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RESUMEN

El presente documento describe el dimensionamiento de centros de

transformacion, en base a ejemplos y analisis realizados en diferentes muestras.

La seleccion de las distintas muestras se baso en técnicas de muestreo,
posteriormente se analizd el consumo energético en los lugares seleccionados, de
esta manera enfocar las caracteristicas de consumo propias de cada nivel de

consumo de electricidad.

Los datos obtenidos del indicado analisis permiten el disefio del transformador,
de manera adicional se sefala el dimensionamiento de conductores y protecciones

eléctricas.

Los resultados obtenidos en base al ejemplo de referencia se encuentran dentro

de pardmetros establecidos por la EEQ.

Finalmente se cita la necesidad de sistemas de monitoreo de centros de
transformacion, obteniendo asi importante informacién de consumo de electricidad y

el controlar distintas magnitudes eléctricas.



PROLOGO

El presente proyecto indica los distintos pasos a realizar, con el objetivo de
dimensionar centros de transformacién a funcionar en edificios residenciales, para la

empresa de disefio eléctrico Eléctrica VH, dentro del area de concesion de la EEQ.

Previo al dimensionamiento a realizarse se ejecutd el respectivo analisis en
diferentes muestras, de esta forma obtener valores veraces para los disefios a

efectuarse.

Para entender de mejor manera la indicada metodologia se realizo el disefio del
centro de transformacion para el Edificio Ibis del Moral 11l ubicado en el sector de

Monteserrin.
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CAPITULO I. INTRODUCCION 1

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La demanda energética en el Ecuador especificamente en el sector residencial
ha ido incrementandose en los Ultimos afios, este consumo energético ha aumentado
por diferentes motivos, entre ellos el aumento de consumo eléctrico por utilizacién de
diferentes electrodomésticos, para citar algunos de estos tenemos: lavadora,
calefactores, mayor numero de televisores, computadores; este item es parte del
consumo total energético en sectores residenciales, de tal forma que las conexiones,
instalacion y suministro de energia eléctrica (Potencia y Voltaje) a este tipo de
consumidores debe ser 6ptima, dando por resultado, el evitar pérdidas en potencia y
asi disminuir en parte la demanda eléctrica en el sector ya indicado, por lo tanto los
centros de transformacion, cumplen un rol importante en el suministro de energia

eléctrica, haciendo muy necesario el correcto disefio de los mismos.
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El presente proyecto se centrara en la metodologia de disefio de centros de
transformacion a ser disefiados e implementados en sectores residenciales,

especificamente para edificios que pertenecen a este sector.

Para comenzar a contemplar de forma inicial el proyecto a realizar, se citara las

cargas a manejar en edificios de sector residencial.

[luminacion General.

. lluminacién Especial.

. Toma corrientes de uso general.

. Toma corrientes de uso especial.

. Alimentacion de voltaje estabilizado.
. Circuitos especiales.

Citados estos parametros iniciales, ademas haciendo referencia a diferentes
investigaciones a realizar y conocimientos adquiridos a lo largo de carrera de
ingenieria, se obtendra una guia para disefio de centros de transformacion seguros

y confiables, que suministren de energia eléctrica hacia toda la instalacion.

1.2.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La realizacion del proyecto tiene su importancia, ya que en los edificios de tipo
residencial, donde se realizara la implementacion de centros de transformacion de
voltaje se podran referenciar por medio del presente proyecto, agilitando asi el
disefio y por ende su implementacion, ademas asegurando la operacion de las

distintas cargas a funcionar, bajo 6ptimas condiciones; por lo tanto la referencia para



CAPITULO I. INTRODUCCION 3

disefios a realizar debe cumplir con diferentes estadndares y normas que
corresponden a este tipo de instalaciones, de esta manera los disefios a obtener

posteriormente presentaran el siguiente proceso:

. Analizar las cargas a trabajar en ascensores, ya que a partir del arranque de los
motores a funcionar en los elevadores, se sobredimensionard en cierto

porcentaje al transformador para la camara de transformacion a funcionar.

. Estudiar el tipo de cargas residencial, como iluminacién, luminarias especiales,

circuitos de fuerza, circuitos especiales.

. Estudiar y evaluar la potencia en focos ahorradores, previo al estudio de

demanda.

. Dimensionar transformadores a utilizar en el centro de transformacion,
ajustados a diferentes parametros eléctricos de edificios residenciales donde se
realizara la implementacién, ademas cumplir normas que rigen a este tipo de

instalaciones.

. Cadigo Eléctrico Ecuatoriano

. Empresa Eléctrica Quito

. Descripcion de conductores a utilizar, tanto de media como bajo voltaje.

. Verificacion de conductores en funciéon de:

. Caidas de voltaje.
. Instalacion de conductores.
. Normas Eléctricas.

o Cddigo Eléctrico Ecuatoriano
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o Empresa Eléctrica Quito

. Descripcion de protecciones en etapa de medio voltaje.

. Descripcion de protecciones en etapa de bajo voltaje.

. Parametros para instalacion de puesta a tierra en la zona ya indicada, de
acuerdo tipos de suelos consultados dentro del &rea de concesion ya indicada o
del pais.

. Designacion correcta para implementacion de pararrayos, segun niveles
isoceraunicos del pais.

. Parametros de obra civil, para implementacién de centro de transformacion.

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

Una vez ya finalizado el proyecto, se contara con una metodologia de disefio de
centros de transformacion, a ser implementados en edificios de tipo residencial
dentro del area de concesion de la EEQ S.A, area en la cual realiza sus proyectos la
empresa de disefio eléctrico y electrénico ELECTRICA VH, compafiia para la cual se
esta realizando el presente proyecto, las camaras de transformacion a ser
implementados en funcién de la metodologia a ser realizada, estara bajo normas
eléctricas establecidas por el Cdédigo Eléctrico Ecuatoriano y la Empresa Eléctrica
Quito, centrandose en el dimensionamiento eléctrico y parametros de obra civil,
ademas indicar que las normas de seguridad a plantear en el proyecto se reuniran

en contrarrestar fallas eléctricas, de forma adicional se presentara informes sobre
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tipos de suelo y niveles isocerdunicos del pais, estos se obtendran en base a
diferentes consultas e investigaciones, necesarias, previo a la ejecucion de puesta
de tierra y pararrayos, las limitaciones del proyecto anteriormente citadas se detallan

a continuacion:

Localizacion de inmuebles.

. Estudios de factibilidad eléctrica dentro del area de concesién de la EEQ.

. Definir el nivel socio-econdémico del sector para que de esta manera visualizar

las caracteristicas eléctricas a utilizarse por los abonados.

. Andlisis de planos.

. Cargas eléctricas que se conectaran al sistema eléctrico de los edificios

residenciales.

. Obtener un valor de potencia aparente total, tomando a consideracion el factor

de potencia que estos presenten.

. Sistemas especiales a conectar al centro de transformacion (Motores para

elevador, bombas de agua, etc.).

. Definir demanda maxima unitaria y demanda maxima total diversificada.

. Limites en caida de voltaje admisible.

. Validaciones para dimensionamiento de transformador en base a diferentes

parametros como:
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Voltajes de fases en circuitos trifasicos.

Tipo de instalacion del centro de transformacion.
Puntos de alimentacion (Medio voltaje).
Potencia.

Nivel de voltaje.

Caida de voltaje.

o O O o o o o

Esquemas de conexiones.

Aprobacion de conductores a utilizar en este tipo de instalaciones en funcion de:
o Caidas de voltaje.

o Tipo de instalacion de conductores.

Emplazamiento de conductores e instalacion del centro de transformacién para

edificios residenciales.

. Parametros de seguridad contra fallas eléctricas
0 Sobrecargas
0 Sobrevoltajes
o Cortocircuitos
0

Descargas Atmosféricas

. Referencia para protecciones en centros de transformacién: Interruptor-

seccionador con fusible

. Referencia y conclusiones de tipos de suelo, para implementacion de puesta a
tierra en sectores a construir edificios residenciales en los sectores ya
indicados.
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. En base a disefios de puesta a tierra, indicar una guia éptima y clara para dicha
implementacién

. Indicar ubicaciones para implementacion de pararrayos, en funcién de niveles
isoceraunicos del ecuador, ya que centrarse al area de concesion de la EEQ,

representaria un estudio extenso.

. Indicar pardmetros técnicos para obra civil, de la cAmara de transformacion

Asi finalmente se obtendréd una metodologia de disefio para camaras de
transformacion para el suministro de energia en bajo voltaje a toda la instalacion

residencial.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una metodologia para el disefio de centros de transformacion a
funcionar en edificios de tipo residencial de la ciudad de Quito, con todos sus
componentes y protecciones, bajo diferentes normas, asegurando asi el flujo de
energia eléctrica hacia dicha infraestructura

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Conocer los diferentes valores de demanda y carga eléctrica, necesaria para el

dimensionamiento de transformadores.
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Analizar el arranque de los motores a funcionar en dichos inmuebles.

Analizar el factor de potencia en focos ahorradores.

Conocer marcas de focos ahorradores que presenten un valor cercano a uno en

su factor de potencia.

Indicar el dimensionamiento de transformadores en base a diferentes medidas

eléctricas.

Indicar pardmetros para dimensionar los diferentes conductores, tanto de media

como bajo voltaje.

Seleccionar los calibres de los distintos conductores a utilizar en base a

distintas medidas eléctricas.

Seleccionar las diferentes protecciones eléctricas tanto en bajo voltaje como
medio voltaje, bajo pardmetros obtenidos y normas que rigen a estos

dispositivos.

Cumplir con una referencia de tipo de suelos dentro de los sectores indicados,

previo a la implementacién de puesta a tierra.

Realizar una guia optimizada para disefio de puesta a tierra, para la cAmara de

transformacion.

Seleccionar lugares para protecciones contra descargas atmosféricas

(Pararrayos) en funcion de niveles isoceraunicos de la ciudad
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Indicar pardmetros técnicos, para la construccion de la obra civil del centro de

transformacion.
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CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO

Subtransmicién

2.1 SISTEMAS DE POTENCIA

SISTEMA DE GENERACION SISTEMA DE TRANSMISION
ﬂ ﬂ ﬂ 6-132 KV
CIr 11 E Subrransmicjan
= SUBTRANSMICION

Red de distribecion en media tenvion
6-13.2-228kV

110-330 v

R\ o
af (W]
Clieate Centro de

Residencial  prassiermacids

SISTEMA DE DISTRIBUCION

Figura 2.1. Sistema Eléctrico de Potencia
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“Un sistema de energia eléctrica consiste en una gran diversidad de cargas
eléctricas repartidas en una region, en las plantas generadoras para producir la
energia eléctrica consumida por las cargas, una red de transmision y distribucion
para transportar esa energia de las plantas generadoras a los puntos de consumo y
todo el equipo adicional necesario para lograr que el suministro se realice con las
caracteristicas de continuidad de servicio, de regulacion de tension y control de

frecuencia requeridas™.

Por lo tanto el sistema de potencia define el recorrido en el suministro de la
energia eléctrica, desde su generacion en las diferentes centrales, hasta su provision
hacia el consumidor final (Cargas), pasando por las lineas de transmision y
distribucion para asegurar un suministro eléctrico eficiente tanto técnica como

econémicamente.

Un sistema potencia eléctrica se encuentra conformado por:

= Generacion
=  Transmision
= Subestaciones
= Distribucién

= Consumo

Sistema de Generacioén

Como su nombre lo indica, es la etapa donde se genera la energia eléctrica en

base a parametros de teoria de campos electromagnéticos. La generacién se basa

1Viqueira Jacinto, Redes eléctricas. 1990
El termino TENSION, presente el mismo significado de VOLTAJE.
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en el movimiento de rotores, impulsados por distintos medios fisicos, estos ultimos

definen la clasificacion de centrales de generacion, indicando los siguientes:

Centrales Térmicas
El vapor de agua a altas presiones se utiliza para el movimiento de rotores, la
evaporizacion del agua se obtiene a partir de la combustion de derivados de petréleo

p.e. diesel, querosén.

Centrales Nucleares

El impulso de los generadores se obtiene por la presion de vapor de agua. Las
altas temperaturas emitidas por la fusion nuclear (“Reaccion nuclear en la que dos
ndcleos de atomos ligeros, en general el hidrégeno y sus isétopos (deuterio y
tritio), se unen para formar otro nicleo mas pesado, liberando una gran cantidad de

energia”®

) provocan la evaporizacion del liquido.
Centrales Hidroeléctricas
El movimiento de los rotores en los generadores se produce por la fuerza de

impulso de rios o cascadas.

Centrales Geotérmicas
Se aprovecha el calentamiento de la corteza interna de la tierra para poder

evaporar agua, este vapor movera los rotores en los generadores.

Centrales Mareomotrices
La presion alta del agua obtenida a partir de didmetros estrechos en tuberias
impulsa los generadores, el agua que circula por las tuberias indicadas es

embalsada cuando la marea del mar es alta.

’http://energia-nuclear.net/es/como_funciona/fusion nuclear.html#.UHDh Ji8 XA
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Centrales Edlicas
El movimiento impulsado por el viento mueve las aspas conectadas a rotores,
para la generacion eléctrica en DC, posteriormente a través de inversores se obtiene

energia eléctrica en AC.

La instalacion de los centros de generacidn eléctrica se encuentran en sitios
donde existe los recursos naturales a utilizarse, para centrales de generacion térmica
se ubican cerca de las plantas refinadores de petréleo p.e. la Central de Generacion
Térmica de Esmeraldas se ubicada frente a Refineria de Esmeraldas, normalmente

dichas centrales de generacion se encuentran lejos de la carga a alimentar.

Sistema de Transmision

Los sistemas de transmision estdn encargados del transporte de energia
eléctrica desde las centrales de generacion hasta las estaciones de distribucion, esta
transmision se lo realiza en alto voltaje, dicho suministro por lineas eléctricas resulta
mas econdmico que movilizar los combustibles hacia centrales de generacion cerca
de las distintas cargas. “Es considerablemente mas barato transportar energia
eléctrica al mayoreo en lineas de transmision de voltaje alto, que transportar las
cantidades equivalentes de carbon en ferrocarril, las tendencias recientes de la

India.”*Resaltando que la transmisién en alto voltaje disminuye las caidas de voltaje.

Los sistemas de transmision eléctrica se encuentran conformados por
conductores, estructuras de soporte, sujetadores, aisladores encargados del

transporte de la energia eléctrica, hacia los distintos puntos de consumo.

3Kothari, D.P. Sistemas Eléctricos de Potencia. 2009
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Subestaciones

A partir de las subestaciones se obtiene voltajes manejables y seguros para los
diferentes centros de distribucién, ya que se realiza la reduccion de voltaje de
transmision, para el Ecuador las amplitudes manejadas corresponden a valores de
13,2 kV y 22,5 kV, para instalaciones eléctricas antiguas se presenta voltajes de 6,3
kV.

“Las subestaciones pueden clasificarse en:

. Subestaciones elevadoras de las plantas generadoras.

. Subestaciones de interconexion de la red de alto voltaje.

" Subestaciones reductoras para alimentar los sistemas de sub transmisién

o de distribucion.”

Como pequefias subestaciones se puede incluir a los centros de transformacion
ya que su funcion es transformar voltajes de medio bajo voltaje.

Los centros de transformacion comprenden lineas eléctricas de medio y bajo
voltaje cada una con sus respectivas protecciones. El lado de bajo voltaje
proporcionara amplitudes apropiadas para la utilizacién de los consumidores finales.
El presente proyecto se centrara en centros de transformacion a implementarse en
edificios residenciales, por lo que en los siguientes capitulos se indicard parametros

de los distintos dispositivos que conforman el dispositivo indicado.

2.2.  SISTEMAS TRIFASICOS

Son tres fuentes monofasicas con igual voltaje y frecuencia, difieren entre si por

su desfase de 120 grados. Las diferentes necesidades técnicas y econdmicas de

4Viqueira Jacinto, Redes eléctricas. 1990
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generacion y transmision eléctrica dan a indicar al sistema trifasico como una

excelente alternativa por las siguientes razones:

» Transmitir energia eléctrica a grandes distancias de forma eficiente.

e Ahorro en materiales, equipos y dispositivos de distribucién y transmision de
energia eléctrica.

* Con una misma cantidad de cobre, un sistema trifasico proporciona una mayor
potencia que un sistema monofésico, “los conductores necesitan el 75 por
ciento del tamafio que necesitaria para un sistema monofasico con la misma
potencia en VA™

* Menores pérdidas en transporte de energia.

En cada uno de los sistemas trifasicos a estudiar e instalar se busca el balance

entre las distintas fases, es decir igualdad en corriente y voltaje en las tres fases.

Al
Van Vbn Ven

\

1200 240°

%

Figura 2.2.Sistema Trifasico Balanceado

Los sistemas trifasicos presentan distintas conexiones, con sus respectivas
ventajas y desventajas sean estas en campo técnico o econdmico, por lo tanto es

necesario conocer las principales conexiones de las mismas.

*http://www.trifasicos.com/wp/porque-se-usan/
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Conexioén Estrella

Vrn, Tﬁ In
n | =

'\
Vin V=n
t [ ;x

|
| —= T :[ vl

I=

Figura 2.3. Sistema Trifasico en Estrella

Este tipo de conexion presenta un punto comun de operacion, funcionando el
mismo como retorno de corriente (Figura 2.3.).

De acuerdo a fasores los valores de voltajes en conexion estrella son las siguientes:

.\
ver ﬂ‘lﬂ )
/

Vst
Vs

i
+

Figura 2.4. Diagrama Fasorial - Conexion en estrell a

Vrmm=Vr=V]0°
Vtn =Vt =V |120°
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Vsn=Vs=V|-120°

Donde:

Van,Vbn,Vcn — Voltaje Fase Neutro

Voltaje Vrs

Vrs =Vr—Vs Ecuacion (2.1)
Vrs = (V] 0°) — (V]| —120°)

Vrs =3V |30°

Voltaje Vtr

Vtr=Vt—Vr Ecuacion (2.2)

Vtr = (V]120°) — (V]0°)
Vtr =3V |150°

Voltaje Vst

Vst =Vs—Vt Ecuacion (2.3)
Vst = (V|-120°) — (V[120°)
Vst = (V3V | —90°)

Donde:

Vrs,Vtr,Vst - Voltaje Fase Fase — Voltaje de Linea

Las respuestas anteriormente sefialadas indican que el voltaje de fase se
encuentra 30° en retraso con respecto al voltaje de linea.
Refiriendose a corrientes, por el neutro circula la corriente de retorno, es decir

circulan la suma de las corrientes Ir, Is e It cuya resultante es cero en circuitos
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balanceados. Si la corriente de retorno es diferente de cero indicara la corriente de

desbalance del sistema trifasico.

In=Ir+Is+1t=0 Ecuacion (2.4)

Donde:

In = Corriente de retorno
Ir = Corriente de fase A
Is — Corriente de fase B

It = Corriente de fase C

La potencia de un sistema trifasico de conexion en estrella, contempla los

siguientes parametros:

. Potencia de una Fase de Sistema trifasico Equilibrado
Pf =Vf.If.cos¢ Ecuacion (2.5)
Donde:

Pf — Potencia de fase
Vf = Voltaje de fase
If — Corriente de fase

cos ¢ — Factor de Potencia

. Potencia de sistema trifasico Equilibrado
Pm =3.Vf.If.cos ¢ Ecuacion (2.6)
Dado que:

VI =3Vf
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Vf =

=1

- Sls

Por lo tanto

p 3 L 1l
m = 3.—.Il.cos
73 @

Pm =+/3.VI.Il.cos ¢

Donde:

Pm — Potencia de sistema trifasico
Vf - Voltaje de fase

If — Corriente de fase

cos ¢ — Factor de Potencia

V1 - Voltaje de linea

Il - Corriente de linea

Ecuacion (2.7)

Para obtener los valores de corriente, se debe verificar que tipo de carga esta

conectado el sistema trifasico, esta carga puede ser capacitiva, inductiva o resistiva,

por lo tanto cada uno de los angulos de desfase dependera de las cargas indicadas

anteriormente.

Ir

r A

-+

{Vrj

In
&

Cormente de
Faze

N N1,

- Corriente de Lines ciZr

(vt] {vs)

Figura 2.5.

I=

It

Conexion Estrella
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_Vvr _vjo°

Ir_Zr:%:Il(o —9)
_E_V|—120°_ _ o _
Is = 2o = =55~ =11(-120° - 6)
It—Vt—Vllzoo—I 120° -6
7t 7|8 IC )

Donde

Pm — Potencia de sistema trifasico
Ir = Corriente de carga Zr
Is = Corriente de carga Zs
It — Corriente de carga Zt

6 — Angulo de desface

Conexioén en Delta

Figura 2.6. Conexién Trifasica en Delta

De manera similar al sistema conectado en estrella se tiene un desfase de
120°.Dado la conexion en tridangulo que se presenta no cuenta con punto comun de
operacion.

De acuerdo a fasores los valores de corrientes en conexion delta es la siguiente:
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Ist

Figura 2.7. Diagrama Fasorial-Conexién Delta

De acuerdo con la Figura 2-7 tenemos las siguientes corrientes

Irs =1|0°
Itr = 1]120°
Ist = 1| —120°

Por lo que:
Corriente Ir

Ir =Itr — Irs

Ir =1|120° — 1|0°
Ir =+3.1]-30°

Corriente Is

Is = Irs — Ist

Is = 1]0° —I| — 120°
Is =+/3.1|—150°

Corriente It
It = Ist — Itr
It =1|—120° —I]120°

Ecuacion (2.8)

Ecuacion (2.9)

Ecuacion (2.10)
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It =/3.1]90°

Donde:
Ia,Ib,Ic = Corrientes de fase

Iba,lac,Icb — Corrientes de linea

En funcién de los célculos realizados, las corrientes de fase estan retrasadas 30

grados respecto a las corrientes de linea.

En una conexion trifasica en delta, lo que respecta a voltajes de linea y de fase

estos son iguales.

Vi=Vf Ecuacion (2.11)
Donde:

V1 - Voltaje de linea

Vf - Voltaje de fase

La potencia de un sistema trifasico de conexién en delta, es la siguiente

" Potencia de una Fase de Sistema trifasico Equilibrado

Pf =Vf.If.cos¢
Donde:

Pf — Potencia de fase
Vf - Voltaje de fase
If — Corriente de fase

cos ¢ = Angulo de fase
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. Potencia de sistema trifasico EquilibradoPm = 3.Vf.If.cos ¢
Dado que:
11 =+3If
el
V3
Vi=Vf
Por lo tanto

Il
Pm = 3.VI.—.cos
3 e

Pm =+3.VLILcos ¢

Donde:

Pm — Potencia de sistema trifésico
V1 - Voltaje de linea

Il - Corriente de linea

cos ¢ — Angulo de fase

2.3 LINEAS ELECTRICAS DE MEDIO Y BAJO VOLTAJE

Figura 2.8. Red Eléctrica en medio y bajo voltaje
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A partir de estas lineas eléctricas, se realiza la distribucion de energia eléctrica
hacia las distintas cargas, “un sistema de distribucion comprende los alimentadores
primarios que parten de las subestaciones de distribucion, los transformadores de

distribucién para reducir los valores de tensién a valores utilizables™.

Las lineas de distribucion de medio voltaje bajo la concesion de la EEQ S.A
maneja voltajes de 22,8 GRDY/13,2 kV, 13,2GRDY/7,6 kV, Y 6,3 kV.

La distribucion en medio voltaje se lo realiza por medio de un sistema trifasico
de tres hilos, es decir, en conexién delta, a continuacion se indica las distintas

caracteristicas al realizar una distribucién, sea esta en estrella o en delta.

. “Un generador tiene la misma capacidad de generacion de potencia en Y que
en A, precisando que en la primera se necesita mayores aislamientos y en la
segunda mayores secciones de conductor de cobre para el transporte”’. Cabe
resaltar que las lineas de transmision eléctrica en el Ecuador no son de cobre,

se utiliza aluminio para la indicada funcion.

. La potencia que absorbe una carga en conexion trifasica en delta es tres veces
mayor que la absorbida al realizar una conexion en estrella, cumpliendo que el
voltaje de linea tanto en conexion delta y estrella, y la carga a suministrar deben

ser iguales.

6Viqueira Jacinto, Redes eléctricas. 1990
7Castejon Agustin, Tecnologia Eléctrica. 1993
El termino TENSION, presente el mismo significado de VOLTAJE.
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Ir L1{R)
— == &
Vir
Is L2(8)
—- —)
Vst
It L3{T)
-

Figura 2.9. Transporte de energia eléctrica en cone  xién estrella y delta

Teorema de suministro de potencia en conexion delta, tres veces mayor que en

conexion estrella, siempre y cuando se mantenga constante el voltaje de linea y la

respectiva impedancia en las dos conexiones indicadas.

Conexion Estrella

Vf?
Sty =
Viz
Sy =3.5p,
B 3 VI?
Yy =9 7" —5
(V3)'z
. Conexion Delta
_vfE w2
=TT =T
SA == 3SfA
Vi?
Sy = 3.7
2
Sy =2

Ecuacion (2.12)

Ecuacion (2.13)

Ecuacion (2.14)

Ecuacion (2.15)

Ecuacion (2.16)
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Igualando Ecuacién (2.15) y Ecuacion (2.16)

Sy =3.Sy Ecuacion (2.17)

Donde:

V1l - Voltaje de linea consante en conexion delta y estrella

Vf - Voltaje de fase

S¢y — Potencia en funcién de voltaje en conexion en estrella
Sy — Potencia total del sistema trifasico en conexiOn estrella
Sgp — Potencia en funcién del voltaje en conexion delta

Sy — Potencia total del sistema trifésico en conexiOn delta

Z = Impedancia de carga igual en ambas conexiones

Por lo tanto la potencia suministrada en delta hacia la carga es tres veces

mayor a una conexion en estrella.

Ya verificado las caracteristicas de transmision en estrella y delta, se analiza

ciertas caracteristicas en circuitos de medio y bajo voltaje.

Circuitos de Medio Voltaje

. Generalmente trifasicos

. Transmision a tres hilos (Transmision en delta)

. A partir de este circuito se puede derivar conexiones trifasicas y monofasicas
. Voltajes manejados por la EEQ de 6,3 kV, 13,2 kV y 22.5 Kv



CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO 27

Circuitos de Bajo Voltaje

Circuitos trifasicos a cuatro hilos o monofasicos a tres hilos
Voltajes en conexion trifasica 220/127 V

Voltajes en conexidon monofasica 240/ 120 V

Verificando brevemente las conexiones monofasicas, en ciertos sistemas de
distribucion secundaria la misma se la realiza en dos o tres hilos, por lo que a
continuacion se verifica la variacion de resistencia de conductores y peso de los

mismos entre un sistema monofasico de dos hilos y un sistema trifasico de tres hilos

13

V3

I3

_—

a)

b)

11

e

I3

:

Figura 2.10. a) Conexién trifasica a tres hilos —b)  Conexién monoféasica a dos hilos

Potencia de un sistema monofasico a dos hilos
P=V.l.cos @

L= P
1™ V.cos 0

p = 2Ry. 17 Ecuacion (2.18)
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2

P
2m, ()
p \V.cos @

PZ
p = 2R1.V2

.cos2 ¢

Ecuacion (2.19)

Donde:

P — Potencia real transmitida

p — Pérdidas por efecto Joule

V — Tensibn a tierra

I, = Corriente de circulacion en circuito monofasico

R, — Resistencia de conductor en conexiOn a dos hilos

Potencia de un sistema trifasico a tres hilos

P =3V.I;.cos @ Ecuacion (2.20)
P
Ih=——
3V.cos @
p = 3R;5.12 Ecuacion (2.21)
2
- 3r, (o)
P =2M3\3v cos @
P2

p = R3.m Ecuacion (2.22)
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Donde:

P — Potencia real transmitida

p — Perdidas por efecto Joule

V — Tensibn a tierra

I; = Corriente de circulaciOn en circuito trifasico

R; — Resistencia de conductor en conexiOn a tres Hilos trifasica

Igualando las potencias de los sistemas tratados tenemos:

P2 P2
2Rl'VZ.cosZ 1) - R3'3V2.cosz 1)

R L
R—3 =6 Ecuacion (2.23)
1

En iguales condiciones de longitud y resistencia de conductores, el peso de los
alimentadores es inversamente proporcional a la resistencia de los mismos, por lo

tanto

B ==z Ecuacion (2.24)

Donde:
C3 — Peso de conductor conexion trifésica a tres Hilos

C; = Peso de conductor conexidbn monofasica a dos Hilos
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Resaltando que se tiene dos conductores en conexion monofasica y tres

conductores en conexion trifasica, la expresion sera la siguiente:

3C; 3.1
2C, 2.6
3C; 1
2C, 4

Por lo tanto tres conductores en un sistema trifasico es cuatro veces mas liviano
gue una conexién monofasica a dos hilos, de esta manera confirmando del porque la

conexion trifasica en transmision eléctrica en bajo y medio voltaje.

En el caso de una transmisibn monofasica a tres hilos y trifasica a cuatro hilos,

respecto a pesos de conductores, se indica los siguientes enunciados.

a) b)

=

I2

v

nilf- i |

Figura 2.11. Conexion a tres hilos - Conexién a cua  tro hilos

Potencia de un sistema monofasico a tres hilos

P =2V.I,.cos @ Ecuacion (2.25)
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I = P
27 2V.cos @
p=2R,.I3 Ecuacion (2.26)
2
Com (P )
p 2'\2V.cos @
PZ
=R, —
p 2'2V2 cos2 @
Donde:

P — Potencia real transmitida
p — Pérdidas por efecto Joule

V = Voltaje a tierra

I, = Corriente de circulacion en circuito monofasico a tres hilos

Potencia de un sistema trifasico a cuatro hilos

P =3V.l.cos @

L= P
* 7 3V.cos @
p = 3R,. 1%

P 2
=3R,.|—————
p 4 (BV. cos (/))

PZ

=R, —
p *'3V2, cos2 @
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Donde:

P — Potencia real transmitida

p — Pérdidas por efectojoule

V — Tensibn a tierra

I, = Corriente de circulaciOn en circuito trifasico

R, — Resistencia de conductor en conexiOn a cuatro Hilos

Igualando las pérdidas de los sistemas tratados tenemos

P2 P2
RZ'ZVZ.COS2 1) - R4'3V2.cosz 1)

— == Ecuacion (2.27)

Como se indicé anteriormente en iguales condiciones de longitud y resistencia
de conductores, el peso de los alimentadores es inversamente proporcional a la

resistencia de los mismos, por lo que se tiene:

— == Ecuacion (2.28)

C, — Peso de conductor conexibn trifasica a cuatro Hilos

C, — Peso de conductor conexibn monofasica a tres Hilos
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Dado que se tiene cuatro y tres conductores en la conexion trifasica y

monofasica respectiva se tiene la siguiente expresion:

4.C, 24 8
3., 33 9

La expresion indica que respecto a peso de conductores una conexion trifasica
a cuatro hilos es mas liviana que una conexidon monofasica a tres hilos, por lo tanto
resulta una opcibn mas econdmica, ventaja adicional a las ya indicadas

anteriormente.

“Se usan tres conductores siempre que el desequilibrio entre las potencias de
las tres fases es pequefio, que es el caso de las aplicaciones de transmision. En los
sistemas de distribucion se usa frecuentemente el cuarto hilo, especialmente en

circuitos de baja tension”®

2.4. TRANSFORMADORES

Figura 2.12. Transformador

8Viqueira Jacinto, Redes eléctricas. 1990
El termino TENSION, presente el mismo significado de VOLTAJE.
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El uso del transformador es indispensable para el desarrollo de centros de
transformacion, pero se debe indicar que el presentar el mismo a detalle conlleva un
estudio extenso, por lo que se verificara aspectos aplicables y concisos con su
debido fundamento tedrico.

“Un transformador es un dispositivo que cambia potencia eléctrica alterna de un
nivel de voltaje a potencia eléctrica alterna a otro nivel de voltaje mediante la accion

de un campo magnético™

, Su funcionamiento “trabaja de acuerdo con el principio de
la inductancia mutua entre dos 0 mas boninas o circuitos acoplados
inductivamente” '° la utilizacién de los transformadores es fundamental en los
sistemas de distribucién actuales, sin esta maquina eléctrica la forma de consumo
eléctrico en estos dias no seria posible, para el presente proyecto se analizard de
forma no extensa a transformadores reales, su utilizacidon ofrece condiciones

aplicables para analisis

+ AAA —_— g

Yp Re iXu Np § s Va

T:a.ns_f ormader

Figura 2.13. Circuito equivalente de transformador real

En la figura 2.13 se verifica el modelo de un transformador real con la siguiente

nomenclatura:

Rp — Resistencia del circuito primario

9Chapman Stephen, Mdquinas Eléctricas 2002
% osow Irving, Maquinas Eléctricas y Transformadores 2000
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Xp = Reactancia inductiva del circuito primario
jXu — Resistencia que produce el flujo de dispecion
Rc — Resistencia equivalente por perdidas en el nucleo, corrientes parasitas por flujo disperso
Ir — Corriente en circuito primario
Np — Bobina en circuito primario
Ns — Bobina en circuito secundario
Rs — Resistencia del circuito secundario
Xs — Reactancia inductiva del circuito secundario
Is = Corriente en circuito secundario
Relacion de transformacion en transformadores reale S
Como ya es conocido los transformadores presentan distintas relaciones de
transformacion sean estas de corriente, voltaje o impedancias, donde la relacion de

vueltas de los devanados primarios y secundarios, representan la constante de

transformacion.

Relacién de transformacion en funcion de voltajes

Figura 2.14. Flujo Mutuo en el nicleo del transform  ador
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La relacion de transformacion basada en voltajes se fundamenta en la ley de
Faraday, que indica la generacion de flujo a través de un bobinado inducido con
voltaje. La relacion de transformacion trabaja a partir de flujos mutuos, es decir el

flujo que permanece en el nucleo, relaciona a la bobina primaria y secundaria, por lo

gue se tiene:
v, (t) = Np'%f” Ecuacion (2.29)
doy  vp(t)
dt  Np
v (t) = Nsd:% Ecuacion (2.30)
d(pM _ vs(t)
dt Ns
Igualando
(1) vs(D)
Np " Ns
Np _ @ _ Ecuacion (2.31)
Ns vs(t)
Donde:

a — Constante de transformacion

Ns - NUmero de vueltas del bobinado primario
Np — NUmero de vueltas del bobinado secundario
Vp(t) = Voltaje primario

Vs(t) = Voltaje secundario

d
% - Derivada de flujo respecto al tiempo
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Relacién de transformacion en funcién de corrientes

\

Figura 2.15. Corriente en bobinado primario y secun  dario

Una corriente que fluye hacia un devanado, por su extremo marcado con punto,
produce una fuerza magnetomotriz positiva F, en tanto que una corriente que fluye

hacia dentro del devanado, por el extremo no marcado con punto, produce una

fuerza megnetomotriz negativa™*, “por lo qué:

Fret = Fp = Fs Ecuacion (2.32)

Fret = Ny iy — N i

Un flujo neto en el ndcleo, presenta una reluctancia muy proxima a cero, por lo

que:
Fnet = Np.ip = Ns.is =¢p.R = 0 Ecuacion (2.33)
Np.i, — Ny.ig = 0

Ny.i, = N;. i

"Chapman Stephen, Mdquinas Eléctricas 2002 (10)
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Ecuacion (2.34)

Donde:

a = Constante de transformacion

Ns — NUmero de vueltas del bobinado primario
Np — NUmero de vueltas del bobinado secundario
Vp(t) = Voltaje primario

Vs(t) = Voltaje secundario

d
% — Derivada de flujo respecto al tiempo

Relaciéon de transformacion en funcion de impedancia S

Para obtener la relacion de transformacion en funcion de impedancias, la
obtenemos de los resultados anteriormente indicados.

B
v @)

b

1
iy «a

Dividiendo las expresiones
Vp(t)
Vs _ g2
ip
s
B(® _ o B

Iy is
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Zp
2 _ 2

Ecuacion (2.35)
Zs

Donde:

a — Constante de transformacion

N1 - NUmero de vueltas del bobinado primario
N2 — Numero de vueltas del bobinado secundario
V1 - Voltaje primario

V2 - Voltaje secundario

I1 - Corriente en circuito primario

[2 — Corriente en circuito secundario

Rendimiento en transformadores

Previo a la instalacion definitiva del respectivo transformador en el centro de
transformacion es necesario conocer su rendimiento, a partir de este parametro se
confirma la instalacion o no del dispositivo.

La eficiencia de una maquina eléctrica esta dado por:

n= @_ 100% Ecuacion (2.36)

mn
Donde:

1 — Rendimiento del transformador
P,,+ = Potencia de Salida
P;,, = Potencia de Entrada

En el caso de transformadores se debe tomar en cuenta.
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Pérdidas en el cobre

Las pérdidas en el cobre son variables y se obtienen a partir de la corriente de
carga, la misma que se obtiene por medio de la prueba de cortocircuito, esta prueba
consiste en colocar una resistencia despreciable en uno de los bobinados, en el
bobinado restante se alimenta con voltaje reducido, por lo que la medicién de
corriente y potencia real en la carga representara valores nominales (Despreciando

pérdidas en el nucleo).

Pérdidas en el nucleo

Para obtener las pérdidas en el ndcleo del transformador, es necesario realizar
pruebas de circuito abierto en el transformador, esta prueba se lo realiza aplicando
voltaje nominal al bobinado de bajo voltaje, mientras que el bobinado de medio
voltaje se encuentra en circuito abierto. Se realizan las respectivas mediciones de

voltaje, corriente y potencia real.

Por lo que el rendimiento del transformador se obtendra a partir de la siguiente

expresion:

Vs.Is.cos® ..
= .1009 Ecuacion (2.37
TI PCu+PNucleo+VS-IS-COS® /O ( )

Donde:
1 — Rendimiento del transformador
P,,.+ = Potencia de Salida

P;,, = Potencia de Entrada
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Los parametros de rendimiento del o los transformadores a identificar en la

presente metodologia se lo explicara en el capitulo cuatro.

Regulacién de tomas (taps) en transformadores

Figura 2.16.Taps en conexion de transformadores ar  ed eléctrica

Ya indicada las relaciones de transformacion en transformadores, 1os mismos
poseen tomas de regulacion de voltaje, estos tienen la funcion de permitir cambios
pequefios en los voltajes de entrada del transformador, estas variaciones estan en el
orden de +2.5% a 5% con un funcionamiento a plena carga, estos rangos de
variacion para la regulacion de voltaje permite que el transformador se ajuste a los

diferentes niveles de voltajes de la localidad en donde se va a realizar la instalacion.

Transformadores trifasicos

Los acoples de voltaje tanto para su reduccion o elevacion de amplitud en las
lineas eléctricas trifasicas se lo puede realizar a través de tres transformadores
monofasicos o con un solo transformador con tres bobinados en un solo nicleo, este
ultimo se lo utiliza en su mayoria ya que el mismo ofrece ventajas en rendimiento,

peso y costo del transformador.
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Figura 2.17. a) Transformacién Trifasica con 3 tran  sformadores Monofasicos — b)

Transformador Trifasico con Gnico nucleo

Conexioén de transformadores trifasicos

Las distintas conexiones de transformadores son utilizadas para poder realizar
la respectiva distribucién de energia eléctrica de medio a bajo voltaje y viceversa,
cada una de las conexiones con transformadores trifasicos presentan sus distintas
ventajas y contras. Como ya se indicé en items anteriores el transporte de energia
eléctrica en medio voltaje se la realiza en conexion delta, mientras que en suministro
de baja voltaje se lo realiza en estrella, por lo que se analizara mas profundamente la

conexion Delta — Estrella.

Conexion Delta - Estrella

La conexion indicada es estable ante cualquier desbalance en las cargas,

suministro de tres veces mas potencia que el transporte en estrella.
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Figura 2.18. Conexion Delta - Estrella

La conexidn Delta-Estrella, de igual manera que un transformador monofasico
presenta sus relaciones de transformacion en funcion del voltaje de los bobinados
sea del primario o secundario, difiriendo con los voltajes de linea y de fase que se

presenta en la conexion sefialada

En Conexion delta

Vip = Vop

En Conexion Estrella

Vis = V3Vps

Por lo tanto tenemos la siguiente relacion de transformacion

Vﬁ _ V¢p .,
Vis = VaVes Ecuacion (2.38)
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Donde:

Vi.p = Voltaje de fase

Vgp = Voltaje de fase

Vs = Voltaje de fase

Vys = Voltaje de Linea

Vi _ \/§V¢p _ .,
Ves = VaVas a Ecuacion (2.39)
Donde:

Vip,Vis = Voltaje de fase
Vop, Vps = Voltaje de linea

2.5. CENTROS DE TRANSFORMACION

“Instalacion provista de uno o varios transformadores reductores de media a baja

tensién, con sus aparatos y obra complementaria precisos™?

, segun los diferentes
factores que se presenten en el disefio e instalacion de los centros de transformacion

los mismos se clasifican en diferentes formas en las que se puede resaltar:

Alimentacion a centros de transformacion

Lo que respecta a la alimentacién de los centros de transformacién, debemos
indicar que tipo de acometida va a tener la misma, entre las mas comunes se
encuentran las alimentaciones por linea aérea, estas son utilizadas por las empresas

de distribucién eléctrica, por lo tanto la transformacion de media a bajo voltaje se

2 publicacién Técnica Scheneider, Centros de Transformacion. 2000
El termino TENSION, presente el mismo significado de VOLTAJE.
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realiza en transformadores instalados en los postes de red publica (Postes de
distribucion), a lo que refiere a alimentacién eléctrica por red subterranea se lo
realiza a edificios de uso general o plantas industriales, la acometida eléctrica
subterrdnea ofrece mayores seguridad eléctricas, ya que se encuentran mas
protegidas ante posibles descargas atmosféricas, sin descartar que estas fallas

eléctricas se pueden transmitir por medio de redes aéreas anteriores.

Ademas es necesario conocer la configuracion de conexion que tiene la red
eléctrica a la cual se va anexar el centro de transformacién, como indica la
alimentacién en antena o radial, la misma sefiala una conexion de seccionador con
fusible hacia el transformador por un Unico camino eléctrico; las limitaciones de la
indicada configuracion son los posibles cortes en toda la red eléctrica a partir de una

Unica interrupcion.

La alimentacion en anillo o bucle, corresponde a una conexion en lazo cerrado
de la red eléctrica, este lazo puede estar conectado a una unica central de
distribucion o a dos centrales independientes, la ventaja de esta configuracion es la
no pérdida de todo el suministro eléctrico en toda la red ante alguna desconexion en

cualquier punto.
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Figura 2.19. Configuracién de conexién eléctrica en esquema radial y bucle abierto
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Emplazamiento del centro de transformacion

Se refiere a la ubicacién del centro de transformacion, la misma se la puede
realizar tanto en el interior como en el exterior de la edificacion en donde se brindara
el suministro eléctrico, el emplazamiento por interior se refiere a centros de
transformacion instalados dentro de la instalacion en donde va a utilizarse, mientras
gue emplazamiento en exterior, indica al centro de transformacion y a sus
dispositivos instalados a la intemperie, de forma general en postes, también se

presenta cabinas de transformacion construidas de fabrica.

2.5.1. EQUIPO DE MEDIO Y BAJO VOLTAJE

Para poder realizar la transformacién de voltaje de medio abajo voltaje es

necesaria la utilizacién de varios dispositivos.
Dentro de los equipos de medio voltaje se destaca los siguientes:

Seccionadores

“Los seccionadores tienen que aislar los equipos conectados aguas abajo, es
decir que los equipos que ya no estan bajo tension, de los circuitos que estan

”13, como se indicé en la cita textual, los seccionadores

conectados a los mismos
separan circuitos el uno del otro, ademas de proteger ante posibles fallas a las redes
eléctricas.

Para el presente proyecto se indicara seccionadores de operacion de 6,3 kV,
13,2 kV y 22.5 kV, ya que los valores indicados es el rango de operacién con el cual

trabaja las lineas de distribucion de la EEQ.

BSIEMENS, Seccionadores y seccionadores de puesta a tierra 3D. 2008 (11)
El termino TENSION, presente el mismo significado de VOLTAJE.



CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO 47

Seccionadores de cuchillas giratorias

Figura 2.20. Seccionador de cuchillas giratorias

Este tipo de seccionador se utiliza para el analisis que se esta realizando, ya
gue el mismo maneja voltajes de hasta 13,2 kV a corriente nominal de 630 A. El

mismo es utilizado en transformadores a instalarse en interiores o exteriores.

Estos seccionadores al ser utilizados en ambientes exteriores deben tener
proteccién contra corrosion, lo que se respecta a endurancia eléctrica (“Numero de
ciclos on-off a corriente nominal y tensién nominal™?), dichos seccionadores tienen
5000 ciclos de apertura y cierre. Las partes que conforman los seccionadores de

cuchillas son las siguientes:

. Base 0 armazon

. Aisladores de porcelana

. Contacto fijo o piza de contacto

. Contacto movil o cuchilla giratoria

Yhttp://www.programacasasegura.org/pe/img/File/pdfs/presentacion_interruptores de proteccion.pdf
El termino TENSION, presente el mismo significado de VOLTAJE.
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Contacto movil o
cuchilla giratoria
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Figura 2.21. Partes de seccionadores

Este tipo de seccionadores se presenta de forma unipolar o tripolar, la ventaja
de una conexion tripolar es el no desequilibrio de voltajes, al contrario de conexion
unipolar puede provocar un desequilibrio al realizar las diferentes conexiones por

cada seccionador.

Seccionadores de puesta a tierra

Figura 2.22. Seccionador de Puesta a Tierra

“Es utilizado para conectar una linea o barraje a tierra. Este seccionador esta
provisto en uno de sus extremos una conexion a tierra. Comunmente se encuentra

incorporado al seccionador de linea, con enclavamiento para que opere
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exclusivamente cuando el seccionador de linea se encuentre abierto” *°. El
enclavamiento que desarrolla el equipo cuando el seccionador se encuentre abierto,
se realiza para garantizar la seguridad cuando se realice el mantenimiento del
mismo, al realizar una conexidn de puesta a tierra en los seccionadores se asegura

gue cualquier corriente presente en los alimentadores se descargue hacia tierra.

Aisladores

.
%/

Figura 2.23. Aislador de Exteriores

“Son piezas de material aislante que sirven para soportar o sujetar conductores
0 equipos eléctricos. En funcion de donde se sitien podran ser de interior o
exterior”*®. Estos dispositivos deben soportar tensiones mecénicas producidas por la

apertura y cierre de los elementos de conexion y sujecion de conductores.

Interruptor automatico

Su funcion es mantener, interrumpir o establecer el suministro de corriente bajo

parametros