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CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1 TITULO

Proyecto de un laboratorio de pruebas de rutina para diagndstico y aceptacion de

equipo eléctrico de la Empresa Eléctrica Regional Norte s.a. "Emelnorte”.

1.2 IMPORTANCIA DEL PROYLECTO.

La Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. “EMELNORTE", por medio de la
implementacion del laboratorio de pruebas de rutina, pretende verificar el estado
de sus equipos, y de los que pretende incorporar a futuro como resuitado de los
procesos anuales de adquisicion, al aplicar de forma efectiva el concepto de vida

util, como en los transformadores de distribucion, luminarias, pararrayos vy

contadores de energia.

Se pretende realizar un control de pérdidas en la red eléctrica, al mejorar la
calidad del servicio, ubicando en las redes equipos que cumplan con las normas

técnicas nacionales e internacionales aplicables en cada caso.

Permitira también verificar el estado operativo de transformadores que son
reubicados en las redes de distribucion, de tal modo que se puedan establecer
criterios técnicos y econdmicos de la ventaja o desventaja de colocarles

nuevamente en operacion.

En transformadores nuevos, poder verificar el cumplimiento de los protocolos

declarados por el fabricante, con atencion a las pérdidas en vacio y con carga.



El proposito para los medidores de energia eléctrica, es entregar al usuario
contadores electromecanicos calibrados de manera precisa, para evitar perjuicios,
al cliente, y a la empresa, y de la misma manera para los contadores electronicos
y digitales, por medio de una programacion adecuada en su software tener la

certeza de que su lectura es la correspondiente al consumo del cliente.

En luminarias, el objetivo es verificar las pérdidas ocasionadas por el balastro, y
obtener las ventajas y desventajas en los niveles de iluminacion, de modo que
EMELNORTE disponga de una base de datos, al comparar diferentes marcas y

fabricantes, que permita tener un criterio técnico para la adjudicacion de

contratos.

El laboratorio podra entregar informacion sobre las caracteristicas eléctricas de
transformadores, pararrayos, luminarias y de contadores de energia, al someter

dichos equipos a pruebas de rutina.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar un laboratorio de pruebas de rutina para diagnéstico de equipo eléctrico
de uso frecuente en una empresa de distribucién de energia eléctrica, con el
proposito de realizar las pruebas descritas en las normas técnicas ecuatorianas,
analizar su estado, establecer sus caracteristicas eléctricas para aceptacion del

equipo nuevo y mantenimiento del equipo existente.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Disefiar un laboratorio de pruebas que permita comprobar el cumplimiento de las
normas tecnicas ecuatorianas establecidas para los diferentes equipos eléctricos

usados de manera frecuente por la empresa de distribucion.



Establecer procedimientos para la realizacién de las diferentes pruebas,

hasandose en las normas lécnicas exislentes.

Realizar un analisis costo-beneficio de la implementacion del laboratorio.

1.4 ALCANCE

Disefiar un laboratorio para pruebas de rutina de los equipos, de acuerdo a las

necesidades de la empresa, especificando las caracteristicas técnicas de los

equipos.

Creacion de un banco de datos del equipo existente de la empresa sometido a las
pruebas de rutina, y crear un programa de mantenimiento y evaluacion, que
permita dar cumplimiento de las normas iécnicas ecuatorianas NTE, para los

equipos de EMELNORTE.

1.5 JUSTIFICACION DEL PROYLCTO.

EMELNORTE S.A. mediante el laboratorio de pruebas desea implementar un
programa que permita realizar seguimiento a sus equipos eléctricos durante su
periodo de vida, para obtener el maximo aprovechamiento de su operacion y

predecir la necesidad del cambio o mantenimiento del mismo.

Los transformadores son aparatos que representan una gran inversion y, si
reciben los cuidados que precisan, pueden llegar a tener una larga vida, inclusive
mayor a la vida util disefiada. Por otra parte, son extremadamente caros, lo que
hace que sea de maxima importancia protegerlos para evitar averias que pueden
ser muy dificiles de reparar y que en ocasiones pueden dejarlo inutilizado
definitivamente. Lo Unico que puede hacer para evitar que los transformadores
sufran alguna averia es asegurarse de que han sido bien instalados y que reciben

el mantenimiento que precisan y poder realizar un mantenimiento predictivo,



preventivo y de ser posible correctivo al evaluar adecuadamente al equipo,

determinando su estado actual, diagnostico y seguimiento.

Concentrar en un solo laboratorio los equipos que la empresa actualmente posee,
para realizar pruebas como contraste de medidores, pérdidas en luminarias,
pararrayos, y demas equipc eléctrico que la empresa adquiera y que se pueda

adecuar para realizar diferentes pruebas técnicas que se ajusten a las normas

establecidas.

1.6 RESUMEN.

1.6.1 CAPITULO I

En este capitulo se da una idea general de la importancia del proyecto para una

empresa eléctrica distribuidora, su alcance y justificacién.

1.6.2 CAPITULO 11

Este capitulo presenta los fundamentos teéricos y generalidades de los medidores
y su contrastacion, conceptos de las luminarias para alumbrado publico, y

principios de los transformadores y pararrayos de distribucion.

1.6.3 CAPITULO 111

Este capitulo presenta los métodos empleados para la contrastacion, calibracion y

mantenimiento de medidores electromecanicos, métodos de contrastacion en

medidores electronicos y digitales.

Procedimientos de medicién de luminancia e iluminancia, ensayos de bompbillas,
pruebas en balastos y arrancadores. Pruebas y métodos de ensayo en

transformadores y pararrayos de distribucion de acuerdo a lo establecido en las

normas nacicnales e internacionales.



1.6.4 CAPITULO 1V

Este capitulo detalia el equipo a emplearse en cada una de las diferentes pruebas
y el dimensionamiento y disposicion del espacic fisico del laboratorio,

conjuntamente de equipo de seguridad industrial.

1.6.5 CAPITULO V

En este capitulo se hace un analisis costo-beneficio del laboratorio, con el detalle

del costo de cada equipo que se necesitara para las pruebas de rutina.

1.6.6 CAPITULO VI

Es el capitule destinado a las conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO.

2.1  MEDIDORES ELECTROMECANICOS DF  ENERGIA
ELECTRICA.

Los contadores electromecanicos de energia eléctrica son equipos que miden el

consumo total de energia. Por lo tanto, indican la suma total de energia

consumida.

Se puede hacer una clasificacion de estos equipos de medida y esta seria:

= Aparatos analogicos.- aquellos en los que una aguja senala, sobre una

escala apropiada, la magnitud eléctrica a medir.

= Aparatos digitales.- donde la magnitud eléctrica a medir se indica en una

pantalla, en forma de un niimero decimal.

v Aparatos totalizadores.- Que indican la energia total suministrada durante

cierto tiempo, se le denomina también contadores o medidores.

El funcionamiento de estos equipos se detalla en la seccidon 2.1.1 para los

analogicos y totalizadores; y 2.6.2 para los digitales.

Errores de medicion.

Toda medicién siempre ird acompafnada de una incertidumbre. E| resultado de
una medicion, es el conjunto de dos valores: el valor obtenido en la medicion y la
incertidumbre. Siempre gque realizamos una medicién cometeremos un error en [a
determinacion de la magnitud medida. Este error puede ser despreciable en

funcion de la precision requerida. Se definird como error a la diferencia entre la



dimension determinada en la medida y la dimension real. Los errores que se

cometen al realizar una medicién pueden ser debidos a:

Los instrumentos de medida.

-  Defectos constructivos
-  Deformaciones elasticas
- Desgaste por el uso

- Desajuste por el uso

l.as condiciones ambientales, dependiendo de la temperatura a la cual se realice
la medicion, obteniendo un valor u otro. Los materiales metalicos poseen
coeficientes de dilatacion térmica relativamente elevados. Por ello el sistema

internacional establece una temperatura de referencia de 20°C.

Hay que saber diferenciar entre errores en las medidas, con los errores en los

aparatos de medida.

Errores en la medida

Error absoluto: El error absoluto es la diferencia entre el valor leido
y el valor convencionalmente verdadero correspondiente o valor

patron. (error absoluto = valor leido - valor patron)

Error relativo: Es el cociente entre el error absoluto y el valor

patron.
Errores de los aparatos de medida.

[Las ciases de errores sobre la base de las cuales se juzga la calidad de los

aparatos de medida, son las que se expresan a continuacion:

Error absoluto (F;). Se define como la diferencia existente entre el valor
medido o indicado por el aparato A; y el valor patron o real A; de la

magnitud medida. |



=4 A lienacion?2.1

Este error puede ser positivo o negativo, es positivo si el valor indicado es
mayor que el valor patron; en caso contrario, es negativo. Para determinar
el error absoluto de una medida se comparan las indicaciones del aparato a

contrastar con las indicaciones del aparato patrén de alta precision.

= Error relativo (F;). Se define como la relacién entre el error absoluto y el
maximo de la escala del aparato de medida. Este valor asi expresado viene
en tanto por uno. Si se quiere expresar en tanto por ciento, se obtiene ei

llamado de error relativo porcentual (%)..

o 4 -4
f' (= e D e
' A

- 100% Feuacion 2.2

oy Pty

De esta igualdad se obtiene la clase de precision del aparato de medida de la

siguiente manera:

, Co : Sy Valorabsoluto . .
CLASE = I %(MAXINO)= -2 o 100% Ecuacion2.3
¢ )
CIASE| ~APLICACION | PRINCIPIO DE FUNCIONAMINETO
01 | Contrastadores | Electronico

Grandes Consumidores _ _
02 _ Electronico
Sector Industrial

T Grandes Consumidores ]
0.5 ) Electronicos
Sector Industrial

Electromecanicos T

"1 - §g5tor Co"r“ﬂercgi o

Sectorcgmzrcral _ )
1.5 Electrodinamico

Sector Residencial

I Electrodinamico

2 Sector Residencial )
Induccion
" "25 | Sector Residencial Induccion

5 Sector Residenci'élr ] i_ﬁduccién o

Tabla. 2.1: Clases de precision y aplicaciones.



Es necesario realizar una aclaracién, en el sector eléctrico ecuatoriano no se
cuenta con alguna normativa que especifique que tipo de medidor y clase se debe
utilizar, para cada caso especifico, sin embargo, esto se realiza de acuerdo a las

necesidades del mercado.

La clase de precisién se puede encontrar de manera mas ampliada en las

siguientes normas:

» NTC 2233

» NTC 2147

» NTC 2149

= NTC 2288

* NTC2423

= |EC 211

» |EC 687

= ANSIC12.20

2.1.1 TOTALIZADORLES PARA MEDIDORES ELECTROMECANICOS DE
ENERGIA ELECTRICA.

Existen dos tipos de totalizadores:

a) Totalizadores de disco.

b} Totalizadores de rodillo.

Fig. 2.1: Totalizador de disco Fig. 2.2; Totalizador de rodillo

Para los dos casos, el engrane del tomillo sin fin del eje, est4 acoplado a un tren

de engranajes constituido generalmente por cinco ruedas dentadas.
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En los totalizadores de disco, estas ruedas estan acopladas con agujas que
indican el consumo de energia en kilovatios hora, sobre discos con escalas
graduadas de cero a nueve, este tipo de totalizadores se emplean sobre todo en
medidores de origen americano. Los contadores de origen europeo, prefieren los
totalizadores de rodillo, donde cada rodillo estd graduado de cero a nueve y la
numeracién correspondiente aparece a través de pequefas aberturas que permite

visualizar la lectura.

Engranajes

Fig. 2.3: Tornillo sin fin Fig. 2.4: Engranajes de un totalizador

En las figuras 2.3 y 2.4 se presentan el tornillo sin fin y los engranajes de los
totalizadores de rodillo, y la figura 2.5 es el conjunto de tornillo sin fin con su

respectivo acoplamiento a los engranajes del totalizador.

Fig. 2.5 Tornillo sin fin acoplado ¢on un totalizador de rodillo.
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2.2 GENERALIDADES SOBRE LOS CONTADORES DE ENERGIA

ELECTRICA PARA CORRIENTE ALTERNA.

En corriente alterna existen los siguientes tipos de contadores:

a)

Contadores _de energia activa, que registran el consumo de energia

expresado en kilovatios hora, estos contadores son usualmente utilizados
en las instalaciones de alumbrado en vallas publicitarias, instalaciones
residenciales y donde se requiera de energia eléctrica para el

funcionamiento de equipos.

Contadores de energia reactiva, que registran la energia en

kilovoltamperios reactivos hora. Esta energia no produce ningln trabajo
atil, y su demanda depende de fos elementos capacitivos o inductivos
conectados a la red eléctrica. Con este tipo de contadores se logra
controlar el consumo de energia reactiva, en casos donde el usuario se vea
obligado por contrato con la empresa distribuidora de energia, a mantener

dentro de limites determinados el factor de potencia en la instalacion.

Contadores de energia aparenle, que registran Ila energia en

kilovoltamperios hora. En la practica este tipo de contadores tienen un
empleo muy limitado y van de la mano con la instalacion de un contador de
energia activa, puesto que, al trabajar ambos contadores, se puede

controlar el valor medio del factor de potencia de la instalacion. |,



2.3 CONTRASTACION DE CONTADORES ELECTROMECANICOS,

231 IMPORTANCIA DE LA CONTRASTACION DE  EQUIPOS
ELECTROMECANICOS PARA EMELNORTE. ;33

EMELNORTE comoc empresa distribuidora y comercializadora de energia
electrica, busca crear un ambiente de confianza con sus clientes, al mejorar sus

servicios constantemente. Para esto, es necesario que el medider de energia este

calibrado apropiadamente.

Por lo tanto, contrastar es determinar un porcentaje de error en la medida que se
obtiene al someter al contador a una comparacién con un equipo denominado

medidor patrén, mismo que se sabe con certeza de su exactitud.

Para este proposito, la empresa toma como referencia a las normas que se

describen a caontinuacion:

»  Para la recepcion de los contadores electromecanicos de clase 1 y 2, se
utilizara las normas de la IEC nimerc 60514 y 60521; mientras que para
los contadores digitales de clase 1y 2, la norma utilizada es la IEC 61358,
y su equivalente colombiana es la NTC 4597.

» | os contadores tanto electromecanicos como digitales, deben cumplir con
los requisitos generales descritos en las normas |IEC 62052-11.

» Para la realizacidon de la contrastacién de los contadores electromecanicos,
las normas a seguir son las IEC 62053-21 para los equipos de clase 1y 2,
y para los contadores digitales de clase_ 0.2 y 0.5, la norma es la IEC

62063-22.



2.3.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DII UN CONTRASTADOR DL
ENERGIA MODERNO,

Los contrastadores modernos, son instrumentos disefiados para realizar pruebas
a cualquier tipo de contadores de energia electromecanicos, electronicos y
digitales, son completamente independientes, es decir, cuentan en su interior con
el equipo necesario para realizar las diferentes pruebas, brindan gran capacidad
de movilidad, esto permite realizar pruebas en los sitios donde se encuentran
instalados los medidores, y donde se sospeche de fraude o medicién incorrecta,

que perjudique a la empresa distribuidora. 1)
Los equipos modernos se conforman de los siguientes componentes:

* Unidad de generacion.

= Patrén de referencia digital.

= Sistema de calculo de error.

* Indicadores de error en cada posicion de pruebas.
= Comunicacién con instrumentos tarifarios.

» Enchufes fijos 0 moviles.

= Hardware como ordenador, impresora, terminal portatil, lector de codigo de

barras, puerto optico.

Una de las caracteristicas de mayor importancia, es la de descargar la
informacion a un ordenador para poder registrar los datos de las pruebas

realizadas, y dar el diagnostico del equipo contrastado.

El software del equipo, permite al operador realizar todas las pruebas y poder
revisarlas mediante un formulario, ademas, con la informacidén adquirida tener la
capacidad de calibrar el contador, de ser necesario. Los resultados de las pruebas
se almacenan en una base de datos, la que informara las cualidades de los
contadores ingresados para futuras pruebas, este programa computacional
también se encuentra disponible en el formato de cédigos ASCII, que facilita el

acceso a otro software de similar aplicacion.
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A continuacién se describe de manera didactica, el funcionamiento y las etapas

que un medidor electromecanico tiene que pasar al ser contrastado. 3

o Se coloca el equipo de medicién a ser contrastado en los enchufes
determinados para cada tipo de contador.

o Se ubica el receptor optico alineado con el medidor del disco, de manera
que el rayo de incidencia, emitido por la cabeza optica, choque contra el
disco del contador, especificamente contra el medidor del disco y al ser

reflejado sea captado por el circuito receptor.

Fig. 2.5: Rayo de incidencia de la cabeza Optica alineado con el disco del medidor

o Al mismo tiempo, el equipo a contrastar se encuentra conectado a una
fuente y a un sensor, la fuente selecciona el voltaje que alimentara a todos
los circuitos electronicos, y conecta a la carga interna del contrastador
llamada carga fantasma.

o La carga fantasma contiene un sensor de corriente y un selector de carga,
utilizado en el proceso de las diferentes pruebas, y ésta envia una corriente
al medidor, la misma gue hard que se active la bobina de corriente que
terminara por hacer girar al disco del contador.

o La carga fantasma envia una sefial a un sensor, que es un medidor interno
de energia normalizado, del que se obtiene pulsos gue ingresan a un

circuito de control digital.



-~

» Elcircuito de control digital, esta acoplado a un circuito divisor, que permite
la entrada de un elemento externo como un voltimetro, y a la vez, envia
senales indicadoras llamadas banderas. De forma paralela tiene una
conexion directa con el receptor éptico y con la carga fantasma.

o El circuito de control digital, también se alimenta de informacion que

proviene del panel selector de interruptores.

o Del circuito de control digital, se envia sefiales a un microprocesador, del

que se obtiene sefales de salida a una pantalla numérica y a una interface

serial RS 232 de nueve pines (DB9), que se conecta al CPU de un
ordenador o un computador portatil.

o Por dltimo, la informacién procesada se envia al ordenador, donde se

ejecutan las operaciones que indicaran el estado del equipo sometido a las

pruebas, y que medidas correctivas tomar en caso de ser necesarias.

Equipo de ensayo completamente electrdnico

Modernizacidn con
sisterna de ﬁﬁ FL (%
evaluacion de error ’ ,J ’J
o _llg llg_liy 9 g g
T

[ima]s Y3 S YimaYi s ]
Caiculador
] [ — 1 fdeoeror
Cateutador ! Sislema do
. de arror Fuente do IR tarfas
generacion
Palior de Pairan da
relerencia referenca
R O B B WK

Sistema de ensayo Patron do
relernncia
monoplaza

Fig. 2.6: Esquema de equipos electromecanicos sometidos a contrastacién,



2.3.3 ESQUEMA DE UN CONTRASTADOR DE ENERGIA MODERNO. 3]
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2.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA EXACTITUD DE LOS
CONTADORES ELECTROMECANICOS.

La exactitud de los contadores electromecanicos se ve afectada por:

a) La corriente de carga.
b} Las variaciones del voltaje de la red.
¢) Las variaciones de la frecuencia de la red.

d) Latemperatura ambiente.
2.4.1 INFLUENCIA DE LA CORRIENTE DE CARGA.

Las fallas en los medidores de energia se producen por este concepto, en
especial por los rozamientos producidos en los cojinetes y engranajes. Para
cargas pequefias, donde la energia perdida en estos rozamientos se convierte en

una parte considerable, los errores son mayores.

\ - 3 i

Fig. 2.7: Cojinete inferior y Cojinete superior

Engranajes

Fig. 2.8: Engranajes de los totalizadores



Para grandes cargas, los errores disminuyen, y las indicaciones del medidor
resultan mas exactas, debido a que al aumentar la carga, crece la velocidad de
las partes moviles del contador y, por lo tanto, aumentan las pérdidas por

rozamiento; pero este aumento resulta despreciable en comparacion con el

aumento de la carga.

El error en tanto por ciento se encuentra definido de acuerdo a la siguiente

expresion: |

Vhmedidos — kWhreales i :
errorY = ﬁj e cl,{dQ‘s kihr a{e—s— *100 IEcuacion 2.4
KWineales

La Comision Electrotécnica Internacional (CEIl o IEC por sus siglas en inglés)

admite un error de + 2 % para cargas medias y de + 2.5 % para cargas muy

pequefias 0 muy grandes.

Aunque la pérdida por rozamiento, es el factor que mas influye en la exactitud de

las medidas de los contadores, existen también otros factores que dependen de la

carga, como son:

e FElflujo magnético del iman permanente.
o Elflujo magnético de las bobinas de voltaje.

e Elflujo magnético de las bobinas de corriente.



N

FrrY

4

Fig. 2.9: Representacion esquematica de un contador de induccién. D-disco movil de aluminio, H-
Iman de frenado. Ny-Nucleo de hierro de la bobina de voltaje. By-Bobina de vollaje. Ni-nucleo de
hierro de ia bobina de corriente. B-Bobina de corriente. Z-Totalizador. |-corriente de carga. ®y-

Flujo magnético de la bobina de voltaje. ®p-Flujo magnético en derivacion. @-Flujo magnético de

la bobina de corriente.



20

En corriente alterna y sin necesidad de recurrir a ninguin procedimiento especial,
es posible obtener un campo magnético giratorio utilizando dos circuitos fijos
cuyas corrientes tengan un desfase de 90°. Disponiendo dos electroimanes cuyas
lineas polares sean perpendiculares entre si y cuyos circuitos estén recorridos por
corrientes alternas defasadas entre si 90°, se obtiene dos campos magnéeticos
que también estan defasados 90° con direccion y periodo igual al de las corrientes

alternas que los han producido.

La resultante de ambos campos tiene direccion y valor variables y dependientes
del tiempo, de forma que se obtiene un vector giratorio ailrededor de un eje, el
campo giratorio resultante es de valor uniforme y circular. Si ambas corrientes, del
mismo periodo y amplitud, estan defasadas en un angulo W distinto a 90°, el
campo magnético resultante también es giratorio pero de valor no uniforme y de
forma eliptica. Con corriente trifasica y desfase entre las corrientes de 120°,
también es posible obtener un campo magnético giratorio de un valor uniforme y

circular.

Esencialmente, el conjunto esta constituido por un electroiman (bobina de
corriente) cuyo devanado consta de algunas espiras de hilo de gran seccion, y por
el que circula la corriente total de linea, generaimente variable, y otro electroiman
(hobina de voltaje) cuyo devanado esta constituido por numerosas espiras de hilo
de pequefa seccion y esta sometido al voltaje de la linea. El elemento movil,
sometido al par de giro, es un disco D, generalmente de aluminio, situado entre
ambos electroimanes. Un iman permanente H actia sobre el borde del disco,
produciendo el par de frenado. El conjunto asi dispuesto puede transmitir su

movimiento a un tren de engranajes y, de ahi, a un totalizador.

Si sélo existiria el fiujo del iman permanente de frenado, el par de frenado del
rotor seria proporcional al cuadrado del flujo magnético, pero también actuan los
flujos alternos de las bobinas de corriente y de voltaje, cuyas corrientes inducidas

en el disco, proporcionan el par motor del rotor. |
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Aparte de las corrientes productoras de un par de motor, también existen
corrientes inducidas por la bobina de voltaje y bobina de corriente, que producen

un par de frenado. [

Fig. 2.11; Transformador de corriente

La corriente de frenado inducida por la bobina de voltaje, permanece constante si
el voltaje de la red permanece constante y proporcional al cuadrado del flujo
magnético de dicha bobina. Para anular la accion de este par de frenado, basta
con ajustar adecuadamente la posicion del iman de frenado respecto al disco de
aluminio. El efecto de frenado procedente de la bohina de corriente, influye de tal
forma sobre las curvas de errores de carga del contador que, cuando la corriente
de carga es mayor al 50% de la corriente nominal del contador, aumentan los
errores del contador. Por consiguiente, estos errores aumentan, cuanto mayor es
el flujo producido por la bobina de corriente en comparaciéon con los flujos
producidos por el iman permanente y por la bobina de voltaje. Para disminuir los
errores procedentes del efecto de frenado del flujo de corriente, se recurre al
montaje de un fuerte iman permanente. Otro medio eficaz, muy utilizado, consiste

en colocar un shunt magnético’ en el nicleo de hierro de la bobina de corriente,

' shunt magnético o puente magnético, es un {rozo de material magnético conectado a través de
un circuito magnético para reducir ef flujo en el mismo
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como se ilustra en la siguiente figura, donde se presenta en color rojo el flujo

magnético, y se puede observar el paso de dicho flujo por el shunt.

1
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Fig. 2.12; Representacion esquematica del sistema de corriente de un contador de induccidn, con

elementos de regulacién para la corregir el flujo de dispersién. (1

Donde;

» Sh es el shunt magnético para corregir la medicion con sobrecarga.
» B son espiras en cortocircuito para corregir el desfasamiento entre la

corriente y el flujo magnético de corriente.

El shunt magnético en el nlcleo de hierro de la bobina de corriente se coloca de
forma que, con el aumento de carga, el flujo debido a la corriente, crece
rapidamente que la propia corriente. Cuando aumenta la carga, también aumenta
la saturacién de este shunt y, por consiguiente, aumenta también su reluctancia;
como consecuencia, también el flujo @, es relativamente mayor para cargas
elevadas que para cargas pequefias. De esta forma se consigue una regulacion y
una correccién automatica del medidor para cargas hasta un 50% superior a la

corriente nominal.
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2.4.2 INFLUENCIAS DE LA VARIACION DE VOLTAJE DE LA RED.

En teorfa, las indicaciones del contador deben ser proporcionales al voltaje de la
red, en la practica esta proporcionalidad se mantiene cuando las variaciones de

voltaje estan comprendidas entre £ 20% del valor del voltaje nominal.

Por arriba o por abajo de estos valores, el error es ya apreciable, un aumento en
el voltaje provoca un error por defecto, es decir que el contador registra menos
energia de la que en realidad consume, y una disminucién de voltaje provoca un

error por exceso, o sea que el contador registra mas energia de la que consume.

lLa causa de estos errores se explica, por el frenado adicional que la bobina de
voltaje produce en la marcha del rotor del contador. Una elevacién de voltaje en la
red significa un mayor flujo de la bobina de voltaje y, por lo tanto, un mayor par de
frenado adicional para una determinada velocidad del rotor. Una disminucion de
voltaje en la red provoca una disminucién del flujo en la bobina de voltaje y, por

consiguiente un menor par de frenado adicional.

Para compensar la influencia de fuertes variaciones de voltaje en la red sobre las
lecturas del contador, se dispone de un shunt magnético sobre el nicleo de Ia
bobina de woltaje, como se ilustra en la figura 2.13, si éste shunt se ha
dimensionado de tal forma que con el voltaje nominal tenga una buena saturacion,

un aumento de voltaje provoca un aumento de la reluctancia magnética® del

shunt.

Como consecuencia, al aumentar el voltaje en los bornes del medidor, el flujo de
la bobina de voltaje que actua sobre el disco de aluminio crece mas rapidamente

que el voltaje. Por lo tanto, el par motor, dependiente de este flujo, también crece

*La reluclancia magnética de un material es la resistencia que éste posee al verse influenciado por un campo

magnélico. Se define como la relacion entre [a fuerza magnetomotriz y ef flujo magnético. ; . 4 donde: N
A

es la reluctancia, 7 longitud del circuile, 1 permeabilidad magnética del circuito y A es el drea de la seccion
del nicleo magnético.
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mas rapidamente que el propio voltaje y, de esta manera, queda compensado el

efecto de frenado producido por un aumento de voltaje en la red. )

o iU

o

ad |

-t ! |

! : Dizco T |
MMITTT T ;

A

Fig. 2.13: Representacién esqguematica del sisterma de voltaje de un contador de induccion, ¢con

elementos de regulacion. 1

En esta figura:

*  Sh es el shunt magnético para dispersar la mayor parte del flujo procedente

de la red.
* B son espiras en cortocircuito para obtener un desfasado de 90° entre los

flujos producidos por las bobinas de corriente y de voltaje.

El shunt magnético actia de forma opuesta, en el caso de una disminucién del

voltaje de la red. El nlcleo de hierro de la bobina de voltaje adopta generalmente
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la forma representada en la figura 2.13 y esta provisto de un shunt magnético Sh
para dispersar la mayor parte del flujo que procede del voltaje de la red. Para
obtener un defasado de 90° exactos entre los flujos magnéticos producidos por la
bobina de voltaje y de corriente, se anade al ndcleo una bobina B, de pocas
espiras y cerrada en cortocircuito, colocada en uno de los extremos del nlcleo
situado frente al disco de aluminio. Esta bobina representa una barrera magnética

y equivale al arrollamiento de un transformador conectado en cortocircuito.

2.4.3 INFLUENCIA DE LAS VARIACIONES DE FRECUENCIA DE LA RED.

Si se recuerda la expresién de la potencia activa:
P =Vlicose

Se deducira que, para los medidores de energia activa, su par motor ha de ser

proporcional a todas las magnitudes de la expresion anterior, es decir:

M _K,Vicosg

Entonces el par motor es independiente de la frecuencia, por lo que las lecturas
de los contadores de induccién son, tedricamente, independientes de las

variaciones de frecuencia que pudieran producirse en la red.

Sin embargo, en la practica se observan algunas influencias procedentes de las
frecuencias, especialmente en los casos en que la curva senoidal de la corriente
esta deformada por armonicos, que siempre son de mayor frecuencia que la onda
fundamental. Pero los contadores modernos, estan disefados de tal forma que las
influencias de frecuencia, no traen consecuencias sobre la exactitud de las

medidas, por consiguiente, puede aplicarse en redes de diferentes frecuencias

industriales. (1)
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2.5 CAUSAS DE INEXACTITUD DE MEDIDORES.

Un medidor electromecanico empieza a perder su exactitud por las siguientes

causas.

a) Mala calibracién o ajuste del equipo.

b} Mala instalacion por parte del perscnat de la empresa.

d) Envejecimiento del equipo.

c) Debido a la influencia de efectos extrafios o anormales. (Ver tabla 2.2)
)

En la practica, se espera que pocos medidores se conviertan en inexactos debido

a las dos primeras causas, sin embargo, la posibilidad de tener un error, no

deberia ser descartada al momento de realizar una revision de mantenimiento,

que a la vez evitara inexactitudes producidas por envejecimiento del quipo, debido

a que por cumplimiento de vida util presentan danos tales como: cortocircuitos de

bobinas y cristalizacion de las partes plasticas,

las influencias extranas mas

comunes que puedan causar mal funcionamiento se describen en la siguiente

tabla, y es interesante notar, que casi todas estas influencias causan un error a

favor del abonado en iugar de la empresa.

" INFLUENCIAS

"Provoca ¢ que el disco glratorlo encuentre

EFECTOS

una resistencia extra, es decir aumenta el
rozamiento y por lo tanto retrasa el

giro del disco de aluminio.

Corte interno de los cables de
de conexion del equipo llamado

“el corte chino”

magnético de las bobinas, dependlendo
en cual fue efectuado dicho corte,

se anule y detiene al disco giraterio.

Manipulaciones de los cojinetes de

suspension inferiores o superiores

Causa que el disco salga de allneaclon y

en un tlempo mayor al esperado

gire de manera irregular, provocando que

su giro no sea en el tiempo correcto sino
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Puede causar adelantos o atrasos en el

Manipulacién en los tornillos de tiempo en que gira el disco, con gue se
calibracion tanto de carga liviana y puede beneficiar o perjudicar el usuario
plena carga al no entender su funcionamiento
adecuado

| Se corta el suministro de voltaje en |

Eliminacion del puente de prueba . y
bobina de voliaje y esto hace la detencion

a la entrada de la fase. .
del disco.

Manipulacion del totalizador o registrador | calibracion de los registradores y puede

perjudicar o beneficiar al usuario.

la mayoria de la corriente no ingrese al

Realizacion de un cortocircuito entre la ) . .
equipo sino gue se desvie por el

bornera de entrada del hilo de la fase al o .
cortocircuito, con lo que se registra

medidor con la salida del mismo.
un 70 % de pérdidas para la

empresa distribuidora.

Tabla. 2.2: Causas y efectos que influyen en un contador electromecanico

2.6 APLICACION DE UN ANALIZADOR DI REDLS PARA LA
COMPROBACION DE LA CALIBRACION DI LOS EQUIPOS
CONTADORES DE ENERGIA ELECTRONICOS Y DIGITALES.

2.6.1 OBJETIVO GENERAL.

El objetivo de utilizar el analizador de redes, es determinar el porcentaje de error
de los contadores electronicos en base a la comparacion con el analizador digital
de carga (POWER GUIDE 4400). La clase de precision, habitualmente se indica
en los contrastadores patrones para equipo electromecanico, en lugar de esto,

dado que una clase de precision para instrumentos electronicos y digitales varia
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dependiendo del fabricante, se procede a obtener una desviacién porcentual de la

magnitud medida, en base a la potencia activa.

LN

Fig. 2.14: Analizador digital de carga

2.6.2 GENERALIDADES DE LOS MEDIDORES TELECTRONICOS Y
DIGITALES. (3]

Es necesario aclarar la diferencia entre los medidores electromecanicos con los

medidores electronicos y digitales, la precision de estos ultimos, es mucho mayor

que la de los electromecanicos, su clase y sus prestaciones son muy superiores,

por lo tanto proporcionan mayor seguridad al abonado y a la empresa.

Todos los consumidores se pueden beneficiar indirectamente de los medidores

electrénicos de energia en cuatro formas significativas:

El servicio al cliente se mejora con el uso de sistemas de lectura remota de
medidores y con una eficiente administraciéon de datos. Ademas de tener
menores dudas sobre las facturas de los servicios publicos, los
consumidores se benefician de un sistema mas eficiente de distribucion de
energia. Los apagones se pueden detectar, identificar y corregir mas
rapidamente para los clientes cuyos medidores estan comunicados a
través de una red.

Se optimiza el uso durante picos a pesar del crecimiento poblacional por
medio de métodos de facturacidn con tarificacion mlltiples, en el caso de

ser implementados.
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v Los consumidores se pueden beneficiar de facturacion mas baja con el uso
de medidores controlados con tarjetas inteligentes (smart cards), que
reducen los costos operacionales del servicio, lectura de medidores vy
procesamiento de datos.

=  Se logra un aumento en la precision de la medicién a pesar de las cargas

no lineales. 3

A pesar del constante desarrollo que han tenido los medidores electromecanicos
en las vltimas decadas, los medidores electrénicos estan abarcando el mercado
porque no solo realizan la misma funcidn que los anteriores, sino gue no cuentan
con partes moviles o electromecanicas, evitando el error por desgastes y
deformaciones; ademas entregan informacién especifica para determinar el

estado de la red y la calidad de energia.

Hoy en dia la tecnologia moderna ha llegado a las puertas de la metrologia de
electricidad. Productos basados en DSP (Digital Signal Processing o
Procesamiento de Digital de Sedal), digitalizan las sefiales de corriente y voltaje
por medio de ADCs (analog-to-digital converters o convertidores analogo-a-
digital), antes de hacer los calculos. El procesamiento digital de las sefales

permite el calculo estable y exacto por encima de las variaciones de tiempo vy

medio ambiente.
El microcontrolador permite manejar algunas funciones operativas internas como:

v« Descripcién y demodulacién de datos para las redes de comunicaciones.
» (Grabacion de |la hora para facturacién multitarifa.
* Inteligencia sobre el suministro de energia (deteccién de apagones,

desconexién remota, prepago, administracion de cargas)

En su mayoria, los equipos electronicos de medicion de energia eléctrica, basan
su funcionamiento en registros de uno o varios microprocesadores, con interfaz
serial y salida de pulsos. Estos equipos incorporan en una misma pastilla, dos
convertidores A/D sigma delta de segundo orden, una referencia de voltaje, un

sensor de temperatura y todos los circuitos de procesamiento de sefales



requeridos para efectuar mediciones reales de energia y potencia activa. Cada
canal analogo de entrada posee un amplificador de ganancia programable o PGA
con varias selecciones de ganancias posibles. Esta seleccidon se efectia
escribiendo un codigo de bits para cada canal en un registro de ganancia (GAIN).
En este mismo registro, se selecciona también el rango de la sefal de entrada del
canal 1 entre varias opciones posibles. Ademas del registro de ganancia, el
microprocesador posee otros registros funcionales cuyos contenidos pueden ser
actualizados o leidos a través de lineas de sefial asociadas a !a interfaz serial. Por
lo general estos equipos utilizan microcontroladores que contienen toda la
estructura de un microcomputador, es decir, la unidad central de proceso (CPU),
memoria RAM, memoria ROM vy circuitos de entrada/salida. Son disefiados como
dispositivos programables que pueden ejecutar un sin numero de tareas y
procesos. Circuitos logicos, manejo de periféricos, temporizadores y estructuras

de computadoras, todo programable y alojado en un sclo integrado.

Los microprocesadores de la familia AD775X, por lo general integra dos
convertidores analogo-a-digital de 16 bits, y la légica para el procesamiento de
sehales digitales necesaria para mediciones de energia electrica. Los
convertidores sigma-delta con muestreo a una frecuencia de 900 MHz digitalizan
las sefales de voltaje a partir de transductores de corriente y voltaje.
Adicionalmente, un filtro pasa altos elimina cualquier DC del canal de corriente,

eliminando las inexactitudes que voltajes desplazados pueden introducir a los

célculos de potencia real. (4

La potencia real se calcula a partir de la sefial de potencia instantanea, la cual se
genera al multiplicar las sefales de corriente y voltaje. Un filtro pasa bajos extrae
el componente de la potencia real (en otras palabras, la corriente continua DC).
Este enfoque calcuia la potencia real correctamente hasta en casos de ondas de
corriente y voltaje no sinusoidales y para todos los factores de potencia. Todo el
procesamiento de sefales, como filtrado y multiplicacion, se hace en la dimension

digital para asegurar alta estabilidad con respecto a la temperatura y al tiempo.
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También dentro de esta familla de microprocesadores, se encuentran dos
convertidores digital-a-frecuencia, uno que produce una salida de baja frecuencia;
el otro con una salida de alta frecuencia. En ambos casos, |la frecuencia del pulso
de salida de los convertidores digital-a-frecuencia varia con el valor de la potencia
real disipada en el tiempo. Aun mas, el microprocesador ofrece un rango de
frecuencias de salida, seleccionables por el usuario, para ajustarse a la mayoria
de los medidores. La salida de baja frecuencia, debido a su largo tiempo de
acumulacion entre pulsos, tiene una frecuencia que es proporcional al promedio
de la potencia real. La salida de alta frecuencia, con su tiempo de acumulacion
mas corto, es propoercional a la potencia instantanea. Como resultado, la salida de

alta frecuencia es Uulil para calibrar el medidor bajo condiciones de carga

constante.

La potencia es la razon del flujo de energia desde la fuente hasta la carga en la
unidad de tiempo como se describid6 para el caso de los equipos
electromecanicos, esto esta dado por el producto instantaneo de las seriales de
voltaje y de corriente, la sefal resultante se denomina “potencia instantanea”, y es
la velocidad del flujo de energia en cuaiquier instante de tiempo.

Se observa que la potencia activa es igual a la componente continua de la
potencia instantanea p(r) o sea v ./ ; esta es la relacion utilizada para calcular la
potencia activa en el microprocesador. La sefial de potencia instantanea se
genera por la multiplicacion de las sehales de voltaje y corriente. La componente
continua de la potencia instantanea es luego extraida por el Filtro Pasabajos 2

(LPF2) para obtener informacién de la potencia activa.

Los microprocesadores AD775X realizan la integracion de la potencia activa por la
acumulacion continua de la misma en un registro interno de 40 bits denominado
Active Energy. Esta acumulacién de tiempo discreto es equivalente a la

integracién en tiempo continuo.

! pericdo de muestreo para el registro de acumulacién en los microprocesadores
AD775X es 4/CLKIN. En general se utiliza oscilador de 4 MHz, entonces el

periodo T=1ms. Utilizando el registro Interrupt Enable, el microprocesador puede
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configurarse para emitir una interrupcion (IRQ) cuando el registro Active Energy
esta casi lleno, 6 cuando ocurre un sobre flujo. Con sefial sinusoidal maxima en
las entradas analdgicas y el registro APGAIN puesto a 000h, el valor de la palabra
promedio del LPF2 es CCCDh. El maximo valor que puede almacenarse en el

registro Active Energy antes de un sobrellenado es 2% ¢ 7FFFFFFFFF.
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Fig. 2.15: Diagrama esquematico del sistema interno del medidor electrénico. (441

Como sucede con todos los instrumentos de este tipo, los parametros para la
Inicializacion del sistema estan almacenados en una memoria EEPROM
(Electrical Erasable Programmable Read Only Memory}). De esta manera, al
encender el dispositivo, los valores programados (V,I,P) se cargan
inmediatamenle para empezar a operar, y dada la velocidad, resulta transparente
para el usuario. En estos equipos, el microcontrolador contiene toda la
informacion para la inicializacidon del sistema en la memoria EEPROM interna, que
fueron grabados previamente. Por lo tanto, al encender el instrumento esta
informacion se carga a la RAM del PIC, y posteriormente a los registros del
microprocesador. Al finalizar esta etapa previa donde se cargan los registros
internos del ADE con los valores que determinan el modo de funcionamiento y
tipo de comunicacion serial con el PIC, comienza la operacion de medicién.
Posteriormente el microcontrolador se encarga de revisar si hay alguna
interrupcion o si se encuentra presionado algln pulsador para ingresar al modo de

calibracion en forma manual. Ademas tienen la capacidad de tomar lecturas de
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diferentes magnitudes eléctricas de forma instantanea, mismas que son
transmitidas mediante una comunicacién serial RS 232, RS 485 y como se indica

en la figura 2.16 una comunicaciéon punto a punto.

Fig. 2.16: Transmision de datos de un medidor digital mediante una comunicaciéon punto a punto.

Se aufo evallan, es decir se someten a pruebas para verificar su estado de

funcionamiento, sin que esto afecte la informacion de facturacion aimacenada en

sU memoria.

2.6.2.1 Beneficios del uso de un software avanzado que utilizan los medidores
electronicos.

Al utilizar un paquete informatico de analisis de dafos, se obtiene un sistema
completo para monitoreo de voltaje, corriente, y carga en tiempo real, sefiales de
alarmas definidas por el usuario, capacidad grafica de analisis de carga y

diagramas fasoriales.

EMELNORTE, los utiliza para control en la facturacion y contrabando de energia

en los clientes especiales como:

¢ Floricolas
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¢ Fabricas de textiles
s Embotelladoras

¢ Canteras

+ Mecanicas

s Molinos

¢ Abonados con una demanda mayor a 25 kVA en demanda pico.

Son de la marca Landis+Gyr y Siemens de estado sélido de la familia $4, y

cuentan con un software similar.

3113XLom

Do St Py s oot

LB PRI

Verien 301

Landis,
Gyr™

Fig. 2.17: Cuadro de didlogo del software Landis+Gyr 45

El software de autodiagnostico de estos equipos, es de la marca Landis+Gyr y se
llama GyrBox, el GyrBox es una secuencia de pantalla, disefiado para realizar una
revision eléctrica de la instalacion del sistema y del medidor. Todo el
funcionamiento del equipo es normal durante la revision, ésta secuencia esta
predefinida, pero puede ser programada para que despliegue conforme requiera

el usuario y en el orden deseado.

Este sistema, ejecuta un analisis diagnoéstico completo de la instalacién del equipo
de medicidn, del cableado de servicio, y de la caracteristica de la carga; esto
permite a los contadores de la familia $S4 vigilar continuamente el servicio y la
carga ante posibles fallas del sistema o del equipo, cableado incorrecto de la
instalacién, condiciones donde |la carga sea muy baja o no exista carga, condicion
a la que se denominara carga débil, condiciones de calidad de potencia, v, lo que

mas interesa, controlar el fraude.
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Fig. 2.18: Cuadro de didlogo del software GyrBox js5)

La informacién de voltaje y corriente por fase que el medidor calcula
automaticamente y despliega en la pantalla, indicard si el medidor ha sido
instalado y funciona correctamente. Las lecturas continuas de voltaje y corriente
estan dadas en valores RMS y se actualizan cada cinco segundos. Cada vez que
se detecta un error de diagndstico, una alarma de comunicaciones remotas se
gjecutara. Si esta instalado el médem opcional, llamara para comunicar el error en

caso de que esté programado para hacerlo. s

Los contadores de errores de diagndstico del GyrBox registran cuantas veces se

ha detectado un error de diagnéstico desde el Gltimo reinicio del contador.

Al momento de ingresar al modo de prueba, este software garantiza que la
informacién no se altere durante el proceso, sin que se pierda o afecte la
informacion de la facturacién, al modo de prueba se ingresa por medio del puerto
optico 6 al activar el interruptor del modo de prueba en la parte frontal del
medidor, el registro podra ser leido mientras estd en el modo de prueba, pero no

podra ser programado.

Este tipo de medidores presentan las siguientes medidas disponibles pare ser

desplegadas en la pantalla:

¢ Factor de potencia instantaneo.



36

o Factor de potencia previo.
e Factor de potencia promedio desde |a vltima reiniciacion.
o Factor de potencia menor desde la dltima reiniciacion.

e Factor de potencia para cada demanda maxima.

l.as caracteristicas de precision de estos medidores es de; 0.1; 0.2; 0.5 y 1, el
nivel de proteccion es de IP53, la causa mas frecuente de dafios es por falla de la
tarjeta madre donde se encuentran los diversos dispositivos electronicos y
digitales, falla en los microprocesadores; alteraciones en las borneras de entrada
de senales de corriente creando un divisor de corriente, o realizan algun cambio

en los elementos de la tarjeta, para llegar al mismo fin.

Para evitar esto, Emelnorte ha adquirido medidores sellados completamente, es

decir que no se tenga acceso a la tarjeta y sus elementos.

2.7 LUMINARIAS PARA ALUMBRADO PUBLICO. ;3

El objetivo del alumbrado publico, es permitir que el transito motorizado, circule
con seguridad y con el maximo de comodidad. De igual manera debe permitir a
los peatones, circular durante la noche en condiciones adecuadas de seguridad, y

confort, similar a como puede hacerse en el dia.

Los conductores deben percibir comoda y rapidamente, no solo los bordes de la
via y la superficie de ella, sino también su geometria, las curvas, entre otros, y los
obstaculos fijos o moviles situados sobre la calzada. El mejoramiento de las
condiciones de visibilidad constituye un medio eficaz para reducir la frecuencia de

los accidentes, y para aumentar la capacidad de transito.

Por otra parte, el alumbrado debe permitir a otros usuarios de la via como

peatones, ciclistas, entre otros, distinguir los objetos y en movimiento de su

alrededor.
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Contrariamente a lo que se pueda pensar, detras de Ilos calculos vy
recomendaciones sobre alumbrado publico, existe un importante desarrollo
tedrico sobre diferentes factores como pavimentos, deslumbramiento, confort
visual, entre otros. En la actualidad, estos calculos se realizan a través de
software computacionales y no es necesario tener profundos conocimientos en la
materia para realizarlos. Sin embargo, es recomendable tener nociones de
algunos conceptos basicos para comprender mejor la mecanica de calculo, y

tratar de mejor manera los diferentes problemas que se presentan en la practica.

2.7.1 CONCEPTOS BASICOS DE FOTOMETRIA. 145,

La luz, es una forma de energia, se mide en joule (J) de acuerdo al Sistema
Internacional, y la razén de usar nuevas unidades se da por que no toda la luz
emitida por una fuente llega al ojo y produce sensacion luminosa, ni toda la
energia se consume. Esto se evalla de alguna manera y para ello se necesita de
nuevas magnitudes como: el flujo luminoso, la intensidad luminosa, la

iluminancia, la luminancia y el rendimiento o eficacia luminosa.

Flujo luminoso {®).- Es la cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en
todas las direcciones por unidad de tiempo. Puede ser medido en vatios, pero por
facilidad se define una nueva unidad, el lumen (Im}, que toma como referencia la
radiacion visible. Entonces es la potencia en vatios emitida en forma de radiacion

luminosa, a la que el ojo humano es sensible.

A la relacion entre vatios y limenes se le llama equivalente luminoso de la

energia y su equivalente es:

1 vatio emitido por una fuente de luz a 555 nm de longitud de onda (luz amarilla}

es igual a 683 Im.

Intensidad luminosa (l).- Se conoce como intensidad luminosa al flujo luminoso

emitido por unidad de angulo sélido en una direccion concreta. Su simbolo es |y
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su unidad la candela (cd). De acuerdo a esta definicion, se tiene la siguiente

igualdad:
I = 9 ' Ecuacidn 2.5
10}

lluminancia {E}.- La iluminancia indica la cantidad de luz que llega a una
superficie, y se define como la magnitud que expresa el flujo luminoso que incide
sobre la unidad de superficie. Es el cociente del flujc luminoso por el area de la

superficie cuando ésta ultima esta iluminada de manera uniforme. Su unidad en el

sistema internacional es el lux (Ix) Z.'r,r,\‘:hunez?’m2 )

Existe también otra unidad, el foot-candle (fc), utilizada principalmente en Europa,

cuya relacién con el luxes: 1fc=101x o6 1 Ix= 0.1 fc.

O L
k= 3 Ecuacion 2.6
Luminancia {L}.- bajo el concepto de intensidad luminosa, la luminancia puede

expresarse como.

:ﬁ 1— Feuacion2.7
dA cosg¢

Se llama luminancia a la relacion entre la intensidad luminosa vy la superficie
aparente vista por el ojo en una direccibn determinada. La unidad de
luminancia es candela por metro cuadrado (cd/im2); también es posible

encontrar otras unidades como el stilb (1 sb = 1 cd/cm2) o el nit (1 nt = 1 cd/m?2).

Es importante destacar que solo vemos luminancias, es decir la luz reflejada de

los objetos, no iluminancias gue es la luz que llega al objeto desde una fuente

luminosa.,

Rendimiento Luminoso o Eficacia Luminosa (77).- es la relacion entre el flujo

luminoso total emitido y la potencia total absorbida por la fuente; la eficacia de una



fuente se expresa en lUmenes/vatio (Im/W). El rendimiento luminoso como el
cociente entre el flujo luminoso producido y la potencia eléctrica consumida, que
viene con las caracteristicas de las lamparas. Mientras mayor sea, mejor sera la

lampara y menos gastara.

O flujo luminoso

= —=-— . ;
IV Potencia consumida

Feuacidn 2.8

2.7.2 CRITERIOS DI CALIDAD DI LA ILUMINACION, (38] [12)

Una buena iluminacién es un factor esencial que afecta nuestra habilidad para
realizar tareas en el trabajo y en el hogar. También tiene un gran efecto en
nuestro estado de animo, salud y bienestar, de acuerdo con investigaciones
recientes. L.o anterior contempla una combinacién de varios criterios, dentro de los
cuales se encuentra el nivel de iluminacion, el contraste, el resplandor y la

distribucion espacial de la luz, el color y su reproduccion.

Para determinar si una instalacion es adecuada y cumple con todos los requisitos
de seguridad y visibilidad necesarios, se establecen una serie de parametros que

sirven como criterios de calidad como:

o Laluminancia promedio ( 1)

o Los coeficientes de uniformidad (U, , U, )

o Eldeslumbramiento (TI)

o Larelacién de alrededores (SR).

Luminancia promedio de la calzada ().

Es el valor minimo que se debe mantener a lo largo de la vida de la instalacion, y
depende de la distribucién de la luz de la luminaria, el flujo luminoso en las

bombilias y de las propiedades de reflexion de la calzada.



El calculo y la medicion de la luminancia promedio de la calzada deben efectuarse

de acuerdo con la norma CIE 30-2 o NTC 900 citada en el siguiente capitulo.

Coeficientes de uniformidad.

Son relaciones entre la luminancia minima y la luminancia promedio de la via, sus
valores dependen de los mismos factores de luminancia promedio. Estos criterios
son importantes puesto que controlan ia visibilidad minima en la via, la calidad y

evaluacién de la uniformidad en la iluminacion, se analiza el rendimiento visual en

términos del coeficiente global de uniformidad (U/,,) y la comodidad visual

mediante el coeficiente longitudinal de uniformidad ({/,; ) medido a lo largo de la

linea central.
Lllllll - -

U, =" Ecuacion 2.9
L

m

La Uniformidad longitudinal sobre la calzada (U,) es la relacién entre ia
luminancia minima y la luminancia maxima, medidas o calculadas sobre uno o

varios ejes paralelos al eje principal de la via.

L. . g
U, =—+tn Ecuacion2.10

“mix
Deslumbramiento.

Es la sensacion que se produce dentro dei campo visual, por una luminancia
mayor o menor a la luminancia que los ojos se habian adaptado, y que es causa
de molestia e incomodidad, o incluso de pérdida de la capacidad visual y de la
visibilidad. En si mismo, no es mas que una sensacion molesta que dificulta la

vision, y en casos extremos llega a provocar ceguera transitoria.
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Relacion de alrededores {(SR).

Es una medida de la iluminacién en las zonas limitrofes de la via. De esta manera
se asegura que los objetos, vehiculos o peatones que se encuentren alli sean
visibles para los conductores. SR se obtiene al caicular la iluminancia media de

una franja de 5 m de ancho a cada lado de la calzada.

5m

CALLADA

am ]

Fig. 2.19: llustracién para el calculo de la relacion de alrededores

2.8 LAMPARAS Y LUMINARIAS. g g

Las |lamparas, son los aparatos encargados de generar la luz. En la actuaiidad, en
alumbrado publico se utilizan las lamparas de descarga, concretamente, se
emplean las lamparas de vapor de mercurio a alta presion y las de vapor de sodio

a baja y alta presion.

Las luminarias, son aparatos destinados a alojar, soportar y proteger la lampara y

sus elementos auxiliares, ademas de concentrar, dirigir el flujo luminoso de la
lampara y cumplir con las normas de seguridad eléctrica y mecanica para

condiciones de uso normal,
Se les encuentra sobre postes, columnas o suspendidas sobre cables

transversales a la calzada, en catenarias colgadas a lo largo de la via o como

proyectores en plazas y cruces.

2.8.1 LAMPARAS DE VAPOR DE MERCURIO DE ALTA PRESION.

Estas lamparas se encuentran constituidas por 2 tubos, un bulbo exterior de vidrio

borosilicato (Ampolla) y otro interior llamado tubo de arco o tubo de descarga
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fabricado en cuarzo, este contiene los electrodos, el mercurio y una pequeia

cantidad de gas argon y nedn,

Chidbes ery vl
[orosilicalo

Lk dive arce

£ G A

Llachiodos

A INEE N VAT Ll
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Fig. 2.20: Lampara de mercurio de alta presion.

El bulbo exterior generalmente se lliena con nitrdégeno y sirve para proteger el tubo
de arco contra el deterioro y la corrosidbn atmosférica, ademas regula la
temperatura de funcionamiento del tubo de arco, tiene también un recubrimiento
interior de material fluorescente con el fin de mejorar el color del espectro
luminoso convirtiendo gran parte de la energia ultravioleta irradiada por el arco,
en luz visible predominante en la region roja del espectro. La vida Util, teniendo en
cuenta la depreciacion se establece en unas 8000 horas. La eficacia oscila entre
40 y 60 Im/W y aumenta con la potencia, aunque para una misma potencia es
posible incrementar la eficacia afiadiendo un recubrimiento de polvos

fosforescentes que conviertan la luz ultravioleta en visible.

Los modelos mas habituales de estas lamparas tienen un voltaje de encendido
entre 150 y 180 V que permite conectarlas a la red de 220 V sin necesidad de
elementos auxiliares. Al encender se inicia un periodo transitorio de unos cuatro
minutos, caracterizado porque la luz pasa de un tono violeta a blanco azulado, en
el que se produce la vaporizacion del mercurio y un incremento progresivo de la
presion del vapor y el flujo luminoso hasta aicanzar los valores normales. Si en

estos momentos se apagaria la lampara, no seria posible su reencendido hasta
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que se enfriara, puesto que la alta presion del mercurio haria necesario un voltaje

de ruptura muy alto.

2.8.2 LAMPARAS CON HALOGENUROS METALICOS,

Si se afiade en el tubo de descarga yoduros metalicos, se consigue mejorar
considerablemente la capacidad de reproducir el color de la lampara de vapor de

mercurio.

La eficiencia de estas l[amparas ronda entre los 60 y 96 Im/W y su vida media es
de unas 10000 horas. Tienen un periodo de encendido de unos diez minutos, que
es el tiempo necesario hasta que se estabiliza la descarga. Para su
funcionamiento es necesario un dispositivo especial de encendido, puesto que los

voltajes de arranque son muy elevadas (1500-5000 V).

Awmpolla w— - Elechrodn
Tubo de
Soponts de .. descarga
monlaje T
- Elactrado
Casquille

Fig. 2.21: Lampara con halogenuros metalicos 9

2.8.3 LAMPARAS DI VAPOR DE SODIO A BAJA PRESION,

Contienen sodio y una mezcla de gases inertes como nedn y argon, dentro del
tubo de descarga en vidrio, el cual esta dentro del bulbo exterior de vidrio al vacio,

revestida en su interior con 6xido de indio, este revestimiento actiia como reflector
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infrarroja y mantiene asi la pared del tubo de descarga la temperatura correcta de
funcionamiento. Como el sodio ataca al vidrio ordinario, se protege al tubo de

descarga con una débil capa de vidrio al borax.

Estas lamparas se caracterizan por su alta eficiencia luminosa en razén a que su
espectro luminosos monocromatico, estad compuesto de rayas amarillas cuyas
longitudes de onda (589 nm - 589,6 nm), estan muy préximas a longitud de onda
de 555 nanémetros, que es la de mayor sensibilidad para el ojo humano. Se las
utiliza cuando no es importante la reproduccion correcta de los colores, pero si la
percepcion de contrastes, ya que ayuda a la rapidez de percepcion y agudeza
visual. La eficacia de estas lamparas es muy elevada, entre 160 y 180 Im/W. La

vida media es muy elevada, de unas 15000 horas. [
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Fig. 2.22: Lampara de vapor de sodio a baja presion.

2.8.4 LAMPARAS DE VAPOR DE SODIO A ALTA PRESION,

Estas lamparas, ademas del sodio que es el principal elemento radiante, poseen
también mercurio para ayudar a controlar el color, la presion y el gas xendn que
facilita el arranque. No posee un electrodo de arranque como las de mercurio sino
que para el arranque necesitan de un circuito electrénico especial para ello, el

cual produce un pulso de alto voltaje.

Las lamparas de vapor de sodio a alta presion, tienen una distribucién espectral
que abarca casi todo el espectro visible proporcionando una luz blanca dorada

mucho mas agradable que la proporcionada por las lamparas de baja presion. Su
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eficiencia ronda los 130 Im/W cuyo valor es alto comparado con los de otros tipos

de [Amparas. La vida media de este tipo de lamparas ronda las 32000 horas.

En el interior del tubo, hay una mezcla de sodio, vapor de mercurio que actla
como amortiguador de la descarga y xendn que sirve para facilitar el arranque vy
reducir las pérdidas térmicas. El tubo esta rodeado por una ampolla en |la que se
ha hecho el vacio. El voltaje de encendido de estas lamparas es muy elevado y su

tiempo de arranque es muy breve. o

/ Casquillo \ =
: ecolectorde ™ """;

impurezas
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Fig. 2.23; Lampara de vapor de sodio a alta presion.

2.8.5 COMPONENTES DE LAS LUMINARIAS.

Las luminarias cuentan con algunos componentes como carcasa, chasis, reflector,
difusor (refractor), broche, soporte porta bombilla, porta bombilla, compartimiento
eléctrico, base para la foto celda en las que este accesorio venga incorporado; de

este grupo se puede agrupar los siguientes como los mas importantes:

» Cuerpo de soporte.
« Sistema optico.

»  Sistema eléctrico.
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Fig. 2.24: Partes de la Luminaria.
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Fig. 2.25: Componentes de una luminaria. [7)
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2.9 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

2.9.1 DEFINICIONES. (13

Transformador. Es una maquina eléctrica estatica, que utiliza la induccion
electromagnética para transformar el voltaje y la corriente eléctrica alterna, entre

dos 0 mas devanados a la misma frecuencia, y por lo general, a valores diferentes

de voltaje y corriente.

Transformador de distribucion. Un transformador para transferir energia eléctrica
desde un circuito primario de distribucion a un circuito secundario de distribucion o

circuito de servicio al consumidor. Normalmente los transformadores de

distribucion van hasta 500 kVA.

Auto-transformador. Agquel en el cual por lo menos dos devanados tienen una

parte comun.

Transformador tipo sumergido en liquido. Aguel en el cual el nicleo y los

devanados estan sumergidos en liquido refrigerante.

Transformador tipo seco. Aguel en el cual el nicleo y los devanados no estan

sumergidos en un liquido refrigerante.
Espira. Una vuelta completa de un conductor.
Bobina. Conjunto de espiras aisladas conectadas en serie.

Devanados de transformadores. Conjunto de espiras aisladas o de bobinas que

forman un circuito eléctrico asociado con uno de los voltajes asignados al

transformador.

Devanado de fase. Conjunto de espiras aisladas o bobinas que forman una fase

de un devanado polifasico.
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Devanado de alto voltaje. Aquel cuyo voltaje nominal es el mas elevado.
Devanado de bajo voltaje. Aquel cuyo voltaje nominal es el mas bajo.
Devanado primario. Aquel que, en servicio, recibe energia eléctrica de un sistema.

Devanado secundario. Aquel que, en servicio, entrega energia eléctrica a un

sistema.

Nucleo. Conjunto de material que forma los circuitos magnéticos del

transformador.

Columnas. Partes del nucleo rodeadas por los devanados.

Yugo. Parte del nuicleo que une las columnas.

Terminal. Pieza conductora destinada a conectar un devanado a un conductor

externo.

Punto Neutro. El punto comun de la estrella en un sistema polifasico o el que

normalmente esta al potencial cero en un sistema eléctrico.

Tierra. Contacto que se realiza, como medida de seguridad, entre un circuito

eléctrico y la tierra.

Voltaje nominal de un devanado (Vn). El especificado para aplicarse, o
desarrollarse en funcionamiento sin carga, entre los terminales de linea de un

transformador polifasico, o entre los terminales de un devanado de un

transformador monofasico.

Voltaje nominal primario (Vn1). El aplicable bajo condiciones de régimen nominal
atribuidas (condiciones normales de operacion), a la totalidad del devanado

primario, si no tiene derivaciones, o en la derivacion principal, si las tiene.
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Voltaje nominal secundaric (Vn2). E! desarrollado en el total del devanado
secundario, si no tiene derivaciones; o en la derivacion principal, si las tiene,
cuando el transformador funciona sin carga y se aplican el voltaje y frecuencia

nominales en el devanado primario.

Relaciones de transformacion nominal. Las existentes entre los voltajes nominales
de dos o mas devanados. Este valor puede expresarse por la relacion entre el
valor del voltaje aplicado a un devanado, menor o igual al voltaje nominal y el

valor del voltaje desarrollado en el otro devanado.
Frecuencia nominal {fn). Aquella para la cual se disefia el transformador.

Potencia nominal {Sn). Valor convencional de la potencia aparente en (KVA &

MVA), destinado a servir de base para el disefio del transformador.

Corriente nominal (In). La que fluye a través del terminal de linea de un devanado

en régimen nominal.

Pérdidas sin carga (Po). Potencia activa absorbida cuando el voltaje nominail a la
frecuencia nominal, se aplica a los terminales de uno de los devanados estando el

otro o los otros devanados en circuito abierto.

Pérdidas con carga (Pc).

a) De transformadores con dos devanados. Potencia activa absorbida a la
frecuencia nominal, cuando la corriente nominal fluye a través de los
terminales de linea de uno de los devanados estando el otro en
cortocircuito.

b) De transformadores con mas de dos devanados, relativa a un cierto par
de devanados: Potencia activa absorbida a la frecuencia nominal,
cuando la corriente nominal del devanado del par considerado con
potencia nominal mas baja fluye a través del o los terminales de linea

de uno de los dos devanados, estando los terminales del otro devanado
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del mismo par en corto circuito y los devanados restantes en circuito

abierto.
c) Pérdidas totales (Pt). Suma de las pérdidas sin carga y de las pérdidas

con carga.

Corriente sin carga (lo). La que fluye a través de un terminal de linea de un
devanado cuando se le aplica el voltaje nominal, a la frecuencia nominal estando

los demas devanados en circuito abierto. (13

Aislamiento. Nivel de aislamiento. Conjunto de valores de voltaje, tantc a la
frecuencia industrial como de impulso que caracterizan el aislamiento de cada uno
de los devanados y sus partes asociadas desde el punto de vista de su amplitud
para soportar los esfuerzos dieléctricos. Para devanados no disefados para
ensayos de voltajes de impulso se expresa por el valor del voltaje aplicado a

frecuencia industrial Gnicamente. (13

Polaridad. Relacion existente entre dos devanados, la cual indica la concurrencia

© no de los signos de los voltajes inducidos en un mismo instante de tiempo.

Proteccion eléctrica. Dispositivos que evitan dafos que se puedan presentar

debido a excesos de corriente y voltaje.

Proteccion térmica. Dispositivos que evitan dafios que se pueden presentar

debido a excesos de temperatura interna del transformador.

Proteccion mecanica. Dispositivos que evitan dafos debido a cualquier falla

interna del transformador.

2.9.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LOS TRANSFORMADORES.

El transformador consiste de dos ¢ mas devanados enlazados por un campo

magnético. Ei devanado que recibe energia de un sistema se denomina primario,
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en él se produce un flujo magnético cuya amplitud depende del voltaje aplicado y
de su numero de espiras. Dicho flujo enlaza al devanado secundario, e induce en

éste un voltaje cuyo valor depende de su ndmero de espiras.
La relaciéon entre los valores de los voltajes inducidos se conoce como relacion de
transformacion. La existencia del flujo magnetico mutuo que concalena los

devanados se basa en el concepto de inductancia mutua, la cual se presenta sea

que éstos tengan como nucleo al aire 0 a un material ferromagnetico. (3

Para un transformador ideal se cumple:

P=V I =V,-1, Ecuacion 2.11
Entonces, de la igualdad anterior se obtiene que:

| . y
22 Ecuacién?2.12

|

VN
V?. N"

1
Al considerar la resistencia de los devanados y el flujo de dispersion se establece

el circuito equivalente del transformador, cuyo esquema se indica en el siguiente

grafico.
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Fig. 2.26: Circuito equivalente de un transformador.
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2.9.3 RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR.

El rendimiento de un transformador depende de las pérdidas internas, de la
dispersion magnética y del grado de acoplamiento entre las bobinas, esto da
como resultado que la potencia de salida sea menor que la potencia a la entrada.

Luego las pérdidas internas de un transformador son:

= Pérdidas en el material de los devanados y de dispersion magnética.

v Pérdidas por histéresis.
» Pérdidas por corrientes parasitas o de Eddy.

= Pérdidas por saturacion.

El rendimiento se calcula medianie:

Potencia de salida . .,
h= S = *100 Ecuacion2.13
Potencia de entrada

La potencia de entrada es igual a la suma de la potencia de salida mas las

pérdidas.

2.9.4 PERDIDAS EN ELL MATERIAL DE LOS DEVANADOS Y POR DISPERSION
MAGNETICA.

El material de los devanados (cobre o aluminio) tiene una resistencia la cual

ocasiona las pérdidas por efecto joule (/7R ). Por otra parte se presentan las
pérdidas por dispersion magnética debido a la fuga del flujo en el aire que rodea a

los devanados y que no los concatena perfectamente, estas son.

Pérdidas por Histéresis

El atraso en la orientacion de las moléculas se denomina histéresis. La energia
requerida para que las moléculas giren y traten de alinearse con ¢l campo

magnético, es las perdidas por histéresis. Este se observa en la curva de
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magnetizacion denominada curva de histéresis. Las perdidas por histéresis son

proporcionales a la frecuencia y al area del lazo de histéresis. 34
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FFig. 2.27: Curva de Histéresis.

Pérdidas por corrientes parasitas

El flujo variable, a través del nucleo, da lugar a corrientes de torbellino (Foucault),
en todo su volumen. La trayectoria de estas corrientes es perpendicular al flujo,
estas corrientes que se consideran como de cortocircuito, por la baja resistencia
que presenta el nucleo, requieren energia de los devanados, por lo cual

representan pérdidas. Estas se reducen dividiendo al nucleo en secciones planas

delgadas (Chapa magnética).

Pérdidas por saturacion

Al aplicar la corriente al primario de un transformador circula flujo magnético por el
nucleo, el mismo que se incrementa conforme lo hace dicha corriente, sin
embargo, cuando la densidad es muy alta el nicleo se satura y los aumentos
adicionales en la corriente tienen pocos efectos sobre la induccion magnética en
el nucleo. Esto implica que cualquier corriente en el transformador arriba de la
reguerida para producir la saturacion, resulta en pérdidas de potencia. En la curva
de magnetizacion se presentan en las pruebas de cortocircuito, en un voltaje
primario excesivo, al funcionar a baja frecuencia, al conectar un transformador a

la red por primera ocasién {Inrush), nticleo con material virgen.



2.95 AUTOTRANSFORMADOR.

Transformador que tiene un arrollamiento, que sirve como primaric y como
secundario. Cuando se lo usa para elevar el voltaje parte del devanado Unico
trabaja como primario y todo el devanado como secundario, por ello el primero

requiere de un aislamiento extra.
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Fig. 2.28; Circuitos equivalentes del Autotransformador reductor y elevador.

Las ventajas que se obtienen de un autotransformador con relaciéon a un

transformador de caracteristicas similares son las siguientes:
Se reducen:

¢ Reactancias de dispersion.

o Pérdidas y corriente de excitacion.

« Incrementa rendimiento, sin reduccion de la potencia.

« Su potencia es mayor que aquella de un transformador ordinario, ya que la

energia se transfiere tanto magnéticamente como conductivamente.

Al comparar un autotransformador con un transformador de la misma potencia se
tiene menores reactancias de dispersion, ya que el flujo de las primeras espiras
del primario esta completamente concatenado por las espiras del secundario (son
comunes); se tiene menores pérdidas de potencia, pues en las espiras en comun
del primario y del secundario sélo circula una corriente, mientras que en el
transformador circula por un lado una corriente del lado del primario (Ip} y por el

otro una corriente por el lado secundario (Is); se necesita menor corriente de
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excitacion, al poder ser el circuito magnético de menor longitud, o sea de menor
reluctancia; es de menor tamafo, emplea menos hierro y cobre, por lo que cuesta
menos dinero cuando la relacion de transformacion no es muy diferente de 1:1; y
presenta la desventaja de no tener aislados los devanados. Por todo ello, el
autotransformador puede ser una opcion valida para relaciones de transformacion
proximas a la unidad cuando no sea imprescindible tener aislados galvanicamente

primarios y secundarios.
2.9.6 POLARIDAD EN TRANSFORMADORES MONOFASICOS,

A diferencia de la corriente directa, no hay polaridad positiva o negativa fija en la
corriente alterna, de aqui que los transformadores no pueden tener polaridad fija
en sus terminales. La direccion relativa en la cual los devanados primarios y
secundario de un transformador. Se devanan alrededor del nlucleo, determina la

direccion relativa del voltaje a través de los devanados.

l.a Polaridad en un transformador monofasico viene dada por:

a) Polaridad aditiva.

b) Polaridad sustractiva.

Dado que es importante, cuando dos o mas transformadores se conectan juntos,
conocer la direccion relativa del voltaje de cada transformador, se han establecido
ciertas convenciones para designar la llamada POLARIDAD de un transformador.
lLos terminales primario y secundario del transformador monofasico tienen la

misma polaridad cuando la corriente entra en el terminal primario y al mismo

tiempo sale del secundario.

Determinacion de la polaridad

Polaridad sustractiva.
SiH1y X1 se llevan al mismo lado del transformador.
Si H1 y X1 se conectan y el lado de alta se energiza con un voltaje dado, el

voltaje resultante que aparece entre H2 y X2 sera menor que el voltaje aplicado.



56

Fig. 2.29: Polaridad sustracliva.

Polaridad aditiva.
SiH1y X2 se llevan al mismo lado del transformador.
Si H1 y X2 se conectan y el lado de alta se energiza con un voltaje dado, el

voltaje resultante que aparece entre H2 y X1 es la suma del voltaje de los

devanados de alta y baja.
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Fig. 2.30: Polaridad aditiva.

2.9.7 GRUPO DE CONEXION EN TRANSFORMADORES TRIFASICOS.,

La polaridad de los transformadores trifasicos se fija por las conexiones entre las
fases, tanto como por la ubicacion de los terminales y pueden designarse por un
bosquejo que muestra la marca de los terminales y un diagrama vectorial que

muestra el desplazamiento angular entre terminales.

La norma ANSI C57.12 para conexién de bancos trifsicos, dice que el angulo de
fase de referencia del lado de alta estd adelantado 30° al lado de bajo voltaje,
independientemente de si la conexion es delta - estrella o estrella — delta. Las

configuraciones basicas son:
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Delta - delta

Estrella — estrella

Delta - estrella.

El desplazamiento angular normalizado entre las fases de referencia del
banco delta - delta o estrella — estrella es 0°.

El desplazamiento angufar normalizado entre las fases de referencia del

banco estrella - delta o delta — estrella es 30°.
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Fig. 2.31: Cuadro del Grupo de Conexiones.
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2.10 PARARRAYOS DE DISTRIBUCION,

2.10.1 GENERALIDADES DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS,

En el mundo en cualquier instante, casi 1800 tormentas eléctricas se encuentran
en progreso sobre la superficie de la tierra y en promedio, hay 100000 tormentas
eléctricas tan solo en los estados unidos cada afo. La intensidad media de la

descarga de un rayo se estima en 20000 amperios, perc se han detectado hasta

200000 amperios.

lLas caracteristicas climaticas y montafiosas de cada pais, determina el numero y
la intensidad de tormentas que se producen (nivel isoceraunico), este riesgo varia
dentro de un mismo pais y de una misma region, como el caso de EMELNORTE,
gue cuenta con climas muy variados, desde la cuenca del rio Mira, el valle del
Chota, Lita que son zonas bajas, hasta zonas con niveles isoceraunicos altos,
como Cayambe (Pichincha), Cotacachi (Imbabura), Troya Guagua Negro y Las

Cuevas via El Angel (Carchi).

Estas zonas presentan problemas frecuentes y ocasionan molestias a la
comunidad, puesto que se interrumpe el flujo eléctrico a las antenas de
telecomunicaciones, pérdidas por energia no suministrada, esfuerzos mecanicos

y eléctricos que tiene que soportar el sistema de distribucién.

El conocimiento de las zonas de riesgo es una informacion importante para
determinar eficazmente el tipo de proteccién contra el rayo mas adecuado y
dimensionamiento correcto del tipo de pararrayc, descargador o supresor de

sobre voltaje.

Los efectos de un rayo pueden ser ocasionados por un impacto directo o por
causas indirectas. También pueden alcanzar las instalaciones interiores de
fabricas, hogares, comercios, industrias entre otros; a través de las lineas de

conexién del suministro de energia eléctrica, por las lineas telefénicas, fax,
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modems, television por cable, y también a través de la estructura metalica de los

edificios, por contacto directo o por induccion, por las raices de los arboles.

El proposito entonces es tratar de protegerse contra las descargas atmosféricas,
controlando el paso de la corriente de las descargas eléctricas, y asi prevenir

lesiones a las personas y dafnos a la propiedad.

Evidentemente, en este capitulo no se tomara el tema de pararrayos para sobre
voltajes de origen externo (descargas atmosféricas), sino pararrayos o
descargadores para sistemas de proleccién interna, contra sobre voltajes
ocasionados por cambios en las condiciones operativas del sistema, tales como
fallas a tierra, ferro resonancia, pérdida de carga, diferencia en los calibres de

conductores, ondas viajeras, descargas inducidas, entre otros.

2.10.2 PROTECCION CONTRA ONDAS VIAJERAS.

Los pararrayos limitan el voltaje en el equipo protegido, mediante la descarga o
derivacion de corrientes de impulso, evitando el flujo de corriente subsiguiente a
tierra que puede fluir al voltaje nominal, a frecuencia industrial, teniendo la

capacidad de repetir las funciones especificadas. 35

2.10.3 CLASIFICACION.

Los pararrayos se clasifican de manera general en tipo expulsion y tipo valvula.
En los de tipo expulsion, los electrodos estan dentro de una camara que permite
confinar el arco y ponerle en contacto con el material deionizador del arco. Estos

a su vez se clasifican en tubo protector (de 13.8 a 138 kV) y de distribucion (de 3

a 18 kV).

Los de tipo valvula, estan constituidos por un resistor, con caracteristicas no
lineales de voltaje corriente, que limita el voltaje a través de los terminales del

descargador durante el flujo de corriente de descarga y contribuye a limitar el flujo
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de corriente subsiguiente que puede fluir al voltaje nominal a frecuencia industrial.

En este tipo de pararrayos, se clasifican en:

» Estacion: 3 a 684 kV

* Intermedia: 3 a 120 kV

v Distribucién: 1 a 30 kV

»  Secundario; 0.175 a 0.65 kV

2.10.4 FUNCIONES DEL PARARRAYO.

Su funcidn es de proteccion y aislamiento de transformadores, capacitores y
equipo de medio voltaje, frente a sobre voltaje (externos) de origen atmosférico, e
internas (de maniobra), que podria afectarlos irreversiblemente, razén por la cual
se deberan instalar lo mas cerca posible del equipo a proteger. La funcién del
pararrayo es derivar a tierra los voltajes que alcancen un nivel peligroso para la
aislacion del dispositive protegido. Los pararrayos se ubican en cada terminal de
linea de alto 0 medio voltaje, en los lados de alto voltaje y bajo voltaje de los
transformadores o en el terciario de transformadores de potencia. Por otro lado no

deben operar cuando los sobre voltajes no son peligrosos.

En condiciones normales, cuando esta aplicado entre sus bornes un voltaje fase-
tierra, adoptan un alto valor de resistencia interna, que origina una circulacion de
corriente de unos pocos miliamperios, pero cuando detecta sobre voltajes
peligrosos, su caracteristica no lineal hace que su resistencia descienda a valores

muy bajos, limitando el valor del sobre volitaje a un valor conocido como voltaje

residual.

2.10.4.1 Definiciones. 34

Impulso atmosférico.- es el mayor valor de cresta del voltaje de impulso

atmosférico que puede ocurrir a los terminales del pararrayo.
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Impulso de maniobra.- es el mayor voltaje de cresta del voltaje de impulso de

maniobra que puede ocurrir entre terminales del pararrayo.

Valor maximo.- entre el voltaje residual para una determinada corriente de

descarga y el voltaje disruptivo a impulso de maniobra.

Voltaje de resello.- es el mayor voltaje para el cual el pararrayo puede interrumpir

la corriente subsiguiente.

Voltaje maximo de disparo de onda escarpada.- es el voltaje de disparo en el

frente de onda de inclinacion uniforme y alta taza de crecimiento.

Voltaje maximo de disparo para impulso atmosférico.- es el mayor valor de voltaje

de disparo para ondas tipo 1.2 x 50 ps.

Voltaje maximo de disparo para impulso de maniobra.- este voltaje tiene un frente

de onda de 30 a 2000 ps.

Corriente nominal.- Es el valor de corriente de descarga que soporta

ilimitadamente el descargador bajo una onda de impulso de 8/20 ys.

Voltaje nominal.- este voltaje se elige considerando el maximo voltaje permanente
de operaciéon (MCOV), que puede aplicarse en forma ininterrumpida entre los

terminales del descargador.

Los sobre voltajes superiores al MCOV, producen un incremento en corriente que

da lugar al aumento de las pérdidas y la temperatura del aparato, afectando por lo

tanto su estabilidad.

Coeficiente de puesta a tierra.- es la relacion entre del maximo voltaje linea-tierra,

en la ubicacion del pararrayo durante la falla, al voltaje fase-fase sin falla. Este
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coeficiente multiplicado por el voltaje fase-fase es igual a la minima capacidad del

pararrayo apropiado del sistema.

2.10.5 SELECCION. (34

Son varios los parametros que intervienen en el dimensionamiento de un
descargador de sobre voltajes de alto voltaje, pero las demandas de los usuarios

puede dividirse en dos categorias:

¢ Proteccidn contra sobre voltajes.

e Alta confiabilidad y larga vida Gtil.

Asimismo, el requerimiento basico de un descargador de proteger en cualquier
circunstancia, acarrea una mayor probabilidad natural de falla {(sobre carga), en

comparacion con otros equipos de alto voltaje.

Es razonable esperar que la durabilidad nominal de un pararrayo moderno de
Zn0O sin explosores sea como minimo Iigual a la de los equipos que protege; la

durabilidad nominal aceptada es de mas de 30 afios.

Por ello, las principales normas para descargadores requieren comprobar si se ha
hecho un corto circuito interno deliberado, para comprobar la capacidad en corto
circuito {alivio de presién). Para los descargadores hay requisitos especiales cuya
finalidad es asegurar que una posible sobre carga del mismo no causara dafios y

consecuencias a otros equipos ni dafios personales.

Un pararrayo correctamente seleccionado puede desviar sobre voltajes de forma
casi infinita, siempre que la energia a disipar esté dentro de su capacidad. St se
requiere de un pararrayo que disipe mas energia de la que es capaz, se
sacrificara a si mismo fallando por corto circuito. Por regla, los pararrayos se
conectan entre fase y tierra por lo que la falla a tierra resultante hace colapsar

inmediatamente el voltaje en la fase correspondiente, protegiendo asi los demas
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equipos en la misma fase. La proteccion a aguas arriba activara un interruptor

para limpiar la falla y posteriormente sera posible sustituir el pararrayo que ha

fallado.

Los envolventes de los pararrayos de sobre voltajes han sido tradicionalmente de
porcelana. Sin embargo, actualmente hay una fuerte tendencia, y con frecuencia
incluso preferencia, al emplec de aisladores de silicona en pararrayos para todos

los niveles de voltaje.

2.10.5.1 Datos neeesarios para seleccionar pararrayos.

Para una adecuada seleccion se necesita:

o Espaciamiento entre fases, aislamiento de la linea.

o Apantallamientc de la linea de objetos que la rodean.
o Frecuencia e intensidad de descargas atmosféricas.
o Mantenimiento de la linea.

o Contaminacion atimosférica.

Para sistemas de 4 hilos, con el neutro con multiples puestas a tierra se
recomienda pararrayocs de 1.25 * Vfn; para sistemas de 3 hilos y el neutro
solidamente puesto a tierra 0.8 * VIf; y para sistemas delta estrella no puesto a

tierra, el voltaje nominal linea-linea.

Ademas de lo antes mencionado se debe tener en consideracion:

o Determinar el maximo voltaje fase tierra, a frecuencia industrial.

* Forma de onda y magnitud de la corriente de descarga mas severa.

« Seleccionar el voltaje nominal y clase de pararrayos.

« Niveles de proteccion del pararrayo frente a ondas de impulso y de

maniobra,

« Calcular el maximo voltaje que puede aparecer en el aislamiento del equipo

protegido.
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¢ Determinar la rigidez dieléctrica del equipo protegido.

¢ Chequear el margen de proteccion que se presenta en el equipo.
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CAPITULO I11

METODOS, PRUEBAS Y PROCEDIMIENTOS

3.1 METODOS EMPLEADOS LEN LA CONTRASTACION DE
MEDIDORES ELECTROMECANICOS.

Existen dos métodos basicos los cuales se describen a continuacién;

a) Con carga conocida y cronémetro.

b) Con medidor patron.

3.1.1 CON CARGA CONOCIDA Y CRONOMLETRO

Se emplea la norma IEC 62053-21, en la figura 3.1 que se presenta a
continuacion, se tiene un circuito monofasico, al que se ha conectado un medidor
monofasico de dos hilos, fase (F) y neutro (N), mismo que recibe una carga, v,
haciendo uso de un voltimetro y un amperimetro, se toma la lectura de voltaje

aplicado al sistema y la corriente absorbida por la carga. [

MEDIDOR ELECTROMECANICO

hebina de voltaje
ra

Disco yiratorio holilia d
| _-holina de corrlente

orneras de salida
homeras de enlrada\w ‘i‘ | 1
= " e carga aplicala
— “?, ¥

1 X

Voltimetio Ampetimetro

Fig. 3.1, Representacién de un contador de energia manofasico.

Con estos datos se puede calcular la potencia de acuerdo a la ecuacion 3.1:
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P=F*] Ecuacion 3.1

Donde:

o P eslapotencia calculada en vatios.
o V¥ es el voltaje medido en voltios.

o [ eslaintensidad de corriente en amperios.

A continuacién se determina las caracteristicas del medidor, que se encuentran
ubicadas en los datos de placa como se aprecia en la figura 3.2, se adquiere el
valor de la constante de kilovatios hora (Kh o Kd), misma que se encuentra en

vatios-hora por cada revolucion.

Fipo FX 221
GOKz 120V 158

P-4 A6 A
I"' “I0d _ £ Constante de kilovatios hora

Fig. 3.2, Dato de placa de un medidor indicando la constante de kilovatios hora
Ejemplo:
Ki=1.8Wh/Rev

Por cada revolucion del disco, es equivalente a 1.8 vatios-hora. Lo que se podria
expresar de la siguiente manera:

Kh*r .y
KW —h= AnTrey Ecuacion 3.2

1000

Se tiene que calcular el tiempo que una vuelta del disco debera demorar, de

acuerdo a la siguiente férmula:



67

. y Kh*3600
tiempo ! revolucion = —

, - Ecuacion 3.3
Watioshore

Para el caso de los ejemplos planteados y al reemplazar los valores en la

ecuacion 3.3 se tiene:

1.8%3600

=12.90s¢
500 &

fiempo [ revolucion =

Entonces, si ¢l disco se demora 15 segundos, se concluye que gira lento, y por lo
tanto se le tiene que recalibrar hasta que gire en el tiempo que corresponde y de
acuerdo a su constante Kh. Si por el contrario, ¢l disco gira en un tiempo de 10
segundos es obvio que se encuentra descalibrado y girando muy rapido, y

tambiéen se debe someter a una nueva calibracion para que como el caso anterior

gire en el tiempo calculado.

En algunos medidores se tendran datos de placa donde la constante de kilowatios
hora viene expresado 1Kwh = 700 Revoluciones, entonces se debe convertir a la

forma de Kh. que se uso en las expresiones anteriores, para lo que se aplica la

siguiente 3.4:
i
Kh= wh Ecuacion 3.4
Fey
Krgs
= Kh= wh
rey
QOO =1.43Kh
00

Entonces si en la placa se indica 1Kwh = 250 revoluciones, se aplica la ecuacion y
se tiene:

Kh = 120—;)(;) =4 y, por lo tanto la constante del contador electromecanico Kh = 4
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3.1.2 CONTRASTACION CON MEDIDOR PATRON.

El medidor patrén es un contador de energia eléctrica de construccién especial,
de manera que resulte comodo su transporte hasta los lugares en gue se efectue
la verificacion, es de mayor precisidbn que los contadores usuales, y de gran
flexibilidad de funcionamiento, de forma que se pueda medir varias intensidades
de corriente nominales como 1A, 5A, 10A, 15A, entre otros; y varios voltajes

nominales como 50V, 127V, 220V, 320V.

Para el uso de este método, EMELNQORTE cuenta con un contrastador patrén de
marca Landis+Gir serie TVE 102/3, mismo que cuenta con una precision de 0.1%
de margen de error, tiene un rango de voltaje de 50 a 320 voltios entre fase y
neutro, un range de corriente de 0.05 a 120 amperios; la alimentacién del
contrastador puede ser por medio de una red independiente, o en la misma red
donde se encuentra el medidor a contrastar, ademas también es controilable por

medio de una interfaz serial RS 232.

200®
:JJ SL19 @ G
e UL

Fig. 3.3: Medidor patrén Landis+Gyr TVE 102/3
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Fig. 3.4: Medidores electromecanicos sometidos a contrastacion.
Para éste procedimiento se aplican los siguientes métodos:

a) Medidas de corta duracién con carga de red, en este procedimiento se

compara la velocidad de giro de los discos, tanto del contador a verificarse

con los del contador patrén.

Se debe aclarar que para el uso de este método, hay que tomar en cuenta
el valor de las constantes Kh de los equipos, ya que la velocidad de los
discos depende de esta constante; entonces, éste es un método

restringido, aproximado y poco utilizado.

b) Medidas de larga duracién con_carga de red, en este procedimiento, se

realiza una comparacién de los registros de los totalizadores del medidor

que va a verificarse, con las del medidor patron.

Las variaciones de voltaje, los desplazamientos de fases y las variaciones
de carga en la red, tienen para este caso, un efecto despreciable sobre la

exactitud en el resultado de la medicién.

Para efectuar |la verificacion, debera conectarse en serie el medidor a contrastar
con el medidor patron, y ser sometidos a una carga por medio de una resistencia

variable (redstatos), donde se observa el nimero de revoluciones que efectua el
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disco del contador contrastado, y los totalizadores del medidor patrén. Para
determinar la carga aplicada en vatios o en kilovatios, se debe tomar mediante un
cronometro, el tiempo durante el cual el contador patron efectia cierto nimero de
revoluciones, y calcular mediante la ecuacion 3.5:

] AY
ﬁJ*3600

rev® [ h
carg a(kW) =

, : 1] Ecuacién 3.5
tiempomedido

3.1.3 OTROS METODOS DE CONTRASTACION.

En la actualidad, como consecuencia de los avances tecnologicos, se dispone de
modernos contrastadores, que basados en el principio de comparacion con un
medidor patrén de alta precision, logran adecuados niveles de confiabilidad. Estos
contrastadores, pueden contener redstatos denominados cargas fantasmas, que
simulan varios tipos de cargas. Ademas, tienen la capacidad de conexién a un
ordenador, con el propésito de transmitir datos de ias pruebas realizadas,
entonces, dependiendo del software empleado, el ordenador puede guardar
registros o preestablecer parametros de calibracion, que faciliten el proceso de

contrastacion, y poder crear una base de datos de los medidores sometidos a

prueba. [37]

EMELNORTE S.A. utiliza el contrastador de marca AVO, mismo que basa su
funcionamiento de acuerdo a la norma ANSI| C12.1, y su funcionamiento se

encuentra descrito y esquematizado en el capitulo |l.

'“j"ATB--iBP SIGMA

Fig. 3.5: Contrastador AVO ATB-3P SIGMA
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Fig. 3.7: Programacion del contrastador

3.2 PROCEDIMIENTO.

Para realizar una contrastacién adecuada, es necesario seguir los siguientes

pasos;

a) Limpiar la parte externa del medidor.

b) Tener la seguridad que no existan objetos extrafios que provoguen mal
funcionamiento del equipo.

c) Limpiar la parte interior del medidor, poniendo énfasis en gque no tengan
objetos extrafos en los polos del iman o sobre el disco. No se debe usar

hierro u otro material magnético para limpiar los polos de los imanes.
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d) Se debe revisar que el disco esté bien alineado y libre de rozamientos, y
con el eje sin distorsiones.

e) Verificar que los pifiones se engrasen hien, pero dejando suficiente juego o
movilidad, para que no tenga rozamiento.

f) Revisar que las relaciones de registro (Rr), esten de acuerdo a la constante

del disco Kh.
g) Inspeccionar que el empaque de la tapa o cubierta de vidrio, esté

colocados de manera correcta.

3.3 PASOS GENERALES DE CONTRASTACION Y AJUSTE.
3.3.1 A PLENA CARGA.

Si como resultado de la comparacion con el medidor patrén, se determina que el
contador esta descalibrado, se procede a su ajuste variando la ubicacion del iman

permanente (iman de freno), hasta obtener la calibracién deseada.

Fig. 3.8 Iman permanente

3.3.2 CON CARGA LIVIANA,

Normalmente se realiza con el 10% de la carga nominal, se calibra en el caso de
ser necesario, ajustando la posicion de la bobina de voltaje hasta llegar a los

resultados deseados de calibracion.
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Fig. 3.9: Bobina de voltaje

3.3.3 CON CARGA INDUCTIVA.

Para cambiar la calibracion, se varia el valor de la resistencia de una bobina,
ubicada sobre el soporte de la bohina de corriente. Se repite la calibracion a plena
carga, debido a que al realizar las calibraciones con carga liviana y con carga

inductiva, se pudo haber modificado la calibracién a plena carga.

Finalmente se aplica voltaje al medidor, pero ahcra sin carga, si tiene una
tendencia a patinar, es decir, que el disco presenta un movimiento muy lento,
indica que se debe reajustar el medidor para el caso de carga liviana hasta

cuando el disco no patine.

Concluido con estos procedimientos, el medidor se encuentra en estado optimo
para ser ubicado en cualquier punto de la red, con la seguridad de que su medida

sera la correcta, brindando confianza al cliente y a la empresa.
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3.4 MANTENIMIENTO DE LOS MEDIDORES,

3.4. 1 IMPORTANCIA DE UN BUEN MANTENIMIENTO.

El medidor de energia (kilovatio hora), es el punto neuralgico en el contacto entre
el consumidor y la empresa distribuidera, debido a que el medidor da la base para
establecer cuanto paga el consumidor por su servicio eléctrico. Este tiene que
garantizar a la empresa su pago correspondiente por los servicios prestados, sin

afectar al abonado y menos a la empresa distribuidora.

Por lo tanto, el mantenimiento necesario para conservar la precisién del medidor,

es de suma impaortancia, tanto para el consumidor como para la empresa.

Para tener una buena relacion entre el abonado vy la empresa, se necesita que el
abonado tenga confianza en la precision del medidor, El cliente no necesita saber
;. Como? o ¢Por qué? trabaja el medidor, pero si tiene que creer en su
honestidad. Parte de la confianza del abonado, dependerd en la habilidad a

mantener bien el medidor, y en la habilidad de probar que mide correctamente |a

carga consumida por el usuario.
3.4.2 BASES PARA UN PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.

El medidor de kilovatios hora moderno, es un dispositivo inherentemente preciso y
estable. Cuando el medidor ha sido calibrado, éste retiene su precisidn por un
periodo largo de tiempo, sino esta sujeto a influencias extrafas a las condiciones

de operacion normal.
El proposito de programa de mantenimiento es:
1) Identificar medidores que se tornaron inexactos.

2) Determinar cual fue la causa del error.

3} Restaurar los medidores a una precision normal.
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3.5 CALIBRACION PARA LOS MEDIDORES ELECTRONICOS Y
DIGITALES.

La calibracion de voltajes, corrientes y angulos de fase por elemento se lleva a
cabo a través de contrastes de calibracion almacenadas en una memoria no

volatil. Estas constantes no pueden ser modificadas excepto cuando se recalibra

el medidor en la fabrica.

3.5.1 EQUIPO DE PROGRAMACION PARA MEDIDORES ELECTRONICOS Y
DIGITALES.

Los registros de los medidores de la familia S4 son programables utlizando
sistemas computacionales como PC MS-DOS, mediante el uso de un software de
lectura y programacion denominado DG1150 de Landis+Gyr; y también posibilita
la comunicacion con computadores portatiles, ademas, una de las ventajas es que
el protocolo DGCOM es un sistema de programacion de registros amigable al

usuario, lo que facilita la tarea de reprogramacion.

PROVIETWW Landis,
Versian 3.7 Gyr

2/4/2005 28024 FM
This product is licensed tor

Landis+GQyr {ne
Copyright @ 1994 - 2002,
Allvights reserved, worldwide.

Fig. 3.10: Despliegue de pantalla al momento de ingresar al software DG 1150, con su licencia de
autorizacion para EMELNORTE.
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Fig. 3.11: Contador electrdnico Landis+Gyr Fig. 3.12: Contador electrénico SIEMENS

3.5.2 PRUEBA EN SITIO.

Para poder realizar pruebas a los medidores en el sitio de su instalacion,

empleando el modo de prueba, se debe seguir el siguiente procedimiento:

» Retirar la cubierta.
* Accionar el interruptor de modo de prueba, la pantalla de cristal liquido
indicara si el medidor esta o no en modo de prueba.

= QOprimir el botdn de avance para avanzar a través de la informacion

desplegada en la pantalla.
* Abandonar el modo de prueba regresando el interruptor de modo de

prueba a su posicién original.

U8 0TOU DE HICIACIOR DE
PRUEBA

4 650 741

] e s

Fig. 3.13: Contador electrénico SIEMENS sometido a modo de prueba
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3.5.3 PROGRAMACION DEL INTERVALO DE TIEMPO DE LA DEMANDA
DURANTE EL. MODO DE PRUEBA.

La longitud del intervalo de demanda puede ser programada para usarse solo en
el modo de prueba, también puede ser programado el Kh. EIl DG1150 permite la
programacion de la longitud del intervalo de demanda y el Kh. en forma separada,

esto permite que la verificacion de la demanda ocurra mas rapidamente al usar un

intervalo mas corto.

Por medio del software DG1150, aparte de poder reprogramar al medidor, se
tiene la posibilidad de obtener los datos adquiridos por parte del equipo vy
almacenado en su memoria y mediante el paquete "PROVIEW”, mismo gue indica
el reporte de dafios, presenta gréaficos de las mediciones, capacidad de conexidon

en linea; copiar, mover y borrar la informacion adquirida, y por supuesto editar y

leer los datos.

Fla Setop Databayse Toos Heb
Type 1D 2 01 Head Date
DIRECT CONNECT o ~
REMOTE CONNECT
DG-100 473030000 000000000 11-23-94 11:52a
DXR 039270165 nooooonon 14.02.94 01:51p
XK 000000000 000000000 06-07-99 02:5%p
naxn EAHDISSS- TEST00000 09.12-97 01:44p
AXR LAMDISS 4. TEST00000 1'[1-2\1-96 07.29a
HaH  TAGE  T4E434  08-}06 03:16a |
HXR T4-5434 T4-6434 10-03-06 07:32a
[t T4-G434 T4-6434 H-13-06 00:42a
XA T4.6435 14.6435 08-30-06 10:21a
AXA T4-6435 T4-6435 10-03-06 09:46a |
Bepont ‘ Groph } Viaw ’ Edit I
Dn-lLine | Copy/Move Deleta l Read {

Fig. 3.14: Ventana del software DG1150, donde se ilustra las opciones del PROVIEW
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Fig. 3.15: Grafico obtenido del software DG1150-PROVIEW mas la opcién de graficos.

En la figura 3.15; se presenta una curva de demanda de la potencia activa en kW
graficada en verde vy de la potencia reactiva en kVA. Graficada en azul, la primera

registrada a las 21:00 horas y la segunda a las 9:45 horas.

3.6 METODO UTILIZADO PARA LA CONTRASTACION DE LOS
MEDIDORES ELECTRONICOS Y DIGITALES.

El Analizador Digital de Carga, utiliza para contrastar medidores electronicos vy

digitales los siguientes métodos: (|

a) Con energia (kWh)
b) Con demanda (kW)
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3.6.1 CON ENERGIA.

Para este analisis se procede a examinar el circuito y determinar el tipo de
conexion que se estd empleando, sea esta monofasica {dos hilos), bifasica (tres
hilos) o trifasica (cuatro hilos), este reconocimiento se realiza por medio del
analizador digital, ya que detecta automaticamente |la configuracion de la red, de
igual manera la conexion del transformador hacia la carga, sea estrella ¢
triangulo. Y se procede con la conexiéon del analizador de carga, que ahora
dependera de las secuencias de fases y del tipo de medicion que se quiera

realizar.

Fig. 3.16: Conexion del analizador digital de carga a un medidor de un cliente espedial.

Dependera del estudio a ejecutar para establecer el tiempo de permanencia del
equipo, por ejemplo, para determinar la calidad de servicio eléctrico, el equipo
permanecera por un periodo de 15 dias, y para comprobar el estado del medidor
se procedera con su contrastacion respectiva, al realizar una medicion de energia

y compararla con la auto prueba del contador electronico.
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Fig. 3.17. Medidor a modo de prueba y sometido a contrastacién con el analizador industrial de
carga, se muestra el momento de cambio de 0 a 1 kWh,

Cuando el equipo se encuentre ubicado en el sitio donde se requiera contrastar,
se procede a obtener el valor de la energia registrada por el medidor a prueba,

procediendo de la siguiente manera:

a) Se registra la constante del medidor Kh, cuyas unidades son Vatios hora
por cada revolucién como se explico con los contadores electromecanicos.

b} Se contabiliza el nimero de vueltas del medidor electronico.

c) Se procede con el calculo de la energia de acuerdo a la informacion

obtenida en los literales anteriores como por ejemplo:

Datos adquiridos:

o Constantede Kh  =1.8 (Wh/rev)

o Numero de vueltas = 10 rev

Calculo de acuerdo a la ecuacion 3.6;



81

Fnergia = Kh*threv Leuacion 3.6

. v . . . .
Energia = 1.8 Wh s\ grev ; entonces el calculo de la energia sera de 18 vatios por
rey

hora.

Luego de realizar este calculo, se procede con una comparacion con el valor de la
energia ya obtenido por analizador y se determina el porcentaje de error del

medidor sometido a prueba, para lo que utilizamos la expresion 2.4 del capitulo

dos:

04} idos — kWhreales |
errorv <k Vhmedidos — k¥ ncalcsf 100y,
kWhreales

3.6.2 CON DEMANDA.

Al usar este método, se debe obtener el valor de la demanda del analizador en un

intervalo de tiempo determinado.

P*f .,
demanda = - A¥ Ecuacion 3.7.
t

Se registra la demanda del medidor sometido a prueba de acuerdo a los

siguientes pasos:

a) Se obtiene el valor de la constante del medidor Kh.

b) Se registra el tiempo en un determinado numero de vueltas.

c) Con los datos de los numerales anteriores se procede con el calculo de la
demanda del medidor en un determinado intervalo de tiempo, y tomando

los datos del ejemplo anterior para el método de energia, se tendra:

Datos adquiridos:
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o Constante de Kh  =1.8 (Wh/rev)

o NOmero de vueltas = 10 rev

I

!

o Tiempo registrade = 5 seq.

Célculo de acuerdo a la ecuacion:

Demanda = Kh*¥#f rev * At Ecuacion 3.8

¥ o .
Demanda = 87, 10rev, 36005cg 5060
rev 1/ Sseg

Entonces el calculo de la demanda sera de 12960 vatios.

Luego se compara el calculo de la demanda con lo registrado por parte del

medidor de prueba, y se calcula el error porcentual, del medidor de acuerdo a la
ecuacion similara la 2.4:

demonclamedidas — demendareal . ..
error% —— - —*100 l:cuacion 3.9

demandearea

El error porcentual, tanto de la demanda como de la potencia tiene un margen de

tolerancia del + 2.5%.

3,7 MEDICION DI ILUMINANCIA.,

3.7.1 PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION.

La iluminancia se debe medir segun la norma NTC 900, en una zcna de calculo
en direccion haorizontal, y debe cubrir el espacio entre dos luminarias consecutivas
de la misma fila, en direccidon transversal. EI campo de calculo debe ser el ancho

de la via y se recomienda incluir una seccion igual a la mitad del ancho del carril a

cada lado de la via. 33



3.7.1.1 Posicion de los puntos de cilculo.

En direccion longitudinal se toma por lo menos 5 puntos entre dos luminarias
consecutivas colocadas scbre un mismo lado de la via. En la direccion
transversal, los puntos se colocan sobre la linea central de cada carril de

circulacion como indica la figura 3.18 33

Fig. 3.18: Posicidn de los puntos de calculo de la iluminancia por computador

Para obtener datos mas detallados y precisos de la iluminancia, se procede a
tomar los mismos puntos y de igual forma, a como se localizan para la medida de
la luminancia, es decir, el numero de puntos en sentido longitudinal debe ser 10
para interdistancias hasta 50 m entre luminarias. Si la interdistancia es superior a
50 m, el nimero de puntos es un entero tal que “d £ 5 m”, donde d es la distancia
entre puntos. Se recomienda tomar 5 ¢ 3 puntos de calculo en cada carril en
direccion transversal con un punto localizado en el centro de cada carril. Los 2
puntos mas exteriores se colocan a 1/10 ¢ 1/16 del ancho del carril medido desde

el borde exterior del carril como se ilustra en la figura 3.19 y 3.20 33,

7
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Fig. 3.19: Grilla de medicion.
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Fig. 3.20: Malla de medicién.

Todas las fuentes de luz que pertenezcan a la instalacion del alumbrado publico
que se va a medir deben ser visibles y estar encendidas, mientras que aquellas
fuentes que no lo sean deben apagarse. El voltaje de las luminarias debe

ajustarse a su valor nominal, o alternativamente debe medirse y aplicar el factor

de correccion apropiado. (33

Para tener la certeza de la confiahilidad en las mediciones, se debe tener en

cuenta los siguientes puntos:

=  Comprobar que los valores eléctricos de balastos y bombillas correspondan
a los nominales especificados en la ptaca de caracteristicas.

* Verificar el voltaje en los bornes de las luminarias y la estabilidad de la
misma durante la medicién.

= lLas luminarias deben estar en régimen normal de funcionamiento.

» Debe anotarse el tiempo de uso de las bombillas y este tiempo es como
minimo de 100 horas, y el estado de limpieza de las luminarias.

» Debe permitirse un periodo de calentamiento de las lamparas, y una
adaptacion del sensor del instrumento para que alcance la sensibilidad

constante

= (Cada cierto namero de mediciones verifique el 0 Lux.

L, AE DS
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» Deben anotarse las condiciones atmosféricas existentes en el momento de
la medicion.

= En lo posible eliminar el efecto de las fuentes perturbadoras que puedan
causar errores en la medicion, tales como avisos luminosos, faros de
automoviles, fuentes luminosas ajenas al sistema analizado entre otros.

= Se debe evitar efectuar mediciones con el piso mojado, debido a las
reflexiones de luz que se pueden presentar, mismos que inducen a
cometer errores de medicién.

= E| personal que interviene en las mediciones no debe producir sombras en
el campo de medicién ni bloguear la luz hacia el aparato de medicion.

= E| operador del equipo, con el proposito de evitar reflexiones indebidas
durante el proceso, no debe utilizar ropa de color blanco o colores claros.

»  Siempre se debe realizar las mediciones con luz artificial, a fin de conocer

situaciones criticas. a3

372 TOMA DE LECTURAS.

Una vez en el sitio de prueba, se debe calibrar el equipo, encender el instrumento
con el sensor completamente cubierto con su respectiva tapa protectora. Verificar
que en pantalla se registre el valor de 0 Lux, si esto no ocurriese, se deberan
corregir todos los valores obtenidos; asi por ejemplo, si se tiene los datos de

lamparas fluorescentes detallados a continuacion:

- Cero Lux: 003 Lux
- Medicién promedio: 433 Lux
- Valor corregido: (433-003)= 430 Lux

- Factor de correccion (L.ampara Fluorescente) = x 1,08

- Valor Real Obtenido = 430x1,08 = 464,4 Lux

Sobre el terreno se localizan los mismos puntos utilizados en la memoria de
calculos tal como se ilustra en la figura 3.20, se coloca el aparato en cada punto y
se registran las lecturas. A continuacién, a partir de las lecturas registradas se

calcula el nivel promedio y los porcentajes de uniformidad.



En el momento de realizar las mediciones se debe considerar:

- Inhabilitar la via a la cual se efectuara la medicion.

- Toma de datos tecnicos asociados a la medicion, corte de la via, longitud
de los vanos a medir.

- Marcado de via (grilla de medicion).

- Medicion de la via.

- Habilitacién de la via a sus condiciones iniciales.

3.7.3 INFORME DE LA MEDICION.

En el informe se recomienda incluir los siguientes datos:

- Localizacion del sitio donde se efectio la medicion.

- Fecha y hora de la medicion.

- Descripcion detallada del sistema de iluminacién en el que se incluye: tipo
de luminaria, altura del montaje, interdistancia entre postes, avances,
inclinacion de la luminaria, disposicion y condiciones de los alrededores.

- Condiciones eléctricas de operacion.

- Condiciones de operacién de las luminarias.

- Condiciones atmosféricas.

- Tabla de datos medidos en el sitio.

- Descripcién de los instrumentos utilizados.

- Nombre de las personas participantes en la medicidn.

3.8 MEDIDAS DE LA LUMINANCIA.

Se realiza por medio de un aparato especial llamado luminancimetro, el cual se
basa en dos sistemas opticos, uno de direccion y otro de medicion. El de direccion
se orienta de forma que la imagen coincida con el punto a medir, la luz que llega
una vez orientado se ve convertida en corriente eléctrica y recogida en lectura

analogica o digital, siendo los valores medidos en cd/m2. 33
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Fig. 3.21: Luminancimetro.

El luminancimetro, posee un sistema optico que permite enfocar el punto de
medicién sobre la calzada desde su emplazamiento en la misma conocido como
punto de observacién. Este se encuentra elevado a 1.5 m. sobre la superficie de
la calzada y distante 60 m. de la primera fila de luminarias que define la grilla de

medicion como se ilustra en la figura 3.22 33

Los calculos de luminancia son relativamente complejos y requieren de mucho
tiempo para su elaboracién si se efecttan a mano, en consecuencia se

recomienda que éstos se lleven a cabo mediante programas computacionales.
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Fig. 3.22: Medicién de Luminancia

3.8.1 UBICACION DE LOS PUNTOS DE CALCULO.

Los puntos de calculo deben distribuirse uniformemente en la zona de calcuio, tal

como se ilustra en la figura que se presenta a continuacién.
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Fig. 3.23: Posicién de los puntos de calculo de la iluminancia por el métedo de la CIE.
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La posicion de los puntos de calculo en el campo en la seccién transversal.

¢« S = Espacio longitudinal.

¢ d = Distancia longitudinal entre los puntos de calculo.

El nimero de luminarias que contribuyen a la [uminancia, debe estar restringido a
aquelias situadas dentro de 5 veces la altura de montaje hacia atras de la primera
fila de puntos, 12 veces la altura de montaje hacia adelante y 5 veces a los lados
del punto de calculo. El nimero de puntos en sentido longitudinal debe ser 10
para interdistancias hasta 50 m entre luminarias. Si la interdistancia es superior a
50 m, el nimero de puntos es un entero tal que "d £ 5 m”, donde d es la distancia
entre puntos. Se recomienda tomar 5 6 3 puntos de calculo en cada carril en
direccion transversal con un punto localizado en el centro de cada carril. Los 2
puntos mas exteriores se colocan a 1/10 o 1/16 del ancho del carril medido desde
el borde exterior del carril. Para el calculo de la luminancia promedio I y la

uniformidad general (U,) el observador debe estar: 33

» En sentido longitudinal a 60 m antes de la primera fila de puntos.

» En sentido transversal a ¥4 del ancho de la calzada o via a partir del borde

derecho de la misma.

» En sentido vertical a 1.5 m sobre la via.

Para el calculo de las uniformidades longitudinales, el observador se coloca
longitudinalmente a 60 m antes de la primera fila de puntos, pero
transversalmente se desplaza el eje de cada carril de circulacion. La altura es de

1.5 m respecto a la calzada. 33
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CARRETERA CON

Seis carriles con separador y disposicion

Central doble de las luminarias

Tres carriles con disposicion unilateral de las luminarias

Tres carriles con disposicion bilateral opuesta de las
luminarias

Tres carriles con disposicidn bilateral alternada de las
luminarias

Dos carriles con dispesicion unilateral de las luminarias

Dos carriles con disposicién bilateral cpuesta de las
luminarias

Nos carriles y disposicion bilateral alternada de las
luminarias

Fig. 3.24: Ejemplo de la localizacion de puntos de observacion y campos de caleculo en tramos

Convenciones:

- 0

- X

- \\\ Campo de calculo (33

rectos de via de acuerdo a la norma NTC 900 33

Para el calculo de luminancia promedio y Uniformidad general.

Para el calculo de uniformidad longitudinal
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3.9 ENSAYO DE LA BOMBILLA.

Consiste en alimentar la bombilla con 198 V (para sodio) y contabilizar el tiempo
desde el encendido hasta que el voltaje en bornes de la bombilla sea de 50 V. los
cuales dependen de la potencia de la bombilla, de acuerda con lo especificado en

la hoja de datos técnicos respectiva de la norma NTC 2243, 3

3.9.1 PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO:

Se ajusta el voltaje de alimentacion a su valor nominal y se enciende la bombilla
dejandola estabilizar, es decir, hasta que sus caracteristicas eléctricas (potencia,

corriente y voltaje en bornes), dejen de variar.

Luego de alcanzar este estado, se procede a leer y registrar los valores de

potencia, carriente y voltaje dados por la bombilla con su balasto de referencia,

leidos en la media 2 del analizador de carga.

3.92 AUMENTO DE VOLTAJE EN LOS BORNES DE LA BOMBILLA.

En las luminarias de sodio, se realiza el ensayo de aumento de voltaje en los
bornes de la bombilla, con lo cual se verifica el disefio del reflector. Para esto se

realiza el siguiente procedimiento:

Se mide inicialmente el voltaje que alcanza la bombilla fuera de la luminaria, libre
de rayos luminosos reflejados hacia ella y luego se mide el voltaje en los bornes
de la bombilla, cuando estd en funcionamiento dentro de la luminaria. La
diferencia de los voltajes obtenidos, se compara con los valores maximos
permisibles para cada potencia, contemplados en la hoja de datos técnicos

indicados en la Norma NTC 2243, para la respectiva bombilla. 34
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De esta comparacion se determina si el disefio del conjunto optico de la luminaria

cumple o no con la norma. Sobrepasar este valor significa disminuir la vida de la

bombilla.

3.10 PRUEBA DE BALASTOS.

Este numeral aplica ensayos de rutina a balastos utilizados con bombillas de alta

intensidad de descarga, vapor de mercurio, sodio o metal-halide. 34

3.10.1 INSPECCION VISUAL.

El objetivo de esta revision, es examinar el balasto para comprobar que los

siguientes aspectos cumplen con las normas relacionadas.

El balasto debe tener un rotulado legible e indeleble con la siguiente informacion:

« Marca de origen.

» Designacioén del tipo.

= Voltajes de alimentacion nominal.

* Potencia nominal y tipo de fuente luminosa (bombilla).

= Simbolo para proteccidon contra agua.

= Simbolo para balasto independiente o remoto.

* Terminales facilmente accesibles, identificables y con indicacion de su
voltaje.

»  Valor de la temperatura nominal del devanado (Tw).

*  Aumento nominal de temperatura del devanado (t).

» Fijacion: El balasto debe tener medios fuertes y adecuados para su fijacion

en la luminaria 35
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3.10.2 ENSAYO DE CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

El objetivo de este ensayo es verificar los parametros eléctricos de los balastos,

corriente, voltaje, potencia, regulacion.

Procedimiento.

Los parametros eléctricos a medir son la corriente de arranque y corriente
nominal, voltaje y potencia activa de operacion de la bombilla. Una vez verificado
el circuito, se coloca la bombilla de referencia, con el balasto patron, y luego de un

perfiodo de estabilizacién de aproximadamente 30 minutos, se registran los datos

de:

= Corriente de trabajo de la bombilla
» Potencia de trabajo de la bombilla

= Voltaje en bornes de la bombilla

Estos valores son registrados como referencia para comparar los valores dados
por el balasto bajo ensayo. Para medir los parametros de los balastos bajo
ensayo se intercambian de posicion los balastos y se inicia nuevamente el ensayo
registrando como dato inicial la corriente de arranque de la bombilla,
correspondiente al valor mas alto registrado. En la medida del pulso de arranque
para bombillas de sodio alta presion, se utiliza un osciloscopio para determinar los
parametros del pulso. En este caso se debe conectar un condensador de 0,5
microfaradios para filtrar las altas frecuencias y otro condensador de 20
picofaradios para simular la carga de la bombilla. También, se debe conectar a

tierra el nucleo del balasto, los condensadores y el arrancador. 35

Para tomar los valores de potencia, voltaje y corriente de trabajo de la bombilla
con el balasto bajo ensayo, se requiere de un periodo de estabilizacién de
aproximadamente 30 minutos, esto es, hasta que los parametros eléctricos en la

bombilla de referencia se estabilicen.



3.10.3 ENSAYO DE CIRCUITO ABIERTO.

Con esta prueba se determina el voltaje minimo que entrega el balasto y que es
requerido para la operacién que estable de la bombilla. Se realiza operando el
balasto entre el 92% y el 106% del voltaje nominal a la frecuencia nominal,

registrandose el voltaje en los bornes del portabombilla. 34

3.10.4 ENSAYO DE CORTOCIRCUITO.

Con esta prueba se determina la corriente maxima de cortocircuito que entrega el
balasto y que es tolerada por la bombilla. Se realiza cortocircuitando la bombilla
de referencia, alimentando el circuito entre el 92 y el 106% del voltaje nominal,

registrandose el valor de la corriente.

3.10.5 MEDICION DEL FACTOR DE CRESTA.

El factor de cresta determina la calidad del balasto, pues si excede los valores

establecidos en la Norma, disminuye la vida de la bombilla.

Procedimiento:

Se aplica un voltaje entre 92% y 106% del valor nominal y se determina la forma
de la corriente. Con el circuito estabilizado se lee la corriente RMS, de la medida 2
y se encuentra el voltaje pico a través de R, medido con el osciloscopio o
multimetro de voltaje pico. Para determinar la corriente pico se divide el valor del
voltaje pico por el valor de R y para obtener el factor de cresta se divide el valor
de la corriente pico por el valor de la corriente RMS. Este factor no debe exceder
de 1,7 para vollajes entre el 92% y 100% y de 1,8 para voltajes entre 100% vy

106%; si el factor de cresta excede eslos valores, se disminuye la vida de la

bombilla. (38]
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3.10.6 CALCULO DE PERDIDAS DEL BALASTO

Las pérdidas del balasto bajo ensayo se obtienen por diferencia entre las lecturas
de potencia registrada en [a media 1 y la potencia registra de la medida 2, del
diagrama del circuito presentado en el capitulo 4 (figura 4.9), esto es, potencia de

entrada y salida del circuito.

3.10.7 CURVA CARACTERISTICA DL COMPORTAMIENTO DEL BALASTO
UTILIZADO CON BOMBILLAS DE VAPOR DE SODIO DI ALTA PRESION.

Las bombifllas de vapor de sodio a alta presion, tienen un comportamiento a lo
largo de su vida, diferente del resto de bombillas, pues a medida que la bombilla

envejece va aumentando el voltaje de arco del tubo de descarga.

Por esta razon el balasto para las bombillas de sodio alta presion requiere de un

disefio especial y su comportamiento esta definido por un trapezoide determinado

asi:

* Sobre el eje Y por las lineas de potencia maxima y potencia minima

= Sobre el eje X por las lineas de voltaje maximo y voltaje minimo
De esta forma se garantiza el correcto funcionamiento de la bombilla.

El procedimiento para obtener la caracteristica del balasto de sodio de alta
presion en el diagrama trapezoidal, se utiliza el mismo diagrama del circuito
mostrado en la figura 4.9 del siguiente capitulo, en el cual se toman los valores de

voltaje y potencia de la bombilla.

Para obtener el ciclo de vida de |la bombilla, se acelera el proceso envolviéndola
en un material reflector (papel de aluminio) con el fin de que los rayos de [uz sean
devueltos y caliente la bombilla, de forma que su voltaje de arco se incremente

hasta que se produzca el apagado, simulande de esta manera el ciclo de vida de



96

la bombilla. A través de un graficador previamente conectado al mismo circuito, se
obtiene la curva tipica del balasto, potencia de la bombilla en funcién del voltaje
en los terminales de la bombilla, para el voltaje nominal, para el 90% y 110% del
mismo. Durante la vida de la bombilla, la curva de la caracteristica tipica del
balasto debe estar dentro de los limites especificados por el trapezoide, para el
voltaje y potencia de la bombilia. La curva del balasto debe interceptar los limites
de voltaje dentro de los limites de potencia y mantenerse dentro de estos ultimos

duirante todo el rango de crecimiento del voltaje de la bombilla. 3430

3.10.8 DESCRIPCION DEL TRAPECIO.

En el trapecio mostrado en la figura 3.25, la escala vertical expresa la potencia de

la bombilla y la horizontal indica el voltaje entre sus terminales.
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Fig. 3.25: Trapecic de una bombilla de vapor de sodio alta presion de 100 W y caracteristicas para

disefio del balasto. [381136]



97

El lado izquierdo del trapecio establece las condictones iniciales de operacion vy el
lado derecho las condiciones finales de vida. La linea superior establece la
maxima potencia aceptable para la bombilla. Si se excede esta potencia
disminuye la vida de la bombilia e incluso puede producir su destruccion. La linea
inferior establece los limites minimos de potencia para operacién de la bombilla.
Potencias inferiores durante el arranque pueden causar chisporoteo de los

electrodos lo que disminuye su vida. 3536

Las especificaciones eléctricas de operacion han sido normalizadas y para cada
tipo particular de bombilla, se presenta un trapecio que determina los limites de
potencia y voltaje, entre los cuales la bombilla debe operar. En las figuras que se
presentan a continuacién, se pueden observar algunos casos especiales que se

presentan al analizar dichas curvas como son:
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Fig. 3.26: Corta vida.

La corta vida se produce como consecuencia de la operacién con tendencia al

limite superior de potencia que acelera el aumento de voltaje, reduciendo la vida

de la bombilla en un 30% a 50%.
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Fig. 3.27: Problema de arranque.

Problemas de arranque como consecuencia de operacidén con tendencia al limite

inferior de potencia.
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Fig. 3.28: Ciclo prematuro intermitente de encendido y apagado.

Esto se da como consecuencia de operaciéon con tendencia al limite inferior de

potencia.
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Fig. 3.29: Bajo nivel de iluminacion.

Como consecuencia de operacion por debajo del voltaje nominal.
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Fig. 3.30; Costo adicional de energia.

Como consecuencia de operacién por encima del voltaje nominal, que incide en

mayores niveles de iluminacion y mayor consumo de energia.

Todos estos graficos son para bombilla con voltaje nominal de 400 W.



100

3.11 PRUEBA DE ARRANCADORES.

En este numeral se establecen los requisitos que deben cumplir, y los ensayos a
gue deben someterse los arrancadores para verificar las caracteristicas del pulso,
entre otros, amplitud, altura, tiempo de subida y de duracién, repeticiones por ciclo
y forma, ademas de ubicacioén en grados eléctricos, requeridos para el arranque

de las bombillas de sodio alta presion, segun lo establecido en las normas |IEC

662 y NTC 2243, ANSI C82.4. 3

3.11.1 FORMA DE PULSO (ONDA DE IMPULSO).

Procedimiento.

Se conecta el conjunto eléctrico completo de la luminaria, y a este se adiciona un
osciloscopio conectdndose entre el terminal del arrancador que va al centro del

portabombilla y el comun (tierra), segin se muestra en la figura 3.31.

BALASTO

VARIADOR
DE
RED VOLTAJE

_— ARR.

W
ARRANCADOR | LAMP i

COM. I::I DOMBILLA

OSCILOSCOPIO

Fig. 3.31: Diagrama del circuito para onda de impulso.

El sistema se alimenta a voltaje nominal o al voltaje requerido por el ensayo, para
verificar el encendido de la bombilla y después se desconecta, quedando ¢l
circuito abierto. En este momento aparece en el osciloscopio la forma del pulso
del cual se toman los datos requeridos para la verificacion del funcionamiento del

arrancador, los cuales se consignan en el formato correspondiente.
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Para mayor ilustracion de la adquisicién de datos se presenta la figura 3.32,
donde se muestran las formas y los parametros del pulso de arranque, tanto para

el sistema Americano como para el sistema Europeo. Entre otros pardmetros, se

establecen los siguientes:
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Fig. 3.32: Forma de la onda de impulso.

o A: Pico de Impulso. Altura, especificada en la hoja de datos técnicos

o B: V2 * Valor eficaz del voltaje de ensayo, especificada en la hoja de datos
técnicos

o C:A-B

o T1: Tiempo de elevacién, especificado en la hoja de datos técnicos

o T: Duracidn

o E:30%*C

o D:90% * A (practica europea) D: 50% * C (practica americana)

La ubicacién del pulso depende del tipo de balasto a utilizar; si es en atraso
(reactor}), o en adelanto (CWA); sus parametros se encuentran en la hoja de datos
técnicos requeridos por cada bombilla de acuerdo con lo estipulado en la Norma

NTC 2243 e IEC 662,
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3.12 DISPOSICIONES GENERALES PARA PRUEBAS DE RUTINA
EN LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.,

Debido a la gran importancia de estos equipos, es necesario que cada
transformador se someta a un régimen de pruebas, de las cuales aigunas son
necesarias para conocer el estado de estas maquinas, tanto nuevas, viejas y
reparadas, para tener la certeza de que los equipos que se integren al sistema de
distribucion, cumplan con los pardmetros establecidos por Jlas normas

ecuatorianas e internacionales. (3o

La norma INEN NTE 2111 en la seccion 3.1.2 define como pruebas de rutina a las
gue se deben realizarse a cada transformador en forma individual y ademas,

describe las diferentes pruebas de rutina a las cuales se deben someter los

transformadores.

l.as Pruebas de Rutina, se deben aplicar a cada transformador de forma

individual, con el objetivo de determinar el comportamiento eléctrico de los

transformadores.

lLas pruebas eléctricas de rutina citadas por la norma NTE 2111 en el literal

3.1.4.1 son;

) Medicién de resistencia de los devanados.

b) Medicion de la relacion de transformacion, verificacion de la polaridad.

) Medicién de los voltajes de cortocircuito.

d) Medicion de las pérdidas con carga.

e) Medicion de las pérdidas sin carga (en vacio) y corriente de excitacién.

f} Medicion de la resistencia de aislamiento con mega &hmetro para
transformadores de distribucion.

g} Prueba de la rigidez dieléctrica del liquido aislante y refrigerante.
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Para la realizacion de estas pruebas, se debe tener en cuenta las siguientes

disposiciones:

o Las pruebas pueden realizarse a cualquier temperatura ambiente dentro de
un rango comprendido entre 10°C y 40°C; y para los transformadores
enfriados por agua, a una temperatura no mayor a 25°C.

e Todos los componentes y accesorios externos que puedan afectar el
funcionamiento del transformador deben estar colocados en su lugar.

¢ En los devanados con derivaciones, sélo que se llegue a otro acuerdo
entre el fabricante y el comprador, vy a menos que la prueba
especificamente requiera de algo mas, las pruebas deberan efectuarse en
la derivacién principal.

« Las condiciones de prueba para todas las caracteristicas, a excepcion de
las de aislamiento, deben ser a la condicion nominal, a menos que la
prueba especifique lo contrario.

¢ El voltaje de las fuentes de energia utilizadas en las pruebas deben ser a
frecuencia nominal y tener una forma de onda sinusoidal, con excepcion

para las pruebas de rutina de la prueba de sobre voitaje inducido.
En los protocolos de pruebas de transformadores, se debe aclarar que:

= Las normas indican los valores maximos de pérdidas que no deben

sobrepasar los transformadores.

= Lo que ofertan los distribuidores o fabricantes son los valores que
garantizan, y que deben ser iguales 0 menores a los de la norma.

» El protocolo de pruebas indica los valores reales de los transformadores
iguales o menores a los valores ofertados, incluido la tolerancia, como

indica la norma NTE INEN 2114 y 2115,

3.13 METODOS DE ENSAYO.

A continuacion se presentan loa diferentes procedimientos y métodos de ensayo.
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3.13.1 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE LOS DEVANADOS.

Para realizar esta medicion, se tomara como base la norma NTE INEN 2118, para
realizar la medida se aplica el metodo de caidas de voltaje o del puente de
Wheatstone. Para esta prueba se recomienda el método de la caida de voltaje,
esta medida se utilizara una fuente D.C. regulada, un voltimetro y un
amperimetro. Los métodos de Caida de Voltaje y del Puente de Wheatstone se

encuentran anexados al final como parte de la norma NTE INEN 2118. (19

3.13.1.1 Método de la caida de voltaje (Voltimetro - Amperimetro).

Procedimiento

De acuerdo al esquema que presenta la norma, el conmutador debe estar en la
derivacién principal o nominal. Se conectan los terminales del equipo con los
terminales del transformador donde se desea medir la resistencia, se energiza y
se permite al circuito que consiga estabilizarse. Cuando se logra la condicion de
estabilidad, se toman las lecturas de voltaje y corriente y se calcula |a resistencia
segulin la ley de ochm. Se tomaran medidas entre los terminales de alto voltaje y
entre los terminales de bajo voltaje. Con los valores obtenidos se calcularan las
pérdidas en el cobre por resistencia (I>xR), a la temperatura a la que fueron
medidas las resistencias de los devanados. Los calculos de pérdidas (I*xR), a

temperatura ambiente y su correccion a 75°C o a 85°C se realizaran aparte.

3.13.1.2 Método del puente de Wheatstone.

Procedimiento

Se debe registrar la resistencia de cada devanado, los terminales entre los cuales
se mide y la temperatura de los devanados, la medida se realiza con corriente

continua, se debe cuidar que no se tenga la presencia de efectos inductivos.



Cuando se realizan mediciones en caliente, se debe observar el tiempo que
transcurre hasta que la corriente se estabilice, y que desaparezcan los efectos
inductivos antes que las lecturas de la resistencia sean registradas. Para los
transformadores sumergidos en aceite, antes de obtener el valor de las
resistencias, no deben haber estado excitados o con carga, por lo menos durante
ocho horas, entonces se registra la temperatura del aceite, la temperatura del
devanado se considerara igual a la temperatura ambiente y esta estara en un

promedio de 20° C.

Cuando se efectue la medida por métodos como el del puente de Wheatstone o
instrumentos de lectura directa, se debera tener especial cuidado en las
conexiones para medir resistencias bajas, para evitar involucrar errores por

resistencia de contacto.

3.13.2 MEDICION DE LA RELACION DI TRANSFORMACION,
VERIFICACION DE LA POLARIDAD Y DESPLAZAMIENTO ANGULAR,

Este ensayo tiene por objetivo determinar la polaridad y relacion de
transformacion. Para poder realizar esta prueba, se toma como referencia lo
descrito en la norma NTE INEN 2117 que se indica en el anexo. Se utilizara un
medidor de relacion de transformacion (TTR) ya que es el que brinda mayor
confiabilidad en cuanto a precision (0.1% o mejor). La conexion del TTR al
transformador se hara de acuerdo a la instruccion particular de manejo del

aparato medidor de relacion (manual de manejo). (1)

lLas causas posibles de fallas, es cuando los terminales del equipo estan

invertidos, cuando uno de los terminales internos esta descompuesto o hay un

corto en las espiras.
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3.13.2.1 Mediciéon de la relacion de transformacion.

Para la medicion de la relacion de transformacion, se realiza a voltaje nominal o
menor, y a frecuencia nominal o mayor, para los transformadores conectados en
estrella con el punto neutro inaccesible, la prueba se realizara para todas las
fases en conjunto (circuito polifasico) aplicando un voltaje simétrico con un
porcentaje de asimetria de hasta 0.5%. Para los transformadores polifasicos
donde cada fase sea independiente y accesible, la prueba se realiza
preferentemente para cada fase (circuito monofasico) pero también puede
realizarse para todas las fases en conjunto (circuito polifasico). Para
transformadores con derivaciones, la medicion de la relacién de transformacion

debe efectuarse para todas las derivaciones. 14

Método del voltimetro.- Consiste en aplicar un voltaje alterno sinusoidal de valor

conocido al devanado de mayor voltaje, midiendo este voltaje y el que aparece en
el otro devanado por medio de voltimetros y transformadores de voltaje
apropiados. La relacién de los dos voltajes medidos sera la relacidon de
transformacion. Los voltimetros deben leerse simultaneamente. Debe realizarse
una segunda lectura intercambiando los voltimetros, y se tomara el promedio de

las dos lecturas para compensar el error de los instrumentos.

La relacion del transformador de voltaje debe ser tal, que sitle los dos voltimetros
aproximadamente en la misma lectura, de otro modo la compensacion del error
por intercambio de los instrumentos no es satisfactoria y es necesario emplear

una conexion apropiada de los mismos. (i

Método del Transformador Patron (TTR).- Consiste en comparar el voltaje del

transformador bajo prueba con el de un transformador patrén calibrado, cuya

relacion es ajustable en pequefios escalones. Con este método, el transformador
en prueba y el patrén se conectan en paralelo y se aplica voltaje a sus devanados
de alto voltaje, mientras los otros devanados se hallan conectados a un detector
sensible cuya indicacién se lleva a cero ajustando la relacién del transformador

patron. En ese punto, las relaciones de ambos transformadores son iguales.
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Ademas, de los datos de placa que presentan los transformadores, se obtiene los
voltajes nominales de alto y bajo voltaje, con los cuales se puede realizar el
calculo de la relaciéon de transformacion, y poder compararlos con los datos

medidos. [16]

3.13.3 MEDICION DE LOS VOLTAJES DE CORTOCIRCUITO.

La prueba de resistencia de los devanados tiene el mismo objetivo que esta
prueba, que es determinar la impedancia de cortocircuito, de donde se obtendra
las pérdidas en el cobre I’xR, por lo tanto la medicién del voltaje de cortocircuito

reemplazaria a la prueba de resistencia de los devanados.

La impedancia consta de una componente activa la cual corresponde a las
pérdidas de cortocircuito, y de una componente reactiva que corresponde al flujo
de dispersion en los devanados. Por la dificultad de la medicion, no es practico
medir estas componentes separadamente, pero pueden calcularse después de

medir las pérdidas totales y el voltaje de cortocircuito.

El valor del voltaje de cortocircuito o voltaje de impedancia, esta generalmente
entre el 1% y el 15% del voltaje nominal del devanado de excitacion y este valor

puede usarse como guia para seleccionar el voltaje de ensayo.

Las componentes resistivas y reactivas del voltaje de cortocircuito, se pueden

determinar por medio de las siguientes igualdades:

]

V. :'T” Ecuacion  3.10

Ve = V2 = 12 Ecuaciéon 3.11
Donde;

o V.= caida de voltaje, en voltios (dato).

o V= caida reactiva de voltaje, en voltios.
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o V, = voltaje de cortocircuito, en voltios.
o P, = potencia medida en la prueba, en vatios (dato).

o | = corriente en el devanado de excitacidon, en amperios (incognita).

Para obtener los valores por unidad, se dividen los valores V,, Vy y V. por el
voltaje nominal del devanado de excitacion (V,). Para valores en porcentaje, se

multiplican por 100 estos valores por unidad.

» lLa componente IR de las pérdidas de impedancia aumenta con la

temperatura.
= |.a componente correspondiente a las pérdidas adicionales disminuye con

la temperatura.

Para la gjecucion de las pruebas se detalla de manera extensa en la norma NTE

INEN 2129 que se encuentra en el anexo.
3.13.4 MEDICION DE LAS PERDIDAS CON CARGA.

Este ensayo sirve para determinar las pérdidas en los arrollamientos y el voitaje

de corto circuito. Esta medicion es igual a la prueba de cortocircuito, entonces no

se realizara.

El procedimiento para determinar las pérdidas con carga es: se cortocircuita uno
de los bobinados de alto o bajo voltaje, y aplicando un voltaje al otro bobinado
para causar la circulaciéon de una corriente especifica en estos, las pérdidas de
potencia dentro del transformador bajo esas condiciones, son iguales a las

pérdidas con carga del transformador a |la temperatura de ensayo y a una

corriente de carga. i3

Para mayor detalle, se describen los diferentes procedimientos en la norma NTE
INEN 2116 (ver anexo), ademas también indica los procedimientos para

determinar la corriente con carga, aplicable para transformadores de distribucion

sumergidos en aceile y secos.
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Se puede producir pérdidas consecuencia de que el cambiador de tomas (taps),
no este en posicion nominal, conexiones internas flojas, seccién insuficiente de
los conductores utilizados para cortocircuitar el devanado de bajo voltaje. Ademas

no se leen pérdidas como consecuencia de un circuito abierto en el devanado de

bajo voltaje.

3.13.5 MEDICION DE LAS PERDIDAS SIN CARGA (CIRCUI'TO ABIERTO).

Este ensayo permite conocer las pérdidas en el nucleo, asi como las corrientes de
vacio del transformador, consiste principalmente de las pérdidas en el hierro del

nacleo y son funcion de la magnitud, frecuencia y forma de onda del voltaje

aplicado.

La determinacion de las pérdidas sin carga debe hacerse con base en una onda
sinusoidal de voltaje, a menos que sea inherente a |la operacion del transformador
una forma de onda diferente. l.a lectura del voltimetro de valor promedio absoluto

debe utilizarse para corregir las pérdidas sin carga con una onda sinusoidal de

voltaje aplicado.

l.as pérdidas sin carga son en gran parte pérdidas por histéresis y éstas son una
funcion de la maxima densidad de flujo en el nucleo. Las pérdidas por corrientes
parasitas en el nucleo, varian con el cuadrado del valor eficaz del voltaje de
excitacion y son basicamente independientes de la forma de onda del voltaje
aplicado. Cuando el voltaje de ensayo se mantiene en el valor nominal con el
voltimetro de valor promedio, el valor eficaz y las pérdidas por corrientes parasitas

se deben corregir al voltaje nominal. 4

l.os métodos para determinar las pérdidas sin carga se describen en la norma

NTE INEN 2113 que se encuentra en el anexo.
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Las pérdidas altas en el nucleo y las pérdidas sin carga, se originan a

consecuencia de las laminas del nlcleo flojas y por una corta exposicion en el

horno.

3.13.6 PRULBA DE VOLTAJE APLICADO.

El objetivo de esta prueba es verificar el que no exista falla en la llamada aislacion
principal, es decir, entre los devanados vy tierra. A pesar de estar descrita en la
norma INEN NTE 2111 como prueba de rutina, esta es una prueba tipo, ya que
requiere de un equipo especial de elevado costo, y es empleada en la fabricacion

de los transformadores, por lo tanto, el equipamiento para esta prueba sera

descartado.

Para la ejecucion de esta prueba, se debera tomar en cuenta los requisitos de la
norma NTE INEN 2125 (PRUEBAS DEL DIELECTRICQ), tanto para
transformadores de tipo seco, sumergidos en aceite y monofasicos utilizados en
sistemas trifasicos. Esta prueba se realizara con un voltaje alterno monofasico, de

forma de onda tan prdéxima a la sinusoidal como sea posible y de frecuencia

nominal. g
Procedimiento

La prueba se inicia a un voltaje no mayor que 1/3 del voltaje de prueba y se
aumenta al valor apropiado dado en las tablas 1, 2 y 3 de la NTE INEN 2127 que
se presentan al final de este documento como anexo, tan rapidamente como lo
permita la indicacion dada por el instrumento de medida. Al final de la prueba el
voltaje se reduce rapidamente a menos de la tercera parte de su valor completo

antes de desconectar.

El voltaje apropiado, obtenido de una fuente separada, se aplica sucesivamente
durante 60 segundos, entre los devanados bajo prueba y los demas, conectados

a tierra con el nlcleo, armazdn y tanque o cubierta del transformador.
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Una vez finalizado las pruebas se considera satisfactorio si durante el tiempo de
duracion de la misma, no se presentan anomalias dentro del transformador tales
como ruido audible, humo, burbujas, aumento subito de la corriente consumida;
durante la prueba la corriente puede elevarse de manera brusca por
consecuencia de baja aislacién entre las espiras, defecto del papel aislante, bajo

nivel de aceite.

3.13.7 PRUEBA DE SOBRE VOLTAJE INDUCIDO.

Esta prueba nos permite comprobar el aislamiento entre espiras del devanado de
bajo voltaje y aislacion contra el tanque o cualquier elemento aterrado. Al igual
que la prueba anterior, €s una prueba que demanda de equipo muy costosc y es
una prueba realizada por los fabricantes, y una vez mas a pesar de estar descrita

en la norma INEN NTE 2111 como de rutina, se debera considerarle como prueba

tipo o especial. 4
Procedimiento

Consiste en aplicar a los terminales de bajo o de alto voltaje del transformador
bajo prueba, un voltaje alterno de forma de onda tan préoxima a la sinuscidal como
sea posible y frecuencia incrementada sobre la nominal en un valor apropiado
para evitar que la corriente de excitacion durante la prueba sea excesiva.

Se mide el valor de cresta del voltaje inducide en los devanados. Su valor dividido
por 2 debera estar de acuerdo con lo indicado en las Tablas 1 6 2 segun

corresponda, de la norma NTE INEN 2 127 {ver anexo).

La prueba debe iniciarse a un voltaje no mayor que un tercio del valor de prueba,
aumentandoclo tan rapidamente como lo permita la indicacion dada por el
instrumento de medida. Al final de la prueba, el voltaje debe reducirse
rapidamente a menos de un tercio del valor de prueba, antes de efectuar la
desconexion. La duracion de la prueba sera de 60 segundos para cualquier

frecuencia de prueba menor o igual al doble de la frecuencia nominal. Cuando la
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frecuencia de prueba excede al doble de la frecuencia nominal, la duracion de la
prueba en segundos serd 120 veces el cociente de dividir la frecuencia nominal

para la frecuencia de prueba, o bien 15 segundos, escogiendo siempre la que

resulte mayor.

Si durante el ensayo se observa un aumento subito de la corriente de
alimentacidon y simultaneamente se dispara la proteccion (fusible o disyuntor), es
indicio de que ocurri6 un cortocircuito que puede estar localizado entre el
devanado de bajo voltaje contra el nicleo, o el devanado de alto voltaje contra

alguin otro elemento conectado a tierra.

3.13.8 MEDICION DE LA RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO.,

La medida de resistencia del aislamiento, es un indicativo del estado del
transformador en cuanto a humedad o contaminacion, por elementos extrafios en

el aceite tales como polvo, pintura o particulas suspendidas en él.

Eventualmente esta prueba indica problemas de distancias entre partes vivas o
contra tierra, en los casos en que son criticas. Tomando en cuenta la norma ANSI
C57-12 de transformadores, en este literal se indicara algunas pautas para su

ejecucion e interpretacion de resultados.

Es practica comun tomar una lectura puntual en un tiempo de un minuto, la cual
puede afectarse por la temperatura o la humedad del aislamiento, por esto se
recomienda adoptar como criterio de aceptacion, el método de resistencia-tiempo,
para determinar indice de polarizacion, ya que este no es afectado por la
temperatura y es independiente del equipo utilizado, ademas, brinda una idea

clara del estado de aislamiento.
Las medidas que se deben tomar son:

» alto voltaje Vs bajo voltaje



[13

» alto voltaje Vs tierra

* bajo voltaje Vs tierra

Para tomar las medidas, los terminales del devanado de alto voltaje se
cortocircuitan entre si, lo mismo que los terminales del devanado de bajo voltaje.
Se conectan los terminales del instrumento de medida (Megger), a los puntos

entre los cuales se medira la resistencia de aislamiento (AV vs BV).

Se aplica el voltaje del Megger al transformador bajo prueba, y se toma la primera
lectura después de un minuto de estar conectado el Megger, este dato sera el
consignado en ef protocolo de prueba, indicando también el voltaje de prueba y el
tiempo de lectura. Se contintlan tomando lecturas hasta el minuto diez, el voltaje

de prueba sera como minimo 1000 voltios d.c.

Como criterio de aceptacion, la relacion enlre la lectura del minuto diez y la del
minuto uno no debe ser inferior a 1.5; a esta relacién se llamada INDICE DE
POLARIZACION. De igual manera, en ningun caso la lectura de resistencia de un

minuto debe ser inferior a 2000 Mega ohmios. [

En los casos en gue no se cumplan las dos condiciones anteriores no se debe
hacer prueba de voltaje aplicado, ya que se corre el riesgo de dafar el

transformador, y debe revisarse para tomar los correctivos necesarios.

Ademas del método del indice de polarizacion, y de acuerdo a la experiencia
tomada del laboratorio de alto voltaje de la Escuela Politécnica Nacional, se
aplicara un voltaje continuo de 2500 voltios a los puntos de alto y bajo voltaje,
igual voltaje para los puntos de alto voltaje y el tanque, y un voltaje de 1000

voltios entre los puntos de bajo voltaje y el tanque, [26]

Como criterio de aceptacion se tomara la referencia de una tabla descrita en la

norma ANS| C57-12 citada a continuacion:
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[ L-L voltage | L-L voltage
Class KV Megohms Class KV Megohms
T B e T
25 | 688 115 3100
5 135 138 | 3720
Y B e e e T RPN
15 410 196 5300
25 | 670 | 230 6200
- 345 | €30 | 287 7750
46 1240 | 345 | 9300
i I . R

Tabla 3.1: Tabla de aceptacion de acuerdao a la norma ANSI C57-12,

3.13.9 PRUEBA DE LA RIGIDEZ DIELECTRICA DEL LIQUIDO AISLANTE Y
REFRIGERANTE.

El objetivo es determinar el voltaje de ruptura del aceite empleado en el

transformador.

El voltaje de un liquido aislante sirve para indicar la presencia de agentes
contaminantes tales como: agua, suciedad o particulas conductoras, las cuales
pueden estar presentes en las oportunidades que se registran valores de voltaje

de ruptura relativamente bajos. g

Para la ejecucion de esta prueba, se tomara como referencia [a norma NTE INEN
2133, esta norma determina los requisitos que los aceites aislantes nuevos, a
granel o envasados en tambores y utilizados para la inmersion o llenado de
transformadores e interruptores, en los cuales se requiere el aceite, como aislante

o como medio refrigerante, 0 ambos. 371 1)

Esta norma no se aplica a aceites de alta viscosidad, ni a aquellos que se utilizan

en cables o condensadores, ni a los que se emplean con propoésitos especiales de

fmpregnacion.
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Las pruebas de rutina realizadas en el aceite, son pruebas que deben realizarse
Mientras se tome como referencia la NTE INEN 2133, para determinar la clase de
aceite, se recomienda seguir el método indicado en la Norma IEC 296.

A continuacidn, se presenta un resumen de las normas que pueden ser aplicadas,
tiempos y voltajes empleados,

NORMA T CEI TTWDE [ ASTM BS
Esfera
Casquetes Disco @
$12.5a13 mm E-sferas
Electrodo _ esféricos 17"+ ensayo
casquete esférico @ =13 mm
}=25 mm VDE
$=25 mm
Separacion 2.5mm 2.5 mm 01" 4.0 mm
N° de muestra 1 1 1 3
N° de pruebas
B 6 5 1
para muestras
2kVfs 3kVis 3kV/s 10 a 15 seq.
Incremento
hasta hasla hasta hasta valor
de voltaje ) . ) o
perforacion perforacion | perforacion definido
Duracion | seememmmeersmmmenes [ s [ i e
20 mA 250 VA 20mAen
mA en
Transformador o > 2 KVA Cortocircuito
Cortocircuito a 15 kV A B0 KV
A 15KV
_ _ Promedio de _ i
Voltaje de Promedio de ) Promedio de
las b (timas | | e
ruptura 6 descargas 5 descargas
descargas
Dos
Criterio de Aceite no fratado 50 kv
_ . _ Muestras que
bondad y aceptacion min. 30 kV o Min. 30 kV
excedan los
del aceite tratado min. 50 kV 200 kV/cm
40 kV

Tabla 3.2: Normas empleadas para la prueba de rigidez dieléctrica.
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3.14 PRUEBAS EN LOS PARARRAYOS DE DISTRIBUCION.

Las pruebas a las cuales los pararrayos deben someterse, se encuentran
estandarizados para pruebas tipo o especiales, y pruebas de rutina a efectuarse
por el fabricante, empleando equipo especializado, que Emelnorte no justifica la

adquisicion, por su alto costo y bajo beneficio.

En la norma de la IEEE C62.11 y la norma IEC 60099-4 se describen las pruebas
de rutina para los fabricantes para el 100% de la produccion y aplicables para

pararrayos de voltaje nominal mayor a 1000V.

Estas normas indican lo que puede suceder al fallar los blogues de oxido de zinc
(ZnQ}) uUnicamente, en distintos tipos de disefios para minimizar el riesgo de
dafios. Sin embargo hay diferencias entre los requisitos entre las ediciones
actuales de las dos normas mas comunmente de pararrayos, la CElI 60099-4 y Ia

IEEE C62.11, diferencias que pueden resumirse en: |z zs|

CEI 60099-4

» Procedimiento bien especificado para diferentes disefics y tipos de
envolvente.
= Incluye corriente de prueba aita, intermedia y baja.

= Distincion clara en cuanto a requisitos especificos para descargadores de

poll'mero. [21]

IEEE C62.11

= Define el mismo procedimiento de prueba y modo de falla {(htlo fusible) para
pararrayos de estacion e intermedios, con envoivente de porcelana y de
polimero. Solo requiere la prueba de corriente alta y baja.

=  Procedimientos diferentes para pararrayos de distribucion, con envolvente
de porcelana y de polimero. Define diferentes modos de falla para corriente
de prueba alta, intermedia y baja, solamente para pararrayos de

distribucién con envolvente de polimero.
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3.14.1 PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA.

El rendimiento en corto circuito de un pararrayo de sobre voltajes es en gran
medida una cuestion de riesgo estadistico y probabilidad. Por consiguiente, una
ronda de pruebas exitosas o falldas, no pueden garantizar con certeza la
repetitividad en servicio. Por esta razon, se debe realizar un nimero considerable
de secuencias de pruebas en corto circuito en la fase de disefio y desarrolio antes
de elegir una solucién final para fabricantes. Asi se aumenta la probabilidad de
qgue el pararrayo funcione realmente con el resultado esperado. Para esto es
importante y crucial realizar pruebas en la envolvente de la unidad mas larga,
porque las pruebas en longitudes de envolventes menores no tienen correlacion

directa con el rendimiento a plena longitud. 2] 3

La norma CEl 60099-4 define y especifica claramente el dispositivo necesario
para conectar el circuito de prueba, mismo que debe realizarse de forma que

represente el peor caso posible para un disefio determinado.

3.14.2 CORRIENTES DE PRUEBA.

En el pasado, se daba por supuesto que un pararrayo compatible con una
determinada clase de corriente, en lo que respecta a capacidad de alivio de
presion, era compatible automaticamente con todas las clases de corriente mas
bajas. Posteriormente se constato que ello no era asi, que un disefio puede incluir

“zonas grises” si s6lo es probado con la amplitud de corriente mas atta posible.

Unidades muy largas pueden trasladar el arco automaticamente al exterior
cuando hay corrientes extremadamente altas, pero fallar violentamente con
corrientes bajas. Para evitar esta incertidumbre, la norma CEI 60099-4 requiere
que los pararrayos no sélo sean probados con la corriente de corto circuito mas
alta (100%), sino también aproximadamente el 25% y 50% de la corriente mas

alta. Ademas, también debe hacerse una prueba de corriente baja, para la
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ejecucion de estas pruebas se requiere de equipos muy costosos, por lo que

Emelnorte no justifica su adquisicion. 2213

La norma CEI detalla asimismo los requisitos para duraciones de prueba y niveles
de corriente de cresta validos para un disefio determinado. En particular, los
requisitos permiten probar los pararrayos en toda su longitud, algo que se

considera significativo para verificar el comportamiento real en corto circuito.

3.14.3 EVALUACION DE PRULBAS.

Los criterios de aprobacion basicos son que no ocurra resquebrajamiento violento
y que las llamas se auto extingan dentro de 2 minutos. Sin embargo, por razones
practicas, se considera demasiado severo tener requisitos como “permanecer
completamente intacto” o “no debe salir lanzada ninguna pieza” como criterios de
aprobacion de pararrayos de sobre voltajes sometidos a pruebas de corto circuito.
Con estos criterios, un descargador no seria aprobado a pesar de tener un
rendimiento general positivo. Por consiguiente, la CEIl 60099-4 permite la caida
fuera del envolvente de prueba de fragmentos de material ceramico (blogue de
Zn0O o porcelana) de hasta 60 gramos de peso, tapas de ventilacion para alivio de

presion y piezas blandas de materiales polimericos. 37

Es aceptable que los materiales poliméricos blandos pueden causar daros
menores o nulos en caso de ser lanzados. No obstante, se critica el hecho de que
la norma acepte que materiales duros de hasta 60 gramos de peso puedan ser
lanzados a una distancia considerable del pararrayo. Se considera que esto es un
compromiso para con los fragmentos de material duro, como porcelana o blogues

de ZnO, que salen del envolvente de prueba sin una energia cinética peligrosa.

Las deficiencias es que no se hace distinciéon alguna con los fragmentos que son
lanzados explosivamente durante la prueba. Una pieza de material ceramico de
60 gramos, cuando es lanzada con fuerza suficiente, puede causar dafos

maleriales o personales graves. Por consiguiente se considera importante
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entender la diferencia entre “no destructivo” y “no explosivo”. Asi pues, aunque los
fragmentos pesen menos de 60 gramos, el criterio adicional deberia ser que no
haya una explosién que produzca la expulsion violenta de material duro al exterior

del envolvente de prueba.

Por ejemplo, no se puede considerar con buena conciencia que un pararrayo que
haya explotado con una fuerza tal que el material ceramico es pulverizado

completamente, quedando solamente piezas que pesan menos de 60 gramos, ha

aprobado la prueba.
3.15 PRUEBAS DE RUTINA.

Los pararrayos deberian ser sometidos a 100% de pruebas de rutina en la fabrica,

de manera de garantizar la confiabilidad del equipo. Dichas pruebas son:

a} Inspeccién fisica y visual al 100% de la produccidn.

b} Voltaje aplicado en seco.
c) Corriente de fuga al MCOV.

3.15.1 INSPECCION VISUAL Y FiSICA.

Es impoertante tener una revision de visual del equipo, previa a la instalacién, esto

puede ahorrar costos y tiempo para la empresa.

3.15.2 VOLTAJE APLICADO EN SECO.

Este voltaje permite conocer la capacidad en kV del disefio del pararrayo, es decir
su voltaje de diserio, para esto se requiere de equipo que genere altos voltajés, de
manera de determinar el momento de disrupcion del pararrayo sometido a la

prueba, y por lo tanto no se podra realizar por su elevado costo. 2425
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3.15.3 CORRIENTE DE FUGA AL MCOY.

Es |a corriente determinada al maximo voltaje de operacion en forma continua, es

decir, al voltaje de operacion.

Para la determinar el MCOV mas adecuado para una aplicacion especifica, se

procede a:

= Definir el voltaje eficaz maximo de linea de la red.
* Determinar el tiempo maximo de limpieza de falla.

» Determinar el sobre voltaje transitorio de frecuencia industrial TOV

Esta prueba se debe efectuar con voltaje alterno, para poder simular las
condiciones reales a las que se va a someter al equipo en la practica. Entonces

de manera similar esta prueba requiere de equipo especial de alto voltaje.
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CAPITULO IV

EQUIPAMIENTO Y DIMENSIONAMIENTO

El equipamiento del laboratorio de pruebas de rutina, esta basado de acuerdo a
las necesidades descritas en los capitulos Il y Ill, sus requerimientos técnicos se

basan en las respectivas normas empleadas para cada prueba.

4.1 CONTRASTACION DE MEDIDORES DE ENRGIA.

4.1.1. LQUIPO PARA MEDIDORES ELECTROMECANICOS.,

Se debe aclarar que Emelnorte ya cuenta con equipos de contrastacion,
entonces, lo planteado en la elaboracién de este proyecto es la unificacion de
dichos equipos en un solo lugar, con el objetivo de que Emelnorte cuente con un

laboratorio integral, en un solo espacio fisico.

Para la contrastacién de medidores electromecanicos, se puede emplear métodos
como el de medidor patron, y con carga conocida, para este Ultimo, se necesitara
un cronémetro, un voltimetro, un amperimetro, focos de potencia alta y conocida

que actuen de carga conocida y una fuente de energia (red).

Sin embargo, el método con carga conocida no se empleara ya que se dispone de
equipos que emplean el método del medidor patron, descritos en el capitulo 1l y

que basan su funcionamiento de acuerdo a la norma ANSI C12.1:

» Landis + Gir serie TVE 102/3 (Norma IEC 62053-21)
= AVO international ATB-3P-SIGMA (MULTI-AMP) (Norma 62053-22)
» MTE (Meter Test Equipment) PST 2.1 (Norma 62053-22)
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Fig. 4.2: Medidor patrén AVO

I 7 —— ]

Fig. 4.3: Medidor patron MTE

4.1.2. EQUIPO PARA MEDIDORES DIGITALES.

Para la contrastacion de estos medidores de alta precision, EMELNORTE utiliza
un analizador de carga marca Dranetz BMI Power Quality Analyzers, en general,
los analizadores de carga de cualquier marca son equipos de gran precision y
presentan multifunciones de gran ayuda, actualmente los equipos de medida, no
son individualizados, es decir, un voltimetro, amperimetro y éhmetro, estan
integrados en un solo equipo de medicién (multimetro), de igual manera las

magnitudes como potencia, energia, factor de potencia, ahora vienen integradas
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en los analizadores de carga. Este equipo trabaja bajo las normas IEEE 1159, |[EC

61000-4-30 Clase A, y normas europeas EN 50160.

Fig. 4.4: Analizador de Carga.

4.2 EQUIPO PARA PRUEBAS EN LUMINARIAS.

4.2.1 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL APARATO DE MEDIDA DE
ILUMINANCIA.

Con la finalidad de verificar la iluminancia en el sitio donde se encuentran
instaladas las luminarias, y someterlas a prueba, se utiliza un equipo llamado

luxémetro o fotometro. (33

De acuerdo a las especificaciones de la norma NTC 900, el equipo debe cumplir

con las siguientes caracteristicas:

»  Su exactitud debe ser superior al 5 %.
» Debe tener el factor coseno efectivamente corregido hasta 85°
* Debe tener correccion de color que siga la curva de eficiencia
luminosa espectral.
* La sensibilidad del aparato debe ser independiente de Ia
temperatura ambiente dentro del sitio 0 si es sensible, se deben

indicar los factores de correccion.



124

» Debe tener un medio de suspensién que le permita una nivelacion

horizontal. [33]

Este equipoc es propiedad de Emelnorte y cumple con las especificaciones

técnicas detalladas en las norma NTC 800.

Fig. 4.5: Luxémetro propiedad de Emelnorte

4.2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL APARATO DE MEDIDA DE
LUMINANCIA.

La luminancia se mide con un equipo denominado LUMINANCIMETRO, este
aparato de medida debe contener las siguientes caracteristicas de acuerdo a la

norma NTC 900 y a la experiencia de Empresas Publicas de Medellin: (33135

* Exactitud al £ 2 % del valor exhibido.
» Angulo de aceptacion 1/3°
»  Angulo de la vision 9°
» Rango:
» Rapido: 0.01 a 999.900 cd/m? (0.01 a 291.800 fl)
= Lento: 0.01 a 499.900 cd/m? (0.01 a 145.900 fl)
* Factor de correccion de color.

* Pantalla de salida digital.
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* Opcidn de descargar informacion. (3 s

Fig. 4.6; Luminancimetro

423 EQUIPO PARA EL ENSAYO DE LA BOMBILLA Y DIAGRAMA DEL
CIRCUITO.

Estos ensayos son dirigidos hacia las luminarias de sodio, las de mercurio en la
actualidad presentan mayor contaminacion, menor rendimiento, menor vida Util, y
se encuentran descontinuadas, por esta razéon, se ha destinado el equipo

Unicamente para las luminarias de sodio, sean de alta o baja presion. (s

Para las bombillas de sodio de alta presidn se necesitara el siguiente equipoc

basado en la norma NTC 2243:

* Fuente de alimentacion de corriente aiterna.

» Un estabilizador 220 voltios + 0,05%.

» Variador de voltaje para obtener rangos de voltaje de 0 V a 220 V.

» Transformador de aislamiento que debe tener una capacidad de por lo
menos 5 veces la corriente nominal de la bombilla normal.

» Equipos de medida para obtener datos de entrada y salida del circuito

(potencia, voltaje y corriente).
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» Balasto de referencia debidamente ajustado para cada potencia a medir.
= Portabombilla para la colocacion de la bombilla bajo ensayo ya sea de

casquillo tipo E-40 o E-27.

BALASTO
REFERENCIA
o WF_FM
o
g y y
3 9 _;_15 g BOMBILLA
g < o b= BAJO
B i il ENSAYO
Xl > =
[72)
FUH
l J_J
_— TRANSFORMADORE. |

DE AISLAMIENTO

Fig. 4.7. Diagrama del circuito utilizado para ensayos de bombillas de mercurio.

Para las bombillas de sodio, en especial las de alta presién, se requiere

implementar el circuito descrito en la figura 4.8, incluyendc los siguientes

elementos:

= Tres interruptores.
* Un balasto adicional, que sera utilizado sdlo para el encendido de la
bombilla.

= Un arrancador de dos terminales.

o . ARRA ]
O TALASTO
o 0 A Jym REFIREMOIA | o
N| 3 <
< . o o}
= % 51 al |52 5
@ g W ' w
- = =
A e e
HALASTO ADI DAL
.xmmm,/.—mm. VYN N
vy

Fig. 4.8: Diagrama del circuito utilizado para ensayos de hombillas de sodio.
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4.2.4 EQUIPO PARA PRUEBAS DE BALASTOS.

Para la realizaciéon de estas pruebas se requiere de los siguientes equipos de

acuerdo a la norma NTC 2243: 3

» Una fuente de alimentacion de corriente alterna (Red).

= Un estabilizador 220 + 0.05%.

=  Transformador de aislamiento que debe tener una capacidad de por lo
menacs cinco veces la corriente nominal de la bombilla.

= Variador de voltaje para obtener los diferentes rangos de voltaje.

» Balasto de referencia debidamente ajustado para cada potencia.

= Bombilla de referencia.

» Condensador, depende de |a potencia del balasto a ensayar.

» Equipos de medida para potencia, voltaje y corriente, factor de potencia
tanto de entrada como salida del circuito.

» Dos contactores o tres interruptores bipolares.

AL

BALAGTO

Fig. 4.9. Diagrama del circuito ulilizade para ensayos de balastos tipo reactor.

Para tomar los datos de referencia con balastos y bombilla de referencia, se

intercambian de posicion los dos balastos.

4.2.4.1 Equipo para la medicion del factor de cresta,

Para esta prueba se requiere, adicional a los equipos sefialados en el numeral

anterior, de una resistencia variable y un osciloscopio o multimetro de voitaje pico,

esto de acuerdo ala norma NTC 2243. [y,
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En el diagrama del circuito presentado en la figura 4.9, entre los puntcs Ay B se
conecta una resistencia variable cuya caida de voltaje no debe exceder el 0.5%

de! valor nominal de la bombilla, es decir 218.9V,

El valor de la resistencia variable se determinara para potencias de luminarias de
sodio alta presion de 70W, 100W, 150W, 250W y 400W. Dependiendo de la

potencia empleada, el valor de la resistencia sera:

Para la bombilla de 70 W

1)
=y
70W
T 2189V
[=0314
“Potencia de Ia luminaria | Valor de corriente |
70W 0.31A
100W 0.456A
150W 0.685A
250W 1.142A
400W 1.827A

Tabla. 4.1: Valor de corrienle para cada potencia.

Con los valores de corriente para cada potencia, se determinara el valor de la

resistencia empleando la ley de ohm:

v
R=
218.9V
k= 03197

R =6862040
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[ Potencia de la luminaria | Valor necesario de la resistencia
700 686.2002
100W 480.040
1650W 319.560)
250W 191.680
400W 119.810

Tabla. 4.2: Valor de la resistencia empleado en cada potencia.

Entonces se necesitara una resistencia variable con un valor de 0 a 686.20 Q,

pero en el mercado se cuenta con valores estandarizados de 0 a 750 (}, que sera

la resistencia requerida para esta prueba.

Fig. 4.10: Resistencia variable (Rebstato).

4.2.5 EQUIPO PARA DETERMINAR LA CURVA CARACTERISTICA DE
COMPORTAMIENTO DEL BALASTO PARA BOMBILLAS DE VAPOR DE
SODIO DE ALTA PRESION.

Para determinar la curva caracteristica del balasto se requiere, adicional a los
equipos sefialados en la seccion 4.2.4, de los siguientes elementos, de acuerdo a

la norma NTC 2243: ;34

o Graficador X, Y
o Material reflector (puede ser papel aluminio)

o Formatos para las curvas del trapecio.
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Para el graficador se puede emplear el mismo analizador de carga.

4.2.6 EQUIPO PARA PRUEBA DE ONDA DE IMPULSO EN LUMINARIAS.

Para realizar esta prueba se necesita del equipo que se describe a continuacion
de acuerdo a la norma NTC 2243 e |[EC 662: 3¢

* Conjunto eléctrico completo (balasto, condensador, arrancador a ensayar y
bombilla)

»  QOsciloscopio, con un ancho de banda mayor a 100 MHz y apropiado a los
tiempos de medicién, alrededor de 0.1 ys.

* Variador de voltaje (0 a 240 V)

La disposicion de los equipo se presenta en la figura 3.31 del capitulo anterior.

Fig. 4.11: Osciloscopio Agitent Technologies DSO3202A

43 EQUIPO PARA PRUEBAS EN TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION.

Los equipos para las pruebas de rutina en transformadores de distribucién, se
encuentran seleccionados para los transformadores trifasicos hasta 250 kVA, y en

transformadores monofasicos hasta 100kVA. [3q

Considerando esto, el variador de voltaje para transformadores trifasicos, se

seleccionara de la siguiente manera:
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P=+v3xVxl]
De esta igualdad, se despeja la corriente y se tiene:

P
[ =—
V3 xV

Luego se procede con el reemplazo de los datos;

. 250000V A
V3 x 13800V

Entonces la corriente sera:
[ =1045 A

Después de obtener éste valor, se necesita conocer el voltaje de cortocircuito,
mismo que segun la norma NTE INEN 2129 para la determinacion del voltaje de
cortocircuito, senala que este valor estd generalmente entre el 1% y el 15% del

voltaje nominal del devanado de excitacion.

El voltaje de cortocircuito se determinard de acuerdc a la experiencia del

laboratorio de alto voltaje esta alrededor de 3.5% del voltaje nominal {(13800V),

entonces se tendra;

Veey, =3.5%xVn
Fee=0.035x 13800
Veo=483)

Con este valor, se seleccionara la potencia del variador de voltaje.

—_ 4l
Pl = “-E X Voo xdyy



P = N3 x 483V x10.454
= 8742.26V4

P
! FARiAC

= Pr',m!,f(‘ =10kVA

Siguiendo el procedimiento anterior, para transformadores monofasicos se tendra:

P= V‘i x
s
13800/

: 3

V, = 796743V

P

V,

; _ 10000074
7967437

! =12.554

ALLY

Voltaje de cortocircuito

Veeg, =3.5% % Vn
Fee =0.035x13800F
Vec= 4831

Potencia del variador de voltaje

[)VARIA(' = ]/( ' X [A'IA,Y
B = 483K x 12554
P = 006218V

VARIAC

== IJJ"'AIUA(‘ =06kVA Minimo.



Por lo tanto, para la ejecucién de estas pruebas se demandara un
autotransformadeor trifasico de una potencia de 10kVA, y este mismo equipo
puede ser empleado para las pruebas en transformadores monofasicos. El rango
de voltaje debera ser de 0 a 520 voltios. Ademas, éste autotransformador de
voltaje variable, se puede emplear para las pruebas de luminarias donde se

requiere de voltaje variable.

Las pruebas de rutina a realizarse de acuerda a la norma NTE 2111 y a la

experiencia del laboratorio de alto voltaje de la Escuela Politécnica Nacional:

* Medida de la resistencia de aislamiento.
= Prueba dieléctrica del aceite aislante.

= Relacion de transformacion medida.

»  Prueba de circuito abierto.

=  Prueba de cortocircuifo.

Para realizar pruebas donde se involucre voltajes de impulso, se requerird de
equipos mucho mas costosos que no justifican su inversion, ademas este tipo de

pruebas de acuerdo a la norma NTE 2111 son pruebas tipo 0 especiales.

4.3.1 EQUIPO PARA EFECTUAR LA RESISTENCIA DI AISLAMIENTQO.

Todos los probadores de aislamiento realizan pruebas esencialmente de la misma
manera. El probador necesitado para cualquier aplicacion es determinado por el

voltaje en prueba y las caracteristicas requeridas.

Para la realizacion de esta prueba se empleara un probador de aislamiento AEMC
Instruments, con capacidad de voltaje hasta 5000 voltios y capacidad de medida

hasta 10 TQ. basado en la norma EN 61010-1, y en estandares de la IEC.
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Fig. 4.12: Probador de aislamiento AEMC £070

4.3.2 EQUIPO PARA EFECTUAR LA PRUEBA DIELECTRICA DEL ACEITE
AISLANTE.

En el mercado existen equipos capaces de realizar la prueba de rigidez dieléctrica
como la marca Hipotronics y su variedad de series OC, Emelnorte cuenta con el
modelo OCB0A, que cumple con las especificaciones de las normas |IEC 296 y

ASTM D877 y D1817.

Fig. 4.13; Equipo Hipotronics OCB0A propiedad de Emelnorte.

Ademas todos los equipos de esta marca tienen la capacidad de realizar pruebas
en los diferentes electrodos como casquetes esfericos (tipo hongo} o discos

planos.
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Fig. 4.15: Electredo tipo casquete esférico norma TCVDE ASTM D1817

En la actualidad el equipo Hipotronics serie OCB0E cuenta con pantalla digital,
comunicacion serial RS232 que permite descargar los datos obtenidos y posibilita

la impresion de resultados.

I-cn-.- =yt

Froaran
EF‘; ;I’J; ;l,; ;fl!

Cinaa Tear

Fig. 4.16: Equipo Hipotronics OC60E de ultima generacion.

4.3.3 EQUIPO PARA DETERMINAR LA RELACION DE TRANSFORMACION.

El equipo empleado es un medidor de relacion de transformacion conocido
comunmente como TTR, que emplea el método del medidor patrén, y de manera
similar al literal anterior, Emelnorte dispone actualmente de este equipo que

cumple con lo especificado en la norma NTE 2117 y acorde a las normas

ANSI/IEEE C57.12.90. 14



136

fatio:166.0:1
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Fig. 4.17: Medidor de relacién de transformacion TTR marca AEMC modelo 8500

4.3.4 EQUIPO PARA DETERMINAR LAS PERDIDAS SIN CARGA (CIRCUITO
ABIERTO).

Para las pérdidas sin carga, se requiere de:

» Un autotransformador de voltaje variable.
*  Un voltimetro.
* Upa pinza amperimétrica

*  Un vatimetro. iy

Y en reemplazo del voltimetro, la pinza amperimétrica y el vatimetro, se puede
emplear un analizador de carga, empleado para la contrastacion de los medidores

digitales.

Estos equipos deben cumplir las normas IEC 61010 de medida, control y uso en

laboratorios de equipos eléctricos.
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Fig. 4.19: Medidor digital de potencia AEMC modelo 3910

435 LQUIPO PARA DETERMINAR LAS PERDIDAS CON CARGA
(CORTOCIRCUITO).

En la realizacion de esta prueba se necesita de los siguientes equipos ;5):

= Unvariador de voltaje.
*  Un voltimetro.
*« Un amperimetro.

= Un vatimetro.
* Cable conductor para cortocircuitar las bobinas de cobre calibre 1/0.
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Los equipos empleados en esta prueba son los mismos empleados en el literal
anterior, ademas de este equipo se puede emplear un multimetro digital y también

estos equipos pueden ser reemplazados por un analizador de carga.

Los equipos empleados deben cumplir con la norma IEC 61010. Y el analizador

de carga es el mismo empleado en la contrastacion de medidores.

[ 10763

?IH._}» it ‘_ |

Fig. 4.20; Multimetro digital Fluke 189

4.4 EQUIPO PARA PRUEBAS EN PARARRAYOS.

Para realizar las pruebas en los pararrayos se necesita de un equipo especial
para poder recrear las condiciones de alto voltaje de impulso por descargas
atmosféricas o por maniobras, por este motivo, el equipo tiene un costo muy

elevado que no justifica tal inversion. 1) p2) 23

En el presente proyecto se sugiere el empleo de equipos que detectan pequefias
descargas en los sistemas de aislamientos, estos equipos son muy utilizados para
analizar cables, terminaciones, empalmes, generadores, motores, interruptores,
condensadores y pararrayos, este equipo es empleado por la EEQ y es de la
marca HiSat-25, pero en base a las especificaciones técnicas del equipo, éste no

indica ninguna norma empleada, y peor aun cumplimiento de las normas IEC



139

60099-4 6 IEEE C62.11 de pararrayos, el funcionamiento es similar al de un

megahometro.

Fig. 4.21; Equipo de prueba de pararrayos HiSat-25

4.5 EQUIPO ADICIONAL.

Para las pruebas en general, se necesitara de cables de conexion, conectores,
equipo adecuado para trabajo con alto voltaje, guantes de proteccion,
herramientas de trabajo como llaves, destornilladores, cuchillas, alicates, gafas de
proteccién. Para la manipulacion de aceites que no se conozca que estén libres
de PCBs, guantes de latex y evitar el contacto directo con la piel y las

emanaciones de los gases.

Para el equipamiento hidrosanitario se necesitara 6 desagilles de aparato, 2
desagues de piso, tuberia PVC de 10 m de 4 pulgadas y 4 m de 2 pulgadas, 14 m
de tuberia PVC hidro3 de Y2 pulgada, tuberia de enlace 4 Ts, 10 codos, 9 llaves
de paso, 5 uniones, 7 mangueras de instalacién de aparato, 4 llaves de agua, 3
lavabos de porcelana, 2 inodoros, 2 urinarios, 1 lavabo de cocina doble. Ademas
se necesitara de 2 extintores, 1 detector de humo, 1 colector de aceite, 2 focos
ahorradores, 2 tomacorrientes trifasicos, 14 tomacorrientes dobles, 2 interruptores
simples, 1 interruptor triple, 11 luminarias fluorescentes, 200 m de cable niumero
12 para el circuitos de luminarias, 140 m de cable nimero 12 para el circuito de
tomacorrientes, 150 m de cable nimero 8 para los tomacorrientes trifasicos, 1

puesta a tierra, 1 tablero de distribucion, 4 tomas de teléfonos, 4 escritorios, 1
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percha, 1 armario para herramientas y equipo de seguridad industrial, 4 sillas para
escritorios, 1 canaleta para recoleccion de aceite, 2 puestas grandes tanto para el
acceso principal como para el ingreso de cara pesada, 2 puertas pequefias para

los bafios,

Ademas para la manipulacion de los transformadores se debe disponer de un
montacargas, para su facil manipulacién, similar a los mostrados en las figuras

422y 4.23.

Fig. 4.23: Equipo manual empleado por la EEQ para transportar transformadores.

Tomando en cuenta que los analizadores de carga son equipos de precisién, y de
manejo delicado, se requerira de transformadores de corriente para una operacion

que brinde mayor seguridad, tanto del operador como del equipo.
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Fig. 4.24: Transformadores de corriente de 150 a 5 amperios.

4.6 LABORATORIO.

El laboratorio de pruebas de rutina para equipos eléctricos se instalara en la
cuidad de lbarra, en terreno de Emelnorte donde en la actualidad se ubica la
Subestacién Diesel, el Despacho de Carga y las bodegas generales de la
Empresa. Se aprovechara un espacio de 298 m? antes utilizado para
funcionamiento de una central termoeléctrica, y que actualmente se emplea como

bodega.

El area para el laboratorio se ha dividido en tres secciones destinadas a:

a) Area de contrastacién de medidores.
b) Area de pruebas de rutina de transformadores y pararrayos.

c) Areas de pruebas de rutina de luminarias.

4.6.1 LABORATORIO DE MEDIDORES.

La zona destinada a la contrastacion, alberga un armario para herramientas y
equipos de seguridad industrial como: enchufes para los distintos medidores
usados en el contrastador AVO, destornilladores, alicates, cables de pruebas y
conexion, cuchillas, gafas de proteccién, guantes, llaves de varias medidas, llaves
inglesas, pintura y aditivos, pinceles, brochas, compresor, ademas de una
estanteria que servira para almacenamiento de los medidores, una zona de
lavabos para limpieza de los medidores, una mesa de trabajo donde se ubicaran

los equipos de contrastacidén, un escritorio destinado para el contrastador AVO
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con su respectiva computadora y finalmente un escritorio donde se realizara la

entrega y recepcion de los medidores y el informe respectivo.

]

TPERCHA
DE ALMACENAKIENTD
DE MEDIDORES
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Fig. 4.25: Laboratoric de Contrastacién de Medidores,

4.6.2 LABORATORIO DE TRANSFORMADORES Y PARARRAYOS.

El area de transformadores y pararrayos tendra una mesa de trabajo con
disponibilidad de voltaje trifasico y monofasico, para la conexién de varios equipos
de prueba como el variador de voltaje y el equipo para disrupcion del aceite. Una
zona en la que se ubicaran los transformadores, rodeada de una canaleta
colectora de aceite, que en caso de existir derrame de liquido dieléctrico, este sea
recogido y almacenado en un colector; contara con un escritorio destinado a alojar
un computador en el que se elaborara reportes de las pruebas, y contener un
registro de los equipos sometidos a pruebas. Finalmente, tendra un armaric
(armario 2), donde se almacenaran los equipos a emplearse como variador de
voltaje, probador de aislamiento, equipo Hipotronics, para pruebas dieléctricas del
aceite, medidor de relacién de transformacién, analizador de carga, pinzas
amperimétrica, medidor digital de potencia, multimetros, cuchillas, llaves inglesas,
destornilladores, cables de pruebas y de conexién, guantes de latex, mascarillas,
gafas de proteccidn, recipientes de recoleccion de aceite e implementos de
limpieza, equipo para movilizacion de los transformadores denominados
montacargas manuales descrito en la seccién 4.5 sobre equipo adicional, y

analizador de carga para las pruebas de circuito abierto y corto circuito.
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Fig. 4.26: Laboratorio de Transformadores y Pararrayos.

4.6.3 LABORATORIO DE LUMINARIAS.

El area de pruebas de luminarias contara con tres tableros, donde se ubicaran los

equipos de medida y los elementos a ser probados.

El tablero # 1 se destinara a las pruebas en los arrancadores y contara con un
conjunto eléctrico completo, un osciloscopio y un variador de voltaje; el tablero # 2
a pruebas en balastos que tendra: fuente de alimentacion, estabilizador de voltaje,
transformadores de corriente, variador de voltaje, balastos de referencia,
bombillas de referencia, condensadores de pruebas, equipos de medidas,
contactores, osciloscopio y una resistencia variable; el tablero # 3 a pruebas de
bombillas gque contara con una fuente de alimentaciéon de corriente alterna, un
estabilizador de voltaje, variador de voltaje, transformadores de aislamientos,
equipos de medida de potencia, volitaje y corriente, balastos de referencia,

interruptores y portabombillas.
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Fig. 4.27: Laboratorio de Luminarias.

Esta area también tendrda de un escritorio con un computador para almacenar

datos y emitir informes de las respectivas pruebas.

4.6.4 INSTALACIONES ELECTRICAS Y SERVICIOS HIDROSANITARIO.

La alimentacion eléctrica sera de un transformador trifasico de 36 kVA trifasico
que tiene un voltaje nominal en el devanado primario de 6300 voltios y en el
secundario de 220 voltios, utilizado por el taller de generacion, que llegara a un
tablero de distribucion, mismo que tendra un circuito de trifasico, un circuito de

tomacorrientes monofasico y otro circuito para la iluminacion.

La iluminacion empleara luminarias fluorescentes, y el conductor del circuito de
iluminacién sera con cable mulitifilar 2x12. Para el circuito de tomacorrientes
monofasicos, se empleara un cable multifilar 3x12 y para los tomacorrientes

especiales trifasicos el cable serd 3x8,

Ademas se ha dispuesto de dos extintores, un detector de humo, instalaciones
telefonicas y baterias sanitarias, contaria con dos ingresos, uno principal para el
personal que trabajaria en el laboratorio y otro secundario para ingreso de
transformadores y carga pesada, el disefio del laboratorio se presenta en los

anexos de este documento.



4.6.5 EQUIPAMIENTO DEL LABORATORIO.

A continuacion se presenta un cuadro resumen de las caracteristicas de los

equipos requeridos, cuyos detalles se encuentran en las secciones citadas en la

columna denominada referencia.

5
m
=

i CANTIDAD

{
|

2 1
3 1
4 1

EQUIPO

Conlrastador Landis
+ Gyr

-

CARACTERISTICAS TECNICAS

Capacidad de movilidad

Cuenta con upa unidad de generacion
Cuenta con un patron de referencia
digital

Enchufes fijos y moviles para cada tipo
de medidor.

Puerto dptico

Interface serial RS 232 de nueve pines
DB9

Cumplimiento de la norma IEC 62053-21

Contrastador AVQO

Contrastador MTE

Analizador Digital de
Carga

ol e) o]

0O C 00 o0

o]

Capacidad de movilidad

Cuenla con una unidad de generacién
Cuenta con un patran de referencia
digital

Sistema de calculo de error

Enchufes fijos y méviles para cada lipo
de medidor.

Lector de codigo de harras

Puerto oplico

Descarga de informacion a un ordenador
Software de calibracion

Interface serial RS 232 de nueve pines
DBY

Bajo norma IEC 62053-22

Capacidad de movilidad

Fuente elecirénica de generacion
Patron de referencia digital

Enchufes fijos y moviles para cada lipo
de medidor

Pueito oplico

Célculo de errar.

Software para coniraslacion,

Bajo norma IEC 62053-22

Pantalla LCD de tecnologia Touch
screen

Funcién en modo de osciloscopio
Funcion de multimetro con valores RMS
de voltaje y corriente

REFERENCIA

Capitulo 2,
seccion 2.3.2,

Capitulo 3,
seccion 3.1.2

Capitulo 2,
seccion 2.3.2.

Capitulo 3,
seccion 3.1.3

Capilulo 2,
seccion 2.3.2.

Capituto 2,
seccion 2.6

Capitulo 3,
seccion 3.6




Presenlacion de los diagraimas de fase

1406

o
o Indicador de Flickers
o Configuracion de la capacidad de la
pantalla
o Conexion a una PC
o Posee una tarjeta de memoria
o Elaboracidn de reportes automaéticos
o Alla precision bajo normas IEEE 1159,
IEC 61000-4-30 y EN 50160
o Su exactitud debe ser superior al 5 %.
o Debe lener el faclor coseno
efectivamente corregido hasta 85°
o Debe tener correccion de color que siga
la curva de eficiencia luminosa especfral. Capitulo 4
5 ’ Luxé o La sensibilidad del aparato debe ser P! '
uxometro . . seccion 4.2.1
independiente de la temperatura
ambientie dentro del sitio o si es
sensible, se deben indicar los factores
de correccian.
o Debe tener un medio de suspension que
le permita una nivelacion horizontal.
o Exactitud al £ 2 % del valor exhibido.
o Angulo de aceptacian 1/3° ,
o Angulo de [a vision 9° Capitulo 3,
. seccion 3.8
o Rango:
6 1 Luminancimetro o ZR;fggb?I.)m a 999.900 cd/m2 (0.01 a Capilulo 4,
o Lento; 0.01 a 499.900 cd/m2 (0.01 a seccion 4.2.2
145,900 )
o Faclor de correccion de color.
o Pantalla de salida digital.
o Voltaje nominal de 220 V
o Variacion de + 0,05%
o o Frecuencia de operacion de 60 Hz + Capitulo 4,
7 1| bstablizador de 10% seccion 4.2.3
) o Factor de potencia 1
o Capacidad de sobrecarga del 400% al
arrangue
8 1 Autotransformador o Trifasico de 10 kVA sceach’:lingllOfl{té
variador de voltaje o Rango de voltaje de 0 a 520 voltios ’
Capitula 4,
9 5 Transformadores de seccion 4.2.4 y
corriente o Capacidad de cinco veces la corriente 45
nominal
o Medida de verdadero valor eficaz
o Ancho de banda de volitaje y corriente de
100 kHz
10 2 Muitimetros Fluke o Pantalla LCD Capitulo 4,
189 o Registro rapido de minimos y maximos seccion 4.3.5
de 250 microsegundos
o Prueba acuslica de continuidad y diodos
S R R __Memoria para tres dias deregisiro |




“ 115 V; 1.0A; 5*20mm, lenio

- 230Vv;05%5°20mm, lento |

" auténomo
o Facil cambio de baterias y fusibles sin
necesidad de abrir todo el alojamiento
o  Cumplir con la norma IEC 681010
Balastos de -
1 Lole referencia o Insumos adquiridos par la empresa.
12 Lote | Portabombillas o Insumos adquiridos por la empresa.
13 Lote | Condensadores o Insumos adquiridos por la empresa.
14 1 | Resistencia variable o De0a7500 Capitulo 4.
seccion 4.2.4.1
o Conancho de banda mayor a 100 MHz Capitulo 4
i5 1 Osciloscopio o  Con tiempos de medicidon de 0.1 ys seccion 4.2 6
o Debe tener una capacidad de voltaje
hasta 5000 V.
o Capacidad de medida hasla 10 T(
. o Facil conexion. .
16 1 | Probador de o Indicador de bateria baja Capitulo 4,
Aislamiento AEMC l e . seccion 4.3.1
5070 ¢ Alarma de cone)slon‘lncorrecta. polaridad
inversa y corto circuito
o Funcionamiento con baleria o con
conexidn a la red.
o De facil manejo y adaptable a
secuencias de las normas
internacionales
o - Pre programable
17 1 Probador de la o Voltaje de salida de 0 a 60 kV Capitulo 4,
rigidez dieléctrica o Voltaje de entrada de 120V a 60 Hz seccion 4.3.2
o Precision de £ 2%
o Presode 36 Kg
o De acuerdo a las normas IEC 298 y
ASTM D877 y D1817
o Lecluras directas desde 0.8000:1 a
1500,0:1
o Exactitud:
- Relacién menorque 10a1: +
0.2%
- Relacién menor igual que 10 a
1000a1 £ 0.1%
Medidor de la - T%Ie;%}oon mayor que 1000a 1 :
18 1 | relacionde o  Escalade 0 a 1000mA Capitulo 4,
transformacién . S seccion 4.3.3
AEMC 8500 o Frecuencia de excitacion de 70 Hz
o Pantalla LCD
o Voltaje de funcionamiento de 115 a 230
v
o Funcionamiento a Balerias con una vida
utit de 10 h en uso continuo
o Indicador de bateria baja.
o Fusibles:




Pinza Amperimétrica
Fluke 902

Medidor de potencia
AEMC 3910

19
20
21 Varios
22
23

HiSat-25

o De acuerdo a las normas ANSIIEEE
Cb57,12,90

o De tamano pequefio y facilmente
manipulable

o Termémetro de temperatura ambiente

o Mide la corriente y voltaje de la fuente y
de la carga

o De acuerdo alas normas IEC 61010

o Configuraciones trifasicas y monofasicas
seleccionables

o Mueslra de multiples medidas en
pantalla

o Cuenta con una memoria para analisis
de carga

o Facil de emplear

o Sensor de corriente de 500 A

o Alimentacién con cuatro baterias
alcalinas

o Duracién de las baterias de 50 horas de
empleo continuo

o De acuerdo a las normas |EC 348 y
61011

o Cables de conexién en especial para los
tableros de pruebas de bataslos,
arrancadores y bombillas

o  Cobre aislado 1/0 para las pruebas de
corto circuito en los lransformadores

o De dimensiones pequefias
o De 1 loneladas de capacidad

o Facil lectura por medio de leds

o Auto programable

o Manual y portable

o Utiliza baterias recargables de 12 voltios

o Trabaja aproximadamente de 3 a 5 dias
sin necesidad de recargar las baterias.

o Elrango de vollaje que emplea esde 0 a
30kV como voltaje de salida.

o Deteccion de pequefias descargas en
sistemas de aislamientos

Tabla. 4.3: Resumen del equipo requerido en el [aberatorio.
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

En el articulo 77 sobre obligaciones de empresas distribuidoras del reglamento de
concesiones, permisos y licencias para la prestacion del servicio de energia se

establece que: 2 30

“El distribuidor sera responsable por la prestacion de los servicios de
alumbrado puablico de avenidas, calles, caminos publicos y plazas, de

conformidad con lo establecido en sus contratos de concesién”.

En el numeral 3.2 del anexo 4 del contrato de concesion, acerca de las

obligaciones de la empresa de distribucién, se estipula que:

“El alumbrado publico debera cumplir con las regulaciones que establezca
el CONCEDENTE respectc a los niveles de iluminacion. El
CONCECIONARIO debera mantener el suministro de energia al alumbrado

publico dentro de los limites de calidad previstas en la ley.”

Al revisar la normativa se determind que el CONELEC no ha emitido ninguna
reglamentacion relacionada con la calidad del alumbrado publico. EI CONELEC
en la regulacion 004/01 establece que para garantizar a los consumidores un

suministro eléctrico continuo y confiable, es necesario establecer patrones

minimos de calidad.

En el informe de auditoria de gestion del periodo 2001-2006, entregado en Julio
del 2007, se establece que Emelnorte no cuenta con mecanismos de evaluacion
del servicio de alumbrado publico. Ademas, la empresa tampoco ha realizado (o
contratado) estudios para determinar internamente los niveles de alumbrado. Por
lo que el laboratorio, permitira medir variables como la luminancia, que indicaran
los niveles de iluminacion, y, en caso de ser necesario, el aumento de dichos
niveles, logrando optimizar la calidad, y estableciendo el primer estudio que

determinara el estado del alumbrado publico de Emelnorte.
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El mismo informe, hace referencia que las mediciones de los indices de calidad
pueden ser manipulables, entonces al implementar el laboratorio de diagnéstico y
aceptacion de equipo eléctrico, se podra tener equipos en las redes de la
empresa con calidad certificada, y que seran monitoreados continuamente.
Ademas, uno de los objetivos de Emelnorte es adquirir los equipos necesarios,
para realizar las mediciones de calidad de servicio, y sera un indicativo del
compromiso de la empresa con el pais y la comunidad, por estas razones el
laboratorio se debe implementar ya que contribuira a la mejora de los indices de
calidad de Emelnorte, y en general para cualquier empresa distribuidora de

energia eléctrica.

El costo estimado de los equipos requeridos para el laboratorio de pruebas de
rutina es 69100 ddlares incluyendo la obra civil, como se detalla en la tabla que se

presenta a continuacion:

| PRECIO EN DOLARES

EQUIPOS DE PRUEBAS
EQUIPOS PARA PRUEBAS DE TRANSFORMADORES

oo o e e

Autotransformador varlador de voltaje de 10 kVA | 5000
Probador de Aislamiento AEMC 5070 - | 5000
‘Medidor de la relacion de transformacion AEMC 8500 | 3000
2 Pinza Amperimetrica Fluke902 800
Medidor de potencia AEMC3910 | 1100
| 2 Multimetros Fluke189 1200
Analizador Digital de Carga 1 10000 B
Montacargas manual 1500
EQUIPO PARA PRUEBAS DE PARARRAYOS |
HISat 25 5000
EQUIPO PARAWPRUEBAS EEL-UMINAMEE I
Luminancimetro Minolta - L e 10000 B
Estabilizador de voltagje 400
5 Transformadores de corrlentq 1500 )
Oscitoscopio e 1400
Resistencia varlable 200
(COSTO DEL E;BACIO nsucS I .
Construcuon CIVI| e 20000
Equipo de segurldad mdustrlal personal 3000

C TOTAL| 69100
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Estos precios no incluyen IVA y pueden sufrir de modificaciones, dependiendo de

los proveedores.

Se debe aclarar que Emelnorte ya cuenta con los siguientes equipos:

__EQUIPOS PROPIEDAD DE EMELNORTE
EQUIPOS PARA PRUEBAS DE TRANSFORMADORES

Probador de la rigidez dieléctrica
EQUIPO PARA CONTRASTACION DE MEDIDORES

AVO internacional

| landis+Gyr
__MTE (Empresa)
Analizador Digital de Carga

EQUIPO PARA CONTRASTACION DE MEDIDORES

_Luxdmetro Extech

Actualmente Emelnorte cuenta con 169348 medidores, de los cuales el 80.3% se
encuentran en el sector residencial (135992} y un 8.5% en el sector comercial
{14488), el sector residencial y comercial suman 88.8% (150480) del total de

medidores y éste es el universo que se desea contrastar.

Comercial
g':".}

Fig. 5.1: Universo de medidores de Emelnorte.

De éste universo, por estadisticas del laboratorio se sabe que el 30%
presentarian problemas, es decir que de los 150480 medidores del sector

comercial y residencial, 45144 medidores presentan anomalias que perjudican a
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la empresa en promedio de 10 délares mensuales por medidor, es decir, 451440

délares de perjuicio al mes.

[oadidin
[RTIIID]
1200
o
LTE]
(LT
[T

JOUGG

]

Tesichepialy Compendial Buen estado Anomalias

Fig. 5.2: Estado de los medidores gue se desea contrastar.

El estado actual de contrastacién de Emelnorte es de 30 medidores diarios
contrastados, es decir que para poder contrastar todo el universo del sector
comercial y residencial se tardaria 20 afios aproximadamente. Esto contribuira a
la disminucion de las pérdidas técnicas, se mejoraria la recaudacién, y

economicamente representa un ahorro de 21600 dolares anuales.

Al incrementarse el laboratorio, se mejorara el rendimiento de la contrastacion de
medidores, es decir que ya no se contrastarian 30 diarios sino 60, entonces el
ahorro seria de 43200 ddlares anuales. Evidentemente por el continuo
crecimiento de la empresa, llegar a contrastar la totalidad de medidores seria muy
dificil, sin embargo, aparte de mejorar el nimero de medidores contrastados, el

laboratorio servira para calibrar a los nuevos medidores que Emelnorte adquiera.

Por lo tanto, el laboratorio de contrastaciéon de medidores de energia eléctrica
tiene gran importancia, ya que el beneficio econdmico es considerable; para
mejorar este beneficio, se podria implementar equipo de (ltima generacion,
mismo que tiene un costo entre 125000 y 250000 ddlares, dependiendo del
numero de medidores que simultaneamente pueda contrastar, entre 15y 30 en un
promedio de 10 minutos, disminuyendo el tiempo de contrastacién de cada
medidor; por ejemplo, en un escenario conservador donde se contraste 30

contadores en 1 hora, en un dia laborable se contrastara 240 contadores, en una
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semana 1200 y en un mes 4800. Es decir que el actual universo se contrastaria

en dos afos y medio.

Mediante el laboratoric, Emelnorte haria la recepcion de luminarias adquiridas
para su stock. Las luminarias tienen una expectativa de vida de 10 anos, sin
embargo, por problemas de malas conexiones, mal armado por confusion de
conectores, efectos galvanicos entre materiales, insumos de mala calidad, entre
otros, provocan una reduccién de la vida Otil de manera considerable, ademas de
disminuir la calidad de iluminacion. El equipo para pruebas de rutina de
luminarias, aportara a determinar y mejorar la calidad del alumbrado, con la
consecuencia de crear un plan para el mantenimiento de los niveles de

luminancias adecuados, y contribuir a la calidad del servicio.

De un estudio efectuado por la empresa en el afio 2002, sobre luminarias de
distintas marcas y potencias, se obtuvo que en promedio las luminarias mas
eficientes presentan un ahorro de 2.65 vatios, este ahorro es minimo, y no
necesariamente las luminarias con menor cantidad de pérdidas son mejores o
mas eficientes, por esto el beneficio econémico es muy bajo, aproximadamente
10 dolares anuales en todo Emelnorte, pero el beneficio ademas de mejorar la

calidad del alumbrado, es reducir costos operativos en mantenimiento y

reparacion de luminarias.

Los transformadores nuevos sometidos a pruebas de rutina, de acuerdo a datos
estadisticos de la EEQ, presentan un porcentaje de fallas del 1.5%, esto es de
esperarse ya que son maquinas nuevas, que pretenden tener una vida util de mas
de 20 afos. Sin embargo los procedimientos de rutina a los que son sometidos,
son de utilidad para determinar la veracidad de los protocolos de prueba y de las
ofertas, de esta manera se puede tener los argumentos necesarios para poder

penalizar, en el caso de incumplir con los valores declarados.

Si consideramos que la EEQ tiene un ingreso en su laboratorio de
transformadores de 800 al afio, y que es tres veces mayor a Emelnorte, entonces

se tendria un ingreso aproximado de 260 transformadores al afo, que se
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someteran a las pruebas de rutina. Que se fraduce en ingresos econémicos en

especial cuando sean transformadores de personas particulares.

Emelnorte utiliza las siguientes constantes de penalizacién por vatio para

pérdidas:
o K1=458
o K2=28

Y el costo total de las pérdidas es:

CP=K1*Po+K2*Pcu.

Estas penalizaciones se cobraran antes de las liquidaciones de los contratos entre
Emelnorte y el ofertante. Esto beneficiara a la empresa al realizar contratos con la
seguridad de que los transformadores adquiridos cumplan con las pérdidas

establecidas y en caso de no cumplir, poder aplicar las multas correspondientes.

El precio de las pruebas de rutina en los transformadores sera de 120 délares
para transformadores monofasicos y de 150 para trifasicos, este valor se

incrementara en proporcion a la capacidad del transformador y es el valor que con

el laboratorio se ahorraria.

Con estos valores anualmente y en un escenario conservador, se tendria un

ingreso de 24000 délares al ano.

En los transformadores se tendrd un ingreso monetario, ocasionado por el valor
de las pruebas, mientras que en los contadores no, pero en estos Ultimos, se

tendria un ahorro, que como se indicd anteriormente, es representativo.

En las pruebas de luminarias se tendria un ahorro 1500 délares al efectuar la
empresa dichas pruebas y tomando en consideracion que este es el precio de las

pruegbas de rutina de las luminarias en Latino América. Ademas con el laboratorio



se podra emitir certificaciones de calidad de los equipos empleados y sometidos a

pruebas.

El monto de inversidn total es de 69100 dolares.

L Tearstermaglo

Ola Civily - 27400

23000

| Inversién (USD)
Transformadores| 27600

| Pararrayos | 5000

Luminarias 13500
ObraCivil 23000
| Total 69100

Luminarjas:,

12500 e _Pararrayos:

5000

El beneficio econdmico del l[aboratorio sera de 68710 ddélares anuales.

~Luminarias:
Fl
J 1510

Transformactores; Eéne?iao EE(_)Nnér;i;:o (USPL
24000 N Medidores 43200
 Transformadores | 24000

luminarias | 1510

Total _ | 68710

1

ledidores:
43200

Por lo tanto el proyecto es viable y la inversion se recuperaria en 1 arno

aproximadamente.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

1.

Emelnorte no cuenta con un laboratorio para pruebas de rutina de

luminarias, transformadores y pararrayos.
Se debe implementar el laboratorio ya que brinda beneficios a Emelnorte.

La contrastacion de medidores debera tomar un enfoque destinado hacia
los medidores modernos (electronicos y digitales), y la adquisicion de

equipos modernos para mejorar el rendimiento del laboratorio debera ser

prioridad de la empresa.

Las pruebas de rutina en las bombillas estan dirigidas hacia las bombillas
de sodio, y de manera singular hacia las de alta presién, por su mayor vida
atil, eficiencia, rendimiento y menor contaminacion ambiental, a diferencia
de las de mercurio que estan descontinuadas y sus caracteristicas son

antagonicas a las de sodio.

Se debe utilizar el diagrama trapezoidal para determinar caracteristicas del
disefio de la bombilla, informacién acerca de la calidad de la misma, vida
utit, problemas de arranque, ciclo prematuro de encendido y apagado, nivel
de iluminacion, incremento de voltaje y aumento del consumo de energia.
Porque con una sola prueba y un solo grafico se puede llegar a determinar

las caracteristicas de la bombilla.

Los arrancadores tipo impulsador, ofrecen altos pulsos de onda, ideales

para pruebas de balastros pero su vida util es corta.
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El laboratorio servira para penalizar a los transformadores que no cumplan
con lo declarado en los protocolos de pruebas, de acuerdo a las tolerancias

descritas en las normas de transformadores.

El laboratorio contribuira al ahorro energético, que se torna de gran
importancia en épocas de estiaje, al ubicar en las redes de distribucién

transformadores con bajas pérdidas en vacio.

Con el laboratorio la empresa se beneficiara al tener que comprar lotes de
luminarias en periodos mas prolongados, se mejorara la calidad de
balastros, bombillas, inyectores, se aumentara la vida util de los equipos
representando un ahorro de tiempo y costos de operacion del personal de

mantenimiento.

10.Se debe tener cuidado con los transformadores que presentan pocas

11.

pérdidas y baja impedancia, ya que tienen el defecto de tornarse mas
fragiles en lo referente a esfuerzos eléctricos y mecanicos, y tienden a
elevar su temperatura y su corriente, por o que su vida util disminuye

considerablemente.

El programa de contrastacion de medidores se debe basar en el consumo
historico del abonado, y para el caso de clientes especiales la

contrastacion se debe realizar de forma periddica.
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RECOMENDACIONES.

1.

Se recomienda que Emelnorte y las empresas distribuidoras implementen
un laboratorio de pruebas de rutina, y de ser posible un laboratorio capaz

de realizar pruebas tipo descritas en las normas internacionales.

Es imprescindible tener una planificacién a largo plazo y un programa de
pruebas de contrastacion, que sumado a un adecuado mantenimiento,

garantizaria una medida exacta, mejorando la calidad del servicio,

beneficiando al cliente y a la empresa.

El Instituto Ecuatcriano de Normalizacién (INEN), debe garantizar que los
equipos que ingresen al pals, cumplan las pruebas de rutina que exigen las

normas internacionales.

A las agencias de Emelnorte se les debe exigir que incrementen la

cantidad de medidores contrastados.

Para obtener un disefioc con alta eficiencia y calidad fotométrica, se
recomienda centrar la atencién en la calidad del reflector, en el material
empleado, en la calidad del acabado. Una luminaria que emplee en el
reflector materiales poliméricos (plastico), entrega un mejor rendimiento,
pero sacrifica su vida Gtil, ya que presentan gran deterioro, al contrario de
las luminarias con reflectores de aluminio con tratamiento de abrillantado o
anodizado, que no presentan un rendimiento luminoso alto, pero la vida util
se ve incrementada notoriamente, estas UGltimas tienen un precio mas

elevado que sus similares de polimero.

Los arrancadores con menores pérdidas (0.05W con la bombilla
encendida) son los que utilizan la disposicion en paralelo, sin embargo, se
recomienda emplear arrancadores tipo superposicién, ya que son
compatibles ademas de las bombillas de sodio de alta presién, con las

bombillas de mercurio (Metal halide), este tipo de arrancadores cuentan
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con una bobina interna mas que sus similares en paralelo y entregan

mayor cantidad de pulsos, por esta razéon presentan mas pérdidas,

aproximadamente 0.8 a 1 vatio mas.

Los transformadcres que presenten altas pérdidas en el nacleo y corrientes
altas de vacio, deben ser revisados internamente ya que esto puede ser

ocasionado por laminas flojas en el nucleo y corta exposicion en el horno.

Los transformadores con origen extranjero, deben someterse a verificacion
de sus caracteristicas eléctricas presentadas en los protocolos de prueba,
especialmente lo referente a las pérdidas, para mejorar las condiciones de

ahorro que seran de utilidad en la época de estigje.

Para lograr mayor eficiencia en las luminarias, se recomienda implementar

tecnologia de alumbrade con LEDs, que presenta un ahorro significativo y

una mayor vida util.

Por las regulaciones que exige el CONELEC, especialmente las dirigidas al
ahorro de energia, la implementacién del laboratorio de pruebas por parte
de EMELNORTE se hace indispensable, por lo tanto los recursos

economicos deberian ser incluidos para la proforma presupuestaria del

2008.

Se recomienda que todos los equipos a ser instalados en la red de
distribucién de Emelnorte, sean sometidos a un régimen de pruebas de
rutina antes de ser instalados en la red de distribucién, esto comprende
equipos adquiridos por la empresa y por contratistas, asi como equipos

reparados.

Para los transformadores instalados, se recomienda crear un programa de
mantenimientc, donde los transformadores con mas de 20 afios de vida,
sean reemplazados por nuevos, y a su vez crear un programa de
administracion carga en los mismos, de manera de tener equipos con una

carga adecuada, tendiendo a disminuir pérdidas.
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ANEXOS

NORMA NTE INEN 2111. PRUEBAS ELECTRICAS.

1.2 Pérdidas con carga

1.3 Pérdidas sin carga (en vacio)

CARACTERISTICAS TOLERANCIA
I PERDIDAS
1.1 Pérdidas totales + 6 % de las pérdidas declaradas.

+ 10 % de las pérdidas declaradas. Teniendo en cuenta que no se
haya sobrepasado la tolerancia para las pérdidas totales,

+ 10 % de las pérdidas declaradas. Teniendo en cuenta que no se
haya sobrepasado la tolerancia para las pérdidas totales.

2. RELACION DE TRANSFORMACION SIN
CARGA (en vacio) DE LA DERIVACION
PRINCIPAL (RELACION DE TRANSFORMACION
PRINCIPAL)

Nota: Ver nmneral 5.1.1 de la nonina NTE 2111

Ef 1n4s bajo de los siguientes valores:

a) + 0,5% de la relacion declarada.

0) Un porcentaje de 1a relacion de transformacion declarada
igual at 10% del voltaje de cortocircuito.

Si el voltaje por espira excede esta tolerancia, la relacion en las
derivaciones debe corresponder a la relacion de la espira mas
cercana.

3 VOLTAIJE DE CORTOCIRCUITO (U,,)
3.1 Para lIa derivacién principal (voltaje nominal
de cortocircuito)
3.1.1 Trmsformadores con dos devanados
3.1.2 Transformadores con mas de dos
devanados.

3.2 Paraderivaciones diferentes a la derivacion
principal.

Comprende a los valores indicados en las tablas 1 y 2 de las
NTEINEN2 114v2 115

+ 10% del voliaje de corlocircuito declarado para esa derivacion.
+ 10% del voltaje de cortocircuito declarado para un par
especificado de devanados.

+ 15% del voltaje de cortocircuito declarado para un segundo
par especificado de devanados. Para los detnds pares de
devanados pueden ser acordadas y establecidas sus tolerancias.
+ 15% del valor establecido para cada derivacion dentro del £
5% de la derivacion principal.

Para las otras derivaciones, la tolerancia s¢ establecera por
acuerdo entre fabricante y comprador.

4  CORRIENTE SIN CARGA (en vacio)

+ 30% de la corriente sin carga (en vacio) declarada.

5  EFICIENCIA

De acuerdo con las tolerancias para pérdidas.

6 REGULACION

De acuerdo con las tolerancias para voltaje de cortocircuito y
pérdidas con carga.

Tabla N° 1.
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NORMA NTE INEN 2118. MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE LOS
DEVANADOS

METODO DE LA CAIDA DE VOLTAJE.

Este método consiste en observar a la caida de voltaje, conociendo el valor de la
corriente que atraviesa por el devanado, cuya resistencia se determina y calcula
al aplicar la ley de ohm.

p Y
o

Donde:

o V es el voltaje aplicado a los terminales del devanado medido en valtios.
o | eslacorriente que atraviesa el devanado medida en amperios.
o R, es la resistencia del devanado medida en ohmios y a |la temperatura

ambiente.

La exactitud de este método depende de la medida de las dos magnitudes
desconocidas, si el voltimetro y el amperimetro tienen la misma clase de precision

se obtendran mejores resultados.

Ei circuito a emplearse se ilustra en la figura 1 presentada a continuacion y se
debe tomar en cuenta que la conexidn del voltimetro se realizar4 de acuerdo a
circunstancias de exactitud, para resistencias altas (mayores a 1 ohmio) se utiliza
en la ubicacién 1, mientras que para resistencias bajas (menores a 1 ochmio)} se

utiliza fa ubicacion 2.
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Fig. 1 Esquema del circuito utilizado para determinar la resistencia de los devanados por el
método de caida de voltaje. Conexién del voltimetro segiin circunstancias de exactitud.

METODO DEL PUENTE DE WHEATSTONE.

La figura 2 muestra el esquema de un puente de Wheatstone, donde R, Ry ¥ Rz
son resistencias conocidas y Ry representa la resistencia del devanado al cual se
le realiza la medicion. Para utilizar el puente se gjustan las resistencias hasta que

el medidor de corriente M esté en cero, entonces:

Este método presenta ventajas como:

" Es un método de reduccion a cero.
* La comparacién se hace directamente con resistencias patron, cuya

exactitud puede ser muy grande.

Tanto el método de la caida de voltaje como el del puente de Wheatstone pueden

tener la misma exactitud, cuando se emplean los instrumentos adecuados.
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)

Fig. 2; Esquema del circuito utilizado para determinar la resistencia de los devanadas por el
método del puente de Wheatstone.
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NORMA NTE INEN 2117. RELACION DE TRANSFORMACION,
VERIFICACION DE LA POLADAD Y DESPLAZAMIETO ANGULAR

Medicion de la relacion de transformacion,

Para la medicion de la relacién de transformacion, se realiza a voltaje nominal o
menor, y a frecuencia nominal o mayor, para los transformadores conectados en
estrella con el punto neutro inaccesible, la prueba se realizard para todas las
fases en conjunto (circuito polifasico) aplicando un voltaje simétrico con un
porcentaje de asimetria de hasta 0.5%. Para los transformadores polifasicos
donde cada fase sea independiente y accesible, la prueba se realiza
preferentemente para cada fase (circuito monofasico) pero también puede
realizarse para todas las fases en conjunto (circuito polifasico). Para
transformadores con derivaciones, la medicién de la relacion de transformacion

debe efectuarse para todas las derivaciones.

Método del voltimetro.- Consiste en aplicar un voltaje alterno sinusoidal de valor

conocido al devanado de mayor voltaje, midiendo este voltaje y el que aparece en
el otro devanado por medio de voltimetros y transformadores de voltaje
apropiados. La relacidon de los dos voltajes medidos sera la relacién  de
transformacién. Los voltimetros deben leerse simultaneamente. Debe realizarse
una segunda lectura intercambiando los voltimetros, y se tomara el promedio de

las dos lecturas para compensar el error de los instrumentos.

La relacion del transformador de voltaje debe ser tal, que sitle los dos voltimetros
aproximadamente en la misma lectura, de otro modo la compensaciéon del error
por intercambio de los instrumentos no es satisfactoria y es necesario emplear

una conexién apropiada de los mismos.

La prueba debe hacerse con no menos de cuatro voltajes y escalonamientos de
aproximadamente el 10%, el valor promedio se debe tomar como el valor
verdadero. Si los valores tomados difieren en méas del 1% las medidas deberan

repetirse con otros voltimetros.
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Cuando se deba medir la refacion a varios transformadores de especificaciones
nominales iguales, el trabajo puede ser simplificado aplicando el sistema
enunciado a una unidad y luego comparando los restantes con ésta como patrdn,

de acuerdo al método del transformador patrén,

Método del Transformador Patrén (TTR).- Consiste en comparar el voltaje del

transformador bajo prueba con el de un transformador patron calibrado, cuya

relacién es ajustable en pequerios escalones. Con este método, ef transformador
en prueba y el patron se conectan en paralelo y se aplica voltaje a sus devanados
de alto voltaje, mientras los otros devanados se hallan conectados a un detector
sensible cuya indicacién se lleva a cero ajustando la relacién del transformador

patron. En ese punto, las relaciones de ambos transformadores son iguales.

VERIFICACION DE LA POLARIDAD.

En transformadores polifasicos se debe verificar la polaridad para cada una de las

fases independientements,

Método del transformador patrén.- Se conecta en paralelo el devanado de alto

voltaje del transformador en prueba con el devanado de alto voltaje del
transformador patron de polaridad conocida, y con la misma relacién de
transformacién que la del transformador en prueba, uniendo entre si los
terminales correspondientes. Analogamente se conectan también los terminales
de un |lado de los devanados de bajo voltaje de ambos transformadores, dejando
libres los restantes. En estas condiciones se aplica un voltaje de valor reducido a
los devanados de alto voltaje y se mide el voitaje entre los terminales libres del
lado de bajo voltaje. Si el voltimetro indica cero un valor minimo, la polaridad de

ambos transformadores sera la misma.

Método de la descarga inductiva.- Se coloca el voltimetro de corriente continua

entre los terminales del devanado de alto voltaje y se hace circular corriente

continua por este devanado de modo que se produzca una pequefia desviacion
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positiva del voltimetro al cerrar el circuito de excitacion. Luego se transfiere los
dos cables del voltimetro a los dos terminales del devanado de bajo voltaje
directamente opuesto. Al abrir el circuito de excitacién de corriente continua se
induce un voltaje en el devanado de bajo voltaje lo cual produce una desviacion
de la aguja del instrumento. Si la aguja se mueve en la misma direccién anterior
(positiva) la polaridad es aditiva y en caso contrario, la polaridad es sustractiva,

como se indica en las figuras siguientes,

u| Jww

Fig. 3: Esquema del clrcmto utilizado en la determinacion de la polaridad con el método de | &
descarga inductiva.

o
u ®
Palarided sustractiva (par ejfecplo Ui 0
X
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Fig. 4: Tipos de polaridad de los transformadores.

Método diferencial de corriente alterna.- Se conecta entre si, los terminales de

los devanados de alto y bajo voltaje contiguos del i{ado izquierdo det
transformador (mirando desde el iado de bajo voltaje). Se aplica cualquier voltaje
conveniente de corriente alterna al devanado completo de alto voltaje y se
efectuan lecturas, primeramente del voltaje aplicado y luego del voltaje entre los
terminales contiguos del lado derecho de ambos devanados. Si esta ultima lectura
es de menor valor que la primera, la polaridad es sustractiva y si es de mayor

valor que la primera, la polaridad es aditiva.

&

)

X

Fig. 5: Esquema del clrcuito utilizado en la determinaclén de (a polaridad con el métoda diferencial
con corriente alterna.
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VERIFICACION DEL DESPLAZAMIENTO ANGULAR,

El desplazamiento angular entre la fases de los transformadores polifasicos, se
debe verificar con el método del diagrama fasorial, siempre y cuando la refacién
de transformacién no exceda de 30 : 1. La verificacién de la secuencia cuando la
relacion de transformacion exceda de 30 : 1 se hace con el método del indicador

de secuencia.

En transformadores con méas de un devanado de bajo voltaje, cada uno de estos
se estudia independientemente, de acuerdo al método del diagrama fascrial y a
los diagramas de conexion de transformadores descritos en {a norma NTE INEN
2110, su identificacion se efectlia con ia letra mayuscula respectiva del devanado
de alto voltaje, seguida de los simbolos literales o indices numéricos
correspondientes al secundario, terciario entre otros, en orden decreciente de
voltajeé, para transformadores con un devanado destinado exclusivamente a
compensacidn se sefiala su existencia por el simbolo literal correspondiente

encerrado entre paréntesis y sin seguirio de indice numérico.

Método del diagrama fasorial.- Se conecta un terminal de un devanado con el

correspondiente del otro y se excita el transformador con un voltaje trifasico
relativamente bajo, midiéndose el voltaje entre varios pares de terminales. Con
estos valores de voltaje y la ayuda de los diagramas de la norma NTE INEN 2110,
se puede trazar el diagrama fasorial de los voltajes, el cual se compara con los

datos de placa de caracteristicas,

Método del indicador de secuencia.- Se utiliza un indicador de secuencia, que

puede estar constituido por un motor asincrono trifasico o uno monofasico de fase
auxiliar. Conectando el indicador a los terminales de aito voltaje se aplica a éstos
un voltaje de valor adecuado y se toma nota del sentido de secuencia. Se
transfiere el indicador al lado de bajo voltaje. Conectando cada terminal a su
correspondiente marcacidn, se regula el voltaje al valor adecuado y se toma nota
del sentido de la secuencia sin alterar las conexiones en el primario. La
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coincidencia del sentido de la secuencia indica que ésta es igual en ambos

devanados.
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NORMA NTE INEN 2129. DETERMINACION DEL VOLTAJE DE
CORTOCIRCUITO.

PRUEBA DE VOLTAJE DE CORTOCIRCUITO PARA TRANSFORMADORES
MONOFASICOS DE DOS DEVANADOS,

En esta prueba uno de los devanados del transformador (del lado de alto voltaje o
del lado de bajo voltaje) debe ponerse en cortocircuito y se aplica al otro
devanado un voltaje a frecuencia nominal, el cual se ajusta para que circule la
corriente nominal por tos devanados como se indica en la figura 6. En caso de
gue no se puedan alcanzar los valores nominales de corriente, se puede utilizar
una corriente no menor del 25% de la corriente nominal (In), corrigiendo el valor

obtenido. L.a prueba debe realizarse sobre ia derivacion principal.

Con la corriente y frecuencia ajustadas a los valores de prueba, se toman lecturas
en el amperimetro, vatimetro, voltimetro y frecuencimetro. Para esto se
desconecta el transformador sometido a prueba y se lee en el vatimetro la

potencia consumida, la cual representa las pérdidas en el equipo de medida.

Fuente G) w\r: (V,)

(&)
L

Fig. 8: Esquema del circuito utilizado en la prueba de voltaje de cortocircuito para transformadores
monofasicos de dos devanados.
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Es suficiente medir o ajustar la corriente solamente en el devanado excitado,
debido a que la corriente en el devanado en cortocircuito, debe estar en el valor
correcto (exceptuando un valor despreciable debido a la corriente de excitacion).
Si se coloca el equipo de medida en serie con el devanado en cortocircuito, para
medir su corrients, se puede introducir un gran error en la impedancia, debido a

las pérdidas y a la caida de voltaje en dicho equipo.

La temperatura del devanado debe tomarse antes y después de la medida del
voltaje de cortocircuito; el promedio se toma como el valor verdadero. La
temperatura del devanado antes de la prueba se considera igual a la temperatura
del aceite, cuando el transformador no ha sido excitado por lo menos 8 horas

antes de la prueba.

El conductor usado para poner en cortocircuito transformadores de alta corriente y
bajo voltaje, debe tener una seccién transversal igual o mayor que aquella de los
conductores terminales del devanado correspondiente, debe ser tan corto como
sea posible y mantenerse alejado de influencias electromagnéticas. Los contactos

deben estar limpios y bien ajustados.

Las pérdidas I°R de los devanados se pueden calcular con la resistencia medida
(corregida para la temperatura a la cual se realiza la prueba) y la corriente
utilizada en la prueba. Las pérdidas adicionales se obtienen restando de P; las

pérdidas FR.

PRUEBA DEL VOLTAJE DE CORTOCIRCUITO DE
AUTOTRANSFORMADORES.

Para esta prueba puede efectuarse al poner en cortocircuito los terminales de
entrada o salida, y aplicando voltaje a los otros terminales, de modo que circule la

corriente nominal. La conexién es la que se indica en la figura 7.
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fuente G‘) (
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Fig. 7: Esquema del circuito utilizado en la prueba de voliaje de cortocircuito para
autotransformadores.

El devanado serie y el comun de un autotransformador, puede considerarse como
devanados separados; uno debe ponerse en cortocircuito y el otro excitar para la
prueba de impedancia. Cuando se sigue este procedimiento, la corriente debe
ajustarse al valor nominal del devanado, o cual puede o no ser igual a ia corriente

de linea.

Con la precaucién anterior, tanto las pérdidas de cortocircuito, como la potencia
aparente del autotransformador, deben ser las mismas por cualquier método. El
voltaje de cortocircuito medido a través de los devanados en serie, corresponde a
los terminales de aito voltaje del autotransformador. El voltaje de cortocircuito en
el devanado comun, corresponde a los terminales de bajo voltaje del

autotransformador,

PRUEBA DE VOLTAJE DE CORTOCIRCUITO DE TRANSFORMADORES
TRIFASICOS CON VOLTAJE, TRIFASICO.

En esta prueba los tres terminales del devanado de alto voltaje o bajo voltaje
debsen unirse rigidamente y se aplica a los terminales del otro devanado, un
voltaje trifasico balanceado de de frecuencia nominal y valor adecuado con el fin

de hacer circular la corriente nominal como se indica en la figura 8.



Fig. 8: Esquema del circuito utilizado en la prueba de voltaje de corlocircuito para transformadores
trifasicos con voltaje trifasico.

El procedimiento es simifar al seguido para transformadores monofasicos, excepto
que las conexiones y medidas son trifasicas en lugar de monofasicas, las lecturas
de los vatimetros deben ser aproximadamente iguales y deben sumarse
algebraicamente sus valores para obtener las pérdidas totales. Si las tres

corrientes de linea no pueden ser balanceadas, se toman los valores eficaces

promedios.

PRUEBA DE VOLTAJE DE CORTOCIRCUITO DE TRANSFORMADORES
TRIFASICOS CON VOLTAJE MONOFASICO.

El devanado al cual se aplica el voltaje debe estar conectado en delta (D) y con -
un extremo abierto, los otros arrollamientos pueden estar conectados en delta,
para cuyo caso no es necesario ponerle en corto circuito, o en astrella (Y), caso

en el cual es necesario conectar los terminales a su neutro,

Con excepcion de las anteriores maodificaciones el procedimiento es similar a la

prueba de voltaje de cortocircuito para transformadores monofésicos.



El voltaje de cortocircuito obtenido es tres veces el voltaje de cortocircuito de una
fase del transformador, esto se debe tener en cuenta para convertir valores

obtenidos en porcentaje o por unidad.
Para la conversion debe utilizarse la siguiente expresion:

Voltaje de cortocircuito medido

3 x voltaje nominal del devanado de excitacién en A x 100

V% =

Este método de prueba no reproduce exactamente las condiciones de impedancia
trifasica, y tiende a dar unas pérdidas mayores por introducir perdidas de
secuencia cero en fa medida (la mayor parte en el tanque). El efecto es mas
pronunciado en transformadores del tipo columna; por consiguiente no es

adecuado para transformadores de alta reactancia.

Una prueba monofésica alternativa es aplicable sin tener en cuenta cual de los
devanados estd conectado en D, Y, zigzag o cualquier combinacion de los
mismos. El neutro no se utiliza y tampoco es necesario abrir un extremo de la
delta.

Se pone en cortocircuito los tres terminales de un devanado y se aptica un voltaje
monofasico de frecuencia nominal a dos terminales del otro devanado como se
Indica en {a siguiente figura, ajustandolo hasta que circule la corriente nominal.

A continuacidon se toma tres lecturas sucesivas de potencia y voltaje sobre los tres
terminales escogidos de dos en dos H1 y H2, H2 y H3, H3 y H1.
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Fig. 9: Esquema del circuito utilizado en ia prueba de voltaje de cortocircuito para transformadores
trifasicos con voltaje trifasico.

Los valores tomados son:

1.5 (Puy+ Pyw+Pywn)
3

e Perdidas de cortocircuito =

0.866 (Virp+Vyw+ Vi)
3

e Voltaje de cortocircuito =

Donde:

P y V son valores individuales de pérdidas y voltaje respectivamente, medidas de

acuerdo a los subindices indicados.

Las pérdidas adicionales, se pueden obtener restando de las pérdidas de
cortocircuito las pérdidas I°R en el transformador. Si Ry es la resistencia medida
entre los terminales de alto voltaje y Rz entre los terminales de bajo voltaje, |1 e Iz

son las corrientes nominales respectivas. Las pérdidas totales PR de las tres

fases deben ser:
Total I*R = 1.5(IER + IZR)medida en vatios

La igualdad anterior es aplicable a devanados conectados en Y o0 en D. Ademas

se deben hacer las correcciones de temperatura,
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PRUEBA DE YOLTAJE DE CORTOCIRCUITO DE UN TRANSFORMADOR DE
TRES DEVANADOS.

En un transformador sea monoféasico o trifasico, de tres devanados se mide el
voltaje de cortocircuito entre cada par de devanados, esto significa tres
mediciones de voltaje de cortocircuito, siguiendo el mismo proceso utilizado para

transformadores monofasicos.

Si la capacidad en kVA de los diferentes devanados no es la misma, la corriente
utilizada para la prueba de voltaje de cortocircuito, es la correspondiente al
devanado bajo prueba de menor capacidad. Cuando los datos anteriores se
convierten a valores en porcentaje, debe tomarse como base los mismos kVA de

salida, preferiblemente los correspondientes al devanado primario,

El voltaje de cortocircuito equivalente de cada devanado puede determinarse

mediante las ecuaciones:

12— 1,23 +V,31

V1= 2 = Va3
V23 —-1V31+V,12
V2 =" 22 L = 1,31
V3l1—-V12+ V.23
Vz3=z z . = V12
2
Donde:

Vz12r, Vs ¥ Vi = Voltajes de cortocircuito medidos entre pares de
devanados, en la forma indicada, expresada en los mismos kVA base,

V = Impedancia mutua equivalente entre pares de devanados.

El tratamiento de las pérdidas de cortocircuito para cada devanado, como
correccién por temperatura, debe hacerse en la misma forma que para
transformadores monofasicos de dos devanados. Las pérdidas totales en un

transformador de tres devanados, son aproximadamente la suma de las pérdidas
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=

en los tres devanados, determinadas para las condiciones de carga de los

devanadaos.
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NORMA NTE INEN 2116, IMPEDANCIA Y PERDIDAS CON CARGA.

DISPOSICIONES GENERALES,

Las pérdidas con carga son aquellas que se producen debido a una carga
especifica conectada a un transformador. Las perdidas con carga incluye las
pérdidas I°’R en los bobinados y elementos de proteccion, si los hubiere, debido a
la corriente de carga y, las pérdidas parasitas debido a las corrientes de Eddy
inducidas por el flujo de dispersién en los bobinados, en el nucleo, en los
protectores magnéticos, en las paredes del tanque y ofras partes conductivas. Las
pérdidas por dispersién también pueden ser causadas por corrientes circulantes

en bobinados conectados en paralelo o traslapados.

Voltaje de Impedancia.- El voltaje de impedancia de un transformador, es el
voltaje requerido para que circule una corriente nominal especifica por uno u otro
bobinado, cuando otro bobinado se encuentra cortocircuitado con respecto al
bobinado conectado al voltaje nominal de operacion. El voltaje de impedancia es
usualmente expresado en por unidad o en porcentaje respecto al voltaje nominal

del bobinado al cual este voltaje es aplicado y medido.

El voltaje de impedancia incluye a una componente resistiva y a una componente
reactiva. La componente resistiva, llamada caida en la resistencia, se encuentra
en fase con la corriente y corresponde a las pérdidas con carga. La componente
reactiva, llamada caida en la reactancia, se encuentra en cuadratura con la
corriente y corresponde al flujo de dispersién de los bobinados. E! voltaje de

impedancia es sl favor resultante de la suma de estas dos componentes,

El voltaje de impedancia se obtiene durante el ensayo de peérdidas con carga,
como ia medicion del voltaje requerido para que circule una corriente nominal en
los bobinados. El voltaje medido constituye el voltaje de impedancia a la
temperatura de ensayo. Las pérdidas de potencia disipadas dentro del
transformador, son iguales a las perdidas con carga a ta temperatura de ensayo y

& una carga nominal.
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El voitaje de impedancia y las pérdidas con carga pueden ser ajustados a otra

temperatura, utilizando formulas especificas.

Los kVA de impedancia es el producto del voltaje de impedancia en kV aplicado al
bobinado, por la corriente en amperios que por el circula. La relacion entre las
pérdidas con carga en kW y los kVA de impedancia (a la temperatura de ensayo),
es el factor de potencia de las pérdidas con carga del transformador durante el

ensayo, y se usa para corregir el error del angulo de fase,

Factores que afectan a los valores de pérdidas con carga y al voltaje de
impedancia.- La variaciéon en las magnitudes de las pérdidas con carga y en el
voltaje de impedancia, depende de la posicién del cambiador de derivaciones en
todos o en algunos bobinados. Estas variaciones se deben a los cambios de |as

magnitudes de las corrientes de carga, asociadas con el flujo de dispersion.

Adicionalmente, algunos otros factores afectan al valor de las pérdidas con carga
y al voltaje de impedancia del transformador. Las consideraciones de estos
factores, en parte explica la variacién de los valores de pérdidas e impedancia
para un mismo transformador bajo diferentes condiciones de ensayo. También
explica las variaciones entre los valores de pérdidas con carga y el voltaje de
impedancia, de diferentss transformadores de un mismo disefo. Estos factores
son analizados a continuacién:

Disefio. Los factores que influyen en el disefio son los siguientes:

¢ El material del conductor

+ Las dimensionas del conductor
¢ Eldisefio de las bobinas

* Ladisposicion de los bobinados

e El disefio del apantallamiento

Procesos. Los valores de las pérdidas con carga y del voltaje de impedancia, son
afectados por los siguientes factores:

o Material del conductor
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e Dimensiones de la bobina

e (Conexiones de terminalés

e Partes metalicas expuestas al flujo magnético

e Variaciones en las propiedades del conductor y

e Ofras partes metalicas

Temperatura. Las pérdidas con carga son funcidén de la temperatura. El

componente 1°R de las pérdidas con carga se incrementa con la temperatura
mientras que el componente de las pérdidas parasitas decrece con la
temperatura.

Meétodos de medicion. En ciertos casos se puede obtener un bajo factor de

potencia en la medicion de las pérdidas con carga y el voltaje de impedancia. En

estos casos debe verificarse el método de medicidn que ha sido seleccionado.
Bajo estas condiciones, los componentes del sistema de ensayo son esenciales

para los resultados repetitivos.

El error en el angulo de fase en fa determinacion de las pérdidas con carga del

transformador bajo prueba, se debe a:

e Los transformadores de medida
e Los instrumentos de medida

¢ (onexiones y accesorios

El procedimiento para la correccidn de las pérdidas con carga debido a los errores

en el angulo de fase,

Requisitos previos para la determinacién de las pérdidas con carga vy el voltaje de
impedancia. Los siguientes requerimientos previos deberan efectuarse para

garantizar la confiabilidad de los resultados del ensayo:

Para determinar la temperatura de los bobinados con una suficiente

precision, las siguientes condiciones deberan ser observadas,



1) La temperatura del liquido aislante se estabiliza y la diferencia entre
la temperatura superior e inferior del aceite, no excedera de 5 °C.

2) La temperatura de los bobinados debera ser registrada
inmediatamente antes y después del ensayo de las pérdidas con
una carga y del voltaje de impedancia. El promedio debera tomarse
como una temperatura rectificada.

3) La diferencia de temperatura de! bobinado antes y después del

ensayo, no debera exceder de 5 °C

Ademas de las condiciones antes mencionadas, se debera tener en

consideracion:

a. El conductor utilizado para cortocircuitar el bobinado de bajo
voltaje y corriente elevada del transfermador, debera ser de
una seccion igual o mayor que el correspondiente a los
terminales del transformador.

b. La frecuencia de ensayo de la carga utlizada para la
medicién de las pérdidas con carga y el voltaje ds
impedancia, debera oscilar entre £ 0.5% del valor nominal.

¢. El valor maximo de correccién en la medicion de las pérdidas
con carga debido al error en el sistema de ensayo del angulo
de fase, esta limitado al + 5% de las cargas medidas. Mas
arriba del 5% se requiere de una correccion de los métodos y
de los aparatos de ensayo, los mismos que deberan ser
establecidos para una adecuada determinacién de pérdidas

con carga.

Método del Vatimetro, Voltimetro y Amperimetro.- Las conexiones y equipos
necesarios, para la determinacién de las pérdidas con carga y el voltaje de
impedancia de un transformador monoféasico, se indica en la figura 10 cuando no
son requeridos equipos de transformacidn, mientras que la figura 11 contempla el

uso de estos equipos.
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Fig. 10: Esquema del circuito utilizado en [a prueba del método del vatimetro, voliimetro y
amperimetro.
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Fig. 11: Esquema del circuito utilizado en la prueba del método del vatimetro, voltimetro y
amperimetro.

En transformadores trifasicos, para la medicion de la potencia frifasica la
utilizacion de dos vatimetros es posible, excepto cuando se obtiene errores
considerables y un bajo factor de potencia en los ensayos de las pérdidas con

carga de los transformadores.

Para transformadores trifasicos, la figura 12, muestra las conexiones y equipos

utilizados en el método de los tres vatimetros.



186

T
Lo
Wi T
Yo \r \u
] X1 HI

LI - b w  w
A I
Corgo w2 v » j T /on H3
—
c = e R
cT ~ -~
w3 kAl

f

Vo Wy
( ) I N;}1 (
Fig. 12: Esquema de] circuito utilizado en la prueba del método de los tres vatimetros.

Método del puente de impedancia.- El método del puente de impedancia puede
ser utilizado como una alternativa del método del vatimetro, voltimetro vy
amperimetro, para la medicion de las pérdidas con carga y el voltaje de
impedancia. Al mismo tiempo que es posible algunas configuraciones del puente
de impedancia, la eleccidon de una red particular esta determinada por las
consideraciones en la facilidad del ensayo y las mediciones. En una forma

general, el puente de impedancia mostrado en la figura 13, presentando una red |
eléctrica dispuesta proporcionalmente al voltaje y a la corriente que circula en el
transformador bajo ensayo, es comparado con un voltaje referencial cuando se

aplica un voltaje V,

Transfarmnacdor

l ko jo prueba

TOMLALA_ALS

Fig. 13: Esquema del circuito utilizado en la prueba del método del puente de impedancia.
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Dos puentes mas comunmente utilizados para ensayos de transformadores, se
indica en la figura 14 y 15. En fig. 14 la técnica del puente se ilustra como un
patrén de precision, como un capacitor de alto voltaje y bajas pérdidas, y precisién
de los transformadores de baja corriente. En general la red se ajusta para un
voltaje balanceado con frecuencia dependiente; por consiguiente la excitacion al
puente debera provenir de una fuente de potencia con una distorsion baja de
armonicas y una excelente estabilidad de frecuencia. Los factores que impactan
totalmente en la exactitud de los resultados del ensayo por el método del
vatimetro, voltimetro y amperimetro, también influyen en la exactitud de los

resultados por el método det puente de impedancia.

Transformador

H de prueba

T

Lo [
T

AL
C.

A

Fig. 14: Técnica del puente, como patrén de precisian.

L Trransforrodor
J ‘é de prueba

=

Al
7

AP

Fig. 15: Técnica del puente, como patrén de precisién
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PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS.

Transformadores de dos bobinados y autotransformadores.- Para los
ensayos de pérdidas con carga y del voltaje de impedancia, se utilizan las
conexiones y equipos mostrados en la fig. 11 para transformadores monoféasicos y

en la fig. 12 para transformadores trifasicos.

Uno de los hobinados se cortocircuita y se aplica al otro bobinando un voltaje a
frecuencia nominal, para que circule la corriente nominal en el bobinado excitado.
Se toman entonces lecturas simultaneas en el vatimetro, wvoltimetro vy
amperimetro. Si es necesaria la correccion de las pérdidas en las condiciones

externas y en los instrumentos de mediciones conectados, esta debera realizarse.

El procedimiento para ensayar transformadores trifasicos es muy similar, excepto
¢ue todas las conexiones y mediciones deberan ser para tres fases en vez de una
y se utilizara durante el ensayo, una fuente de potencia trifasica balanceada. Si
las tres corrientes de linea no pueden ser balanceadas, el promedio de los tres
valores debera corresponder al valor deseado, tomandose lecturas simultaneas

en el vatimetro, voltimetro y amperimetro.

Los autotransformadores monofasicos y trifasicos pueden ser ensayados
cambiando internamente las conexiones. El ensayo se realiza utilizando las
conexiones del autotransformador. Los terminales de entrada o de salida son
cortocircuitados y el voltaje (a frecuencia nominal) es aplicado a los terminales y
se gjusta a un valor para ocasionar una corriente nhominal de linea. El circuito de
ensayo se muestra en la fig. 16. Lecturas simuitaneas del vatimetro, voltimetro y
amperimetro son requeridas para la determinacién de las pérdidas con carga y el

voltaje de impedancia.
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Fig. 16: Diagrama utilizado en el ensayo para autotransformadores monofasicos y trifasicos
cambiando las conexiones internas.

Para los propésitos de medicion de las pérdidas con carga y del voltaje de
impedancia, los bobinados serie y paralelo de un autotransformador, pueden ser
tratados como bobinados separados, uno de fos cuales esta cortocircuitado y el
otro excitado. En esta situacién, cuando el transformador esta conectado a dos
bobinas para el ensayo, la corriente tomara el valor nominal de corriente del

bobinado excitado, la cual podra ser o no la corriente nominal de linea.

Transformadores de tres bobinados.- Para transformadores de tres bobinados,
los cuales pueden ser monofasicos o trifasicos, la medicion tres veces de la
impedancia deberd ser realizada entre pares de bobinados, siguiendo a
continuacion el mismo procedimiento aplicado para transformadores de dos
bobinados. La medicion de las impedancias Zso, Z23 y Z3¢ sera obtenida entre los
bobinados 1, 2y 3.

Si los kVA de capacidad de los diferentes bobinados no son semejantes, la
corriente tomaréd para el ensayo de impedancia, el valor de ta capacidad
correspondiente al bobinado de menor rango, del par de bobinados bajo ensayo.
Sin embargo, todos estos datos cuando se transforman a porcentaje, deberan ser
referenciales a una misma capacidad en kVA, preferentemente a la del bobinado
primario. Un equivalente de una red de impedancias de tres bobinados, se
muestra en la fig. 17, que puede derivarse a partir de las siguientes ecuaciones:
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7 = Z13—223+ 2,
1= 2
Zzz —231 +le
Zy = 2 =7y~ 7
gy — Zyp + 23
Zy = > 3 =Z3 — 2y
Donde:

Zis, Z23 ¥ Z3 son las impedancias medidas entre pares de bobinados, y como se

indico, todas expresadas a una misma potencia kVA hase.

Estas ecuaciones implican niumeros complejos, pero pueden ser usadas para el
componente resistivo (en fase) o el componente reactivo (en cuadratura) del

voltaje de impedancia o de la impedancia en voltamperios.

El tratamiento de las pérdidas con carga y del voltaje de impedancia en forma
individual, para una temperatura de correccion entre otros, es el mismo que el
aplicado en transformadores monofasicos y de dos bobinados. El total de las
pérdidas con carga de un transformador de tres bobinados es la suma de las
pérdidas en las derivaciones del circuito equivalente de la fig. 17 para un terminal

en condiciones especificas de carga.

Z1

| ,_k/\/\/\_

23

Fig. 17: Circuito equivalente de una red de impedancias de tres bobinados.

Ensayo de transformadores trifasicos con un voltaje monofasico.- La

determinacion de las pérdidas con carga y del voltaje de impedancia de un
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transformador trifasico con un voltaje monofasico, se recomienda determinar de

acuerdo a la disposicién esquematica que se presenta en la fig. 18,

e NP W
cT \\\\\\\\
M\\F\\O
W1 VT
Hi Co-/;o

%3

Tronsfornodos
bojo prughc

Fig. 18: Esquema para el ensayo de transformadores trifasicos con un voltaje monofésico,

Las tres lineas principales de uno de los bobinados se cortocircuitan, y se aplican
un voltaje monofasico (a una frecuencia nominal) a los terminaies del otro
bobinado. El voltaje aplicado se ajusta para que circule una corriente nominal de

linea.

Tres lecturas sucesivas son tomadas en los tres pares de terminales; por gjemplo

H1y Ho, Ha vy Hs, Hs vy Hy, entonces;

Pia + Py + Py
3

Pérdidas medidasen W =15 X%

Vig + Vo3 + V5
3

Voltaje de impedanciaenV = 0.866 x

Donde P y V son valores individuales de pérdidas y voltaje de impedancia

respectivamente.

Las componentes de las perdidas por dispersién, se pueden obtener restando las
pérdidas I°R a partir de la medicién de las pérdidas con carga en vatios del

transformador. Si Ry es la resistencia medida entre los terminales de alto voltaje y
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R2 entre los terminales de bajo voltaje, |1 e > son las respectivas corrientes

nominales de linea. Por lo tanto, las pérdidas totales I°R de las tres fases deben

ser;
Total I?’R(W) = 1.5(J}R, + I3R,) en vatios

Esta ecuacion se aplica en los devanados conectadosen D oen'Y.

CALCULO DE LAS PERDIDAS CON CARGA Y DEL VOLTAJE DE
IMPEDANCIA A PARTIR DE LOS DATOS DE PRUEBA.

L.a medicion de las pérdidas con carga y el voltaje de impedancia varian con la
temperatura final, y generalmente pueden ser corregidos a una temperatura
referencial. Adicionaimente, los valores de pérdidas con carga medidos pueden

ser corregidos por la medida del error del angulo de fase.

Correccion de las mediciones de las pérdidas con carga, debido a la medida
del error del angulo de fase.- Luego de las consideraciones necesarias, la
magnitud del error relativo, semejante a los errores relacionados a los
transformadores de medida, a la calibracion de medidores, a la correccién de la
medicién de las pérdidas con carga debido al error del angulo de fase en los
vatimetros, el voltaje y corriente del circuito medido, deberd aplicarse en

concordancia con la tabla 2 usando ia siguiente férmula de correccion:

Fo = By — VA (Wy — Vg + Cy)

Donde:
Ps es la lectura del vatimetro, corregida por el error del angulo de fase,
Pm es la lectura actual del vatimetro,

Vm es la lectura del voltimetro del voltaje del elemento.
An es la lectura del amperimetro de la corriente del elemento
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Wi es el error del angulo de fase del vatimetro
Vq es el error del angulo de fase del voltaje del transformador

Cy es el error del angulo de fase en el transformador de corriente

En general, el error del angulo de fase en el transformador, esta en funcién de la
carga y de la excitacidon. Asi mismo, el error del angulo de fase en el vatimetro
esta en funcion de la escala principal utilizada en el circuito del factor de potencia.
En ese caso el error del angulo de fase en Ios instrumentos usados para la
correccion de la formula, debera especificarse para las condiciones de ensayo

involucradas.
Unicamente son aceptados instrumentos de clase 0.3 para las mediciones.

La utilizacion de la férmula especificada mas abajo, esta limitada a condiciones de
un factor de potencia aparente menor que 0.20 y el error total del angulo de fase

del sistema, menor a 20 minutos.

Factor de potencia

Aparente de pérdidas COMENTARIOS
Con carga (PF=Pn/VA)
PF <0.03 Aplicado para corregir el error del angulo de fase

Aplicado para corregir el error del

angulo de fase si (Wg-Vg+Cq) > 290 prad. (1 minuto)
Aplicando para corregir el error del

angulo de fase si (Wg-Vyg+Cq) > 870 prad. (3 minutos)

0.03<PF=<0.10

PF >0.10

Tabla. 2: Requerimienios para la correccién del error del angulo de fase.

Si se requiere una correccién con un factor de potencia aparente del error del
angulo de fase del sistema fuera de este rango, se debe aplicar la siguiente

formula:
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P
&, =cos™! [i-]
[/TH.A”’!

F = lVm/qm COS(¢a + Wy — Vd + Cd)

Para la medicién en transformadores trifasicos, las correcciones seran aplicadas a
la lectura del vatimetro empleado. Las pérdidas con carga a la temperatura Ty, se

calcula de la siguiente manera:

P(Tm) = Z RvRa.Pci

Donde:

P (Tw) Son las pérdidas con carga del transformador, corregidas al error del
angulo de fase a la temperatura T,

N es el nimero de fases (vatimetro)

P.; es la lectura corregida del vatimetro al i vatimetro

Ry es el voitaje real relacionado al voltaje del circuito medido

Ra es la corriente real relacionada al circuito medido

Correccion de las pérdidas con carga por la temperatura.- Las pérdidas I’R y

las pérdidas parasitas de un transformador, varian con la temperatura.

Las pérdidas I°R, P, (Tw), de un transformador, son calculadas a partir de la
medicién de la resistencia éhmica (corregida la temperatura Ty, a la cual se ha
realizado fa medicién de las pérdidas con carga y el voltaje de impedancia) y la

corriente que se utiliza en la medicion de la impedancia.

Sustrayendo las pérdidas I°R de las pérdidas medidas en vatios P (Ty), se obtiene
las pérdidas parasitas P (Tw), del transformador, a la temperatura a la cual se

efectuo el ensayo.

Ps(Tm) = P(Tm) - Pr(Tm)
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Donde:

Ps (Tm) son las pérdidas parasitas en vatios, calculadas a la temperatura T,
P (Twm) son las perdidas con carga del transformador en vatios.
Pr (Tm) son las pérdidas I’R en vatios, calculadas a la temperatura T,

La componente I’R de las pérdidas con carga, se incrementa al aumentar la
temperatura, en cambio que, la componente de tas pérdidas parasitas disminuye
con el aumento de [a temperatura. Consecuentemente, cuando se desea convertir
las pérdidas con carga desde la temperatura a la cual son medidas Ty, a otra

temperatura T, las dos componentes son corregidas por separado:

_ Tk+Tm

R = B (7
T+ T

P = B (G )

Donde:
P(T) = B.(T)+ P(T)
Donde:

P, (T) son las pérdidas I°R en vatios, a la temperatura T (°C)

Ps (T) son las pérdidas parasitas en vatios, a la temperatura T (°C)

P (T) son las pérdidas con carga del transformador en vatios, corregidas a la
temperatura T (°C).

Tk = 234.5 °C para el cobre.

Tk = 225 °C para el aluminio.

Voltaje de impedancia.- El voltaje de impedancia y las componentes resistivas y

reactivas, se pueden determinar a partir de las siguientes ecuaciones:
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P(Ton)
I

Ve = \/Vz(Tm)z - VI‘(Tm)Z

P(Tn)
I

V(1) = JU(T)2 + V2

V(L) =

V(T) =

Donde:

o Vi (Tn) es la caida de voltaje en la resistencia en voltios, en fase con
la componente de la temperatura Ty,

o V((T) es la caida de voltaje en ia resistencia en voltios, en fase con
la componente corregida a la temperatura T

o Vx es la caida de voltaje en la reactancia en voltios, en cuadratura
con la componente de la temperatura T,

o V:(Ty) es el voltaje de impedancia en voltios, a la temperatura Ty,

o Vz(T)es el voltaje de impedancia en voltios, a {a temperatura T

o P (T) son las pérdidas con carga del transformador en vatios,
corregidas a la temperatura T

o P (Tm) son las pérdidas con carga del transformador en vatios,
medidas a la temperatura Ty,

o |es la corriente en amperios, del bobinado excitado.

Los valores en por unidad de la resistencia, reactancia y del voltaje de
impedancia, pueden ser obtenidos dividiendo V, (T), Vx y Vz (T) por el voltaje
nominal. Los valores en porcentajes se obtienen multiplicando los valores en por
100.

IMPEDANCIA DE SECUENCIA CEROQO,
Ensayo de la impedancia de secuencia cero para transformadores

trifasicos.- Las caracteristicas de la impedancia de secuencia cerc de

transformadores trifasicos, dependen de las conexiones del bobinado y, en
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algunos casos, de la construccion del nucleo. El ensayc de la impedancia de
secuencia cero que se describe en esta seccion, se aplica Unicamente a
transformadores que tengan uno © mas bobinados, con neutro expuesto a las

conexiones externas,

En todos los ensayos, a uno de los bobinados se le aplicara un voltaje entre el
neutro y los tres terminales de linea. Las conexiones externas de los otros
bobinados, deberan ser descritos en graficos sucesivos de varias conexiones de
transformadores. Los transformadores con estas conexiones, se deben ensayar

para determinar la responsabilidad del disefio y su aplicacion.

El voltaje y la corriente de excitacion, deberan ser establecidos de la siguiente

manera;

e Si no se tiene una conexion D en el transformador, el voltaje aplicado no
excedera del 30% del voltaje nominal linea neutro del bobinado
energizado, como tampoco la corriente de fase no debera exceder su valor
nominal,

e Si se tiene presente una conexion D, el voltaje aplicado debera ser tal, que
no excedera el valor nominal de la corriente de fase en cualquier bobinado
conectado en D,

o El porcentaje del voltaje de excitacidon requerido para los ensayos, se
anotara en los correspondientes reportes de ensayo.

e El tiempo de duracion del ensayo debera ser tal, que no exceda el limite

termico de cualquier parte del transformador.

La secuencia de impedancia cero en porcentaje de los kVA base del bobinado

excitado para el ensayo sera:

7 (%)=300"-x
Vo

Donde;

V es el voltaje de excitacién medido.
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Vr es el voltaje nominal fase-neutro
| es la corriente total medida, que fluye en las tres fases conectadas
Ir es la corriente nominal de cada fase, del bobinado excitado

Transformadores con neutro externo disponibie, con excepciéon de
transformadores con bobinados interconectados.- en la figura 19, se muestra
las conexiones de la secuencia cero para este tipo de transformadores. El
bobinado 1 tiene el neutro disponible, en tanto que el 2 y 3 no lo tienen.

Fig. 19; Conexiones de la secuencia cero,

El ensayo de la secuencia cero, se realizara en el bobinado con el neutro
disponible. Los terminales externos de los otros bobinados, pueden estar en

circuito abierto o circuitados a tierra.

El término “Bobinados Interconectados’, debe ser interpretado como un bobinado
intermedio en el cual una o mas fases eléctricas, estan enlazadas por mas de un

circuito magnético en fase.

Transformadores con dos neutros externos disponibles, con excepcion de
transformadores con bobinados interconectados.- En la figura 20, se indica
las conexiones de la secuencia cero para este tipo de transformadores. El
bobinado 1 y 2 tienen el neutro externo disponible, mientras que el 3, 4 etc.,, no lo
tienen. El diagrama se ha dibujado para el caso de desfase igual a 0° entre el
bobinado 1y 2.
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iz

Neutre

Fig. 20: Conexiones de la secuencia cero,

Pueden realizarse los siguientes 4 ensayos para determinar la secuencia cero de

la red equivalente:

a)

Ensayo 1. Mientras los otros bobinados se encuentran en circuito abierto,
se aplica un voltaje monofasico entre el terminal de linea del bobinado 1 y
el neutro. La impedancia de secuencia cero medida, se representa por
ZlNa.

Ensayo 2. Mientras los otros bobinados se encuentran en circuito abierto,
se aplica un voltaje monofasico entre el terminal de linea del bobinado 2 y
el neutro. La impedancia de secuencia cero medida, se representa por
ZZNa.

Ensayo 3. Mientras el terminal de linea y el neutro del bobinado 2 se
encuentran circuitados y los otros bobinados en circuito abierto, se aplica
un voltaje monofasico entre el terminal de linea del bobinado 1 y el neutro.

La impedancia de secuencia cero medida, se representa por Z,,,

d) Ensavo 4. Mientras el terminal de linea y el neutro del bobinado 1 se

encuentran circuitados y los otros devanados en circuito abierto, se aplica
un voltaje monofasico entre el terminal de linea del bobinado 2 y el neutro.

La impedancia de secuencia cero medida, se representa por Z,,,.

El ensayo 4 es redundante, en tanto que el ensayo 3 no necesita ser realizado. Si

de todas maneras se ejecuta, puede ser utilizado como comprobacién.



Todas las impedancias de secuencia cero medidas, deben expresarse en
porcentaje y referidas a un kVA base. Las constantes en el circuito equivalente

son.

Zy= +’\/22No (Zino = Zine) = Z0aol Ly, — Zons)

Ly =Ly — L3yl =2y, Ly

St Z,,, ¥ £, 5€e aproximan a infinito, entonces Z, se aproximan iguaimente a

infinito. El circuito equivalente se muestra en la figura 21.

Neutro
P

Fig. 21; Conexiones de la secuencia cero.

En el caso de transformadores conectados en Zig-Zag, la impedancia de
secuencia cero generalmente es una funcion no lineal del voltaje aplicado, y

puede requerir mas de una medicién para determinar su comportamiento.
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NORMA NTE INEN 2113. DETERMINACION DE PERDIDAS Y
CORRIENTES SIN CARGA.

DISPOSICIONES GENERALES.

Las pérdidas sin carga de un transformador, consisten principalmente de las
pérdidas en el hierro del nucleo y son una funcién de la magnitud, frecuencia y
forma de onda del voltaje aplicado. La corriente y las pérdidas sin carga son
particularmente sensibles a las diferencias en la forma de onda, y por
consiguiente, las medidas de fas pérdidas sin carga varian apreciablemente con la

forma de onda del voltaje aplicado.

La caracteristica distorsionada de la corriente sin carga de un transformador,
puede hacer que el voltaje del generador presente ondas distorsionadas (de factor
de forma diferente de 1,11) y pérdidas diferentes de las que corresponden a una
onda sinusoidal. Las variaciones ordinarias de temperatura no afectan
sensiblemente las pérdidas sin carga y por tanto no es necesario hacer

correcciones por esta razon,

METODOS DE ENSAYO.

Determinacion de las pérdidas sin carga por el método de voltimetro de
valor promedio absoluto, para transformadores monofasicos.- La maxima
densidad de flujo corresponde al valor promedio absoluto del voltaje (no al valor
eficaz) y por consiguiente, si el valor promedio del voltaje se ajusta para que sea
igual al valor promedio de la onda sinusoidal de voltaje deseada y se mantiene la
frecuencia apropiada, las pérdidas por histéresis deben ser las correspondientes a

la onda sinusoidal deseada.

Si la onda de flujo tiene mas de un maximo y un minimo por ciclo, la lectura del
voitimetro promedio no es correcta y ia onda de voitaje no debe utilizarse. Este
meétodo es equivatente a utilizar un voltimetro D'Arsonval con un rectificador de
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onda completa en serie, el cual permite leer el valor promedio de voltaje. Este
instrumento se gradta generalmente para dar la misma indicacién numérica que
la de un voltimetro de valor eficaz sobre una onda sinusoidal de voltaje, lo cual
significa que esta graduado en valores eficaces equivalentes de la onda

sinusoidal de voltaje.

La figura 22 muestra la conexidn y el equipo necesario cuando no se requiere

transformadores de medida,

T

Q) ) @) i
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Fig. 22: Esquema de la instalacién cuando no se requiere transformadores de medida.

PR

Donde:

* F= Frecuencimetro.

* A= Amperimetro,

= W= Vatimetro.

V= Voltimetro.

»  VP= Voltimetro de valor promedio.

En la figura 22 el voltimetro debe conectarse cerca de la carga, el amperimetro
cerca de la fuente y el vatimetro entre los dos, en el lado de carga de la bobina de
corriente. Cuando se usan transformadores para medir las pérdidas sin carga,

éstos deben ser transformadores de medida de clase 0,5 o de mayor precisién.

Cuando se requiera transformadores de medida, la figura 23 muestra su conexion

y el equipo necesario.
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Fig. 23; Esquema de la instalacién cuando se requiere transformadores de medida.

Donde:

= TP= Transformador de potencial.
=  TC= Transformador de corriente,

Se deben utilizar vatimetros de bajo factor de potencia para que los resultados
sean correctos. Atn cuando es factible utilizar cualquiera de los devanados de
alto o bajo voltaje del transformador que se ensaya, por seqguridad es aconsejable

utilizar el devanado de bajo voltaje para esta prueba. Se debe utilizar todo el

devanado para este ensayo. Si por aiguna razon es posible utilizar una porcion
del devanado, dicha porcién no debe ser inferior al 25% del devanado. Durante el
ensayo se registra la frecuencia al valor indicado, utilizando el frecuencimetro y el

voltaje de ensayo, por medio del voltimetro de valor promedio,

Se toman lecturas simultéaneas de frecuencia, voltaje eficaz, potencia, voltaje
promedio y carriente. Luego se desconecta el transformador bajo ensayo, se lee
en el vatimetro la lectura, la cual presenta las pérdidas en los instrumentos
conectados (y el transformador de potencial si se usa). Este valor debe restarse
de la lectura anterior del vatimetro, para obtener las pérdidas sin carga del
transformador bajo ensayo. El valor corregido de las pérdidas totales sin carga del

transformador se puede determinar por medio de la siguiente ecuacion:;

RT!

o= o3 kP,
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Donde:

P, = Pérdidas totales sin carga al voltaje Va corregidas para una onda

ginusoidal.
Pm = Pérdidas sin carga medidas en el ensayo
Py = Pérdidas por histéresis, por unidad, referidas a Py,
P> = Pérdidas por corrientes parasitas, por unidad, referidas a Pp,.
AR
€= ]
Donde:

V: = Voitaje de ensayo medido con el voltimetro de valor eficaz.
V, = Voltaje sinusoidal eficaz, medido con el voltimetro de un valor

promedio.

Se debe utilizar el valor real de pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas,

pero a falta de valores relativos, los que se indican en la tabla 3 se pueden tomar

como tipicos:
MATERIAL DEL PERDIDAS POR PERDIDAS POR CO-
NUCLEO HISTERESIS RRIENTES PARASITAS
P, (Pu) P, (Pu)
Acero al Silicio laminado
en caliente 0,8 0,2
Acero al Silicio no
orientado y laminado en 0,5 0,5
frio
Tabla 3

Determinacion de las pérdidas sin carga en transformadores trifasicos.- El
método descrito anteriormente para transformadores monofasicos es aplicable a

transformadores trifasicos, con |as siguientes adiciones y modificaciones:
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Al medir las pérdidas en el nucleo de un transformador frifasico con dos
vatimetros (figura 24) se deben hace tres grupos separados de lecturas tomando
cada una de las lineas como punto comun. El valor promedio de los tres grupos

de lecturas se debe tomar como el verdadero valor en las pérdidas sin carga.

>z

Perdidas totoles
Pl + P2

Fig. 24: Esquema de la instalacion para determinar las pérdidas con dos vatimetros.

En el método de los vatimetros se debe tener cuidado de efectuar las lecturas de
éstos con exactitud. Debido al bajo factor de potencia, la lectura de un vatimetro
puede ser negativa y se debe restar de la otra. Las dos lecturas pueden ser del
mismo orden de magnitud y una pequefa inexactitud en sus valores puede
conducir a un gran error en el valor en porcentaje de sus pequenas diferencias.
Bajo tales dificultades se puede obtener la exactitud adecuada por el

procedimiento alternativo siguiente;

Se realizan medidas con tres vatimetros, conectando cada circuito potencial entre
Jna linea y el neutro de las tres fases cuando se dispone de éste (figura 25). Las
tres lecturas deben sumarse para obtener las pérdidas sin carga. Si no se dispone
de neutro puede derivarse un neutro artificial (figura 26). Si se necesita
transformador de potencial, se debe usar una conexion en delta abierto para

alimentar los vatimetros conectados en Y.
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LLTEILIELA I
Perdidas totales
PL + B2 + P3

& E—

Fig. 25: Esquema de [a instalacién para determinar las pérdidas con tres vatimetros.

wil ]

o ﬁé
e
F{Q%

£
e ey,
W3 Perdidas totales
| Pi + P2 + P3

Fig. 26: Esquema de la instalacion para determinar las pérdidas con neutro adificial.

Determinacion de la corriente sin carga.- La corriente de excitacion de un
transformador es la corriente que mantiene el flujo magnético de excitacién en el
nuclec del transformador. La corriente de excitacion es comunmente expresada

en P, o en porcentaje del rango de corriente del devanado que es objeto de la

medicion.

Prueba de fa corriente sin carga. El circuito para la medicién de la corriente sin

carga, debe ser igual al circuito utilizado en la medicion de las pérdidas sin carga.
Los diferentes métodos de medida, basados en los instrumentos ya utilizados, son

los siguientes:

» Voltimetro y Amperimetro de valor eficaz (rms). Este método de medicion

es razonablemente correcto cuando el voltaje aplicado, tiene practicamente
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una forma sinusoidal. En el caso cuando la onda de voltaje difiere
apreciablemente de la onda sinusoidal, como cuando el transformador
tiene un rango de potencia mayor que el del generador utilizado en el
ensayo, la corriente sin carga deberd ser lo mas baja posible en valor, que
los obtenidos con un voltaje aplicado de onda sinusoidal. El valor asi
obtenido, debera ser corregido en relacién a una onda sinuscidal basica.

* Voltimetro de voltaje promedio y Amperimetro de valor eficaz. Cuando son
utilizados un voltimetro de voitaje promedio y un amperimetro de valor
eficaz, la medida de los valores rms de la corriente sin carga, generalmente
son mas altos que los obtenidos con una onda sinusoidal de voltaje,
cuando |la onda de voltaje difiere apreciablemente de una sinusoide.,

Cuando los valores obtenidos por este método estan dentro de los limites
garantizados, no se requiere realizar ninguna correccion. La medicion de la
corriente sin carga, cuando sea necesario, debera ser corregida a una sinusoide

béasica por uno de los siguientes métodos:

Método del Factor de Forma

Este método es substancialmente basado en el hecho de existir una relacion
directa entre el valor rms de la corriente sin carga, y el factor de forma de la onda
del voltaje aplicado sobre un rango extenso de factores de forma. Este es el
método mas exacto de medicion cuando las ondas de diferente factor de forma,

son aptas para sfectuar una efectiva extrapolacion. (Ver figura 27)
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Fig. 27: Esquema de la instalacion para determinar las pérdidas con neutro artificial.
Si ly, |2 = corriente de excitacion a un factor de forma Fy, F2

La corriente sin carga es medida con un amperimetro de valor eficaz, con dos o
mas voltajes aplicados que tengan diferente factor de forma, pero de un mismo
valor en el voltimetro de voltaje promedio, tal como es utilizado para la reduccion

de las pérdidas sin carga con una sinusoide basica.

Los factores de forma pueden ser variados convenientemente por los cambios de
excitacion en el campo del generador o por la introduccién de impedancias en el
circuito de prueba. Los factores de forma pueden ser determinados por tomas de
lecturas simultaneas en un voltimetro rms y en un voltimetro de voltaje promedio;
sus valores deberan ser obtenidos por la razén de la lectura rms y la lectura del

voltimetro de voltaje promedio.

La corriente sin carga /o, correspondiente a un voltaje de onda sinusocidal, debera

ser determinada a partir del dato anterior por la siguiente ecuacion:

=1 ,
I, =1 —(ﬁ)x (F, — 1.11)

Donde;
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[+ e |2 son las corrientes de valor eficaz correspondientes a los factores de

forma Fy y F2 respectivamente.

Método del amperimetro de valor maxima,

En el método del amperimetro de valor maximo, se utiliza un voltimetro de voltaje
promedio y un amperimetro de valor maximo, para la lectura de los valores

maximaos instantaneos de las correspondientes corrientes.

Las lecturas simultaneas son tomadas en esos dos instrumentos en 100 %, 86,6
% y 50 % del voltaje. Esos datos determinan aproximadamente la fundamental, la

tercera y quinta armonicas de |a corriente sin carga.

La corriente sin carga lp correspondiente a un voltaje aplicado de onda sinusoidal
debera ser determinada a partir del dato anterior por la siguiente ecuacion:

Donde:
li, 12 @ I3 son {os valores maximos instantaneos de la corriente sin carga,
correspondientes a los voltajes de excitacion igual al 100 %, 86,6 % y 50 %

respectivamente.

Este método no es aplicado Unicamente para transformadores monofasicos, sing
también con una forma ligeramente moedificada, para transformadores trifasicos
que son libres de voltajes armdnicos de tercer grado; estos son en la practica, los
transformadores que tienen uno 0 mas bobinados delta, o aquellos que tienen tres

contactos, tres fases en su nucleo.

Las lecturas son obtenidas como se indica en el parrafo anterior, pero ahora el
trazado de la corriente se encuentra constituido por el armoénico fundamental y el

armoénico de quinto grado de la excitacion amperio-vuelta requerido.
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Cuando unicamente dos componentes importantes estan presentes, son
necesarias unicamente dos lecturas: Iy y el 100 % del voltaje de excitacion e l2 y el
86,6 % del voltaje. La corriente sin carga |, correspondiente a un voltaje de onda

sinusoidal, puede ser determinada por la siguiente ecuacion;

I, = /0.25 X IE+0338x 2

Método promedio

Cuando la forma de onda del voltaje no es muy distorsionada, puede ser utilizado
el siguiente método simplificado. Este método esta basado en el hecho de que los
valores de la corriente sin carga obtenidos son muy bajos cuando es utilizado un
voltimetro de valor eficaz (Voltimetro y Amperimetro de valor eficaz), y son muy
altos cuando se utiliza un voltimetro de valor promedio (Voltimetro de voltaje

promedio y Amperimetro de valor eficaz).
El procedimiento es el similar a los anteriores;

=  Para determinar la corriente sin carga tal como se indica en el
método Voltimetro y Amperimetro de valor eficaz.

= La corriente sin carga tal como se indica en el método de Voltimetro
de voltaje promedio y Amperimetro de valor eficaz.

= Si la lectura del voitaje eficaz y del voltimetro de valor promedio de
voitaje en la prueba realizada de acuerdc al método de Voltimetro
de voltaje promedio y Amperimetro de valor eficaz, no difiere mas
alla del 10 % de la corriente sin carga en la onda sinusoidal base, se
debera tomar como el promedio de los valores obtenidos por las
pruebas descritas en el método Voltimetro y Amperimetro de valor
eficaz y el método de Voltimetro de voltaje promedio y Amperimetro

de valor &ficaz.
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NORMA NTE INEN 2125. PRUEBAS DEL DIELECTRICO.

METODOS DE ENSAYOS.

PRUEBA DE VOLTAJE APLICADO

Se mide el valor de cresta del voliaje de prueba. El valor de cresta dividido por v2
debe estar de acuerdo con las tablas 1, 2 y 3 de la NTE INEN 2127.

Para transformadores de tipo seco se aplica la tabla 1 de la NTE INEN 2 127,
Para transformadores sumergidos en aceite con aislamiento uniforme se aplica la
tabla 2 de la misma norma. Para transformadores sumergidos en aceite con

aislamiento decreciente se aplica la tabla 3 de la norma INEN de referencia.

Para las conexiones especiales indicadas a continuacion la prueba se realiza de

la siguiente manera:

* Devanados de voltajes nominales diferentes que se interconectan dentro

del transformador.

o El voltaje de prueba se basa en el voltaje maximo de operacion del
sistema o de los circuitos a los cuales se conectan los devanados.
La prueba se realiza con los devanados interconectados como para

Servicio,

« Devanados disefiados para operar en serie con lineas de alimentacion

conectadas a otros aparatos.

o El voltaje de prueba se basa en el voltaje maximo de
operacion del sistema, resultante de la combinacion de los

devanados en serie y los aparatos.
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PRUEBA DE VOLTAJE INDUCIDO

Devanados con aislamiento uniforme.

Los devanados con aislamiento uniforme deben conectarse a tierra durante la
prueba en cualquier punto. El voltaje inducido entre los terminales de linea del
devanado de alto voltaje, debera ser igual al voltaje de prueba especificado en las
tablas 1 vy 2 de la NTE INEN 2127 de referencia, siempre y cuando el voltaje
entre las diferentes partes del mismo devanado, no sea mas del doble de la que

aparece al aplicar el voltaje nominal a los terminales de linea.
Devanados con aislamiento decreciente.

Los devanados con este tipo de aislamiento deben conectarse a tierra durante la
prueba en un punto tal que se asegure la aparicion del voltaje de prueba
requerido entre los terminales de prueba y tierra, repitiendo la prueba si es
necesario para garantizar la aplicacion del voltaje de prueba a todos los

terminales correspondientes.

Las pruebas se hacen de modo que se produzca entre terminales de linea y
también entre aquellos y el nulcleo, tanque y partes estructurales conectados entre
si y a tierra, un voltaje del valor apropiado indicado en la tabla 2, columna 3 de la
NTE INEN 2 127.

Cuando se trata de transformadores trifasicos, se permite aplicar el voltaje de
prueba a cada fase sucesivamente, es decir, entre cada terminal y tierra, y, sé
desconectan las demas fases de modo que se evite la aparicién de voltajes

excesivamente altos entre terminales de linea adyacenties.
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TRANSFORMADORES E INTERRUPTORES, REQUISITOS.

DISPOSICIONES GENERALES.

Los aceites aislantes deben ser minerales derivados del petroleo, por aditivos
antioxidantes se entienden todas aquellas sustancias obtenidas a partir de un
procedimiento de sintesis quimico o petroguimico, las cuales se afaden
deliberadamente a un aceite aislante, para mejorar sus caracteristicas. No se
consideran como aditivos antioxidantes, las sustancias presentes de forma natural

en el petréleo o producidas durante cualquier proceso de refinado.

Si el aceite contiene aditivos, se debe indicar su naturaleza y su cuantia; 10s
aceites ajslantes nuevos deben estar exentos de materias extrafias en suspension

0 sedimentadas.

METODO DE ENSAYO.

Preparacion de la muestra.

Se debe tener en cuenta las siguientes precauciones, cuando se realice la

extraccion de muestras para la realizaciéon de los ensayos:

1) Para evitar la contaminacién de la muestra o del tambor, se debe tener el
maximo cuidado con impurezas externas, tales como polvo y humedad.

2) Las manos del operario no deben entrar en contacto con [a muestra,

3) Debe tenerse especial cuidado cuando se tomen muestras de aceite que
se encuentren a temperatura mas baja que la temperatura ambiente, para
evitar contaminacidn por condensacién. Los recipientes que contengan la
muestra deben ser herméticamente cerrados y guardados, y los ensayos
no deben llevarse a cabo sobre la muestra mientras su temperatura no sea

igual a la temperatura ambiente.
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4) Unicamente deben utilizarse recipientes de vidrio para tomar las muestras,
y preferiblemente con tapones de vidrio. Pueden utilizarse tapas o corchos,
pero cubiertos con papel de estario o de aluminio. En ningln caso podrén
utilizarse tapones de caucho,

5) No deben utilizarse estopas de algodon ni materiales fibrosos para limpiar
los envases o aparatos.

6) Cuando sea necesario extraer una muestra de! fondo, el recipiente que
contenga el aceite (tambor o tanque), debe permanecer en reposo en €l
sitio de muestreo, por lo menos durante 8 horas, pero preferiblemente 24
horas, antes de extraerse la muestra.

7) El recipiente para la toma de muestras debe enjuagarse con parte del
producto por analizar y desocuparse completamente antes de llenarlo con
la muestra definitiva, |

8) Antes de que el tambor o tanque que contenga el aceite, vaya a ser
abierto, deben limpiarse su tapa y sus alrededores, para evitar el polvo y {a
humedad.

9) Las muestras que se toman para determinar los requisitos de estabilidad
con respecto a la oxidacién, azufre corrosivo y tangente del angulo de
pérdidas, deben ser protegidas de la luz en frascos de color ambar.

10)En el caso de los aceites a granel, la muestra se debe tomar luego de que
se ha dejado correr por la valvula de salida del aceite una cantidad

aproximada de 10 litros.

Pruebas de rutina

Existen varias pruebas de rutina, no sola mente las referidas a la rigidez

dieléctrica, entre las cuales se da cita a las siguientes:

1. Densidad a 20°C.- Mientras se adopte la NTE INEN, para determinar la
densidad del aceite aislante a 20°C, se recomienda seguir el método
indicado en ASTM D-1298 como recomienda tener en consideracion los

valores descritos en la tabla que se presenta a continuacion:
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Temperatura Densidad g/cm?®
15°C 0,8982
20°C 0,895

Tabla. 4: Valor de |a densidad a 15°C y 20°C.

. Viscosidad cinematica.- La viscosidad cinematica, se determina segun la
NTE INEN 810.

. Punto de inflamacion.- E! punto de inflamacidn en aceites aisiantes, se
determina segun la NTE INEN 808.

. Punto de escurrimiento (fluidez).- El punto de escurrimiento (fluidez) en
aceites aislantes, se determina segun la NTE INEN 1 982.

. Azufre corrosivo combinado.- Mientras se adopte la NTE INEN para la
determinacién de azufre corrosivo combinado, se recomienda seguir el
método indicado en ASTM D-12785.

. Acidez (Numero de neutralizacion).- Mientras se adopte la NTE INEN para
determinar la acidez (numero de neutralizacion), se recomienda seguir e}
método indicado en ASTM D-974, o el método especificado en la Norma
Internacional {EC 296.

. RIGIDEZ DIELECTRICA.- Mientras se adopte la NTE INEN para
determinar la rigidez dieléctrica, se recomienda seguir el método indicado
en ASTM D-877 (EPN-EEQ) y ASTM 1816 (Ecuatran-EMELNORTE), o el
método especificado en la Norma Internacional IEC 156.

. Estabilidad a la oxidacidén acelerada (72 h).- Mientras se adopte la NTE
INEN para determinar la estabilidad a la oxidacion acelerada a las 72
horas, se recomienda seguir el método indicado en ASTM D-2440.

. Contenido de agua.- Mientras se adopte la NTE INEN para determinar el
contenido de agua, se recomienda seguir el método indicado en ASTM D-
1633,

10. Tension interfacial.- Mientras se adopte la NTE INEN para determinar la

tension interfacial, se recomienda seguir el método indicade en ASTM D-
971.

11. Color.- Ef color de los aceites aislantes, se determina segun la NTE INEN 1

496.
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TOMA DE MUESTRAS Y RECEPCION DEL PRODUCTO.

Lote. Los productos se presentaran a inspeccion, como un conjunto unitario, en
las cantidades especificadas, con caracteristicas similares por haber sido

fabricados bajo condiciones de produccion uniforms,

Tamafio de la muestra. Para verificar la conformidad del lote con los requisitos, se

tomara al azar el numero de muestras considerado en la tabla presentada a
continuacién. En el caso de aceites a granel, se debe tomar una muestra de cada

envase,
Tamafio def loie Tamaiio de la muestra NGmero permitido de
(NOmero de tambores) defectuosos

1 1 0

2a 5 2 0

6 a 20 3 0

21 a 50 4 0

51 a 100 7 0

101 a 200 10 0

201 a 400 15 0

> 400 20 0

Tabla. 5: Criterio de aceptacién o rechazo.

Para la prueba de la rigidez dieléctrica se debe extraer 1 litro de muestra.

ENVASADO Y EMBALADO DE LAS MUESTRAS.

Mientras se adopte la NTE INEN correspondiente, los aceites aislantes, se
envasaran en tambores metalicos que cumplan con los requisitos especificados
en la norma ANS|I MH2. Antes de envasar el aceite, el tambor debe estar
completamente limpio y libre de humedad, de materias en suspension y de
cualquier clase de particulas que vayan en detrimento de la calidad del producto ¢

que desmejore sus propiedades durante el transporte y el almacenaje.

Las muestras deberan tener la siguiente informacion:
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El nombre o la razén social del fabricante.

La leyenda "Aceite aislante para transformadores" o (interruptores), segun
el caso,

La clase.

El contenido, en litros.

La masa neta, en kg.

El afio y el mes de fabricacién, segtn ta NTE INEN 58.

La identificacion del lote.

El contenido de azkarel o PCBs.
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Tabla 1,

218

Relaciones de voltaje nominal del sistema, voltaje maximo del sistema y nivel

basico de aislamiento NBA (BIL)

Voltaje Voltaje Nivel
Aplicacion Nominal dei rr.léximo del | Basico de
Sistema Vn | Sistema Vm | Aislamiento
kV ef.0 kV ef.0 NBA kV
1.2 1.2 30.0
2.5 2.5 45.0
Distribucion 5.0 5.0 60.0
Hasta 500 8.7 8.7 75.0
kVA 15.0 15.0 95.0
inclusive 25.0 25.0 150-125
34.5 36.0 200-150
46.0 52.0 250-200
1.2 1.2 450
25 25 60.0
5.0 5.0 75.0
8.7 8.7 95.0
15.0 15.0 110.0
25.0 25.0 150.0
34.5 36.0 200.0
46.0 52.0 250.0
69.0 72.5 350.0
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Interrelaciones entre los niveles de aislamiento dieléctrico para transformadores
con NBA (BIL) de 350 kV y menores.

Niveles de aislamiento de impulso

X Nivel de
Nivel bésico . Onda
voltaje de Onda recortada
de completa
L . . aislamiento
Aplicacion | aislamiento . Tiempo
para baja
{NBA) . minimo al
frecuencia, | {kV cresta) | kV cresta
kV recorte
kV eficaces
{chispa) ys
30 10 30 36 1.0
45 15 45 54 1.5
60 19 60 69 1.5
75 25 75 88 1.6
Dislribucién 95 34 95 110 1.8

125 45 125 140 2.0
150 60 150 170 21
200 75 200 225 2.3
250 90 250 280 2.4
45 10 45 54 1.5
60 15 60 69 1.5
75 19 75 88 1.6
95 26 95 110 1.8

Potencia 110 34 110 145 2,25
150 50 150 175 3.0
200 70 200 230 3.0
250 95 250 290 3.0
350 140 350 400 3.0
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SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS DE LAS PRINCIPALES NORMAS
EMPLEADAS EN EL SECTOR ELECTRICO.

INEN
ABNT
ANSI
ASTM
BS
CEE

CEMA
CSA
DEMKO
DIN
IEC
JIs
KEMA
OVE
SEN
UL
UTE
VDE

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
Assiacao Brasileira de Normas Tecnicas.
American National Standar Institute.
American Society for Testing and Materials
British Estandar.

International Commission on rules of the aprobal of Electrical
Equipment.

Canadian Electrical Manufacters Association.
Canadian Standars Association.

Danmarks Electriske Material Control.
Deutsche Industrie Norman

International Electrotechnical Comission.
Japanese Industrial Estandar.

Kensing van Elektrotehnishe Materiales.
Osterreichisches Varband fur Elektrotechnik.
Svensk Standar.

Underwriters Laboratories Inc.

Union Tecnique de I’Electricité.

Verband Deutscher Elektrotechnikes.





