar el cable de alimentacién primario de la
empresa distribuidora desde e! poste mas cercanc a la béveda. Cada uno
tendra un diametro de 15.0 centimetros como minimo y estara enterrado a una
profundidad no menor de 50.0 centimetros. Ambos estaran recubiertos por una
capa de concreto de 10 centimetros de espesor, y sobre ésta se colocara una
cinta roja como distintivo de alta tensién, la cual podré ser sustituida por
concreto tefiido de rojo.

Las secciones de los ductos que se instalen bajo tierra, podran ser de tubo de
cloruro de polivinilo (P.V.C.) o metalicos conduit.

En las partes expuestas, seran metélicos debidamente puestos a tierra y
deberan terminar dentro de la béveda o el recinto protegido a un metro sobre el
nivel del piso y ubicados en el centro de la pared posterior de la instalacion. De o
los dos ductos, uno subiré hasta ef poste y el otro quedara a nivel del suelo con R
una tapa de facil remocion. A criterio de la empresa distribuidora, se podra '
utilizar para una nueva alimentacién primaria o dejarioc como ducto de reserva.

Los radios minimos que deberan tener las curvas de canalizacién seran de un
metro. En el trayecto del poste a la salida de la béveda, sélo se acepta la i
instalacién de dos curvas vy, si por alguna razén constructiva debiera existir una 1 ; :
tercera, ésta debera sustituirse por una caja de registro. D

Si el recinto protegido es construido sin techo, la cometida podré ser aérea.

V.5.4. - Requerimientos de ventilacion

La béveda debera tener ventilacion natural y el area requerida es funcién de la
capacidad de los transformadores, de la altura de éstos y de la diferencia de altura
entre el punto medio de los transformadores y el punto medio de la salida del aire. La
entrada del aire se debera ubicar lo mas abajo posible, pero nunca mas alta que el
punto medio del transformador.  El area efectiva de ventilacion debera ser de 40.0
cm?. por kVA instalado.

Las 4reas de ventilacion estaran lejos de puertas, ventanas, o salidas de incendio, y
tendran un disefio tal, que las llamas no puedan salir al exterior de la bdveda, e iran
protegidas con cedazo de 5 mm. de seccién.

V.5.5. - Dimensiones de la boveda

Las dimensiones de la boveda estan directamente relacionadas con el tamafio de Ios
transformadores y demas equipos instalados en ella; para tal efecto, se deberan
respetar las dimensiones que a continuacion se indican.
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A-

Béveda tipo 1

Esta prevista para albergar dos transformadores monofésicos de 10 KVA hasta
167 kVA. cada uno, o tres transformadores de 10 kVA a 50 kVA
respectivamente. (Ver figura V-7). :

Sus dimensiones seran de 2.50 metros de alto, 3.00 metros de ancho y 4.00
metros de largo y dos puertas de 0.75 metros de ancho por 2.20 metros de alto,
cada una. '

Boéveda tipo 2

Esta prevista para albergar tres transformadores monofasicos de 75 KVA hasta
333 kVA cada uno (Ver figura V-8); sus dimensiones seran 2.5 metros de alto,
3.00 metros de ancho y 5.00 metros de largo, y debera tener dos puertas de
1.00 metro de ancho por 2.20 metros de alto, cada una. Las tablas V-1y V-2
contienen las dimensiones de las areas de trabajo.

' V.5.6.- Dimensiones de recintos protegidos

A.-

Recinto tipo 1

Esta previsto para albergar tres transformadores monoféasicos de 10 kVA hasta
500 kVA cada uno ( Ver figura V-9 ). Sus dimensiones seran de 2.5 metros de
alto, 4.00 metros de ancho y 7.00 metros de largo, con dos puertas de 1.00
metros de ancho por 2.20 metros de alto cada una. Los recintos sin techo
tendran, en los Gltimos 0.30 metros de pared, una proteccion de alambre de
plas o espigado de 0.30 metros.

Recinto tipo 2

Est4 disefiado para albergar dos bancos de tres transformadores monofasicos
cada uno de 10 kVA hasta 500 kVA por transformador (Ver figura V-10).

Sus dimensiones seran de 2.50 metros de aito, 7.00 ‘metros de ancho y 7.50
metros de largo, con dos puertas de 1.25 metros de ancho por 2.20 metros de
alto, con una proteccién de alambre de puias en los Oitimos 0.30 metros.
Recinto tipo 3

Esta disefado para albergar dos bancos de tres transformadores monofasicos
en paralelo de 10 kVA hasta 500 kVA por transformador ( Ver figura V-11).

Sus dimensiones seran de 2.50 metros de alto, 7.00 metros de ancho y 5.50

metros de largo y dos puertas de 1.25 metros de ancho por 2.20 metros de alto,
con una proteccién de alambre de plas en los Gitimos 0.30 metros.
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_CAPACIDADDE | - . _ESPACIOS DE TRABAJO | ~ | DIMENSIONES | AREA
. TRANSFORMACION | - _[metros] b [wmetros] [ [ m ] '
_[kVvA] 1 A B c D E F largo | ancho |~ _
3x10 054 | 049 [ 070 { 035 | 153 | 0.9 3.57 277 9.89
3x15 054 1 049 | 070 | 0.35 | 1.53 | 0.9 3.57 277 9.89
3x25 066 | 056 | 0.70 | 0.35 | 147 | 0.81 3.78 2.83 10.70
3x37.5 069 | 059 [ 0.70 | 035 | 1.46 | 0.76 3.87 2.85 11.03
3 x 50 069 | 059 | 0.70 | 035 | 1.46 | 0.76 3.87 2.85 11.03
2x10 054 | 049 | 070 | 0.35 | 093 | 0.50 2.33 2.17 5.06
2x 18 054 | 049 | D70 | 035 | 0.93 | 0.50 2.33 217 506
2x25 066 | 056 [ 0.70 | 0.35 | 0.87 | 0.50 247 2.23 5.51
2x37.5 069 1 058 | 0.70 | 035 | 085 | 050 253 2.24 567
2x50 069 | 058 | 0.70 | 035 | 0.85 | 0.50 2.59 2.24 5.80
2x75 076 | 076 | 0.70 | 0.35 | 0.82 | 0.50 2.87 2.28 6.54
2x100 076 | 0.76 | 0.70 | 0.35 | 0.82 | 0.50 2.87 2.28 6.54
2x167 082 | 0.82 { 0.70 | 035 | 0.79 | 0.50 2.99 2.31 6.80

CAPACIDAD DE _ ' ESPAC!OS DE TRABAJO : 'DIMENSIONES- : AREA

TRANSFORMAC!ON ok [ metros ] b [ metros T ' [ m 1
- [kVA] A B c D E F largo ancho

3Ix75 076 | 087 { 070 | 035 | 142 | 0.70 4.71 2.88 13.56

3x100 076 | 0.76 [ 0.70 | 0.35 | 142 | 1.01 438 2.88 12.26

3 x 167 082 | 082 | 070 | 035 | 139 | 0.92 4.56 2.86 13.04

3 x 250 084 | 094 | 070 | 035 | 138 | 0.74 4.92 2.88 14.17

3 x333 092 [ 097 | 070 | 035 | 134 | 069 5.00 2.96 14.80
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V.5.7.- Nota General

Se recomienda que las instalaciones eléctricas del consumidor sea hecha de acuerdo
con las normas internacionales establecidas como el Codigo Eléctrico Nacional (NEC)
de los Estados Unidos de Norteamérica, el cual forma parte integral de esta guia -
técnica para disefio y construccion de subestaciones, por lo que todo o no previsto en e
esta guia puede ser consultado en el Cédigo Eléctrico Nacional (NEC).
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APENDICE No. 1

METODO UTILIZADO EN EL. PROGRAMA PARA CALCULAR LOS
EFECTOS PRODUCIDOS POR SOBRECARGAS Y AUMENTO DE
TEMPERATURA EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

El método cubierto en esta seccion fue usado para el desarrollo de un programa de
computadora destinado a calcular los efectos producidos por sobrecargas y aumentos de
temperatura ambiente en transformadores de distribucion.

Descripcién

Este programa calcula e imprime la pérdida de vida que puede experimentar un transformador
de distribucién bajo condiciones de carga especificas y calcula la temperatura alcanzada por
sus componentes principales. Los datos de entrada de este programa son los siguientes:
temperatura ambiente, carga de operacidn continua y carga maxima, y duracion de los picos
de carga.

Adicionalmente se utilizan los datos correspondientes a las caracteristicas del transformador:
razébn de pérdidas (pérdidas en vacio / pérdidas con carga), aumento méaximo de la
temperatura del aceite, aumento de temperatura del punto mas caliente del conductor y
constante de tiempo del aceite y el cobre, todos a carga nominal y la constante de la curva de
envejecimiento para el aislamiento.

La determinacion del porcentaje de pérdida de vida esta basado en un ciclo de 24 horas y una
vida esperada del transformador, de por lo menos 20 aiios (una pérdida maxima de vida de
0.0137% por dia).

El primer célculo es realizado asumiendo un pico de carga que se expresa como un porcentaje
de la capacidad nominal del transformador y las condiciones de temperatura dentro de la
béveda. Usando este pico de carga, se hacen los calculos de envejecimiento a intervalos de
tiempo variable (dependiendo de la duracién del pico de carga), para lo cual se utiliza la tabla
para el célculo del porcentaje de perdida de vida de un transformador durante 24 horas; (ésta
se encuentra al final de este apéndice), para determinar el envejecimiento del aislamiento
producido por la sobrecarga. '

En la salida, el programa da los siguientes resultados: la carga pico, los valores
correspondientes al pico de temperatura del punto caliente, la temperatura maxima del aceite,
el porcentaje total de pérdida de vida del transformador durante el periodo de andlisis, la vida
estimada del transformador, la carga promedio antes de que se aplique la sobrecarga y la
temperatura ambiente, y se guarda en un archivo de texto las iteraciones realizadas en el
calculo y sus valores mas importantes.
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Descripcion de Simbologia

A menos que se indique lo contrario, todas las temperaturas son en grados centigrados y todos b
los tiempos son expresados en horas. IR

ZFL = Aumento maximo de ia temperatura del aceite sobre la temperatura
ambiente a carga nominal.

ZGFL =  Aumento de temperatura del punto mas caliente del conductor sobre la
temperatura maxima del aceite a carga nominal.

ZA = Temperatura ambiente

R = Relacién de pérdidas : condicidn a carga nominal a condicidn sin carga.

Kt = Carga continua, en p.u. de la carga nominal del transformador.

K = Carga pico de corta duracién impuesta, en p.u. de la carga nominal dei
transformador.

T o= ~ Constante de tiempo del aceite.

THS = Constante de tiempo del punto mas caliente.

e = 2.71828

Ecuaciones para calcular las temperaturas iniciales :

Temperaturas iniciales debido a una carga continua :

¥4 = Aumento inicial de la temperatura del aceite sobre la temperatura ' i
ambiente. i

ZI = (((( K1 )22 x R+1)/{R#+1))}*0.80) x ZGL

ZGl = Aumento inicial de temperatura del punto més caliente del conductor
sobre la temperatura del aceite en la parte superior.

2Gl = (KI)*1.6 x ZGFL

Temperaturas uitimas que serian alcanzadas si la carga pico impuesta para un tiempo
dado, fuese dejada indefinidamente.

ZU = Aumento Ultimo de ia temperatura del aceite en la parte superior sobre la
temperatura ambiente.

ZU = ({{{ K )*2 x R+1) / ( R+1 ))*0.8) x ZFL
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26U =

Ecuaciones

Ultimo aumento de la temperatura del punto mas caliente del conductor
sobre la temperatura del aceite en la parte superior.

ZGU = ( K }*1.6 x ZGFL

para calcular la temperatura para cualquier tiempo dado durante el

aumento de la temperatura (duracion del pico de carga ) :

T =

ZT =

ZGT

ZIM =

ZGM =

ZPK =

ZGPK =

Cualquier instante dado durante el ciclo de 24 horas.

Aumento de la temperatura del aceite en la parte superior sobre el
ambiente para cualquier tiempo dado durante el aumento de
temperatura.

ZT=(2U-Z)x(1-e7' )+ 2ZI

Aumento de ia temperatura del punto mas caliente del conductor sobre la
temperatura del aceite en la parte superior para cualquier tiempo dado
durante el aumento de temperatura.
ZGT=(ZGU-ZGl)x(1-e"™) + ZGl

Temperatura del punto mas caliente para cualquier tiempo dado durante
el aumento de temperatura.

ZG=2A +ZT + ZGT

Maximo aumento de la temperatura del punto mas caliente del aceite
sobre la temperatura ambiente.

Méximo aumento de la temperatura del punto més caliente del conductor
sobre la temperatura del aceite.

Temperatura pico del punto mas caliente durante ef ciclo de 24 horas.
ZPK =ZA +ZM

Temperatura pico del punto mas caliente del conductor durante un ciclo
de 24 horas. :

ZGPK = ZA + ZM + ZGM

Ecuaciones para calcular temperaturas para cualquier tiempo dado durante la etapa
de enfriamiento (después de que ha finalizado la sobrecarga).
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ZC

ZGC

ZG

Aumento de la temperatura de la parte superior del aceite sobre la
temperatura ambiente para cualquier tiempo dado durante el
enfriamiento.

ZC=(ZM-ZI)x(e ™)+ 2l

Aumento de la temperatura del punto mas caliente del conductor sobre la
temperatura de la parte superior del aceite para cualquier tiempo dado
durante el enfriamiento.

2GC = (ZGC - 2Gl) x (e 7/ ™) + ZGI

Temperatura del punto mas caliente del conductor para cualquier tiempo
dado durante el enfriamiento ( °C ).

ZG=ZA + 2C + 2GC

Ecuaciones para calcular el porcentaje de pérdida de vida durante un intervalo de
tiempo dado, Z:

% Pérdida = ((100xZ)/{log (B/(ZG+273))-A)

Donde: Ay B = constante de las curvas de la vida esperada, ver figura No.1

El porcentaje de pérdidas de vida para cada intervalo de tiempo es integrado de acuerdo con el
tiempo de integracién de la tabla No.1, como se muestra a continuacion:

Ecuacién para calcular la vida util del transformador :

PPP = (100 /(% Pérdida x 365))
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4.0 60 | 240 | 00 {020 | 050 | 1.0 0.0
6.0 90 {240 | 00 | 020 | 050 | 1.0 0.0
10.0 | 13.0 | 240 | 050 | 020 | 050 | 1.0
240 | 00 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0

-
o

Esta tabla se interpreta como sigue :

: Los célculos de una hora de sobrecarga se hace cada Z1 (0.1) horas de 0.0 a K1 (2.0)
- horas, cada Z2 (0.2) horas de K1 + Z2 (2.2) horas hasta K2 (3.0) horas, cada Z3 (0.5)
horas de K2 + Z3 (3.5) horas a K3 (5.0) horas y cada Z4 (1.0) hora de K3 + Z4 (6.0) a
24 horas. .
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~TRANSFORMADOR MONOFASICO
kVvA [A/C Voltaje
0 | A |345Y0/109/120/240 | 34 145 28
5 | A |345Y0/199/120/240 | 46 155 42
25 | A [345Y0/196/120/240 | 63 243 &6
375 | A |345Y0/19.971207 240 92 339 93
50 | A |345Y0/19.9/120/240 | 139 492 100
375 C [189/345Y0/120/240 | 82 312 80 378
50 | C |199/345Y0/120/240 | 129 413 98 487
75 | C |199/345Y0/120/240 | 142 627 144 650
700 | C |199/345Y0/120/240 | 184 845 210 813
167 | C |19.9/345Y0/120/240 | 173 1470 290 1253
50 | C |345Y0/196/277/480 | 139 364 106 400
75 | C |345Y0/19.9/277/480 | 160 571 176 668
100 | C |345Y0/1997277/480 | 164 830 174 856
167 | C |345Y0/19.9/277/480 | 225 1389 293 1189
250 | C |345Y0/19.8/2777480 | 202 2283 379 2167
333 | C |345Y0/19.9/277/480 | 257 2963 443 3147
167 | C |199/345Y0/7.9/138 | 404 1394 295 1724
250 | G |1997345Y0/7.9/138 | 629 2595 319 3277
333 | C |199/345Y0/70/138 | 743 2748 435 3357

“A/C: Autoprotegido o convencional.
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APENDICE No. 2

GUIA DEL USUARIO
PARA EL PROGRAMA DE CALCULO DE LA PERDIDA DE VIDA DE UN
TRANSFORMADOR

El presente programa fue desarrollado bajo el protocole del lenguaje de programacién TURBO
PASCAL, versién VI, el cual dio origen al archivo ejecutable PPV.EXE, (Porcentaje de Perdida
de Vida), mediante el cual se ejecuta directamente el programa.

El programa puede ser ejecutado desde el disco duro, copiando los archivos respectivos o
directamente desde el disquete, tecleando en ambos casos: 'PPV.EXE’, se observa
unicamente que el disquete no tenga la proteccién contra sobreescritura activada, es decir,
gue no este protegido.

La ejecucion de este programa da origen a un archivo de salida: "SALIDA.TXT', en el cual se
almacenan las iteraciones realizadas en la corrida del mismo; en este archive serd
almacenada tnicamente la Gltima corrida realizada; ésta es la razén por la cual si se ejecuta
desde disquete, no debe estar protegidd, de lo contrario habré un error en ia ejecucion.

El programa tiene la capacidad de autodetectar el tipo de monitor de la computadora donde se
estd ejecutando el programa, por lo que sdlo hay que observar que exista espacio fisico en
disco duro o en el disquete, para el archivo de salida, que se generara al final.

El archivo ejecutable PPV.EXE ocupa 56,208 bytes, y el archive de salida SALIDA.TXT;

generalmente ocupa alrededor de 2,900 bytes, por lo tanto, el espacio total que necesita el
programa es de alrededor de 60.0 Kbytes., ya sea en disco duro o en disquete.

EJECUTANDO EL. PROGRAMA “PPV”

Luego de verificar espacio libre en disco, se procede a ejecutar el programa desde la linea de
comando de la computadora, y se teclea PPV.EXE para luego pulsar la tecla [enter], asi:

¢:=> PPV.EXE [enter] {si se corre desde el disco duro}

a:=> PPV.EXE [enter] {si se corre desde el disquete}

Seguidamente se desplegara la siguiente pantalla:
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE MECANICA ELECTRICA

Ingrese temperatura ambiente promedio [°Cl:

En esta etapa, se ingresan los datos requeridos por el programa, para verificar los resultados
del programa se ingresaran los siguientes datos, ejemplo:

Ingrese temperatura ambiente [°C]: 33 :
(En esta pregunta, el programa acepta ingresar datos dentro det siguiente rango [ 1 ... 60 ].)

Ingrese duracién de la sobrecarga [1,2,4,8,24 hrs.] : 4
(En esta pregunta, el programa acepta ingresar Gnicamente 1, 2, 4, 8 y 24.)

ingrese Pérdidas en vacio del transformador [W]: 210
(El rango que acepta esta pregunta es de [ 10 ... 800 1)

Ingrese Pérdidas bajo carga del transformador [W]: 813
(El rango que acepta esta preguntaes de [ 50 ... 3500 ].)

Ingrese sobrecarga pico del transformador [%]: 137
(El rango que acepta esta pregunta es de [100... 200])

Ingrese carga nominal promedio del transformador[% ] : 84
(El rango que acepta esta preguntaes de [10... 100].)

Al ingresar algun valor que esté fuera del rango estabiecido para cada pregunta, éste sera
ignorado. A continuacion, se presenta como queda la pantalia luego del ingreso.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE MECANICA ELECTRICA

.. PROGRAMA PARA EL CALCULO DE PERDIDA DE VIDA DE UN TRANSFORMADOR

=
Ingrese temperatura ambiente promedio [°C]: 33
Ingrese duracion de la sobrecarga [1,2,4,8 24 hrs ]: 4
Ingrese pérdidas en vacio del transformador [W1: 210
Ingrese pérdidas bajo carga del transformador [W]: 813
Ingrese sobrecarga pico del transformador [%]: 137
Ingrese carga nominal promedic del transformador [%]: 84

Posteriormente al ingreso de los datos, el programa despliega la siguiente pantalla, en la cual
muestra como quedaron las condiciones iniciales de la sobrecarga, como consecuencia del
ingreso de los datos.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA | '
ESCUELA DE MECANICA ELECTRICA

O B R
BT \|
NN

DATOS DE LAS CONDICIONES INICIALES DE LA SOBRECARGA

R ZA K1 K ZFL ZGFL TT THS
3.90 133.00 0.84 1.37 55.00 20.00 3.50 0.08
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Luego de verificar las condiciones de la sobrecarga, el programa queda en espera, y al
presionar cualquier tecla el programa continia desplegando los resuitados de la corrida y
presenta las condiciones en maxima temperatura, asi como, el porcentaje de pérdida de vida
diaria y la vida Util estimada para el transformador, como se muestra en [a siguiente pantalla:

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE MECANICA ELECTRICA.

(AMA PARA EL CALCULO DE PERDID

DATOS DE LAS CONDICIONES INICIALES DE LA SOBRECARGA

R ZA KI K ZFL ZGFL TT THS
3.90 33.00  0.84 1.37 55.00 20.00 3.50 0.08

% % * x * RESULTADOS DEL PROGRAMA * * * * *

CONDICIONES EN MAXIMA TEMPERATURA [°C] | PERDIDA DE VIDA DIARIA
: [ 0.01766 [% ]
G ZGM ZPK ZGPK i
71.3585 33.0966 104.3585 137.4551 i VIDA UTIL ESTIMADA

|| 15 52 aﬁos

En parte del programa, se ha creado el archivo de salida que contiene Ias iteraciones
reallzadas en la corrida.

El programa despliega un menu de opciones: (1) Ver iteraciones, (2 ) Ver grafica, (3 )
Ingresar nuevos datos, (4 ) Salir.

Al seleccionar la opcién ( 1 ) , el programa despliega pantalla por pantalla las iteraciones
realizadas durante la corrida, como se muestra a continuacion.
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE MECANICA ELECTRICA
0.000100 44.439808 92.592657 0.000018
0.200100 46.634938 111.100558 0.000142
0.400100 48.708148 114.656472 0.000318
0.600100 50.666211 - 116.749301 0.000532
0.800100 52.515521 118.610860 0.000789
1.000100 54262119 120.358572 0.001091
1.200100 55.911710 122.008263 0.001445
1.400100 57.469681 123.566243 0.001853
1.600100 58.941120 125.037684 0.002321
1.800100 60.330835 126.427699 0.002852
2.000100 61.643364 127.739927 0.003451
2.200100 62.882993 128.979557 0.004121
2. 400100 64.053773 130.150337 0.004865
o

“cualquier tecla para. continuar ......

Se presiona cualquier tecla para seguir desplegando, hasta llegar a la dlfima iteracion.

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE MECANICA ELECTRICA

©23.000

24.000100

44556839

44527474

92.688161
92.658795

# & * & * [Jltima Linea * * * ¥ *

0. 017567

0.017658

.......
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En la dltima iteracién, aparece nuevamente el mend de opciones.

Al seleccionar la opcién ( 2 ), el programa despliega las gréaficas correspondientes a la
temperatura del aceite y del devanado del transformador durante un cicle de 24 horas donde
se llevo a cabo la sobrecarga, asi como la curva de pérdida de vida del transformador para el
mismo ciclo.

GRAFICA
180 7 °C I
1801 T —e—Aceite [°C]
140 - v = Devanado [ °C ]
120 - — — PPV x 10000
100 4
80 -

SDM
40
20 ~ / Horas

D'. . 1 L T L] T L} T T L] 1 1 Li L] L} T L] L] 1 T L} ¥ T T Ll

Al presionar cualquier tecla el ment de opciones, aparece nuevamente.

Al seleccionar la opcion ( 3 ), el programa vuelve a empezar con el ingreso de datos, (
referirse al principio de esta guia ), borrando el archivo de salida que genera en la ultima
corrida y empezando practicamente de nuevo.

Con la opcién (4 ), el programa simplemente termina su ejecucion y sale a la linea de mando
de la computadora.
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HORAS

ARCHIVO DE SALIDA
“ SALIDA.TXT *

ZM

ZGPK_

PPV

0.000100
0.200100
0.400100
0.600100
0.800100
1.000100
1.200100
1.400100
1.600100
1.800100
2.000100
2.200100
2.400100
2.600100
2.800100
3.000100
3.200100
3.400100
3.600100
3.800100
4.000100

*** Fin de la sobrecarga e inicio del enfriamiento ***

4.200100

- 4.400100

4.600100

44.439808
46.634938
48.708148
50.666211
52.516521
54.262119
55.811710
57.469681
58.941120
60.330835
61.643364
62.882993
64.053773
65.159527
66.203866
67.180201
68.121755
69.001569
69.832518
70.617315
71.358524

69.863372
68.451263
67.117583

92.592657

111.100558
114.656472
116.749301
118.610860
120.358572
122.008263
123.566243
125.037684
126.427399
127.739927
128.979557
130.150337
131.256090
132.300429
133.286765
134.218318
135.098133
135.929081
136.713878
137.455087

119.627593
116.731002
115.262394
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0.000018
0.000142
0.000318
0.000532
0.000789
0.001091
0.001445
0.001853
0.002321
0.002852
0.003451
0.004121
0.004865
0.005686
0.006588
0.007571
0.008639
0.009793
0.011033
0.012361
0.013777

0.014059
0.014274
0.014460



4.800100
5.000100
5.200100
5.400100
5.600100
5.800100
6.000100
6.500100
'7.000100
7.500100
8.000100
8.500100
9.000100
10.000100
11.000100
12.000100
~13.000100
14.000100
15.000100
16.000100
17.000100
18.000100
19.000100
20.000100
21.000100
22.000100
23.000100
24.000100

65.857977
64.668331

63.544758
62.483590
61.481360
60.534795
59.640803
57.617064
56.862730
54.341936
53.023594
51.880752
50.890047
49.286736
48.081883
47.176464
46.496062
45.984756
45.600520
45.311776

45.094792

44.931733
44.809197
44.717115
44.647917
44.595917
44.556839
44527474

113.990525
112.799764
111.676090
110.614912
109.612682
108.666116
107.772124
105.748385
103.994051
102.473257

101.154915

100.012073
99.021368
97.418057
96.213205
95.307785
94.627383
94.116077
93.731842
93.443097
93.226113

93.063054

92.940519
02.848436
92.779238
92.727238
92.688161
92.658795

0.014624
0.014771
0.014902
0.015020
0.015127
0.015224
0.015313
0.015494
0.015646
0.015775
0.015888
0.015988
0.016079
0.016231
0.016366
0.016487
0.016601
0.016708

0.016810

0.016910
0.017007
0.017103

1 0.017197

0.017290
0.017383
0.017475
0.017567
0.017658

KRk kkhxk Ultima linea**'-k*****
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S

EJEMPLO DE UTILIZACION DEL PROGRAMA

Calculo del porcentaje de vida ( PPV ) de un banco de transformadores ubicados en una
béveda para una sobrecarga de 4 horas:

Para realizar el célculo respectivo, se tiene la siguiente informacion:

Capacidad del banco de transformadores : 300 kVA. (General Electric)
Voltaje primario : 34.5/119.9kV  Conexién: Estrella

Voltaje secundario : 120/240V  Conexion . Delta Aterrizada
Demanda maxima coincidente (K) : 137 % de la carga nominal.
Demanda promedio fuera del pico (KI) : 84 % de la carga nominal.
Temperatura ambiente promedio . 33 °C

ook LN =

Con los datos anteriores y con ayuda de la tabla No.2 del apéndice No.1, obtenemos:

7. Pérdidas del transformador bajo carga: 813 W
8. Pérdidas del transformadoren vacio: 210 W

Con base en el programa planteado en este apéndice, se puede calcular el porcentaje de
pérdida de vida de los transformadores para las condiciones arriba mencionadas, asi se tiene
el PPV = 0.01766 %.

Como el porcentaje de pérdida de vida indicado corresponde a la pérdida diaria, puede
observarse gue la vida Gtil estimada para el banco de transformadores sera de 15.52 afios.

Si consideramos el mismo caso anterior, modificando Gnicamente la temperatura ambiente
promedio en : 31 °C, o sea una disminucién de 2 °C, y al correr nuevamente el programa se
obtiene que la vida (til estimada ser& en este caso de 18.67 afios, o sea, 3.15 aftos mas de
vida para el banco de transformacion, como consecuencia de bajar dos grados de temperatura
ambiente. :

Aqui se ve la importancia de la correcta ventilacion de las bévedas de transformadores para
lograr una temperatura que nos permita el maximo aprovechamiento de la vida util de los
transformadores.

Observamos, en este ejemplo, la facilidad con que este programa permite realizar un sin
nGimero de simulaciones para diferentes casos, en los cuales se puede variar temperatura
ambiente, duracién de las sobrecargas, intensidad de la sobrecarga, etc., lo que nos permite
tener de esta manera una comprensiéon mas clara de los efectos que se producen en los
transformadores, como consecuencia de la temperatura y sobrecargas.
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CODIGO DEL PROGRAMA “PPV”







¥ APENDICE No. 3

- cODIGO DEL PROGRAMA “PPV”

El presente programa fue elaborado bajo el protocolo de! lenguaje TURBO PASCAL,
version VIl A continuacion, se enumeran las variables mas importantes, asi como, el
codigo del programa. '

LISTA DE LAS VARIABLES MAS IMPORTANTES UTILIZADAS:

ZA = Temperatura ambiente.
i | Zi = Aumento inicial de! aceite superior sobre la temperatura ambiente.
| ZGl = Aumento inicial del punto més caliente del conductor sobre la temperatura
| del aceite en la parte superior.
i1 ] ZUu = Aumento ultimo del aceite en la parte superior sobre la temperatura
b ambiente. : '
| ZGU = Uttimo aumento del punto més caliente dei conductor sobre la temperatura
del aceite en la parte superior.
|
o ZFL = Aumento maximo del aceite sobre la temperatura ambiente a carga
' nominal. :
N : |
ARy ZGFL= Aumento del punto mas caliente del conductor sobre la temperatura
o méxima del aceite a carga nominal. '
R = Relacién de pérdidas de la carga nominal con las pérdidas sin carga.
Ki = Carga continua, en p.u., de la carga nominal del transformador.
K = Carga pico de corta duracion impuesta, en p.u., de la carga nominal del
transformador.
2T = Aumento del aceite en la parte superior sobre el ambiente para cualquier
tiempo dado durante el aumento de temperatura.
125
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ZGT =

2G

TT

THS

PPV

ZM

ZGM

ZPK =

ZGPK=

TENF =

ZC

ZGC

ZGE

Aumento del punto mas caliente del conductor sobre la temperatura del
aceite en la parte superior para cualquier tiempo dado durante el aumento
de temperatura.

Temperatura del punto mas caliente para cualquier tiempo dado durante el
aumento de temperatura. .

Cuaiguier tiempb dado durante ei ciclo de 24 horas.

Constante de tiempo del nivel de aceite.

Constante de tiempo del punto mas caliente.

Porcentaje de pérdida de vida.

Maximo aumento del punto mas caliente sobre la temperatura ambiente.

Méximo aumento del punto mas caliente del conductor sobre la
temperatura del aceite.

Temperatura pico del punto mas caliente durante un ciclo de 24 horas.

Temperatura pico del punto mas caliente del conductor durante un ciclo de
24 horas.

Temperatura final.
Intervalo de tiempo.

Aumento de la parte superior del aceite sobre la temperatura ambiente
para cualquier tiempo dado durante el enfriamiento.

Aumento del punto mas caliente del conductor sobre la temperatura de la
parte superior del aceite para cualquier tiempo dado durante el
enfriamiento.

Temperatura del punto mas caliente del conductor para cualquier tiempo
dado durante el enfriamiento.
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LISTADO DEL CODIGO DEL PROGRAMA

Program PPVPAS;
uses crt, dos, printer,lineas1, graph;

var datarray[1..7,1..5] of real;
ki,

PCA,
PVA,
ppv: double;
m, i,
¢1, c2:integer; {contadores}
o 7, zg,
. zi, t,
zat,
zgi; double,
o serie1, serie2, serie3, setie4: arreglo100;
u 1 inter; array[1..24,1..10] of real;

f: text;
car, opcion : char,

{
procedure abrir_texto;
begin
assign(f, 'salida.txt’);
rewrite(f);
end:
{
function pot(x, y:double).doubie;
begin
pot == exp( y * In(x))
end:
{
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procedtre sonido;

begin
sound(500);
delay(200);
nosound;

end;

( ' S

procedure leer(a, b : integer; var dato : doubie);
var.ch : char;

mstr : string;

cont, ban, a1 : integer;

salir : boolean;
begin ‘ L
© mstr:="" ' " 3
cont :=0;
salir ;= false;
al:=a;
gotoxy(a, b);write(" ');
gotoxy(a, b),;

repeat
ch := readkey;
case ch of

#13 : salir := true;
'0"..'9": begin
if (cont < 4) then
begin
mstr := mstr + ch;
gotoxy(a,b);write(ch);
inc(a);
inc(cont);
end e
else sonido e
end; :
#8: begin
ifal =a then
sonido
else begin
dec(a);
delete(mstr,length(mstr),1);
dec(cont);
gotoxy(a,b); write(" ");
gotoxy(a,b);
end
end;
else sonido .
end l .
until salir; b
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val(mstr, dato, ban);
end;

{

procedure leerint(a, b : integer; var dato : inieger);

var ch : char;
mstr : string;
cont, ban, a1 : integer;
salir : boolean;
begin
mstr:="'"
cont :=0;
salir ;= false;
al=a;
gotoxy(a, b);write(’  ');
gotoxy(a, b);

repeat
ch := readkey;
case ch of

#13 : salir ;= true;
'0"..'9"; begin
if (cont < 4) then
begin
mstr := mstr + ch;
gotoxy(a,b);write(ch);
inc(a);
inc(cont);
end
else sonido
end;
#8: begin
ifal =a then
sonido
else begin
dec(a);
delete{mstr,length(mstr),1);
dec(cont);
gotoxy(a,b); write(' ");
gotoxy(a,b);
end
end,
else sonido
end
until saiir;
val(mstr, dato, ban};
end;

{
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procedure inicio;
begin

textcolor(black); textbackground(CYAN);

gotoxy(1, 1),write(’ 1');

gotoxy(1, 2);write(’ | UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA "

gotoxy(1, 3);write(' || FACULTAD DE INGENIERIA 1;

gotoxy(1, 4);write(’ | ESCUELA DE MECANICA ELECTRICA : "

gotoxy(1, 5):write(’ L 4",

textbackground(lightgray);

gotoxy(1, 6);write(’ p i)

gotoxy(1, 7);write(’ | PROGRAMA PARA EL CALCULO DE PERDIDA DE VIDA DE UN TRANSFORMADOR ||');

gotoxy(1, 8);write(" L );

normvideo;

gotoxy(1, 9);write(’ p i)

gotoxy(1,10),write(' || ==y I

gotoxy(1,11),write(' | I | I

gotoxy(1,12),write(' | ] I

gotoxy(1,13);write(' I | I
i
|
|

gotoxy(1,14);write('|  E—
gotoxy(1,15);write(’ | I I
gotoxy(1,16);write(’ | m—
gotoxy(1,17),write(’ | [ I |
gotoxy(1,18);write(' | ] |
gotoxy(1,19);write(’ | I | |
gotoxy(1,20);write('| = }
I

gotoxy(1,21),write(' | { |
gotoxy(1,22),write(’ | el
gotoxy(1,23);write(' L "),

» ? T OGO000000000000000004000000000000000000000000000Q00000C00008L2000Q000000D00
gotoxy(1,24);write(

{ matriz de datos } ' o

inter[1,1]
inter{1,4] :
inter{1,7]

1.0; inter{1,2] ;= 2.0; inter[1,3] :
5.0; inter{1,5] := 24.0; inter{1,6] :
0.2; inter[1,8] := 0.5; inter[1,9] :

WO OH
Won
— O U
om0

inter[2,1] := 2.0; inter{2,2]
inter[2,4] := 24.0; inter{2,5]
inter[2,7] .= 0.5; inter[2,8] :

4.0; inter[2,3] :
0.0; inter[2,6] :
1.0; inter[2,9] :

WO

oM
OI\JO

inter[4,1] := 4.0; inter[4,2] := 6.0; inter[4,3]
inter[4,4] := 24.0; inter[4,5] := 0.0; inter{4,6] :
inter{4,7] := 0.5; inter{4,8] := 1.0; inter{4,9] :

TN ]
oo w
ONO

inter(8,1] := 8.0; inter{8,2] := 4.0; inter[8,3] := 10 0 : D
inter[8,4] := 13. 0 inter{8,5] := 24.0; inter[8,6] := '
inter[8,7] := 0.2; inter{8,8] := 0.5; inter[8,9] :=
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e inter{24,1] := 24.0; inter[24,2] := 24.0; inter{24,3] :
inter[24,4] .= 0.0; inter{24,5] := 0.0; inter{24,6] :

0.0;
= 1.0;
inter{24,7] := 0.0; inter{24,8] := 0.0; inter{24,9] := 0.0;

a =-11.269;
b :=86328.8;
zfl :=55.00;
zgfl = 20.00;
tt =3.50;
ths = 0.0834;

{ ingreso de condiciones iniciales }

repeat
gotoxy(7,11),write(’ Ingrese temperatura ambiente promedio [°C]:)
gotoxy(67,11);write( *);leer(67,11,za);

until (za>=1) and (za<=60);

-

Hs repeat
gotoxy(7,13),write(’ Ingrese duracion de la sobrecarga [1,2,4,8,24 hrs.]:");
aE gotoxy(67,13);write(’ *);ieerint(67,13,i);

S until (i=1) or (i=2) or (i=4) or (i=8) or (i=24);

repeat
gotoxy(7,15),write(' Ingrese pérdidas en vacio del transformador [W]:"):
gotoxy(67,15),write(’ ");leer(67,15,PVA);

until (PVA>=10) and (PVA<=800),

SR repeat

AN gotoxy(7,17);write(’ Ingrese pérdidas bajo carga del transformador [W]:");
A gotoxy(67,17);write(" ');leer(67,17,PCA);

until (PCA>=50) and (PCA<=3500);

repeat ‘
gotoxy(7,19),write(’ Ingrese sobrecarga pico del transformador [%]:'):
gotoxy(67,19),write(’ ');leer(67,19 k),

until (k>=100) and (k<=200);

repeat
- gotoxy(7,21),write(’ Ingrese carga nominal promedio del transformador [ % ] : ');
ey li gotoxy(67,21),write(’ ");leer(67,21,ki);
. until (ki>=10) and (ki<=100),

r =PCA/PVA;
ki :=ki/100;

k :=k/M00;
ppv =0;
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{segund'a' pantalla}

textcolor(black); textbackground(cyan);

gotoxy(1, 1);write(’ 7');
gotoxy(1, 2);write(’ | UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA 1
gotoxy(1, 3);write(' | FACULTAD DE INGENIERIA 0";
gotoxy(1, 4);write(’ | ESCUELA DE MECANICA ELECTRICA 1
gotoxy(1, 5);write(’ L "),
textbackground(lightgray);

gotoxy(1, 6)write(' 1);

gotoxy(1, 7);write(’ |
gotoxy(1, 8);write(' L

1
PROGRAMA PARA EL CALCULO DE PERDIDA DE VIDA DE UN TRANSFORMADOR {|');
]

normvideo;

gotoxy(1, 9);write(" g 2 )
gotoxy(1,10);,write('] = DATOS DE LAS CONDICIONES INICIALES DE LA SOBRECARGA [
gotoxy(1,11);write('| I
gotoxy(1,12);write(' ] R ZA KI K ZFL ZGFL TT  THS I";
gotoxy(1,13);write(' || I
gotoxy(1,14);write(' | 'y
gotoxy(1,15);write(' | =]'};
gotoxy(1,18);write( | I
gotoxy(1,17);write(' | I 1
gotoxy(1,18);write('| I I
gotoxy(1,19);write(' | I 1
gotoxy(1,20);write(’] | '
gotoxy(1,21),write( Il I "
gotoxy(1,22);write(' | i i
gotoxy(1,23):write(' L L 1),

go‘toxy(1 24)wnte(l 9000000000000 000000000000000

{imprime tabla de condiciones iniciales}

end;

{

gotoxy( 9,13),write(r:0:2);
gotoxy(17,13),write(za:0:2);
gotoxy(25,13);write(ki:0:2);
gotoxy(33,13);write(k:0:2);
gotoxy(41,13);write(zfl.0:2);
gotoxy(50,13),write(zgfl:0:2);
gotoxy(60,13);write(tt:0:2);
gotoxy(69,13),write(ths:0:2);
textcolor(black); textbackground(lightgray):
gotoxy(30,24);write(’' [ presione cualquier tecla para continuar....] ";
repeat until KeyPressed,;

normvideo;

[-2-1-1-14

00060000000 0000000000000000G00 ').
1
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= [

'i procedure calculo_calentamiento;
var zu,
zgu,
zz. double;
begin
posicion := 0;
t := -inter{i,8] + 0.0001;
z := inter]i,6];

, {ciclo de calentamiento}

writeln{f,' ");

- 'l repeat
; 1 =t+z
] zi =zl * pot( { r * ki*ki + 1)/(r + 1), 0.8);

! zgi := zgfl * pot(ki, 1.6),
) zu =zt *pot( (r* kK*k + 1)/(r+ 1), 0.8);

zgu = zgfl * pot(k, 1.6});
2zt = (zu-zi)* (1-exp(-t/t) + 2i;
zgt = (zgu - zgi) * (1 - exp( -Vths)) + zgi;

S zg =za+zt + zgt,

N if t > 0 then

E ppv = ppv + { 100 * 2) / pot(10, a + b / ( zg + 273));

Ak write(f, t:0:6);write(f, ");

s write{f, zt:0:6);write(f’ ');

write{f, zg.0:6);write(f, ');

write(f, ppv:0:6),write(f, ');

R writein(f,");

o serie1[posicion] := t;
1 serie2[posicion] := zt;
* serie3[posicion] := zg,

A seried[posicion] := ppv;

inc(posicion);

L zz .= interfi,1] - 0.1/2;

] until t >= zz;

¥ writeln(f, *** Fin de la sobrecarga e inicio del enfriamiento ***);
! end;

{

procedure calculo_enfriamiento;
var tenf,

zm,

zc,

zgm,

PPP,

zpk,

zgpk,

zgc:.doubie;
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salir:boolean;

begin
tenf ;= Q;
zm =zt
zgm = zgt;

zpk := za + zm;

Zgpk := za + zm + zgm;
gotoxy(14,16);write(' ****** « RESULTADOS DEL PROGRAMA ******+');
ReadKey;
textcolor(blue);
textbackground(lightgray); D
gotoxy(30,24);write(’ [ presione cualquier tecla para continuar....] '); Lo i
repeat until KeyPressed:; '

normvideo;
gotoxy(08,18);write(' CONDICIONES EN MAXIMA TEMPERATURA [°C}');
gotoxy(3,19);write(" )

gotoxy(9,20);write(' ZG ZGM ZPK ZGPK "%
gotoxy( 6,21),write(zm:0:4);
gotoxy(18,21);write(zgm:0:4);
gotoxy(30,21),write(zpk:0:4); P
gotoxy(42,21);write(zgpk:0:4); L

salir ;= false;
{ciclo de enfriamiento} |
repeat :
t=t+z '
tenf ;= tenf + z;
if t > 24 + z/2 then
salir ;= true
else
begin

zc = (zm - zi} * (exp(-tenfitt)) + zi: ' :
zgc = (zgm - zgi) * {(exp(-tenfiths)) + zgi; i
Zg = za +zC + zgc; .
ppv = ppv + ( 100 * z)/ pot(10,a + b/(zg+273) );
write(f,t:0:6),write(f,' "),
write(f,zc:0:6);write(f’ ");
write(f zg:0:6);write(f, ');

write{f,ppv:0:6);
writeln(f,");

{almacenar datos para hacer grafica) : i |

serie1[posicion] := t; i
serie2[posicion] .= zc; i
serie3[posicion] := zg; &
serie4{posicion] := ppv; ,
inc(posicion); B
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it t < inter]i,2] then

salir ;= false -
else
begin
if t < inter[i,3] then
z = interi,7]
else if t < inter]i,4] then
z = interfi,8]
else if t < inter{i,5] then
z :=inter]i,9];
salir .= false
end
end

until salir;
gotoxy(55,18);write(' PERDIDA DE VIDA DIARIA *):
gotoxy(60,19);write(ppv:0:5,'[ % ] ');
gotoxy(53,20);write(’ | 1)
ppp = 100/(ppv*365);
gotoxy(57,21);write(’ VIDA UTIL ESTIMADA ');
gotoxy(60,22); _
if (ppp>20) then write('mas de 20 afios')
else write(ppp:0:2,' afios’);
writein(f,’  ******* Ultima linea *™****** ):
end;

procedure imprime_salida;
var linea : string;
num_lin ; integer;

{ }
procedure panta;
begin
clrser;
textcolor(black}; textbackground(cyan);
gotoxy(1, 1);write(’ j : =)
gotoxy(1, 2);write(’ | UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA i
gotoxy(1, 3);write(’ || FACULTAD DE INGENIERIA I
gotoxy(1, 4);write(’ || ESCUELA DE MECANICA ELECTRICA 1
gotoxy(1, 5)write(' L 1Y),
textbackground(lightgray);
gotoxy(1, 6);write(' =');
gotoxy(1, 7);write(' | PROGRAMA PARA EL CALCULO DE PERDIDA DE VIDA DE UN TRANSFORMADOR DX
gotoxy(1, 8);write(' = 1
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“-gotoxy(1, 9);write(’ | Horas ZM[°C] ZGPK[C] PPV [%] 1"
normvideo;
gotoxy(1,10);write(' | P
gotoxy(1,11);write(" || "
gotoxy(1,12);write(" || I
gotoxy(1,13);write(' | I
gotoxy(1,14);write(’ | 1
gotoxy(1,15);write(’ | 1
gotoxy(1,16);write(’ | I;
gotoxy(1,17);write(’ || 'y
gotoxy(1,18);write(’ || I
gotoxy(1,19);write(' || I');
gotoxy(1,20);write(’ | I;
gotoxy(1,21);write(' | I;
gotoxy(1,22);write(’ || i
gotoxy(1,23);write(’ L i),

got0xy(1 24).wﬁte(l 000000000000 0000000000000D000C0OO000
end;

begin
assign(f,'salida.txt');
reset(f);
num_fin ;= 9;
panta;
while not(eof(f)) do
begin
readin(f, linea);
gotoxy(9, num_lin);write(linea);
if num_{in = 22 then
begin
num_lin := 9;
readkey;
textcolor(blue); textbackground(lightgray);
gotoxy(30,24);write(’ [ Presione cualquier tecla para continuar....]");
repeat until keypressed,
normvideo;
panta;
end;
inc(num_lin)
end;
close(f);
end;

I
i

0000000Q0G00000000000000 I).
’

procedure menu;
begin o
textcolor(blue); textbackground(green);.
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1] Veriteraciones

gotoxy(23,24);write(' ::[2] Ver grafica
gotoxy(41,24),write 3] Ingresar nuevos datos
gotoxy(69,24),write(' ::[4] Salir

repeat

gotoxy(78,24);

car = readkey;

| untit carin ['1,'2",'3",'4'};
i normvideo,;
end;

{

{Programa Principal}

begin
inicio_modo_grafico := false;
repeat
clrscr;
abrir_texto;
inicio;
calculo_calentamiento;
calculo_enfriamiento;
close(f);
repeat
menu;
case car of
'"1': imprime_salida;
‘2" hacer_grafica( serie1, serie2, serie3, seried),
end;
until {car ='3") or (car ='4");
until car = '4",
CloseGraph;
clrscr;
end.
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