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RESUMEN

El presente proyecto técnico surge ante la necesidad de reducir el indice de pérdidas técnicas en la
etapa de transformadores de distribucion en la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A.,
centrado en que dichos equipos son los que producen la mayor cantidad de pérdidas técnicas en el
sistema de distribucién. La energfa disipada en estas maquinas no es facturada por los sistemas de
comercializacién ya que los sistemas de medicién usualmente utilizados no son capaces de registrar

dichas pérdidas, representando déficit técnico y econémico pata las distribuidoras.

En base a lo antes descrito, la investigacion se enfoca en realizar un analisis técnico y econémico
que permita determinar la factibilidad de utilizar sistemas de medicién conectados en el lado de baja
tensién y que cuenten con un moédulo de compensacién de pérdidas. El analisis inicié con un
estudio de evolucion de pérdidas en funcidn del tiempo de operacion de la maquina, para lo cual se
realizaron pruebas eléctricas en el laboratorio de transformadores de la CENTROSUR,
posteriormente se elaboré un estudio de cargabilidad, el cual inicié con un analisis estadistico para
determinar un tamafio muestral confiable. Con el estudio de los perfiles de carga se obtuvieron los
factores que mayor impacto generan en el aumento del porcentaje de pérdidas de energia en los

transformadores trifasicos de distribucion.

Una vez definida y caracterizada la carga de los transformadores se realizé la construccién del
algoritmo de compensaciéon de pérdidas, para la elaboracién del modelo se utilizé como
herramienta de analisis el software Matlab, cuya interface permitié un mejor manejo y comprension
del algoritmo. Una vez contrastados los resultados del modelo desarrollado, se ingresan los perfiles
de carga diarios segmentados segin la carga, obteniéndose de esta manera las pérdidas eléctricas

que se generan en la etapa de transformacién.

Cuantificadas las pérdidas eléctricas finalmente se elaboré un anilisis econémico que permitié
obtener resultados sobre si es o no factible cambiar los contadores de energia utilizados
normalmente para medir a clientes particulares, por contadores de energfa cuyas funciones agreguen
un médulo de compensacion de pérdidas que permita registrar y facturar la energia real consumida

por el cliente.
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ABSTRACT

The present technical project arises the need to reduce the rate of technical losses present in
distribution transformers of the Regional Electric Company Centro Sur C.A., because such
equipment in the one that produces the greatest amount of technical losses in the distribution
system. The energy dissipated in these machines is not invoiced by the marketing systems since the
measurement equipment usually used is not capable of recording such losses, representing a

technical and economic deficit for the distributors.

Based on the above, the research focuses on performing a technical and economic analysis to
determine the feasibility of using measurement systems connected on the low voltage side and that
have a loss compensation module. The analysis began with a study of the evolution of losses as a
function of the machine’s operating time, for which electrical tests were performed in the
transformer laboratory of CENTROSUR, later a chargeability study was elaborated starting from
the statistical analysis to determine a reliable sample size. With the study of the load profiles, the
factors that generate the greatest impact in the increase of the percentage of energy losses in the

three-phase distribution transformers were obtained.

Once the load of the transformers was defined and characterized, the loss compensation algorithm
was developed, using the Matlab software, whose interface allowed a more dynamic and
comprehensible modeling. With the contrasted results, the daily load profiles segmented according
to the load are entered, thus obtaining the electrical losses that are generated in the transformation

stage.

Finally, starting from the quantification of the losses, an economic analysis was elaborated in order
to determine the feasibility of making the change of the energy meters normally used to measure
particular customers by energy meters whose functions add a losses compensation module that can

be recorded and billed the real power consumed by the customer.
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PREFACIO

En las redes de distribucién eléctrica las pérdidas de potencia y energia se obtienen a partir de un
proceso de calculo que abarca un gran nimero de parametros de disefio y variables de estado
operacional. La mayor parte de estas pérdidas se localizan en los principales componentes de las
redes eléctricas de distribucién como lo son transformadores y lineas (aéreas, subterrineas). Las
pérdidas de potencia en las lineas crecen a medida que aumenta su longitud y la cantidad de energfa
que transportan, son vatiables con respecto al tiempo y dependientes de la configuracion de la red
de distribucién y de los flujos de potencia activa y reactiva requeridos por los consumidores. Por
otro lado, se conoce que las pérdidas de potencia en los transformadores dependen de los
materiales con los que son construidos, y que la degradaciéon de dichos materiales puede ser una

gran influencia en el incremento de estas pérdidas en el transcurso del tiempo.

Con el fin de aportar a la reduccién de las pérdidas técnicas de energfa, los sistemas de medicién
han ido evolucionando continuamente, de tal manera que en la actualidad existen contadores
electrénicos, cuyas capacidades permiten medir la potencia y energia que se pierde en las etapas de

transporte y transformacién mediante algoritmos de compensacién de pérdidas.

La Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A (CENTROSUR) en aplicacion del pliego tarifario
vigente, considera un recargo por pérdidas de transformacién equivalente al 2% de la energia
medida para los clientes atendidos a través de un transformador particular y con registro de lectura
en baja tension [1]; sin embargo, las pérdidas eléctricas en estas maquinas no tienden a comportarse
linealmente, por lo que dicho factor no refleja realmente la energia pérdida, lo cual constituye un

aspecto de importancia al momento de determinacién de las pérdidas de energia de la red.

Por lo antes indicado, y siendo los transformadores de distribucién -TD’s- los equipos que en
mayor medida aportan a las pérdidas técnicas de la red de distribucién, es que el presente trabajo
pretende realizar un analisis técnico y econémico para determinar el nivel real de pérdidas de
energia en transformadores de distribucion trifasicos mediante la construccion del algoritmo de
compensacion en sistemas de medicion y la factibilidad de cambiar los medidores utilizados

actualmente por medidores con capacidad de compensar dichas pérdidas.
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GLOSARIO

ED’s: Empresas distribuidoras.

TD’s: Transformadores de distribucion.

EERCS: Empresa Eléctrica Regional Centro Sur.
SEP: Sistema Eléctrico de Potencia.

B: Canpo magnético.

H: Intensidad de campo magnético.

INTE: Norma Técnica Ecnatoriana.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos).
IEC: Comision Electrotécnica Internacional.

CPT: Compensacion de pérdidas en el transformador.

VArxtest: |V alor nominal de potencia en 1VA.

LWFeryiest: Pérdidas en el hierro a la tension nominal.

LW Curxiest: Pérdidas en el cobre a 75 ° C 0 85°C a plena carga.
V1V na: Tension nominal en el primario y secundario.

%1 gy Porcentaje de corriente de excitacion a tension nominal.

NZ o Porcentaje de impedancia a 75°C 0 85 ° C.

LVFerxiese: Pérdidas reactivas sin carga.
LV Curxiese: Pérdidas reactivas con carga.

Vxtese - Lension linea a linea del transformador de potencia en el lado medido.
Iyxiese: Corriente nominal del transformador de potencia en el lado medido (corriente de linea).
V actual: V'oltaje actual en la carga.
Ioctuar: Corriente actual en la carga.
CTR: Relacion de transformador de corriente.
VTR: Relacion de transformador de voltaje.
%LWZFe: Porcentaje de pérdidas en el hierro en Watts.

%LWCu: Porcentaje de pérdidas en el cobre en Watts.



%L VFe: Porcentaje de pérdidas en el hierro en 1VARs.
%LVCu : Porcentaje de pérdidas en el cobre en 17 AR:s.
V mrated : Tension nominal de entrada del medidor.

I'iratea: Corriente nominal de entrada del medidor.

Vrms: Cuadrado medio de la raiz o también llamado voltaje eficaz
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El porcentaje total de pérdidas de la red de distribucién de la CENTROSUR se encuentra por
debajo del 7%, constituyéndose en una de las empresas distribuidoras del pais con menor indice de
pérdidas, por lo que alcanzar una reducciéon de este valor requiere de estudios mas profundos y
detallados. Con corte al mes de octubre de 2017 las pérdidas totales alcanzaron el 6,65% de la
energfa disponible del sistema, de las cuales el 5,67% corresponden a las pérdidas técnicas, de estas
el 2,28% pertenecen a los transformadores de distribucién, por lo que resulta de suma importancia

efectuar una medicion correcta que cuantifique la energfa real consumida por estos equipos.

La investigacién centra su estudio en los trasformadores de distribucién, ya que técnicamente estos
presentan dos tipos de pérdidas, las pérdidas en el hierro y las pérdidas en el cobre, las mismas que
reducen el rendimiento del trasformador provocando pérdidas de energia dentro de la red. La
empresa eléctrica CENTROSUR, entre sus estindares realiza la revisiéon técnica a cada uno de los
transformadores que seran instalados en el area de concesion de la Empresa por lo que aplica
protocolos de pruebas, con la finalidad de verificar que el funcionamiento sea éptimo y cumpla con

todo los estandares nacionales e internacionales.

El transformador después de haber cumplido con éxito con los protocolos, es instalado donde sea
requerido. Sin embargo, las pérdidas que fueron medidas en el laboratorio no son constantes en el

tiempo, y su comportamiento depende de diversas variables o condiciones de operacién.

El uso de herramientas técnicas — informaticas con las que la empresa CENTROSUR cuenta (GIS -
CYME — ELSTER, etc.) y los modelos matematicos estadisticos dentro del campo de la
investigacién, permitirin determinar una metodologia para la compensaciéon de pérdidas en los

sistemas de medicién, motivo principal de esta investigacién.
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JUSTIFICACION

Las variables técnicas que inciden en las pérdidas de los transformadores pueden ser identificadas y
cuantificadas mediante mediciones, es asi que, la CENTROSUR en cumplimiento de la regulacién
004/01 “Calidad del Servicio Eléctrico de Distribuciéon” durante mas de 10 afios ha venido
realizando mediciones en transformadores de distribucién por lo que cuenta con una considerable
base de datos. Asi también, el Departamento de Control de la Medicién mensualmente realiza la
descarga de los petfiles de carga de clientes especiales y/o clientes que cuentan con equipos de

medicion con caracteristicas de almacenamiento de perfil de carga.

Estos datos permitiran, a partir de la caracterizacién de la curva de carga, modelar el transformador
y obtener las pérdidas en tiempo real, para que sean comparadas con las mediciones registradas por
los contadores de energfa. De esta forma se contrastaran las pérdidas en tiempo real, resultado de la
investigacién con las pérdidas que no registran los contadores actualmente instalados, de tal manera
que se propondra una metodologia de medicion a fin de registrar, cuantificar y facturar las pérdidas

de energia en dicha etapa de transformacién.

El presente proyecto pretende determinar las diferentes variables que influyen en las pérdidas de los
transformadores, ¢ incluirlas en la programacion a través del médulo de compensacion de pérdidas

de energia en baja tensién.
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OBJETIVOS

El segmento de analisis estd centrado en transformadores trifisicos con sistemas de medicién

directo y semidirecto, para el analisis planteado se establecieron los siguientes objetivos

Objetivo General

Determinar las pérdidas de energfa eléctrica en los transformadores de distribucion y estudiar el

efecto que tienen sobre las mediciones en baja tensién haciendo uso del algoritmo de

compensaciéon de pérdidas, de las herramientas informaticas y de los modelos matematicos

estadisticos.

Objetivos Especificos

Realizar mediciones en diferentes tipos de transformadores de distribucion con la finalidad de
establecer los valores de pérdidas de energia de acuerdo al envejecimiento operacional y
condiciones de funcionamiento.

Analizar técnica y estadisticamente los resultados de las mediciones realizadas, asi como
incorporar otras mediciones efectuadas por la empresa CENTROSUR.

Establecer el modelo de evolucién esperado de las pérdidas de energfa en los transformadores
de distribucion.

Evaluar el modelo de evolucién de pérdidas a través de mediciones con equipos de
compensacién de pérdidas conectados en baja tensién.

Realizar un analisis econémico de la aplicacion del modelo para mitigar las pérdidas en
transformadores de distribucién de energia eléctrica y estimar el impacto en las pérdidas totales

de la empresa.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Introduccion

En ocasiones resulta poco practico, ya sea por causas fisicas o de costos, instalar equipos de
medicién en el punto de entrega de la energfa. El equipo de medicién puede instalarse en un lugar
mas econémico o mds asequible, y luego via programacién de parametros de la instalacion,
compensar las pérdidas de energia existentes entre el punto de medicion y el punto de facturacion.
Un ejemplo, es la colocacion de la medicién en el lado de baja tensién de un transformador, en
lugar de medir el consumo de energfa en el lado de media tensidn, esta alternativa de medicién tiene
como ventaja su costo, pues evita el valor de la inversién de los transformadores de medida (TC’s y
TP’s) en lado de medio voltaje, sin embargo su desventaja radica en una medicién inexacta pues no
se miden las pérdidas del transformador, por lo que es necesario que el medidor utilizado incluya un

algoritmo de compensacién de pérdidas.

La decisién de emplear la compensacion en la medicion puede verse influenciada por las normas y
practicas locales, la disposicién de la subestacién y la capacidad de obtener acuerdos contractuales
con los clientes. La compensacién de pérdidas en transformadores en sistemas de medicién
proporciona un medio econémico para medit en baja tensidén, las cargas de los clientes
suministrados a nivel de media y alta tensién, compensando en el medidor las pérdidas del

transformador en su registro.



1.2 Pérdidas de Energia en las Empresas de Distribucion

Las Empresas eléctricas de Distribuciéon -ED’s- tienen como misién principal distribuir y
comercializar la electricidad dentro de su area de concesiéon, cumpliendo estindares de calidad,
responsabilidad social, ambiental y econémica, a través de transacciones en el Mercado eléctrico

Mayorista —-MEM-.

Uno de los principales problemas presentes en las ED’s son las pérdidas de energfa, las mismas que

estan conformadas por pérdidas técnicas y no técnicas.

1.2.1. Pérdidas Técnicas
Es la parte de la energia que no es aprovechada y es necesaria para la operacién del sistema; es
decir, es la energfa que se pierde en el Sistema Eléctrico de Potencia —SEP-, en las diferentes etapas
de la cadena de suministro. Previo al cilculo de pérdidas técnicas de energia, es necesario segmentar

el sistema de distribucion en etapas funcionales. Normalmente se sugiere la siguiente clasificacion

2]:

e Subtransmisién: Lineas de subtransmisién y transformadores de potencia

e Alimentadores primarios

e Transformadores de distribucién

e Redes secundarias

e Redes de alumbrado publico

e Acometidas y medidores.
El procedimiento utilizado en la estimacién de las pérdidas de energfa se basa en el uso de los
petfiles de carga, clasificados por su duracién y segmentaciéon de acuerdo a los puntos de
generacién y de ubicacién de la carga, en base de lo cual, utilizando un calculo de flujos de potencia
se definen las pérdidas. Cuando la metodologia descrita se vuelve demasiado compleja, se
determinan las pérdidas de energia a través de una muestra representativa que refleje el

comportamiento del sistema [2].

1.2.2. Pérdidas no Técnicas o Comerciales
Las pérdidas no técnicas se originan principalmente por el uso clandestino e ilegal del suministro de
energfa eléctrica el cual no es facturado, asi como también es causado por errores administrativos
y/o técnicos en el proceso de comercializacion del servicio. Otra manera de definitlas es como la
diferencia entre las pérdidas totales producidas en el sistema eléctrico y las pérdidas técnicas. A
continuacién se enlistan algunas de las principales situaciones que pueden derivar en pérdidas no

técnicas [2]:

- Deterioro normal de la precisién del contador por el tiempo de uso.

- Errores en la toma de lecturas de los contadores de energfa.

23



- Errores en la facturacion.
- Programacion errénea de software de medidores.
- Manipulacién de la instalacién y de la calibracion del medidor por parte del cliente

- Conexiones directas antes del medidor o desde la red de distribucion.

1.2.3. Comportamiento histérico de las pérdidas a nivel nacional y en la
CENTROSUR.

La siguiente tabla muestra un resumen estadistico de las pérdidas a nivel nacional, desglosadas por

empresa distribuidora desde el 2011 hasta el 2016.

Tabla 1-1. Estadisticas de pérdidas de energfa anual por empresa distribuidora.
Fuente: Direccién de comercializacion-CENTROSUR.

Pérdidas | Pérdidas
EMPRESA 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | técnicas no
(2016) técnicas

(2016)
CNEL-Bolivar 12,64 | 10,28 | 10,53 | 9,90 9,16 6,56 06,56 0
CNEL-El Oro 18,28 | 16,96 | 1591 | 15,89 | 1492 | 15,07 9,67 5,4
CNEL-Esmeraldas 2549 | 23,06 | 21,79 | 23,65 | 23,36 | 22,75 9,14 13,61
CNEL-Guayaquil 14,74 | 13,67 | 12,14 | 11,39 | 11,50 | 11,75 8,41 3,34
CNEL-Guayas Los Rios | 21,78 | 20,05 | 17,22 | 16,46 | 15,28 | 15,23 11,71 3,52
CNEL-Los Rios 31,20 | 2525 | 26,34 | 21,10 | 20,04 | 19,67 7,77 11,89
CNEL-Manab{ 29,27 | 25,83 | 24,45 | 2493 | 24,16 | 24,09 11,97 12,12
CNEL-Milagro 2295 | 20,46 | 18,49 | 18,06 | 17,91 | 18,58 7,38 11,21
CNEL-Sta. Elena 16,98 | 17,22 | 16,69 | 16,14 | 14,77 | 15,17 8,68 6,49
CNEL- Sto. Domingo 10,62 | 10,30 | 10,47 | 12,00 | 11,70 | 11,29 8,73 2,56
CNEL-Sucumbios 22,30 | 21,56 | 21,34 | 17,37 | 15,53 | 15,51 12,36 3,15
E.E. Ambato 7,82 7,48 6,20 7,19 6,47 5,80 5,69 0,11
E.E. Azogues 5,04 4,30 4,85 4,44 4,54 4,25 3,87 0,39
E.E. Centro Sur 6,75 6,81 6,75 7,96 7,46 7,13 6,17 0,96
E.E. Cotopaxi 7,06 5,94 5,77 7,36 7,48 8,53 6,96 1,57
E.E. Galapagos 7,69 7,49 7,22 8,24 8,64 9,17 7,42 1,75
E.E. Norte 9,66 10,06 | 11,16 | 9,04 9,25 9,23 6,3 2,93
E.E. Quito 0,75 0,40 6,06 5,94 5,68 6,17 4,95 1,22
E.E. Riobamba 11,86 | 12,09 | 10,24 | 10,93 | 10,89 | 10,96 7,97 2,98
E.E. Sur 10,56 | 1025 | 11,26 | 9,73 | 11,14 | 10,09 8,76 1,32
TOTAL 14,73 | 13,60 | 12,62 | 12,38 | 12,11 | 12,21 8,1 41

Se puede observar que la empresa eléctrica CENTROSUR presenta uno de los porcentajes de
pérdidas mas bajos a nivel nacional dentro de las empresas de distribucién de energia eléctrica, en
2014 y 2015 existe un aumento de pérdidas, esto debido la incorporacién del sistema de

distribucién del cantén La Troncal. Las pérdidas técnicas a nivel nacional presentan mayor
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incidencia en las pérdidas totales, por esto es recomendable estudiar al sistema por etapa funcional,

de tal manera que sea posible determinar con mayor precisiéon en que partes del sistema eléctrico se

genera el mayor déficit técnico de energfa.

La participacién de la CENTROSUR en el total nacional se presenta en la tabla 1-2.

Tabla 1-2. Patticipacién de la CENTROSUR en el total nacional.

Fuente: Direccién de Comercializacion-CENTROSUR.

Disponible Pérdidas Pérdidas a Pérdidas Participacion
Afio nacional nacional nivel EERCS EERCS en

[MWh-Afio] | [MWh-Afio] | nacional [%] | [MWh-Afo] pérdidas

nacionales [%]

2010 16.824.039 2.747.426 16,33 56.398 2,05
2011 17.882.881 2.634.080 14,73 56.650 2,15
2012 18.720.950 2.546.056 13,60 60.402 2,37
2013 19.537.748 2.465.261 12,62 63.064 2,56
2014 20.927.651 2.590.093 12,38 81.124 3,13
2015 21.995.105 2.664.370 12,11 79.825 3,00
2016 22.042.282 2.690.941 12,21 76.853 2,86

A nivel nacional se observa una tendencia a la baja del porcentaje de pérdidas, registrindose 16,33%

en el 2010 y 12,21% en el 2016, comportamiento que desde el 2015 se ha mantenido con

variaciones minimas como se puede ver en la Figura 1-1.
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En la tabla 1-3 se muestran los valores porcentuales de pérdidas de energfa utilizando una media

movil acumulada anual con corte a octubre del 2017.

Tabla 1-3. Pérdidas de Energfa, media mévil anual, CENTROSUR.
Fuente: DIPLA —Dpto. de estudios Técnicos.

Sistema | enero | febrero | marzo | abril | mayo | junio | julio | agos | sept | oct

Total 2017 2017 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017 | 2017

Técnicas
(MWh) 6,20 6,21 6,19 6,17 | 6,13 6,10 | 6,07 | 6,02 | 597 | 594

No
técnicas | 1,13 | 1,19 | 1,39 | 094 | 1,04 | 1,01 | 092 | 097 | 1,04 | 0,99
(MWh)
Totales
Mwhy | 23| 740 | 78| AL TAT T 699 | 6,99 | T.02 | 6,93

En el mes de octubre del 2017 la energfa total disponible en la CENTROSUR fue de 94.798,95
MWh, con respecto a este valor los porcentajes de pérdidas por etapa funcional son los que se

presentan en la siguiente grafica.
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Figura 1-2.Porcentaje de pérdidas por etapa funcional en la CENTROSUR (junio-2017).
Fuente: DIPLA — Dpto. de estudios técnicos.

De la grafica anterior se puede observar que el mayor porcentaje de pérdidas se presenta en la etapa
de transformacién con un 2,13%, por lo que cualquier accién tendiente a mitigar estas pérdidas y

mejorar la medicién en esta etapa es de suma importancia para las empresas eléctricas de

distribucion en el pafs.
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1.3 Caracteristicas de las pérdidas de potencia en el transformador

Las pérdidas de potencia y consecuentemente de energfa en los transformadores dependen de la

vida util de los materiales que componen esta maquina: cobre, hierro y aislamiento.

La reduccién de la vida util del aislante en el transformador de potencia se ve afectada por varias
condiciones operativas como, por ejemplo: sobretensiones, cortocircuitos, carga nominal y las
condiciones de sobrecarga a la cual los transformadores pueden ser sometidos durante su ciclo de
vida. El trabajo de los materiales a altas temperaturas, la presencia de oxigeno y la humedad aceleran
el proceso de envejecimiento de los aislantes, por lo cual las pérdidas de los transformadores se

elevan [3].

El transformador, al estar sometido a las condiciones antes descritas es propenso a sufrir deterioros
que son muy dificiles de medir cuando el elemento esta en funcionamiento, por lo tanto, se dificulta
la estimaciéon de las pérdidas de potencia con respecto al tiempo [3]. Las pérdidas en los
transformadores de potencia y distribucién comunmente se dividen en pérdidas en el hierro y en el
cobre; las caracteristicas generales de estas pérdidas, por ejemplo, para un transformador de 60 kVA

se muestran en la Figura 1-3.
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Figura 1-3. Pérdidas de potencia caracteristicas de un transformador de distribucién de 60 kVA.
Fuente: Autores.

En base a la Figura 1-3 se puede deducir que las pérdidas en el hierro permanecen constantes en
funcién de la carga del transformador, sin embargo, las variaciones resultan cuando se aumenta o
disminuye la cantidad de voltaje aplicado, por otra parte, las pérdidas en el cobre tienden a variar

exponencialmente en funcién de la carga.
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1.3.1. Pérdidas de potencia en el cobre
Estas pérdidas son causadas por la impedancia de bobinado y varfan segtn la corriente de carga en
el transformador. Las pérdidas en el cobre abarcan las pérdidas I? * R o pérdidas Joule en los
materiales de los devanados del transformador debido a la resistencia del conductor al flujo de

corriente [4][5].

Los transformadores utilizados para atender a los consumidores conectados a media tensién

d ficienci 199% a pl divisié imad igual
pueden tener una eficiencia cercana a o a plena carga, con una divisién aproximadamente igua
de las pérdidas. En algunos casos, sin embargo, las pérdidas en el cobre a plena carga puede ser casi

el doble que las pérdidas en el nucleo [6].

1.3.2. Pérdidas de potencia en el hierro (pérdidas en el nicleo)
Las pérdidas en el hierro del transformador, es la potencia eléctrica que se pierde debido al calor
dentro del nucleo cuando éste se encuentra sometido a una fuerza de magnetizaciéon. Son
estrechamente proporcionales al cuadrado del voltaje e independientes de la carga. Estas se
componen de: pérdidas por histéresis, pérdidas por corrientes parasitas en el hierro y pérdidas
residuales, las pérdidas en el hierro se ven afectadas por la frecuencia, pero sus variaciones en los
sistemas modernos son tan pequeflas que el efecto es insignificante; los cambios de temperatura

también tienen un efecto demasiado pequefio para ser considerado |7] .

Las pérdidas en el hierro son aproximadamente constantes en vacio y a plena carga cuando se
alimentan cargas lineales; aunque estas son pequefias comparadas con la potencia de salida del
transformador, generalmente menor que 1% segun [7], representan un gasto operativo constante y
significativo para una empresa de servicios publicos, especialmente si sus costos de energia son
altos. De acuerdo a [8] los ensayos a transformadores han incluido también el efecto de la variacién

de la tensiéon en las pérdidas reactivas en el hierro como se muestra en la Figura 1-4, en
transformadores diferentes se ha encontrado que varfan como V352V 4 en general acercandose

estrechamente a V* (voltaje aplicado).

450
400
350 RELACION V?
300
250
200
150

RELACION v*

Watts y VA Reactivos

180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
Voltios
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Figura 1-4. Variacion de pérdidas de potencia en el hierro de un transformador de distribucién de 60 kVA.
Fuente: Autores.

Con fines de disminuir las pérdidas en el hierro y mantener el indice constante en el tiempo, el
disefio y la construccién de los nucleos han ido evolucionando, en la tabla 1-4 se muestra de manera

cronoldgica las mejoras que se han realizado en estos componentes.

Tabla 1-4.Desarrollo cronolégico de la tecnologfa del nicleo del transformador [9]

Ano Descripcion Creador
1882 Primer circuito cerrado (Transformador) Gaulard- Gibbs
1885 transformador con circuito magnético en H Stanley y Westinghouse

(intensidad de campo magnético), I(corriente) y luego
en E (voltaje inducido).

1896 | Adicion de silicio al hierro para reducir la velocidad Kelly
de envejecimiento
1905 Desarrollo del hierro silicio para uso comercial Handfield
1924 Desarrollo del Hipernick WESTINGHOUSE
ELECTRIC COMPANY
1930 | Desarrollo del proceso cold rolled: acero de silicio en Steckel
rollos sin perjudicar sus propiedades
1941 | Desarrollo del Hipersil: aleacion de hierro al silicio de ARMCOY
grano orientado WESTINGHOUSE

1942 Nucleo tipo ¢ para transformadores pequefios de C.C: Hortsman

distribucién
1942 | Noucleo de tipo d para transformadores mayores de H.V. Putnam

distribucién

1949 | Desarrollo del aislamiento de Catlite (inorganico) para | -
resistir las temperaturas del recorrido

1957 | Desarrollo del hierro al silicio con texturizado cubico | = ———ee——

(100)(101)
1961 Ntcleo Wescor B.B Ellis
1964 Nicleo traslapado a pasos (Step-Lap) Burkhardt y B.B Ellis
1968 Material orient core hi-b Nippon Steel Corporation
1970 Introduccion del Tran-Cor h ARMCO STEEL

CORPORATION

1976 Acero amorfo H. Liebermann y C. Graham
1978 Inscripcién conplasma | mmememeeeee
1984 Inscripcién conlaser | —emeememeeee
2014 Se contindan utilizando las laminas desarrolladas | = oo

desde 1957

1.3.2.1. Pérdidas de potencia en el nucleo por histéresis
Si la fuerza de magnetizacién aplicada a una muestra ferromagnética se incrementa hasta la
saturacion y se reduce gradualmente de nuevo a cero, la curva de retorno B (Campo magnético) —H
(Intensidad de campo magnético) no retorna por la trayectoria de la curva inicial, sino que se

encuentra por encima de ella (Figura 1-5). Este retraso en la desmagnetizacién es una consecuencia
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de la inclusién que impide el movimiento de las paredes del dominio!, que se denomina
desplazamiento irreversible de los limites. Este efecto se llama histéresis [10].

El valor finito de B cuando H es cero, O en la Figura 1-5 se llama densidad de flujo residual (o
remanencia, Br). Para desmagnetizar la muestra por completo, es necesario aplicar una fuerza de
magnetizacion negativa representada por OC. Esto se llama fuerza coercitiva, HC. Si la fuerza de
magnetizacion se incrementa en esta direccién, se obtiene la saturacién en la direccién opuesta.

(Punto D en la Figura 1-5) [10].

Webers / metros®
B

b A

- H
Amperios / metros

Figura 1-5. Curva de histéresis tipica para materiales ferromagnéticos [10].

Cuando las variaciones de la fuerza magnetomotriz aplicadas al nicleo sean menores, el area de la
curva también lo serd y de esta manera se reduciran las pérdidas resultantes. La potencia perdida por
histéresis depende del tipo de material del nucleo, la solucién para disminuir el ciclo de histéresis es
la utilizacién de materiales magnéticamente blandos, este tipo de materiales una vez que alcanzan la
saturacion y se elimina el campo aplicado se desmagnetiza con facilidad, lo que provoca curvas de
histéresis muy estrechas con bajas pérdidas de energfa por ciclo. Un material que presenta estas

caracteristicas y es econémicamente rentable es el acero de silicio.

1.3.2.2. Pérdidas de potencia en el nucleo por corrientes de Foucault
El estudio del problema de corrientes de Foucault ha sido el tema de muchos trabajos por mas de
100 afios, actualmente sigue siendo de gran interés técnico y econémico. En el afio 1990 sélo
alrededor del 92,5% de la energfa generada en las plantas de energia (en EE.UU.) llegd a sus
clientes. El otro 7,5% de la energfa (aproximadamente 229.000 millones de kWh) se disipé como

pérdidas en los sistemas de transmision y distribucion [11].

! Un dominio magnético es una regiéon dentro de un material magnético que tiene magnetizacion uniforme,
las regiones que separan los dominios se denominan paredes de dominio.
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Un campo magnético variable en el tiempo en un conductor sélido, produce un voltaje inducido
alrededor de cada trayectoria cerrada que rodea las lineas de flujo magnético. Las corrientes de
circulacién inducidas en el conductor por estas tensiones se conocen como corrientes de Foucault,
y las pérdidas de calor resultantes, por regla general son indeseables. En un esfuerzo por minimizar
estas pérdidas en transformadores se utilizan materiales magnéticos hechos de laminas delgadas

aisladas una de otra y colocadas paralelas al flujo [10].

Segun [12] las pérdidas de energia debido a las corrientes parasitas dependen del tamafio de los
remolinos de corriente y de la resistividad del material en el que fluyen. Cuanto mayor sea el tamafio
de las corriente de remolino mayor sera el voltaje inducido resultante, cuanto mayor sea el voltaje
inducido mayor sera el flujo de corriente que resulta y, por lo tanto, mayores seran las pérdidas de
[2 %R o pérdidas con carga . Por otro lado, cuanto mayor sea la resistividad del material que

contiene las corrientes, mas bajo ser el flujo de corriente de un voltaje inducido en el remolino.

1.3.3. Pruebas y normas eléctricas aplicadas a los transformadores de
distribucion

Los transformadores de distribucién son normados por el fabricante antes de su envio a las ED’s

del pafs. Las caracteristicas entre los transformadores varfan entre si, y para un analisis preciso es

importante obtener los resultados de las pruebas realizadas a cada transformador. Las pérdidas de la

maquina eléctrica se obtienen de las siguientes pruebas

e Una prueba de circuito abierto a tension nominal mide las pérdidas sin carga (ntcleo).
g

e  Una prueba de cortocircuito a corriente nominal mide las pérdidas con carga (cobre).

La impedancia de cortocircuito y la corriente de excitaciéon se obtienen a partir de los valores
adquiridos de las pruebas de cortocircuito y vacio, respectivamente, estos valores se incluyen con

los otros resultados.

1.3.3.1. Normativa para determinar las pérdidas en transformadores
En el Ecuador existe normas vigentes que son aplicadas a los transformadores nuevos de
distribucién, dichas normas son utilizadas en el laboratorio de la CENTROSUR con el objetivo de
verificar que los transformadores cumplan los requisitos necesarios para garantizar su 6ptimo
funcionamiento.

Las normas a ser estudiadas en relacion a las pérdidas en transformadores son:

e NTE INEN 2 111: 2004
e NTE INEN 2 113: 2004
e NTE INEN 2 115: 2004
e NTE INEN 2 116: 2004
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» NTE INEN 2 111 (2004): Transformadores de Distribucion, Pruebas Eléctricas
Esta norma describe los distintos métodos de pruebas eléctricas a las cuales deben someterse los
transformadores de potencia y distribucién sumergidos en liquido aislante y refrigerante, sin

contenido de PCB y secos [13].

» NTE INEN 2 113: 2004: Transformadores de Distribuciéon, Determinaciéon de
pérdidas y corriente en vacio.

Esta norma describe el método para las pruebas a las cuales se deben someter los transformadores

de distribucion sumergidos en aceite y secos, para determinar sus pérdidas y corriente sin carga. Se

aplica a transformadores sumergidos en aceite y secos [14].

» NTE INEN 2 115 (2004) Transformadores de distribucion nuevos trifasicos.
Valores de corriente sin carga, pérdidas y voltaje de cortocircuito.

Esta norma establece los valores méaximos permisibles de cotriente sin carga (P;), pérdidas sin

carga (P,), pérdidas con carga a 85° C (F,), pérdidas totales (P;) y voltaje de cortocircuito a 85°C

(Uzn), pata transformadores de distribucion trifasicos autorrefrigerados y sumergidos en liquido

refrigerante, sin contenido de PCB [15].

» NTE INEN 2 116 (2004) Transformadores. Impedancia y pérdidas con carga
Esta norma establece los ensayos a los cuales se deben someter los transformadores para
determinar sus pérdidas y corriente con carga. Se aplica a transformadores de distribucién

sumergidos en aceite y secos [5].

1.3.4. Envejecimiento operacional de transformadores
En la transmisién y en la distribucion de energia eléctrica los transformadores representan un grupo
primordial de activos desde el punto de vista técnico y econémico, por esta razén es de suma
importancia que trabajen en las mejores condiciones posibles y se realice un mantenimiento
apropiado para prolongar su vida util. Multiples trabajos de investigacién han evaluado la vida util
de los transformadores de 20 a 35 afios con temperaturas comprendidas entre los 65°C a 95°C, sin
embargo, esta depende de las condiciones de funcionamiento y del manteamiento recibido, si
ambas situaciones son adecuadas, la maquina podtia sobrepasar dichos limites sin problemas,

pudiendo llegar incluso a los 60 afios manteniendo su eficiencia y rentabilidad [16].

La expectativa de vida técnica de un transformador de potencia estd determinada por varios
factores de indole eléctrica, térmica y quimica [10]. Varios autores mencionan a los aislamientos
como los materiales que determinan la vida util del transformador, pues son los que presentan un

mayor envejecimiento.

De acuerdo a las gufas de carga de la IEEE [17] e IEC [18] que datan de hace mas de 50 afios, el
envejecimiento y la duracién de vida del aislamiento del transformador podrian describirse casi

unicamente por la degeneracién térmica de las propiedades del papel aislante situado entre el
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devanado del transformador. La guia de carga de la IEEE también sefiala que debido a los muchos
factores que causan el desgaste del aislamiento del transformador se impide determinar la vida util

de éste en condiciones controladas y no controladas [17] dicha norma pose su tltima actualizacién

en el afio 2012.

A continuacién, se enlistan algunos de los factores mas importantes que inciden en el

envejecimiento del transformador, provocando su ineficiencia y el fin de su vida 1til [19].

- Temperatura en los transformadores

- Esfuerzos eléctricos

- Esfuerzos mecanicos

- Acondicionamiento del aislamiento de los devanados

- Incidencias del medio ambiente

- Contenido de humedad en los transformadores

- Degrada miento del aceite por presencia de oxigeno agua formando poliésteres (lodos) o
por presencia de askarel o silicon.

- Degradacion de origen térmico que compromete el papel aislante formando furanos.

Todos los factores mencionados se encuentran generalizados, dentro de cada uno de ellos existen
multiples incidencias, el estudio del envejecimiento de los transformadores involucra una serie de
parametros que dificultan obtener resultados precisos sobre cudnto serd la duracién o cuanto es el
envejecimiento del transformador conforme pasan sus aflos operativos. En lugar de eso existen
metodologias que permiten realizar calculos aproximados de la vida util de un transformador en

funcién del deterioro de los materiales aislantes [20].

1.4 Sistemas de medicion de energia

Los sistemas de medicién de energfa son parte fundamental dentro del desarrollo de una empresa

distribuidora, ya que de estos depende que la energfa sea facturada correctamente.

1.4.1. Componentes
De acuerdo a [21] un sistema de medicién se compone de algunos o de todos los elementos que se

enlistan a continuacién, de los cuales pueden o no estar incluidos en el medidor.

- Un medidor de energfa activa

- Un medidor de energfa reactiva (puede integrarse con el medidor de energfa activa)

- Un medidor de respaldo.

- Transformadores de corriente y de potencial.

- Cableados entre transformadores y medidores para conducir las seflales de voltaje y
corriente.

- Un panel para el medidor y el registro de datos.
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- Dispositivo de interfaz de comunicaciéon que permitan una intercomunicacion local, remota
y la gestién de la informacion. Estos equipos pueden estar integrados o no al medidor.

- Facilidades de procesamiento de informacion o los algoritmos, software, necesarios para la
interrogacion y el envio de la informacién.

- Esquemas de seguridad y monitoreo que permitan proteger los equipos del sistema de
medida y realizar seguimiento a las seflales de aviso que presenten los mismos.

- Borneras de prueba o elemento similar que permita separar o remplazar los equipos de
medicion de forma individual de la instalacion en servicio, asi como intercalar o calibrar en
sitio los medidores y realizar las pruebas y mantenimientos a los demas elementos del
sistema de medicién. Estos equipos pueden estar integrados o no al medidor y deben

permitir la instalacién de sellos.

1.4.2. Transformadores de Medida

Serfa dificil e impractico construir medidores auténomos para medir la energfa en circuitos de alta
tensién o alta corriente. Para proporcionar una adecuada capacidad de transporte y un adecuado
aislamiento, los tamafios fisicos de los medidores deberfan ser enormemente aumentados, estos
contadores serfan costosos de construir y expondria al técnico a los peligros del alto voltaje. Los
transformadores de medida hacen innecesaria la construccién de tales contadores. Estos equipos

son utilizados primordialmente por las siguientes razones:

1. Aislar los aparatos de medida y los relés de proteccion de los circuitos de alta tensién.
2. Reducir las tensiones y cortientes primarias a tamafios utilizables y valores estandar que se

miden facilmente con medidores que tienen una clasificacién secundaria comun.

Los transformadores de medida toman muestras de corriente y voltaje primarias y las reducen a un
nivel seguro normalizado que permite el funcionamiento correcto del contador de energia [22].

Debido a que las mediciones y el accionamiento de las protecciones se encuentran referidas al valor
de la corriente y de la tension, se disponen de dos tipos fundamentales de transformadores de

medida.

» Transformadores de corriente.

» Transformadores de potencial.

Los transformadores de corriente se conectan en serie con la linea, mientras que los de potencia van
conectados en paralelo, entre dos fases o entre fase y neutro. En la tabla 1-5 se muestra algunas de
las caracteristicas de estos transformadores que permiten pasar de las funciones de un tipo de

transformador a otro [22].
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Tabla 1-5. Equivalencia de funciones en transformadores de instrumentos [22].

Transformador
Concepto Tension Corriente
Norma IEC 60186 60185
Tension Constante Variable
Corriente Variable Constante
La carga se determina por : Corriente Tension
Causa del error: Caida de tension en Cortriente derivada en
serie paralelo
La carga secundaria aumenta cuando: Z, disminuye Z, aumenta
Conexion del transformador a la linea: En paralelo En serie
Conexion de los aparatos al En paralelo En serie
secundario:

1.4.2.1. Transformadores de Corriente.
Son transformadores que trabajan en régimen de cortocircuito, en condiciones normales de
operacion la corriente que circula por el secundario es proporcional a la corriente primaria, aunque
ligeramente desfasada. Estos transformadores son utilizados para transformar la corriente y aislar
los equipos de medicién y de proteccién del circuito de alta tension. Algunas de las caracteristicas

mas importantes de estos equipos son [22], [23]:

- El primario se conecta en serie con el circuito que se desea medir, y el secundario en serie a
los bornes de los equipos de medicién o de proteccién que se desean energizar.

- Las espiras de los arrollamientos del primario pueden ser una o varias y a su vez dividirse
en dos partes iguales.

- La forma del nicleo magnético suele ser toroidal cerrada con un entrehierro por donde se
arrollan las espiras del secundario de forma uniforme, reduciendo al minimo los flujos

dispersos.

Los transformadores de corriente pueden dividirse en: transformadores de medicion, de proteccion,

mixtos y combinados.

» Transformadores de cortiente para medicion.
Los transformadores de corriente cuya funcién es medir, deben de reproducir de manera precisa la
magnitud y el angulo de fase de la corriente. Su exactitud debe ser garantizada desde un 10% de

corriente nominal hasta un 20% sobre el mismo valor.
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» Transformadores de cortiente para proteccion.
Los transformadores de proteccion requieren conservar la fidelidad hasta 20 veces la cortiente
nominal y hasta 30 veces en redes de alta corriente. En el caso de los relés de sobrecorriente, solo se
necesita mantener la relacién de transformacion, en otros relés como los de impedancias también es

necesatio mantenet el error del angulo de fase dentro de limites predeterminados

» Transformadores de cotriente mixtos
Estos transformadores son diseflados para una combinacién de los dos casos anteriores, un circuito
con un nucleo de alta precisiéon para los circuitos de medicion y uno o dos circuitos mas con sus

nucleos apropiados para los circuitos de proteccion.

» Transformadores de cotriente combinados
Este tipo de transformador estd conformado por un transformador de voltaje y uno de corriente.

Son utilizados en la intemperie principalmente para reducir espacio.

» Clase de precision en transformadores de cotriente.
En transformadores para medida la clase de precision se asigna por un numero (indice de carga)
igual al limite superior del error de intensidad expresado en porcentaje. Para esta precisién
corresponde los limites de errores que se especifica en la norma IEC 44-1 y que se repite en la tabla

1-6.

Tabla 1-6. Limites de errores de corriente y fase [23].

Error de corriente (+%) a Error de faset a distintas corrientes
distintas cortientes medidas(%)

Clase medidas(%) Minutos Grados (°)
5 20 100 | 120 5 20 | 100 | 120 5 20 | 100 | 120
0,1 04 | 02 |01 01 [ 1518 | 5 | 5 |025]013|008 008
0,2 0,75 0,2 0,1 0,1 30 15 10 10 (0,51 10,25 0,17 | 0,17
0,5 1,5 0,75 | 0,5 0,5 90 45 30 30 | 1,54 | 0,75 | 0,51 | 0,51
1 3 1,5 1 1 180 | 90 60 60 |3,09|154| 1,031 1,03

Los limites mostrados en la tabla anterior no seran excedidos con cargas entre 25% y 100% de la
carga nominal de precision.
En la tabla 1-7 se muestran la clase de precision en transformadores de intensidad para proteccion,

estos errores son especificados en la norma IEC 44-1.
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Tabla 1-7. Limites de errores de cotriente, fase y compuesto [23].

Error de fase Error
Clase | Error de corriente compuesto
(%) Minutos Grados (°) (%)
5P 1 60 1,03 5
10P 3 - - 10

La clase de precisiéon de un transformador de intensidad para proteccién esta determinada por un
nimero (indice de clase) y la letra P (inicial de proteccion), el indice de clase muestra el limite
superior del error compuesto para la intensidad limite de precisién nominal y la carga de precisién.
Otros factores que determinan la precision de los transformadores de corriente se enlistan a
continuacion.
- La potencia de precisiéon para transformadores de corriente en media tensién usados en la
medida de clientes cuyas corrientes nominales en el primario sean menores o iguales a 30 A
serd de 20 VA. Para la medida a clientes en baja tension la precision debera ser 15 VA o
mas; en casos diferentes deberd ser igual o mayor a 30 VA
- El factor limite de precisién en los bobinados segin la norma IEC 44-1 sera de 15.

- Bl factor de seguridad maximo admisible sera de 5.

1.4.2.2. Transformadores de tension.
Los transformadores de potencial tienen como objetivo principal alimentar a los equipos de
medicién y de proteccién con tensiones propotrcionales a las tensiones de la red en el punto donde
son conectados, son utilizados en sistemas donde los voltajes superan los 1000 voltios, el primario
del transformador es conectado en paralelo con el circuito a controlar y el secundario en paralelo
con las bobinas de tensién de los equipos que se desean energizar. Dentro de condiciones normales

de operacién el voltaje en el secundario sera proporcional al primario, aunque con un pequeflo

desfasamiento [22], [24].

Al igual que los transformadores de corriente estos equipos cumplen con dos funciones principales;

transformar la corriente y aislar los equipos de medicién y de proteccién del circuito de alta tension.

1.4.3. Tipos de medicion [21]

En funcién de la capacidad instalada, los sistemas de medicion se clasifican en: medicion directa,

medicion indirecta y medicién semidirecta.

1.4.3.1. Medicion Directa

En este tipo de medicién los conductores de las acometidas se conectan directamente en los bornes
de los medidores, las sefiales de corriente y voltaje de los devanados del secundario del

transformador de potencia son las mismas que pasan a través de las bobinas de los contadores.
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1.4.3.2. Medicion Indirecta

En la medicién indirecta los conductores de las acometidas no llegan directamente al medidor,
primero pasan a través de equipos auxiliares de medida, tales como, transformadores de corriente y
de potencial, las sefiales de corriente y voltaje que llegan al contador desde los devanados
secundarios de los transformadores de instrumentos son proporcionales al voltaje y corriente de la
carga. Para sistemas trifasicos se debe analizar la energfa para cada una de las tres fases a través de

un sistema de tres transformadores de corriente y tres de potencial (uno por cada fase).
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Figura 1-6. Esquema de conexién de un medidor trifasico para medicién indirecta entre tres elementos,
conexiéon simétrica [25].
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1.4.3.3. Medicion Semidirecta

En este tipo de conexion las sefiales de tension que recibe el medidor son las mismas que recibe la

carga, y las sefiales de corriente que se entrega al medidor provienen de los devanados secundarios

de los transformadores de corriente, encargados de transformar la corriente de carga a valores

proporcionales.
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Figura 1-7. Esquema de conexiones, medidor trifasico para medicién Semidirecta [25].

En la tabla 1-8 se muestran los sistemas de medicion segin la potencia nominal de la estacion de

transformacion, esto conforme lo establecen las politicas internas de la Empresa Regional Centro

Sur C.A.; también se muestra la configuracién del sistema y el tipo de contador de energia utilizado.
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Tabla 1-8. Tipo de medicién segin la potencia nominal del transformador.
Fuente: Direccidon de comercializacion de la CENTROSUR.

Potencia (kVA) Configuracién del Sistema de Tipo de contador de
sistema medicion energia
0-50 Monofisico Directo FM 2S-CL 200 A
50-100 Monofasico Semidirecto (BT) FM 4S-CL 20 A
>100 Monofasico Indirecto (MT) FM 4S-CL 20 A
0-30 Trifasico Directo FM 16A-CL 100 A
30-75 Trifasico Directo FM 16S-CL 200 A
75-192,5 Trifasico Semidirecto (BT) FM 10A-CL 20 A
>192,5 Trifasico Indirecto (MT) FM 10A-CL 20 A

El estudio esta enfocado en la medicion en baja tensién con la finalidad de cuantificar la energia que

se pierde en la etapa de transformacién. En la tabla 1-9 se muestra el numero de equipos de

medicién instalados en la empresa eléctrica CENTROSUR.

Tabla 1-9. Cantidad de Sistemas de medicién en la CENTROSUR.
Fuente: Direccién de comercializacion de la CENTROSUR.

Sistemas de Medicion Potencia del transformador Cantidad de sistemas de
(kVA) medicion
Directa 3 hasta 75 3.492
Semidirecta 75 hasta 192,5 2.419
Indirecta Superiores a 200 118

1.4.4. Regulacion 005/17 del ARCONEL: Distribucién y Comercializacion
de la energia eléctrica [33].

1.4.4.1. Obras para nuevos suministros en bajo voltaje

Indica que los costos asociados a la atencién de nuevos suministros a conectarse a las redes de bajo
voltaje, cuyo punto de entrega se encuentre a un radio menor de 200 metros de un transformador
de distribucién existente y con carga declarada menor o igual a 12 kW, seran asumidos por la

Distribuidora. Se exceptian las adecuaciones civiles y el sistema de puesta a tierra.

Aquellos solicitantes, cuyo suministro esté ubicado en un radio mayor a 200 metros, serin
responsables de los costos de expansion de red. Se exceptian los costos de la acometida, del

medidor y de la proteccion, los mismos que seran cubiertos por la Distribuidora.
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La distribuidora instalara a su costo la acometida, el medidor y los elementos de corte, maniobra y
proteccién, que se requieran, de acuerdo con las caracteristicas del suministro, para lo cual el

solicitante debe cumplir con lo siguiente:

a) Proveer sitios adecuados y accesibles para la instalacién del sistema de medicion y de
proteccién, conforme lo exija la distribuidora.

b) Proveer el sistema de puesta a tierra de sus instalaciones, conforme las normas
constructivas de la distribuidora.

¢) Tener habilitadas las instalaciones internas, conforme la normativa aplicable.

1.4.4.2. Obras para nuevos suministros en medio y alto voltaje

Indica que para la atencién de nuevos requerimientos en medio y alto voltaje, serd el solicitante el

responsable de financiar todas las obras involucradas, incluidas las acometidas.

Ademas, los solicitantes seran responsables de la provisién de transformadores de corriente (TC’s) y
transformadores de voltaje (TP’s) y su instalaciéon de conformidad a las normas técnicas de la

empresa Distribuidora quien también esta a cargo de su operacién y mantenimiento.

La Distribuidora sera responsable de la provisién, instalacién, operaciéon y mantenimiento del

medidor de energfa.

La Distribuidora instalara a su costo el medidor que se requiera, de acuerdo con las caracteristicas

del suministro, para lo cual el solicitante debe cumplir lo siguiente:

a) Proveer un sitio adecuado y accesible para la instalacién del sistema de medicion;

b) Proveer los elementos de: proteccidn, corte, seccionamiento y maniobra; puesta a tierra de
sus instalaciones; asi como los transformadores de medicién de cortiente y de voltaje;
conforme las normas técnicas de la Distribuidora; y,

¢) Adecuacion de sus instalaciones eléctricas, conforme la normativa aplicable.

d) Proveer las patentes de los equipos de medicién implementados.

1.5 Medicién en baja tension con compensacion de pérdidas en

transformadores

Grandes ventajas desde el punto de vista de la ingenierfa como desde el enfoque econémico se
pueden obtener midiendo cargas de alta tension en el lado de baja tensiéon de los transformadores
de distribucién. En general cuanto mayor es el nivel de tension, mayor es la diferencia entre el coste
de mediciones en alto y bajo voltaje, y mayor el ahorro econémico si se puede proveer una

medicién en baja tensién con la precisién adecuada.

La aplicacién de mediciéon con compensacién de pérdidas en baja tension con frecuencia resultara

en ahorros importantes, en especial cuando se dan los siguientes casos [8].
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1. Cuando el costo de la medicién de carga mas pérdida es menor que el de la medicién en el
lado de alta tensién.

2. Cuando el espacio disponible es limitado, lo que hace mas dificil la instalaciéon de la
medicién de alta tension y, por esta razén, mas costosa.

3. Cuando las condiciones de carga son tales que los transformadores de potencia pueden ser
energizados durante periodos considerables sin carga.

4. Para lugares expuestos en el sistema, donde se puede esperar que el transformador de
instrumentos de media tensiéon presente problemas de funcionamiento, debido a rayos u
otras perturbaciones.

5. Cuando se quiere obtener el registro desde el lado de alta tensién hasta un punto alejado de
la ubicacién del medidor.

6. Cuando un cliente con tarifa para el servicio de bajo voltaje y con la medicién ya instalada,

se cambia a una tarifa de servicio de alta tensién.

El objetivo de la medicién con compensacion es determinar las pérdidas de energfa que no son
medidas, las cuales se producen entre los puntos de facturacién y de medicién, y posteriormente

registrarlas en un contador o combinarlas con la porcién de carga medida.

1.5.1. Evolucién de los métodos de compensacion de pérdidas
Las pérdidas en transformadores fueron aproximadas y facturadas mediante el uso de curvas de
pérdidas, compensadores electromecanicos (con paneles de resistencias ajustables) o aplicando
porcentajes fijos a la demanda y a la energfa medida en el lado de baja tensién. Las generaciones
actuales de medidores ofrecen algoritmos flexibles de compensaciéon de pérdidas, programados en
el registro de los contadores. Estos equipos ofrecen un método alternativo para calcular las

pérdidas, las mismas que pueden ser facturadas directamente por la Empresa Distribuidora.

1.5.1.1. Medidores electromecanicos de pérdidas: Principio de
funcionamiento

La compensacion a través de este método consistia en la utilizacion de un medidor electromecanico
que registraba las pérdidas en el transformador y cuya instalacién se realizaba de manera
independiente en el lado de baja tension junto al contador usual. Su registro se adicionaba al
medidor de vatios-hora regular para obtener cantidades de facturacién a partir del lado primario o
de alta tensién. Los requisitos basicos para la medicion de las pérdidas del transformador requerfan
un contador electromecanico conformado por un elemento o estator de voltaje al cuadrado y uno o
mas elementos de corriente al cuadrado, dependiendo del numero de circuitos de mediciéon de

corriente [26].

Todos los estatores se combinaban en el mismo eje que accionaba un registro de la proporcion

apropiada para listar las pérdidas en kWh o kVARh. El elemento V?(voltaje aplicado) contaba con
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una bobina de voltaje del medidor de energfa activa y un devanado de baja corriente (posiblemente
50 mA) conectado en serie con una resistencia ajustable que servia como acople de pérdidas en el
nucleo. El registro obtenido era proporcional al cuadrado del voltaje aplicado. El elemento 12
utilizado se basaba en una bobina de corriente estindar y una bobina de voltaje de baja tensién
conectada a través de la bobina de corriente y una resistencia en serie en el circuito de corriente. El
registro, por lo tanto, era proporcional a [? [26]. En las Figuras 1-8 y 1-9 se muestra el principio de

funcionamiento de estos equipos.

Transformador de
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Alto Bajo Transformador c
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Figura 1-8. Medidor de compensacion y medidor de energfa activa conectado en el lado de baja tension de
un transformador de potencia; instalacién monofasica [8].
(Bl medidor de compensacién consta de un elemento E? y uno I? . Las pérdidas totales son registradas en
kilovatios hora)
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Figura 1-9. Conexiones para una instalacion trifasica de medicion de pérdidas [8].

=

(El medidor consiste en elementos combinados E? e I? |y utiliza discos que activan un registro en kilovatios
hora)

Las desventajas que presentaba esta metodologia de compensacion de pérdidas son las siguientes:

- La utilizacién de un medidor especial.
- La medicién de la demanda maxima era mas complicada que con la medicién de alta
tension.

- Se requeria un equipo de prueba especial, normalmente no considerado por los probadores

del medidor.
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1.5.1.2. Compensador de pérdidas en transformadores: Principio de
funcionamiento
Mediante esta metodologia las pérdidas se agregaban al registro del medidor de energia activa
utilizado para medir la carga del cliente en el lado de baja tension del transformador. El
compensador se conectaba a los circuitos de corriente y de voltaje, y mediante una calibracion

adecuada, las pérdidas se adicionaban en el registro del contador de energfa activa.

En la Figura 1-10 las lineas continuas muestran el compensador basico de pérdidas en el
transformador y sus conexiones. El elemento de pérdidas en el hierro (D) consta de un
transformador de potencial pequefio, cuyo primario estd conectado a través del lado de salida de
baja tension del transformador de voltaje (G). El secundario de 3 voltios del transformador de
potencial esta conectado a través de la bobina de corriente del medidor de vatios-hora a través de
una resistencia ajustable que sirve como acople de las pérdidas en el hierro. Con cualquier ajuste de
la resistencia de pérdidas en el hierro el flujo de corriente de la bobina del medidor es proporcional
al voltaje; y dentro del medidor de energfa activa (A), por interaccién con la bobina de tensién, el
par producido esta de acuerdo con el valor del voltaje. Para incluir el incremento de las pérdidas en
el cobre, un transformador de corriente pequefio tiene conectado el primario en serie con la bobina
de corriente del medidor y su secundatio estd conectado a una resistencia ajustable que sirve como

acople de pérdidas en el cobre [20], [27] .

La tensién de salida del transformador de cortiente y su resistencia se aflade a la tensién aplicada a
la bobina de potencial del contador. Como con cualquier ajuste dado de la resistencia, la tensiéon de
salida del transformador de corriente de pérdidas en el cobre es proporcional a la corriente de linea
dentro del medidor, por interaccién con la bobina de corriente el par producido debe ser de
acuerdo con el cuadrado de la corriente [26], [27].Al aplicar este método, las pérdidas se obtenian en

porcentaje de la carga en los puntos de prueba.
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Figura 1-10. Principio de funcionamiento del compensador de pérdidas de transformador [27].

(medidor de energfa activa (A), compensador (B), compensador de pérdidas CU (C), compensador de
pérdidas Fe (D), transformador de voltaje (E), transformador de corriente (F), transformador de potencia

(G), suministro en alta tension (H), carga en baja tension (I))

Los medidores electromecanicos para el registro de las pérdidas en el transformador fueron
reemplazados por los compensadores de pérdidas debido a la mayor simplicidad de este ultimo para
la medicién combinada de carga mds pérdida en un solo equipo. Sin embargo, estos equipos
siguieron siendo de utilidad en aquellos casos en que se requerfan mediciones separadas de

pérdidas.

Los compensadores de pérdidas en el transformador ofrecieron la ventaja de proporcionar pérdidas
que se inclufan en la calibracion del medidor. En contraparte los problemas con estos

compensadores incluyeron [28]:

1. Inexactitudes debido a la cortiente y voltajes desequilibrados.
2. Dificil de calibrar.

3. Inexactitud debido a la carga del medidot.

1.5.1.3. M¢étodo del resistor: Principio de funcionamiento
De acuerdo a [26] el método de resistencia de compensacién basaba su funcionamiento en un
equipo de medicién estandar adaptado especialmente para medir pérdidas. Las pérdidas sin carga o
pérdidas en el hierro fueron compensadas por una resistencia energizada por la tension del

medidor, y medidas por una bobina de voltaje del contador de energia activa. La compensacion de
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las pérdidas con carga se realizaba por ajuste del equipo a plena carga y a carga ligera para incluir el

porcentaje de pérdidas en su registro.

1.5.1.4. Medidores de compensacion de estado sé6lido
Las generaciones actuales de medidores de estado sélido ofrecen algoritmos flexibles de
compensacion de pérdidas en transformadores, programados en el registro de los contadores. Estos
medidores ofrecen un método alternativo para calcular dichas pérdidas, las mismas que pueden ser
facturadas directamente a la empresa distribuidora o al cogenerador que transmite o recibe energfa.
Un medidor de compensacién actual combina la compensacién de pérdidas en el transformador y
de la linea con las funciones del medidor dentro de su paquete. Los contadores modernos son de

estado solido y su paquete de funciones agrega varias opciones para realizar la compensacion [28].

Aunque los medidores de estado sélido compensan utilizando las mismas relaciones matematicas
que los medidores electromecanicos combinados con la compensacion de pérdidas en el
transformador, difieren notablemente en su método de operacién. En lugar de utilizar resistencias,
transformadores de derivacién y condensadores para modificar corrientes y voltajes, los medidores
de compensacién de estado sélido convierten la corriente y el voltaje en entradas digitales para
circuitos de microprocesador, que luego realiza las operaciones matemdticas para calcular las
cantidades medidas (vatios, VAR, VA, Q, etc.) [29]. Usando la tensién y la corriente medidas, los
circuitos del microprocesador también calculan las pérdidas y afladen (o substraen) éstas a las
cantidades medidas. Algunos medidores son capaces de medir y mostrar tanto las cantidades

medidas compensadas como las no compensadas al mismo tiempo.

Mediante el uso de medidores de estado sélido con compensacién de pérdidas, los servicios
publicos pueden eliminar o reducir muchas de las desventajas al momento de determinar las

pérdidas. Las ventajas del uso de estos medidores incluyen [28]:

e (Cilculos de algoritmos realizados en cada fase de corriente y potencial del medidor,
compensando asi cargas desequilibradas.

e Compensacion de pérdida bidireccional para dar cuenta de VATIOS y VARS entregados o
recibidos.

e No se requiere cableado adicional mas alla de la instalacién del medidor.

e Facilidad de programacién de nuevos parametros de pérdidas en el transformador cuando

sea necesario (es decir, cuando se cambia un transformador de potencia, etc.).

1.6 Calculo y compensacion de pérdidas

n esta seccion se resumen los calculos preliminares utilizados en algoritmos de compensacién de
E t i r 1 Icul reliminar tilizad leoritmos d m i6n d
pérdidas en transformadores. La metodologia de compensaciéon dependera de los medidores y de

sus fabricantes, seguidamente, se describe como se desarrollan los calculos y posteriormente su
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implementacién en los medidores de estado sélido de marca Schneider Electric del modelo ION

serie 8600C [26].

Las pérdidas en el transformador son una combinacién de la potencia disipada por la inductancia de
magnetizacion del nucleo (pérdida de hierro) y la impedancia del bobinado (pérdida de cobre) [26].
Estas pérdidas se calculan para cualquier condicién de funcionamiento si se conocen algunos
parametros del transformador de distribucion. El fabricante suele proporcionar esta informacion en

la hoja de pruebas del transformador:

- Valor nominal de potencia en VA (VArxtest)-
- Pérdidas en el hierro a la tensién nominal (LW Fepxiest) en watts.
- Pérdidas en el cobre 2 75 ° C 0 85°C a plena carga (LW Cpytest) en watts.

- Tensi6n nominal en el primario y secundario (Vy,1), (Vy,2) en voltios.

Si se realizan pruebas de factor de potencia en el lado de baja tensién o si las pérdidas de potencia

reactiva necesitan compensacion, se requiere la siguiente informacién adicional:

- Porcentaje de cotriente de excitacion a la tension nominal (Y%leyc)-

- Porcentaje de impedancia a 75°C 0 85 ° C (%Z¢c).

Las pérdidas reactivas sin carga (LVFerxiest) v 2 plena carga (LVCUryxiese) pueden no

proporcionarse, pero se calculan a partir de los datos anteriores [30].

0 2
/Olexc

1-1
LVFeTXtest = \/(VATXtest * 1—00) - (LVVFeTXtest)2 ( )

NZec

Dlec 1-2)
100

2
LV Curxtest = \/(VATXtest * ) — (LW Curytest)?

Para determinar las pérdidas reales del transformador, las pérdidas de prueba deben ser escaladas

para su uso a la tension y corriente de funcionamiento actual [30].

2

14
LWFe = LWFepyes; * (L““l) (1-3)
VTXtest
Vactuat\"
LVFe = LVFeryest * ( e ) (1-4)
VTXteSt
Iactual 2 1-5
LWCu = LWCuTXteSt * ( ) ( B )
ITXtest
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2

I
LVCu = LV CUpygest * ( “““‘”) (1-6)
ITXtest

Donde:

Vrxtest = Tension linea a linea del transformador de potencia en el lado medido. Este valor debe
introducirse en unidades primarias tal como se indica en la hoja de pruebas del transformador. A

menudo la tensién nominal y la tensién de prueba son las mismas (Voltios).

Itxtest = Corriente nominal del transformador de potencia en el lado medido (cotriente de linea en

amperios).
Vactual = Voltaje actual en la carga (Voltios)
Lactual = Cortriente actual en la carga (Ampetios)

Si las tensiones y corrientes reales son las tensiones y las corrientes secundarias de los
transformadores de medicion, tal como se ve en el medidor, entonces estas lecturas necesitan ser
escaladas por la relacién de transformador de corriente (CTR) o la relacién de transformador de

tensién (VIR) para dar los valores del circuito primario:

Vi * VTR\?
LWFe = LWFeryes; * (L) 17
VTXtest
I, * CTR\?
LWCu = LW Clpyros * (L) (1-8)
TXtest
Vo * VTR\*
LVFe = LVFeryes: * <7”"2 ) (1.9)
VTXtest

Limz * CTR)Z

LV Gt = LV Citryese * ( (110

VTX test

Donde:
Vimz = Voltaje secundario del transformador de medicién (Voltios).

Iim2 = Corriente secundaria del transformador de medicién (Ampetrios).
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A lo largo de los calculos se hace una suposicion empirica de que, dentro de pequefias vatiaciones
de la tensién nominal, las pérdidas activas en el hierro varfan como el cuadrado de la tensién y las

pérdidas reactivas en el hierro varfan aproximadamente como la cuarta potencia de la tension.

Los calculos deben referirse al circuito de alta tensiéon o al circuito de baja tensién. Una vez hecha la

eleccion, se debe seguir la convencion para todos los calculos posteriores para evitar confusiones.

1.6.1. Compensacion de pérdidas en medidores de estado sélido
Para la descripcion de este punto, se ha tomado como referencia a los medidores marca Schneider
Electric del modelo ION de las series 7000 y 8000, los cuales soportan la compensacion de pérdidas
en su marco predeterminado, estos son ION8300 / ION8400 / ION8500/ ION 8600 y los
TION7550 e ION7650 [30]. Los medidores tienen las siguientes caracteristicas de compensacion de

pérdidas en el transformador y en la linea:

e Compensacion realizada en potencia total de 1 segundo (kW total, kVAR total y kVA
total).

e las cargas desequilibradas se manejan con precisiéon (excepto en caso de pérdidas en la
linea del conductor neutro en un sistema de 4 hilos).

e Las pérdidas pueden afiadirse o restarse.

e La compensacion funciona en los cuatro cuadrantes de potencia.

e El soporte para la compensacién de los conjuntos de pruebas monofasicos también esta
disponible en el modo PRUEBA.

e Ja compensacién funciona correctamente cuando todos los parimetros de ingreso se

reportan en unidades secundarias (unidades de medidor).

Los medidores ION y otras marcas como ELSTER ofrecen dos métodos de célculo de pérdidas

posibles. Uno de estos métodos debe seleccionarse cuando la compensacion de pérdidas esta

habilitada:

» Meétodo 1 (Modelamiento directo en base a las pérdidas del protocolo de prueba).

» Método 2 (Modelamiento en funcién de constantes porcentuales).

Ambos métodos se basan en los mismos calculos y producen resultados idénticos si se programan
los parametros de forma adecuada. La diferencia entre estos métodos esta en el tipo de parametros

requeridos para realizar los calculos.

Cuando la compensacion esta habilitada, el medidor calcula las pérdidas en el transformador y la
linea basandose en un conjunto de pardmetros de entrada. Estos parimetros determinan si el

medidor afiade o sustrae las pérdidas de la carga registrada.
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1.6.1.1. Método 1: " Modelamiento directo en base a las pérdidas del
protocolo de pruebas”

Dependiendo del método elegido para la compensacion de pérdidas de energia en el transformador,

el medidor requiere parametros de datos especificos para ser programados. Las pérdidas en la linea

y las pérdidas en el transformador se calculan por separado y se aplican a la potencia medida, la

energfa y las cantidades de demanda basadas en la ubicacién del medidor con respecto al

transformador, la linea de suministro y la linea de carga [29], [30]. Todos los parametros requeridos

para este método se pueden obtener del fabricante del transformador

» Parametros para el calculo de las pérdidas en los transformadotes
Cuando se selecciona este método, se programan en el medidor los siguientes datos del

transformador y la linea:

o Tensién nominal del transformador de potencia (Vryxgese en el lado medido del
transformador de potencia)

o Potencia nominal del transformador

o Relacién de transformacién del transformador de potencia

o Pérdidas en el hierro o en vacio

o Pérdidas en el cobre o a plena carga

o Porcentaje de corriente de excitacion

o Porcentaje de impedancia

o Longitud de la linea en el lado de la carga y de la linea de suministro

o Resistencia y reactancia por unidad de longitud para ambas lineas

o Relacién de transformacion de los TC’s y TP's (VTR, CTR)

o Informacién acerca de la ubicacién del medidor con respecto al transformador de

potencia, la linea de suministro y la linea de carga.

Las pérdidas en el hierro y en el cobre se calculan a partir de las ecuaciones 1 a 10, basado en la

corriente y la tensién de carga medidas.

» Parametros de ubicacion de mediciéon

o MP Definicién 1

HEste parametro indica si el monitor de potencia (punto de medicién) esta instalado en el

lado de alimentacion del transformador o del lado de la carga.

o  MP Definicién 2
Este parametro indica si el monitor de potencia (punto de medicién) esta instalado junto al

transformador o el extremo lejano de la linea.
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» Casos de uso: Puntos de medicién y facturacion
El siguiente diagrama describe las ubicaciones posibles de los puntos de facturaciéon (BP) y los

puntos de medicion.

7‘?‘\ NN Tronsformador
de potencia

Cliente

Empresa
Distribuidora

Transformador
de potencia V1 ("
I B8P = Punto de Focturacion

Figura 1-11. Posibles ubicaciones de puntos de medicién y facturacion [30].

Algunos escenarios implican energia entregada desde el generador a la empresa distribuidora, y
otros de la empresa distribuidora al cliente. Los siguientes ejemplos muestran cémo la ubicacién del
contador de energia y el punto de facturacién afectan al calculo de los valores de potencia

compensada.

» Adicion de pérdidas de transformador
Las pérdidas en el transformador se afiaden a las cantidades de potencia y energfa. Los parametros
de calculo de pérdidas en el medidor se deben ajustar como se indica en la tabla 10.

Tabla 1-10. Ajuste de parametros de pérdidas en la programacién del medidor.
Fuente: Autores.

Parametro Ajuste
MP Definicion 1 Lado de la carga
MP Definicién 2 Lado del transformador
VTR Ingrese los dato del TP
TR Ingrese los datos del TC
LWCuryxgest Ingrese los datos del transformador
LWFerxtest Ingrese los datos del transformador
(%Z) Ingrese los datos del transformador
(Y%lexe) Ingrese los datos del transformador
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» Substraccion de pérdidas del transformador
Cambie MP Definicién 1 a "Lado de suministro" para que las pérdidas en el transformador se

restan de las cantidades de potencia y energfa.

Empresa Distribuidora

Transformador
de Potencia

Figura 1-12. Ubicacién del medidor en el lado de suministro [30].

1.6.1.2. Mcétodo 2: “Modelamiento en funcién de constantes porcentuales”.
En este método, los parametros de cédlculo de las pérdidas en la linea y en el transformador se
calculan manualmente o mediante un tercer programa, del cilculo resultan cuatro constantes. Estos
valores se programan en el medidor. El contador utiliza estas constantes para calcular las pérdidas y
realizar la compensacion. El método le permite habilitar o deshabilitar los calculos de pérdidas en el
hierro y en el cobre por separado. Cuando se selecciona este método, se deben programar los

siguientes datos en el equipo de medicién [30]:

* Porcentaje de pérdidas en el hierro en Watts (YoLWFe)*.

*  Porcentaje de pérdidas en el cobre en Watts (%LW Cu)*.

* Porcentaje de pérdidas en el hierro en VARs (%LVFe)".

* Porcentaje de pérdidas en el cobre en VARs (%LVCu)*.

= Relacién de transformacién de los transformadores de instrumentos (VTR)(CTR).
= Tensién nominal de entrada del medidor (Vyqteq) en voltios.

= Corriente nominal de entrada del medidor (Iyrgeeq) €n amperios.

®  Numero de elementos del medidor (2 para conexiones Delta, 3 para WYE).

Si se desea que las pérdidas se resten de la energfa entregada, se deben introducir valores negativos

para las constantes de pérdida porcentual.
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» Calculos de las constantes de pérdidas en porcentaje

LWFerxtest
%LWFE = 1009 1-11)
% Potencia en el primario (VA) ’ % (

LVFerxtest
%LVFE = 1009 (1-12)
% Potencia en el primario (VA) ’ %

LwcuTXtest
%LWCu = 1009 (1-13)
° u Potencia en el primario (VA) ’ %

chuTXtest
%LVCu = 1009 (1-14)
LV Cu Potencia en el primario (VA) ’ %

Donde:

P en el primario (VA) = Vyrated * VTR * Iyrarea * CTR * (# elementos de medidor) (1-15)

» Calculos de pérdidas en el transformador utilizando constantes porcentuales

Los medidores ION utilizan estas constantes para calcular las pérdidas de la siguiente manera:

%LWFe 1% 2
LWFe = ——— x Potencia en el primario (VA) * [Lw (1-16)
100 VMrated * VTR
%LVFe V. *
LVFe = — * Potencia en el primario (VA) x [Lw (1-17)
100 Vrrareq * VTR
%LWCu I 2
LWCu = ———— x Potencia en el primario (VA) * [Lw (1-18)
100 Tratea * CTR
%LV Cu I 2
LVCu = — x Potencia en el primario (VA) * [LWZ (1-19)
100 Irateq * CTR
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1.6.2. Proceso de calculo interno de los medidores actuales [29]
Para comprender los calculos de compensacion de pérdidas, primero es necesario comprender el
funcionamiento del circuito integrado del medidor o también llamado “motor del medidor”. El
motor del medidor recibe las sefiales analégicas de corriente y voltaje realizando un muestreo 66 a
88 veces por ciclo; usando estas sefiales de entrada realiza el calculo de los valores (rms) de voltaje y
corriente, las sefiales muestreadas se utilizan para calcular las cantidades Wh, VAh y VARh para

cada fase.

Las mediciones de fase individuales se suman, esto impulsa un acumulador interno en el circuito
integrado que genera un pulso al microcontrolador cuando se alcanza un nivel de umbral. El nivel
umbral al que se genera un pulso se conoce como constante ke del medidor (energia por pulso). El
microprocesador procesa y almacena los datos en la memoria de acuerdo con el programa
especificado por el usuario. Una vez almacenados, los valores de datos estin disponibles para
mostrarse y comunicarse segin lo requiera la empresa de servicio publicos u otro usuario del

medidor.

Hay célculos, acumuladores y pulsos ke separados, generados para cada cantidad de energia medida,
por cjemplo, kWh-entregados, kVarh-entregados. Cuando la compensacién de pérdidas estd
activada, se realizan cilculos adicionales, los valores Vrms e Irms utilizados en los cilculos de
energia normal también se utilizan para calcular un valor de compensaciéon de energia activa y un
valor de compensacién de energfa reactiva, los mismos que son adicionados o sustraidos a los

registros de energfa.

Fase A Voltaje — ¢
Fase B Voltaje — g

Fuinti di Suminl
Fuenta de ; uministmo:
alimantanin = cimentacion ——— g salai €

vy

Fase C Voltaje —g montinua 5% T
Bateria
Raferanci
da Pracisitn
4 Cristal di
bag
o o L Leo n«+¢
Dikisor Caida de energl *
P o, [ ————
Liniza d rrﬂ:ll'!l'ﬂﬂ.
A
Diviso — A e
—- Hs.i;::‘. = Motor del B

Medidor [
—

Cormenis W carins |9 whod Microcontrolad or
———»
Fase B Sansor de A S

Cnn‘imF" e Tt _-' o
Fase T [ER—— _unmﬂ::_..
Comiente -' r.n'.n:llﬁs:r:.lnp _-' Floy

C-onednr de Pugiin Pugin
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Figura 1-13: Diagrama de bloques del medidor.
Fuente: Autores.
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1.6.3. Calculo de la energia en funcién de la demanda [26]
La demanda de kilovatios se define generalmente como la carga de kilovatios promedio en un
intervalo de tiempo especifico. El significado de la demanda se puede entender a partir de la Figura
1-14 en la que se muestra una curva de potencia tipica. En cualquiera de los intervalos de tiempo
mostrados el area bajo la linea punteada denominada demanda es exactamente igual al 4rea bajo la
curva de carga. Dado que la energia es el producto de la potencia y del tiempo, cualquiera de estas

dos areas representa la energia consumida en el intervalo de demanda.

La equivalencia de las dos areas muestra que la demanda del intervalo es aquel valor de potencia
que, si se mantiene constante en el intervalo, dara cuenta del mismo consumo de energfa que la
potencia real. Es entonces el promedio de la potencia real sobre el intervalo de demanda. El
intervalo de demanda durante el cual se mide la demanda puede ser cualquier periodo seleccionado,
pero usualmente es de 5, 10, 15, 30, 60 y en incrementos similares hasta 720 minutos. La demanda
se ha explicado en términos de potencia (kilovatios) y usualmente esta informacién tiene la mayor
utilidad. Sin embargo, la demanda puede expresarse en kilovoltamperios reactivos (kVAR),

kilovoltamperios (kVA) u otras unidades adecuadas.

Curva de Potencia

\ Demanda

Area bajo la Curva

Potencia (Kilovatios)

| Intervalode Intervalo de

| Intervalo de | Intervalode
! Demanda L Demanda L Demanda L Demanda '

Figura 1-14. Curva de potencia por intervalos de demanda sucesivos [26].

Demanda por cada intervalo = Potencia media sobre el intervalo
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CAPITULO 2 : ANALISIS DE DATOS DE PERDIDAS DE
ENERGIA EN TRANSFORMADORES

2.1 Introduccion

En este capitulo se describe la recopilacién, procesamiento y andlisis de los datos de pérdidas en
transformadores. Posteriormente de manera breve y a partir de las mediciones realizadas en el
laboratorio de la CENTROSUR, se realiza un analisis de la evolucién de pérdidas en estas maquinas
en funcién de su tiempo de operacion. Como punto final se realiza un analisis de la carga de la
muestra obtenida, esto con el objetivo de encontrar las variables que mayor influencia ejercen en el
incremento del porcentaje de pérdidas con respecto a la energia medida en los transformadores de

distribucién.

2.2 Espacio muestral y levantamiento de informacion

Debido a la imposibilidad de medir o conocer todos los elementos de una poblacién se hace
necesario el uso del muestreo, la importancia de una buena muestra reside en que a partir de esta se
pueden hacer inferencias sobre las caracteristicas de toda la poblacién. Una de las caracteristicas
principales y de suma importancia en una muestra es la representatividad, es decir, los elementos de

la muestra deben mostrar las caracteristicas comunes del conglomerado estudiado.

El primer paso, para realizar el levantamiento de informacién y posteriormente el muestreo, es
identificar la poblaciéon objetivo, en el caso del presente estudio ésta se compone de todos los
clientes que se conectan a la red a través de una estacién de transformacién trifisica y que se
encuentran medidos en baja tension, es decir, clientes con medicién directa y semidirecta. Para la
determinaciéon de las pérdidas en la etapa de transformaciéon es esencial el andlisis y la
caracterizacién de los perfiles de carga de la poblacién estudiada. Los datos necesarios fueron
facilitados por los departamentos de la CENTROSUR: Control de la Medicion, Calidad y Analisis y

Sistemas Geograficos de distribucion.

Se obtuvieron un total de 125 perfiles de carga de clientes particulares generados desde el software
METERCAD utillizado por la Empresa Eléctrica para el seguimiento y control de la medicion,
también se pudieron obtener 174 perfiles de carga de transformadores pertenecientes a la
CENTROSUR, estos perfiles de carga son obtenidos a través de mediciones en los bornes de baja

tension del transformador para realizar controles de calidad.

La informacién sobre los transformadores se tomé desde la base de datos que posee la
CENTROSUR a través del Departamento de Analisis y Sistemas Geograficos de Distribucién
(SIGADE), mediante una GeoDataBase interna implementada desde el afio 2008 y actualizada

hasta la fecha. La base de datos adquirida proporcioné informacién del universo total de
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transformadores que existen en la CENTROSUR, la misma que permitird cuantificar la poblacién

total estudiada y analizar sus diferentes caracteristicas.

2.2.1. Tipos de muestreo [31]
Existen una gran cantidad de métodos para realizar un muestreo con la finalidad de que se puedan
representar apropiadamente las caracteristicas mas significativas de la poblacién. Estas
caracteristicas deberan mostrar la menor variabilidad posible en relacién a los datos que se vayan a

obtener y originar del estudio.
Los métodos de muestreo en general pueden clasificarse en dos grandes grupos:

» Muestreo Probabilistico.

» Muestreo No Probabilistico.

2.2.1.1. Muestreo Probabilistico
Estos métodos se basan en el principio de equiprobabilidad, es decir, que todos los elementos
tienen la misma probabilidad de ser elegidos para formar parte de una muestra, y de la misma
manera todas las posibles muestras de tamafio n tienen las mismas probabilidades de ser escogidas.

Dentro del muestreo probabilistico encontramos los siguientes tipos:

» Muestreo aleatorio simple

Debido a simplicidad tiene un uso practicamente nulo cuando la poblacién es grande.
El procedimiento utilizado es el siguiente:

- Se fija un nimero a cada elemento de la poblacion.
- A través de un medio se escogen tantos individuos como sea necesario para completar el

tamafio requerido de la muestra.

» Muestreo aleatorio sistematico
Este proceso requiere, como el anterior, enumerar todos los elementos de la poblacién, pero en
lugar de extraer n nimeros aleatorios solo se extrae uno. Se parte de ese numero aleatorio i, que es

un numero escogido al azar, y los elementos que integran la muestra son los que ocupan los lugares

i,i +k,i+ 2k,i + 3k,...,i + (n— 1)k,es decir se toman los individuos de k en K, siendo k

S - . ~ N
el resultado de dividir el tamafio de la poblacion entre el tamafio de la muestra: k = o

El riesgo en este tipo de muestreo esta en los casos en que se dan periodicidades en la poblacion, ya
que al escoger a los elementos de la muestra con una periodicidad constante (k) podemos ingresar

una homogeneidad que no se da en la poblacion.

57



» Muestreo aleatorio estratificado
Este muestreo consiste en dividir a la muestra seleccionada en subconjuntos, tales que cada uno de
ellos abarque a elementos con caracteristicas similares entre si. Al estratificar la muestra se consigue

una mayor versatilidad en los procesos de investigacion y, por ende, mejores resultados.

Una vez calculado el tamafio muestral, este se reparte de manera proporcional entre los estratos

definidos en la poblacién mediante una simple regla de tres.

» Muestreo aleatorio por conglomerados
Cuando la muestra se encuentra segmentada de forma natural en grupos que abarcan toda la
variabilidad de la poblacion, se puede elegir aleatoriamente un cierto nimero de conglomerados
hasta alcanzar el tamafilo muestral establecido y posteriormente investigar los elementos

pertenecientes a los conglomerados seleccionados.

2.2.1.2. Muestreo no probabilistico
Es una técnica de muestreo que consiste en la eleccién subjetiva de la muestra en funcién de la
investigacion que se va a realizar.

Este tipo de muestreo tiene las siguientes caracteristicas.

» Los elementos de la poblacién no tienen las mismas oportunidades de ser seleccionados.
» No se tiene certeza de que la muestra extraida sea representativa.

» No permite generalizar sus resultados a toda la poblacion.
Entre los métodos de muestreo no probabilisticos mas utilizados en investigacién se encuentran:

Muestreo por cuotas
Muestreo intencional o de conveniencia

Bola de nieve

YV V V V

Muestreo discrecional

Uno de los principales inconvenientes que presentan estos tipos de muestreos no probabilisticos es
el no poder generalizar los resultados para toda la poblacién, es por este motivo que no se los

utiliza en este trabajo.

2.2.2. Tamafio de la muestra
El establecimiento de la precisiéon deseada suele hacerse indicando la cantidad de error que estamos
dispuestos a tolerar en los estimadores muéstrales. Para el calculo de la muestra se deben de tomar

en cuenta los siguientes factores.

Nivel de confianza o riesgo de error: Es la probabilidad de que la estimacion efectuada se ajuste

a la realidad. En la tabla 2-1 se relacionan distintos niveles de confianza con una constante “k”.
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Tabla 2-1. Niveles de confianza relacionados con una constante.
Fuente: Autores.

Valor de constante (k) 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2,05 2.24

Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95% 96% 97%

Error muestral: Es una medida de la variabilidad de las estimaciones de muestras repetidas en
torno al valor de la poblacién, el error muestral refleja cuan alejados estan los resultados actuales en

comparacion con los resultados que se pudieron obtener al analizar toda la poblacién.

Probabilidad de éxito (p): Es la probabilidad que tiene la muestra de tener las mismas
caracteristicas o cualidades de la poblacién (homogeneidad). También es definida como la

diferencia entre la unidad y la probabilidad de fracaso (q).

Probabilidad de fracaso (q): Es la probabilidad de que la muestra no represente las caracteristicas
o cualidades de la poblacién, cuando el valor es desconocido se asume un 0,5, lo que hace que el

tamafio de la muestra sea mayor.

Para determinar el tamafio de la muestra para una poblacién finita y conocida como es el presente
caso, se hace uso de la siguiente expresion.

kZ*N*p*q

= @-1)
n e2(N—1)+k?*p=xq

Donde:

k = Constante que depende del nivel de confianza que se asigne
N = Tamafio de la poblacién

P = probabilidad de éxito

q = probabilidad de fracaso

e = error muestral (puede asumirse de 1% a 10%)

2.2.3. Calculo del tamafio de 1a muestra para el caso de estudio
Lo primero que se realiza es la cuantificacion de la poblacion estudiada, para lo cual se hace uso de
la base de datos de ubicacién geografica proporcionada por la CENTROSUR. En la tabla 2-2 se

muestra el numero de transformadores de la poblacién segmentados por potencias.
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Tabla 2-2. Poblacién de transformadores de distribucién trifasicos con sistemas de medicién directo y
semidirecto (de 30 kVA a 192,5 kVA).
Fuente: Direcciéon de Distribucion-CENTROSUR.

Potencia Nominal | Cantidad de trasformadores por propiedad | Tipo de sistema de
(kVA) CENTROSUR Particular medicion
30 354 304 Directa
45 219 76 Directa
50 600 229 Directa
60 126 45 Directa

75 423 175 Semidirecta
100 188 126 Semidirecta
112,5 17 16 Semidirecta
125 4 30 Semidirecta
150 9 33 Semidirecta
160 6 28 Semidirecta
175 0 7 Semidirecta
190 1 7 Semidirecta
192 0 8 Semidirecta
192,5 0 15 Semidirecta
Total 1.947 1.099

Como se puede observar en la tabla 2-2 la poblacién se ha segmentado por potencia y propiedad,
sin embargo, para el estudio no se tomara en cuenta la potencia nominal del transformador ya que
el analisis se realizara en funcién de la carga, por otro lado, se decidié realizar un muestreo
estratificado en funcién de la propiedad del transformador, es decir, en transformadores

pertenecientes a la CENTROSUR vy en transtormadores particulares.

El siguiente paso es definir el tamafio de la muestra y posteriormente realizar una asignacion
propotcional en funcién de la participacion de los grupos seleccionados. A partir de la ecuacion (2-
1) para una poblacién finita y conocida se obtiene el tamafio de la muestra, de acuerdo a los datos
recogidos se considerara un nivel de confianza del 96 % (k= 2,04) con un error de 6%, los valores

de p y g seleccionados son de 50% para ambos, ya que representa un mayor tamafio de muestra.
N = 3.046 transformadores entre particulares y de la CENTROSUR

k = 2,04 para un nivel de confianza del 96%

py q = 0,5 para obtener un mayor tamafio muestral

e = 0,06
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Aplicando la ecuacién (2-1) se obtiene el siguiente resultado:
n=266,4033
El tamafio de la muestra necesaria es de 266 pertiles de carga de transformadores de distribucion.

El siguiente paso es asignar de manera proporcional la muestra total entre los estratos seleccionados

para lo cual se hace uso de una regla de tres.

Poblacién del estrato

" Poblacién total (N) * tamafio de la muestra (n)

En la tabla 2-3 se muestran los resultados del muestreo y el levantamiento de informacién.

Tabla 2-3. Resumen del muestreo y levantamiento de informacion.
Fuente: Autores.

Estratos Poblacion Tamafio de la muestra Muestra recogida
CENTROSUR 1.947 171 173
Particulares 1.099 96 125
Total 3.046 267 298

Los calculos se realizaron para obtener el maximo nivel de confianza y el minimo error posible de

acuerdo a la muestra recogida.

2.3 Analisis de la evolucion de las pérdidas de potencia.

Esta seccion esta enfocada en realizar un analisis cualitativo y cuantitativo de las pérdidas eléctricas
que sufren los transformadores de distribucién desde su instalacion hasta su retiro de la red, para
esto, se realiza la comparacién entre los valores del protocolo de pruebas de la miquina y los
valores registrados al realizar pruebas al equipo bajo condiciones de maxima carga y vacio, luego de

su retiro.

El objetivo de este analisis es determinar si el tiempo de funcionamiento del transformador bajo sus
distintas condiciones, tiene un impacto significativo en el crecimiento de las pérdidas de potencia
del transformador, de esta manera se determinard si es necesario incluir el envejecimiento del

equipo en la medicién con compensacion de pérdidas.

2.3.1. Pruebas eléctricas a transformadores de distribucién
Para poder realizar el andlisis son necesarios los resultados de las pruebas de vacio y cortocircuito
en los transformadores, sin embargo, la normativa de la CENTROSUR indica que todo
transformador tiene que someterse primeramente a pruebas de aislamiento, medicién de resistencia
y prueba de relacién de transformacion. En el siguiente apartado, se resume de manera breve como

se ejecutan estas pruebas en el laboratorio de transformadores de la CENTROSUR. Los principales

61



equipos utilizados para la realizacién de las pruebas eléctricas a los transformadores se detallan en el

anexo 5.

2.3.1.1. Prueba de resistencia de aislamiento
Esta prueba permite verificar la resistencia 6hmica de los devanados con respecto a los valores
indicados en los protocolos de fabrica, permitiendo detectar falsos contactos o espiras en

cortocircuito, a través de mediciones en cada devanado (Fase-Neutro).

Las conexiones de prueba dependen de la parte de aislamiento que se desea evaluar. En el

laboratorio esta prueba se realiza con las siguientes conexiones:

e Alto voltaje vs Bajo voltaje
e Alto voltaje vs Tierra

e  Bajo voltaje vs Tierra

La prueba se efectia con el medidor de resistencia de aislamiento marca MEGGER a una tensién
minima de 1.000 V, recomendandose realizarla a 5.000V para pruebas de alta tensiéon vs baja
tension, alta tension vs tierra y 2.500 V para la prueba baja tension vs tierra, durante 1 minuto hasta

que se registre una lectura que no cambie en el margen de tiempo determinado.
La prueba debe ser interrumpida si la lectura comienza a incrementarse sin estabilizarse, debido a

que podrian presentarse descargas parciales durante las pruebas.

Devanado Bajo Prueba
H1 H2 H3

—/
— T

b o a
]
0 ®
Borne de Conexién a tierra
Megger

Voltaje aplicado 5000v

Figura 2-1. Conexién del Megger para la prueba de resistencia del aislamiento sobre los devanados
individuales (Fase-Neutro).
Fuente: Autores.

62



2.3.1.2. Prueba de medicién de resistencia
Mediante esta prueba se puede conocer el valor de la resistencia 6hmica de los devanados del
transformador a través de un dispositivo de medicién de resistencia Winding Resistance WR50-12,
permitiéndonos identificar si existen falsos contactos en conexiones de boquillas, cambiadores de

derivaciones, soldaduras deficientes y hasta alguna falla incipiente en los devanados.

Se toman las medidas entre los devanados de alto voltaje H1-H2, H1-H3, H2-H3 y los devanados
de baja tension x1-x2, x1-x3, x2-x3 respectivamente, aplicando un nivel de corriente prefijado por la
maquina, se verifica que la corriente de prueba no exceda el 10% de la corriente nominal del
devanado, ya que con valores mayores de corriente se puede obtener resultados inexactos causados

por una modificacién en la resistencia debido al calentamiento del devanado.

Devanados de alta tension /

5 . . ' Q Winding Resistance WR50-12.
x0 x1 x3 (Micrometro)
IE- XN X1 N
° I l ° l ° Q
I8}
Devanados de baja R

Corriente Aplicada 0.1A-50A

tension Terminales de medicién

Figura 2-2. Conexién para la prueba de medicion de resistencia.
Fuente: Autores.

2.3.1.3. Prueba de relacion de transformacion
Esta prueba tiene como proposito verificar que la tensioén de salida sea la que se indica en la placa
del transformador, descartando problemas de corto-circuito entre espiras, errores de conexion de

boquillas y cambiadores de derivaciones.

Se conecta el TR-MARK III al transformador con los cables de prueba que son conectados en los
sockets de salida “H” y “X” de la maquina, los mismos que se conectan a los devanados de alta y
baja tensiéon respectivamente, posteriormente se selecciona el voltaje que se desea aplicar para la

prueba, TR-MARK III ofrece tres configuraciones de voltaje 10V-40V-100V.

Al medir distintas relaciones de trasformacién con el equipo en diferentes posiciones del TAP que
posee el trasformador, se comprueba que dichas mediciones estén dentro de una tolerancia de
medicién, cumpliendo asf la norma NTE INEN 2111:2004, la misma que fija una tolerancia entre

10.5% de la relacién declarada.
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Devanados de alta tension

ictietm 7
Z TR-MARK lI-Turns Ratio
Meter 3 Phase
L] ° °
X0 Lix x3 Socket Salida "H"
N XIT™

Voltaje comun apl §
“ Socket Salida "x"

Devanados de baja tension Voltaje comun aplicado 100V

Figura 2-3. Secuencia de conexiones para la prueba de relacién de transformacion y polaridad en un
trasformador Delta-Estrella.
Fuente: Autores.

2.3.1.4. Prueba de vacio (sin carga)
Esta prueba permite obtener las pérdidas en el nucleo del transformador, para efectuar dicha
prueba se conectan las tres puntas del banco de prueba a los terminales de bajo voltaje del

transformador (x1, x2, x3).

Con el voltaje obtenido se procede a realizar la prueba inyectando al bobinado de baja tension un
voltaje y frecuencia nominal, obteniendo las lecturas de potencia de entrada en vacio Poy corriente

en vacio Io.

Devanados da alta tensidn Voltajes Ov -300v, OV-600V, OV-1,2KV.

Ay

@ 7 b A
0 1

e ]

° °
v 4 /
Banco para pruebas de vacioy
cortocircuito de transformadores

Figura 2-4. Conexién en el Laboratorio para la prueba en vacio.
Fuente: Autores.

Devanados de baja
tension
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2.3.1.5. Prueba de cortocircuito
Esta prueba permite obtener las pérdidas en el cobre del transformador, para efectuar dicha prueba
se conectan las tres puntas del banco de prueba a los terminales de alta tension del

transformador(H1-H2-H3), posteriormente se realiza un puente a los terminales de baja tensién

(x1, x2, x3).

Con el voltaje obtenido se procede a realizar la prueba inyectando al bobinado de alta tensién un
voltaje desde 0 con incrementos de 1 voltio por vez, hasta obtener la intensidad nominal en los tres
devanados, dicha tensién lleva el nombre de tensién de cortocircuito Vec, que en valores
porcentuales oscila entre un 4% y un 10 % de la tensién nominal, como las intensidades son
nominales, se producird una perdida en el cobre Pcc del transformador por el efecto Joule. Los
resultados obtenidos a temperatura ambiente son referenciados a 85°C, de esta manera se realiza la

contrastacién con los valores indicados en la NTE INEN 2 115 (2004).

Terminales-Banco de Pruebas Deva?ados de alta tension

Jor

Violtajes Ov -300v, OV-600V, OV-1,2KV.

H3 H2 [] H1

| —

)
@

0 x:) Ux‘lug-l :3
hr 1L
o B
H2 ;

Devanados de baja X
tension cortocircuitados Banco para pruebas de vacio y
cortocircuito de transformadores

Figura 2-5. Conexi6n en el laboratorio para prueba de cortocircuito.
Fuente: Autores.

2.3.1.6. Mediciones obtenidas

Para el analisis de evolucién de pérdidas se realizaron pruebas en el laboratorio de transformadores
de la CENTROSUR, las cuales junto con la base de datos registrada en el laboratorio permitieron

obtener una muestra total de 15 pruebas a transformadores trifasicos.

Las consideraciones para la seleccién de los transformadores idoneos para el estudio fueron las

siguientes:

e Numero de fases (para el estudio transformadores trifasicos).
e Afos de funcionamiento del transformador.
e Motivo por la que fue dado de baja (que no afecte las mediciones).

e DPotencia del trasformador (superior a 30 kVA e inferior a 200 kVA).
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En las tablas 2-4 y 2-5 se muestran los resultados de pérdidas y caracteristicas de los
transformadores registrados en el laboratorio y de los transformadores que fueron sometidos a
pruebas eléctricas especificamente para el estudio.

Tabla 2-4. Mediciones obtenidas de la base datos del Laboratotio.
Fuente: Laboratorio de transformadores de la CENTROSUR

Pérdidas

Marca Potencia Voltaje Afo de Afios de medidas
kVA MT / BT fabricacion | Operacion Po Pcu
W) | (W)
RYMEL 30 22.000/220/127 2005 10,3 130 542
ABB 45 22.000/220/127 1992 21 211,68 808
ECUATRAN 50 22.000/220/127 1998 17 2132 953
ABB 50 22.000/220/127 1999 15 210 1.160
ABB 60 22.000/220/127 1992 18,8 239,14 | 1.073
SIEMENS 60 22.000/220/127 1997 21 2427 950
ABB 75 22.000/220/127 1992 18 2874 | 1.417
ECUATRAN 75 22.000/220/127 1988 26 228,35 | 1.562
ABB 75 22.000/220/127 1999 15 320 1.362
ECUATRAN 100 22.860/220/127 1986 28,5 276,3 1.696

Tabla 2-5. Transformadores trifasicos sometidos a pruebas durante el estudio.
Fuente: Autores.

Potencia Voltaje Afio de Afos de Perd}das
Marca medidas
kVA MT / BT fabricacién | Operacion| Po Pcu
) W)
ECUATRAN 100 22.000/220/127 1994 28,5 283,2 1.571
ECUATRAN 75 22.000/220/127 1989 22 221,11 | 1.587
INATRA 60 22.000/220/127 1985 25,3 289,2 1.281
ECUATRAN 50 22.000/220/127 1988 25 176,86 | 1.050
UNIAO 45 6.300/220/127 1981 30,7 214,1 838

Debido a las consideraciones tomadas en la selecciéon de los transformadores y a la disponibilidad

del laboratorio no se pudo efectuar una mayor cantidad de pruebas eléctricas.

2.3.2. Protocolos de pruebas del transformador
Los protocolos de pruebas presentan los valores obtenidos de las mediciones realizadas a cada
transformador por parte del fabricante, como ya se mencioné anteriormente el laboratorio de
transformadores tiene como objetivo la verificacién de estos valores antes de que el equipo sea

instalado en la red de distribucién.
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Para cumplir con el objetivo planteado en esta seccion se requiti6 de los protocolos de pruebas para
cada transformador, sin embargo, esto presentd un problema pues dichos protocolos ya no existen

debido a la antigliedad de los equipos analizados.

Ante la falta de informacién de las pruebas iniciales, se decidié por obtener datos de equipos con
caracteristicas similares, esto con la finalidad de aproximar estadisticamente un protocolo para cada
transformador. El levantamiento de informacion se realizé en el archivo del laboratorio, donde se
encuentran los protocolos de pruebas de los transformadores que son recibidos por la Empresa. La
seleccion de la informacion se realizé en funcién de las caracteristicas semejantes con la muestra,

estas fueron:

e Afio de fabricacién (maximo 4 afios de diferencia).
e Marca del transformador
e Potencia del transformador

e Lote de fabricacién
En el anexo 3 se muestran los datos recopilados de los protocolos de pruebas.

Otra fuente de informacién utilizada para este andlisis fue la base de datos obtenida en el
Departamento de analisis y sistemas geograficos de distribucion, donde se encuentran registrados
los valores de pérdidas en el cobre y en el hierro de muchos de los equipos que son ingresados en el

laboratorio de transformadores para pruebas de verificacion.

2.3.2.1. Aproximacioén de protocolos utilizando analisis estadistico
En funcién de los datos agrupados se obtendra un protocolo de pérdidas aproximado para cada
transformador, para lo cual se utilizard el método estadistico denominado “Medidas de tendencia
central para datos agrupados en intervalos de frecuencia”, el cual permite agrupar los datos

en intervalos para realizar un mejor analisis e interpretacion de la muestra.

Lo primero que se realiza es construir una tabla de distribucién de frecuencias mediante el nimero

y tamafio del intervalo. El numero del intervalo es igual a:

N. Intervalos = vn (2-3)

Donde:

n = Conjunto de observaciones

Para ejemplificar el cilculo se obtiene un protocolo aproximado para un trasformador de 100 kVA

marca ECUATRAN de 1994, para este equipo se obtuvieron 14 valores de pérdidas por lo cual:
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N. Intervalos = V14
N. Intervalos = 3,74
N. Intervalos = 4

Del conjunto de observaciones se localizan los valores maximo y minimo, los cuales permitirin

obtener el tamafio del intervalo mediante la siguiente expresion:

5 . Vmax — Vmin 24
Tamafio del intervalo = —— (2-4)
N. Intervalos

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 2-6.

Intervalo Final = valor(Min) + Tamafio del Intervalo (2-5)

En la tabla 2-6 se muestran los resultados aplicando la expresion anterior.

Tabla 2-6. Tamano de intervalo para las pérdidas en el cobre (Cu) y hierro (Fe) para un transformador de
100 kVA ECUATRAN -1994.
Fuente: Autores.

Max (Cu) 1.669 W
Min (Cu) 1.292W
Max (Fe) 356 W
Min (Fe) 267 W
Tamafio del Intervalo (Cu) 94 W
Tamaifio del Intervalo (Fe) 22W

Mediante la suma del valor minimo y el tamafio del intervalo se obtendran los distintos rangos en
los cuales se agruparan diferentes valores de la muestra, como valor inicial se tomara el minimo.

Tabla 2-7. Intervalos de pérdidas en el cobre (Pcu) para un transformador de 100 kVA EECUATRAN -
1994.

Fuente: Autores.

Limite inferior Pcu (Watts) Limite superior Pcu (Watts)
1.292 1.386
1.386 1.480
1.480 1.574
1.574 1.668

Posteriormente se calculara la frecuencia absoluta (ni) la cual corresponde a la cantidad de datos

cuyo valor esta entre los extremos del intervalo.
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Tabla 2-8. Frecuencia absoluta y acumulada.
Fuente: Autores.

Limite inferior Pcu Limite superior Pcu Frecuencia
(Watts) (Watts) Absoluta (ni)
1.292 1.386 1
1.386 1.480 0
1.480 1.574 7
1.574 1.668 6

Una vez obtenidos los valores de frecuencia absoluta se calcula la frecuencia relativa (hi) aplicando

la siguiente expresion.

Frecuencia Absoluta (ni)

Frecuencia Relativa (hi) = (2-0)

n

En la tabla 2-9 se muestran los resultados al aplicar la expresién anterior.

Tabla 2-9. Valores de frecuencia relativa para cada intervalo.
Fuente: Autores.

Limite Inferior Limite superior Frecuencia Frecuencia
Pcu (Watts) Pcu (Watts) Absoluta (ni) relativa (hi)
1.292 1.386 1 0,07
1.386 1.480 0 0
1.480 1.574 7 0,5
1.574 1.668 6 0,43

A continuacién, se obtiene la frecuencia absoluta acumulada, que no es mas que la suma sucesiva de

cada dato de frecuencia absoluta.

1
Frecuencia Acululada = Z n; =N, +n4 @2-7)
j=1
En la tabla 2-10 se muestran los resultados obtenidos.
Tabla 2-10. Valores de frecuencia absoluta acumulada para cada intervalo.
Fuente: Autores.
Limite Limite Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Inferior Pcu superior Absoluta (ni) | relativa (hi) Absoluta
(Watts) (Watts) Acumulada
1.292 1.386 1 0,07 1
1.386 1.480 0 0 1
1.480 1.574 7 0,5 8
1.574 1.668 6 0,43 14
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Para encontrar el valor central cuando los datos estan agrupados en una distribucion de frecuencias

se hace uso de la siguiente expresion:

—Ni_;
M, =L *A|2—— (2-8)
Ny
Donde:
L; = Limite inferior del intervalo donde se encuentra la media teorica

= Media tedrica, es decir el valor de la muestra dividido entre dos

N;_; = frecuencia acumulada del intervalo anterior
A = Amplitud del intervalo (Diferencia entre limites )
n; = frecuencia absoluta del intervalo

La media tedrica para el ejemplo resultaria 7 al tener 14 valores de pérdidas, a partir de este dato se
buscard una frecuencia absoluta acumulada cercana, la misma que podra ser igual o mayor a la

media tedrica. En la tabla 2-11 se puede ver que dicho valor es igual a 8.

Haciendo uso de la expresion (2.8) se obtiene el resultado del valor central aplicando la metodologia

vista.
M, =1560,57 W

Este procedimiento se repite para encontrar las pérdidas en el hierro, obteniendo los siguientes

resultados.

Tabla 2-11. Pérdidas en el hierro aproximadas para el transformador de 100 kVA EECUATRAN -1994.
Fuente: Autores.

Limite Limite Frecuencia Frecuencia Frecuencia
inferior Pfe superior Absoluta (ni) relativa (hi) Absoluta
(Watts) Pfe(Watts) Acumulada
267 289 1 0,07 1
289 311 0 0 1
3 333 7 0,5 8
333 355 6 0,43 14

El valor de la media teérica es 7, dando como resultado un valor aproximado de 8, por

consiguiente, se aplica la expresion (2.8), obteniendo el siguiente resultado:

M, = 285,85 W
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Para el resto de los transformadores se procedié con la misma metodologia obteniendo los
resultados mostrados en la tabla 2-12, en la misma tabla se observa la diferencia entre los valores de

pérdidas nominales durante el tiempo de operacién de la maquina.

Tabla 2-12. Pérdidas eléctricas en funcién del tiempo de operacién de los transformadores.
Fuente: Autores.

Diferencia
T entre
Marca Potencia Afios Pérdidas Is):r(}fj pérdidas
(kVA) de medidas en el . tgu lo d nominales en
Operacion laboratorio protocolo €e | g, hcion de los
pruebas ~
afios de
operacion
Pfe Pcu Pfe Pcu Pfe Pcu
) ™ | W) W) ) V)
RYMEL 30 10,3 130 542 129 508 1 34
ABB 45 21 211,68 | 808 208 673 4 135
ECUATRAN 50 17 213,2 | 953 180 772 33 181
ABB 50 15 210 1.160 | 209 1.124 1 36
ABB 60 18,8 239,14 | 1.073 | 230 1.054 9 19
SIEMENS 60 21 2427 930 239 924 3 6
ABB 75 18 2874 | 1.417 | 279 1.359 8 58
ECUATRAN 75 26 228,35 | 1.562 | 230 1.300 -2 262
ABB 75 15 320 1.362 | 308 1.178 13 184
ECUATRAN 100 28,5 276,3 | 1.696 | 251 1.311 25 385
ECUATRAN 100 28,5 283,2 | 1.571 286 1.561 -3 10
ECUATRAN 75 22 221,11 | 1.587 | 225 1.302 -4 285
INATRA 60 25,3 289,2 | 1.281 237 1.052 52 229
ECUATRAN 50 25 176,86 | 1.050 181 837 -4 213
UNIAO 45 30,7 2141 838 209 756 5 82

Para representar graficamente los resultados obtenidos se obtienen las curvas de pérdidas en el
cobre y en el hierro para cada transformador al inicio y al final de su vida operativa. En el anexo 4

S€ muestran estas curvas.

2.3.3. Andalisis de resultados
El anilisis realizado tuvo como objetivo establecer de manera directa la cantidad de potencia que el
transformador pierde en el transcurso de su funcionamiento, esto mediante la comparacién entre

las pérdidas nominales de la maquina en dos tiempos distintos.

En la tabla 2-12 se pueden ver los resultados obtenidos tanto en las pérdidas del cobre y del hierro
para los transformadores analizados. Las pérdidas en vacio de los transformadores medidos después
de su retiro tienen una variacién media del 0,20% anual con respecto a los valores del protocolo de
pruebas, tomando en cuenta los errores que introducen los métodos estadisticos aplicados y la

metodologia de medicién empleada antes y actualmente, se puede deducir que las pérdidas en el
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hierro de los transformadores se mantienen practicamente constantes a lo largo de la vida

operacional de la maquina.

De acuerdo a la investigacion realizada, se conoce que la edad puede tener un efecto sobre las
pérdidas del hierro, pero esto sélo se aplica a los transformadores construidos antes de 1915.
Diferentes fabricantes adoptaron nucleos de acero de silicio no envejecido? en diferentes
momentos, pero en general entre 1905 y 1910. Las pérdidas actuales de hierro de estos
transformadores mas antiguos son generalmente superiores que las mostradas por las pruebas de

fabrica.

Dentro de los transformadores analizados el més antiguo data de 1981 y sus pérdidas nominales en
vacio se han mantenido practicamente constantes durante los 30 aflos de funcionamiento que
mantuvo el equipo, otros transformadores con menor tiempo de operacién presentan mayores
pérdidas sin carga, pero esto se puede atribuir a la fabricacién o ensamblaje del equipo, en
conclusién, podemos corroborar que las pérdidas en el hierro permanecen constantes con

variaciones sumamente bajas con respecto a las mediciones iniciales realizadas en fabrica.

Con respecto a las pérdidas en el cobre se pueden observar que los resultados varfan de un
transformador a otro sin seguir relacién alguna con respecto al tiempo de funcionamiento ni a la
potencia nominal. De acuerdo a lo investigado se sabe que los incrementos en las pérdidas en los

transformadores se originan principalmente en el cobre y dependen de factores como:

e  Carga del transformador
e Funcionamiento interno
e Temperatura ambiente

e  Materiales de construccion.

Cualquier falla o condicién anormal de estos factores pueden provocar incrementos considerables
en la temperatura interna de la maquina, produciendo un sobrecalentamiento de los conductores y
por ende una modificaciéon en las propiedades del aislante, el efecto de desgaste aumentara con el
pasar de los afios debido a la constante variacion de temperatura, siendo este el motivo principal del
incremento en las pérdidas en el cobre. Un aumento de la temperatura de 65 °C aumenta las

pérdidas en cerca de un 25%, como se puede observar en la Figura 1-3.

De manera general tomando como base los resultados obtenidos muestran que el transformador
que registra una mayor elevacioén de sus pérdidas en el cobre es una maquina marca ECUATRAN
de 1986 con 28,5 afios de funcionamiento, el valor que se pudo cuantificar es de 385 vatios, lo que

representa una variaciéon de 1,03% por cada afio de operacién con respecto al valor inicial. Para el

2 El acero de silicio no envejecido es un acero especial con aleaciéon de silicio cuyos efectos por
envejecimiento son minimos, su utilizacién en la fabricacién de nucleos para transformadores permite una
significativa reduccién de las pérdidas por histéresis y por corrientes Foucault.
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resto de equipos esta variacién es aun menor, demostrando que las condiciones en las que
funcionaron estos transformadores permitieron un alto rendimiento incluso en la parte final de su
vida util, en el anexo 4 se presentan las curvas de rendimiento de cada transformador al inicio y

final de su trayecto operativo.

De los resultados obtenidos y del analisis realizado en esta seccién se puede concluir que el tiempo
operacional de los transformadores de distribucion instalados en el sistema de distribucién de la
EERCS, no ejerce una influencia significativa en el aumento de sus pérdidas eléctricas, por lo que
en este trabajo no se tomard en cuenta ningin factor de envejecimiento a la hora de programar la

compensacion de pérdidas en los sistemas de medicién.

Hay que tomar en cuenta que al no contar con los protocolos reales de los equipos existe cierta
incertidumbre en los resultados obtenidos estadisticamente, también se toma en cuenta el tamafio
de la muestra el cual no permite tener una confiabilidad alta a la hora de presentar los resultados

finales en este analisis de evolucién de pérdidas.

2.4 Anailisis de carga en transformadores de distribucion

Como se mencioné anteriormente la carga del transformador serd la variable de influencia en el
estudio, ya que independientemente de la tarifa del cliente o de la potencia del transformador tanto
el factor de carga como el factor de uso indicaran en qué porcentaje crecen o disminuyen las
pérdidas eléctricas en estas maquinas. De la muestra recogida se tienen perfiles de carga con
intervalos de diez minutos pertenecientes a transformadores de l]a CENTROSUR vy petfiles con
intervalos de 15 minutos correspondiente a clientes particulares. Para ambas muestras se realizard

un mismo andlisis de carga con el objetivo de contrastar los resultados entre ambos grupos.

2.4.1. Curva de carga diaria
Una curva de carga diaria estd conformada por los valores instantineos de la potencia o por los
valores de las potencias medias en intervalos de tiempos dados. Las curvas de carga son medidas
con equipos electrénicos que permite analizar la cargabilidad del transformador en intervalos de 10

y 15 minutos.

Los transformadores seleccionados a través del muestreo, son equipos trifdsicos con sistemas de
medicién directo y semidirecto, cuyos datos fueron registrados durante un periodo aproximado de
30 dias. Las curvas de carga diaria de cada transformador se obtuvieron calculando los valores
medios para cada intervalo de 10 y 15 minutos. Se asume que el comportamiento es similar los dias
laborales, festivos y fines de semana, también se eliminaron los datos que indicaban situaciones

anormales de carga, cortes de servicio o errores de medicion.
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2.4.2. Segmentacion de la muestra en funcién de la carga
De los 299 pertiles de carga que se obtuvieron se calcul6 el factor de carga y el factor de utilizacion
en funcién de la potencia nominal del transformador, de esta manera se consigue homogeneizar los

datos para un analisis general. A continuacién, se describe de manera breve los factores estudiados.

2.4.2.1. Factor de carga
El factor de carga (F.) es la relacion entre la potencia promedio consumida en un determinado
tiempo y la potencia maxima registrada. El factor de carga nos indica la variabilidad de la carga,
cuando su valor se encuentre mas cercano a la unidad, menor variacion existe, si por el contrario si
este se encuentra proximo a cero, significa que habria mayor diferencia entre valores maximos y
minimos, y por tal razén una potencia media pequefia. El factor de carga esta representado por la

siguiente ecuacion.

- Demanda Promedio 2-9)

Demanda maxima

2.4.2.2. Factor de utilizacion
El factor de utilizacién me permite tener una idea de que tan bien estd siendo utilizada la capacidad
instalada de un equipo de transformacién o de generacién. En otras palabras, se puede definir como
la relacién entre la demanda méxima y la capacidad nominal del sistema en kW o kVA. Suele ser

llamado coeficiente o indice de carga y viene dado por la siguiente expresion.

Demanda maxima (2-10)

u= Capacidad Instalada

A partir de estos factores se puede agrupar la muestra dentro de seis estratos, de esta manera se
realiza un analisis en funcién de la variabilidad y la utilizacién de la carga. En la tabla 2-13 se
muestra la segmentacion realizada y el tamafio de la poblacién para cada uno de los estratos.

Tabla 2-13. Segmentacion de las muestras en funcién de la carga.
Fuente: Autores.

Estrato Rango del | Rango del Cantidad de Cantidad de
factor de factor de | transformadores de la transformadores

carga utilizacion CENTROSUR particulares
I 0-0,55 0-0,30 10 36
11 0-0,55 0,30 - 0,6 9 25
111 0-0,55 0,6-1 1 2
v 0,55-1 0-0,30 26 45
A% 0,55 -1 0,30 - 0,6 79 13
VI 0,55 -1 0,6 -1 48 4
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Los anexos 1 y 2 muestran los factores de carga y utilizacién calculados para cada transformador
particular y de la CENTROSUR respectivamente, asi como también el estrato al que pertenecen en

funcion de estos factores.

La muestra segmentada en funcién de la carga nos da una visualizacién mds amplia de como es el
funcionamiento tanto de los transformadores pertenecientes a la CENTROSUR como los
particulares. En las siguientes graficas se muestra la dispersion de los transformadores segun el uso

y la variabilidad de la carga.
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Figura 2-6. Dispersion de transformadores particulares segun la carga.
Fuente: Autores.

Para el caso de la carga en los transformadores particulares la Figura 2-6 muestra que la gran
mayoria se encuentran agrupados en los estratos 1 y IV, los cuales indican que todos estos equipos
se encuentran con un factor de utilizacién menor o igual al 30 %, generando asi porcentajes altos de
pérdidas que no son facturadas por los medidores electronicos normalmente utilizados. En la

siguiente grafica se muestra con mas detalle el porcentaje que ocupa cada estrato.
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ESTRATO Il ESTRATO IV

16o% | T
1,60% ESTRATO V ESTRATO VI
: 10,40% 3,20%

ESTRATO 11l
20,00% ESTRATO |

28,80%

Figura 2-7. Representacion porcentual de cada estrato segin la carga (TD’s Particulares).
Fuente: Autores.

Una situacién ideal serfa que tanto el factor de carga como el factor de utilizacién fuesen cercanos a
la unidad, lo que indicarfa que la carga permanece constante y el transformador se encuentra bien

dimensionado de acuerdo al uso, sin embargo, esto no sucede.
De las graficas anteriores podemos definir lo siguiente:

- De acuerdo al factor de utilizacién, el 64,8% de los transformadores estudiados se
encuentran sobredimensionados (estrato 1 y IV), el 30,4% utilizan la carga de una manera
aceptable (estrato II y V) y solo el 4,8% se encuentran dimensionados correctamente
(estrato 111 y VI).

- En funcién del factor de carga, tomando como cargas ligeramente constantes las mayores
al 55% y como cargas variables las menores o iguales al mismo valor, se puede notar que el
52% de los transformadores se encuentran operando con cargas con altamente variables
(estrato I, II, ITI) y el 58% con cargas cercanas a la unidad (estrato IV, V, VI).

- El estrato que posiblemente represente mayores porcentajes de pérdidas con respecto
energia medida, es el estrato 1, esta deduccidén se origina en los bajos porcentajes de
utilizacién de la capacidad instalada, lo que genera incrementos en los porcentajes de

pérdidas en el hierro debido al sobredimensionamiento del equipo.

Para los transformadores pertenecientes a la empresa eléctrica CENTROSUR el analisis se realiza
de la misma manera, la Figura 2-8 muestra la dispersién de estos transformadores segin el uso y la

variabilidad de la carga.
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Figura 2-8. Dispersion de transformadores de la CENTROSUR segin la carga.

Fuente: Autores.

Como se puede observar en la Figura 2-8 la dispersién de los transformadores de la CENTROSUR

difiere notablemente de los particulares, manteniendo un factor de carga entre el 40 % y 90 % y un

factor de utilizacién disperso sobre todo el eje de las abscisas. La Figura 2-9 muestra de manera mas

detallada que porcentaje ocupa cada estrato dentro de la muestra.

ESTRATO V
A5,06%

ESTHATO VI

22,75%
ESTRATO 1

S, 78%

ESTRATO M)
0,58%
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15,0%%

Figura 2-9. Representacion porcentual de cada estrato segin la carga (CENTROSUR).

Fuente: Autores
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De las graficas observadas se puede concluir lo siguiente:

- El120,81 % de los transformadores analizados se encuentran sobredimensionados (estrato 1
y IV), el 50,86 % tienen un coeficiente de carga aceptable (estrato I y V) y el 28,33% se
encuentran dimensionados correctamente (estrato 111y VI).

- El 88,44 % de los transformadores se encuentran con un factor de carga superior al 55%,
es decir con una carga poco variable.

- Los transformadores pertenecientes a la empresa regional CENTROSUR se encuentran
mejor dimensionados que los transformadores particulares y tienen menor variabilidad en
la carga, por lo que se puede asumir que los porcentajes de energfa perdida en este grupo

seran mucho menores que en los transformadores privados.

78



CAPITULO 3 : COMPENSACION DE PERDIDAS Y ANALISIS
ECONOMICO

3.1 Introduccion

En el presente capitulo, haciendo uso de la herramienta de analisis matematico GUI*-Matlab se
elaborara la simulaciéon del algoritmo de compensacién en funciéon del modelamiento de pérdidas
del transformador. Los resultados obtenidos al realizar la compensacién en el software seran
comparados y evaluados con mediciones de prueba en el laboratorio de la empresa eléctrica y con
mediciones realizadas en transformadores medidos en baja tensién por contadores que compensen

la energfa disipada en la etapa de transformacion.

Una vez corroborado el modelo de compensacion de pérdidas desarrollado en Matlab, se realizard
la cuantificacién de pérdidas de energia con la utilizacién de las curvas diarias de los clientes
particulares obtenidos en el capitulo 2. Finalmente, se desarrollard un analisis econémico que
permita medir la factibilidad de utilizar contadores con compensacién de pérdidas para registrar la

energia real consumida por clientes con estaciéon de transformacion trifasica particular.

3.2 Algoritmo de compensacion de pérdidas

Como se menciond anteriormente en el capitulo 1, los medidores de estado sélido en la actualidad
tienen incorporados algoritmos de compensacion, que permiten, de manera automatica y en caso de
que la medicién se encuentre en el lado de baja tension, adicionar a los registros de medicién las
pérdidas que se generan en los transformadores y/o en las lineas de alimentacion. La programacion
de estos medidores incluye una serie de pardmetros de ambos elementos, en el caso del presente
trabajo, se tomaran en cuenta unicamente las pérdidas en el transformador.

El algoritmo de compensacién de pérdidas permite calcular indirectamente la energfa disipada entre
el punto de facturaciéon y el punto de medicién utilizando la teorfa del transformador, la teorfa de

los circuitos y las corrientes y voltajes que circulan en la carga.

3.2.1. Modelo de pérdidas de los transformadores

El algoritmo fundamenta la compensaciéon en el modelo de pérdidas del transformador, el cual
considera las relaciones matematicas entre los valores medidos de voltaje y la corriente. Estas

relaciones son:
- Las pérdidas activas en vacio son proporcionales al cuadrado del voltaje (V2).
- Las pérdidas activas a plena carga son proporcionales al cuadrado de la cortiente (12).

- Las pérdidas reactivas en vacio son proporcionales a la cuarta potencia del voltaje (V¥).

Las GUI (también conocidas como interfaces graficas de usuario o interfaces de usuario) permiten un
control sencillo (con uso de ratén) de las aplicaciones de software, lo cual elimina la necesidad de aprender un
lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una aplicacion.
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- Las pérdidas reactivas a plena carga son proporcionales al cuadrado de la cortiente (12).

Las pérdidas activas a voltaje y corriente nominal son dadas por el fabricante en la hoja de pruebas,
mientras que las pérdidas reactivas se derivan de las pérdidas en kVA (dadas por la impedancia y la
corriente de excitacién) y por las pérdidas activas como se puede ver en las ecuaciones (1-1) y (1-2),
dichas ecuaciones obtienen las pérdidas reactivas en vacio y a plena carga basandose en el triangulo
de potencias. Las pérdidas que se obtienen en tiempo real seran calculadas en funcién de las

pérdidas a plena carga y en vacio como se puede observar en las ecuaciones (1-3) a (1-10).

3.3 Ejemplo de compensacion de pérdidas

En esta seccién se mostrard un ejemplo de cémo se realiza el cilculo de la compensacién de
pérdidas para un transformador trifasico. La compensacién para ejemplificar se realiza para un
intervalo de una hora en el cual se dispone del valor de potencia activa y reactiva obtenido del perfil

de carga registrado.

3.3.1. Calculo de pérdidas del transformador aplicando método 1:
""Modelamiento directo en base a las pérdidas del protocolo de
prueba”.

Parametros y caracteristicas del transformador

Nombre del cliente: FCA. LADRILLOS CESAR VINASACA

Direccion: San Andrés

Marca Conexién Codigo P. Nominal (kVA) Voltaje kV-V
ECUATRAN DYn5 21928 100 22-220

Pérdidas Fe (W) Pérdidas Cu (W)  Corriente de excitacion (%oIn) Impedancia a 85°C

271 1.327 2.6 % 3.2%
RDT de transformadores de medida: CT: _200/5 VTI:._1/1

Tipo de Medicion: _Semidirecta

Calculo de las pérdidas (Watts)

Para el calculo de las pérdidas tomamos el registro del perfil de carga del 9/1/2016 desde las 13:15
hasta las 14:00.

Fecha Hora Intervalo P (W) Q(VARs)
9/1/2016  13:15 15 12.756 13.704
9/1/2016  13:30 15 13.104 14.124
9/1/2016  13:45 15 12.324 14.232
9/1/2016  14:00 15 12.324 13.812
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Para simplificar el cilculo se obtiene la carga equivalente en una hora aplicando un promedio de
acuerdo a lo visto en la secciéon 1.6.3, ya que los datos se disponen en intervalos de 15 minutos el

resultado es también la energfa medida en ese tiempo.

12.756 + 13.104 + 12.324 + 12.324
Leg = 2 =12.627W

_13.704 +14.124 + 14.232 + 13.812

Leg = 2 = 13.968 VARs

A partir de estos resultados se obtiene factor de potencia y la corriente nominal en el secundario del

transformador.
Cos ¢ = arcotangente (13'968>
12.627
Cos o = 0,67
100.000VA
= 30y = 262474

Asumiendo una variacién minima de voltaje del 2% con respecto al voltaje de fase, se calcula la

corriente que circula por la carga.

P
3 Cos @ * Vactual

Iactual—TCp = G-

loctuar = 50,41 A

El valor obtenido se divide para la relacién de transformacion y se obtiene la corriente que circula

por la carga referida al secundario del TC.

50,413
lactuat-tcs = T =1,264A

Con estos datos se aplica el primer método de acuerdo a las ecuaciones (1-7) y (1-8).

LWF 271 (124’5 . 1)2 260,44 W
= * | —— =
€ 127 ’
LWC 1327 (1’2603 : 40>2 48,87W
= *x | ————— =
u 262,7 ’

Las pérdidas activas el 9/1/2016 desde las 13:15 hasta las 14:00 son:
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LWtotales = 260,44 + 48,867 = 309,307 W

Cilculo de las pérdidas (VARS)

Utilizando las ecuaciones (1-9) y (1-10) se obtienen las pérdidas reactivas en el hierro a voltaje

nominal y en el cobre a plena carga.

2

) —(271)2

’

2,6
LVFerxest = J (100.000 05

LVFerxest = 2.586 VARs

)2 (1.327)?

1]

3,2
LVCUryest = \/ (100.000 * 100

LVCUryeest = 2.911, 8844 VARs

A partir de los resultados obtenidos se calcula las pérdidas reactivas reales con la aplicacién de las

ecuaciones (1-4) (1-6)

124,5 = 1\*
LVFe = 2586 * (7) = 2.388 VARs
127
1,2603 * 40\2
LVCu = 2911,8844 * (W) = 107,268 VARs

Las pérdidas reactivas el 9/1/2016 desde las 13:15 hasta las 14:00 son:

LVtotales = 2.388 + 107,268 = 2.495,268 VARs

3.3.2. Calculo de las pérdidas en el transformador aplicando el método 2:
“Modelamiento en funcion de constantes porcentuales”.

Este segundo método difiere del primero tnicamente en el ingreso de los pardmetros, en este caso
se obtienen las constantes porcentuales, para lo cual primero se obtiene la potencia en el primario
de los transformadores de medida a valores nominales de medidor, para esto se hace uso de la

ecuacion (1-15)
P en el primario (VA) = (127) = (1) = (6,56) * (40) * (3)
P en el primario (VA) = 100.000 VA

Como se observa los valores nominales del medidor son los valores nominales en el secundario del
transformador, si el resultado fuese distinto significarfa que existen errores en los calculos de la

compensacion.

A partir de este valor se determinan las constantes porcentuales aplicando las expresiones (1-11 a 1-

14) como se muestra a continuacion.
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%LWCu = *100% = 1,33%

100.000

2.586

2.911,884
%LV Cu = W *100% = 2,91%

Estas constantes de pérdidas son las que se programan en el medidor, a través de las ecuaciones (1-

16 a 1-19) se obtienen los resultados de las pérdidas en vatios.

0,271% 124,512
LWFe = * 100.000 * [ ] =260,44 W
127
LVF 2,586% 100.000 [124’5]4 2.388,3 W
= * . k = .
=100 127 ’
LWC 1,327% 100.000 [ 50,413 ° 48,98 W
= E3 . * | ———— =
Y =100 6,56 * 40 ’
IAY %2912 100.000 [ 50413 1° 107,48 W
= * . | ———— = ,
v 6,56 = 40

Los resultados son practicamente los mismos ya que los datos utilizados también lo son, como ya se
ha mencionado el método solo difiere en el ingreso de los pardmetros y si estos son correctos

siempre se obtendran resultados similares.

3.4 Simulacion en Gui-Matlab

La implementaciéon de una interfaz GUI en Matlab también conocida como interfaz grafica de
usuario permite un control sencillo sobre el uso del algoritmo de compensacion, se encuentra
constituida por un conjunto de comandos o menus, instrumentos y métodos, por medio de los
cuales el usuario se comunica con el programa durante las operaciones que se desean realizar,

facilitando de esta manera la entrada y salida de datos e informacion.

El algoritmo necesita argumentos de entrada concretos y una configuracién especifica para generar
resultados de forma correcta, lo que hace que su utilizacién se vea limitada Gnicamente a usuarios
que conozcan su funcionamiento, por esta razon se realiza la interfaz grafica en lenguaje MATLAB
facilitando el manejo del mismo. La aplicacién debera gestionar las férmulas que conforman el
algoritmo, asi como la informacién necesatia patra su correcto funcionamiento, sustituyendo dichas

formulas y datos por una aplicacién compacta que conserva la funcionalidad original del algoritmo.
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Figura 3-1.Funciones que desempefara la Interfaz grafica.
Fuente: Autores.

La aplicacion debera importar el perfil de carga de Excel con datos de demanda reactiva y activa
en intervalos de 10 y 15 minutos, estos valores seran tratados internamente permitiendo obtener los
siguientes resultados:

- Curva de carga sin aplicar la compensacion

- Curva de carga aplicando un factor de recargo del 2% por pérdidas en transformadores,

segun indica el pliego tarifario vigente.

- Curva de carga obtenida con la aplicacién del algoritmo de compensacion.

- Energfa compensada en kWh.

- Porcentajes de energia no facturada.

- Factor de potencia antes y después de la compensacion.

- Perfil de carga con y sin compensacion exportado a Excel.

Dentro de la simulacién se agregd un modo de prueba con la finalidad de contrastar los resultados

obtenido con las pruebas realizadas en el laboratorio de CENTROSUR.

3.4.1. Disefo de la interfaz
La interfaz GUI fue disefiada de tal forma que el usuario pueda comprender tanto los parametros
de ingreso como los resultados obtenidos de una manera sencilla, los datos necesarios se
encuentran en el protocolo de pruebas del transformador y en la placa del medidor.
El disefio realizado permite visualizar tres diferentes ventanas entrelazadas entre si, permitiendo al

usuario un mejor manejo y comprension.

84



3.4.1.1. Ventana de presentacion

En esta ventana se visualiza el titulo del tema, se ingresa a la siguiente ventana pulsando el botén de

CENTROSUR

inicio.

"DETERMINACION DE PERDIDAS DE ENERGIA EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
TRIFASICOS MEDIANTE ALGORITMO DE COMPENSACION EN SISTEMAS DE MEDICION"

Figura 3-2. Ventana de presentacion e ingreso.
Fuente: Autores.

3.4.1.2. Ventana principal
Dentro de esta ventana se realiza la seleccioén del andlisis de la compensacién de pérdidas segun los

datos o el perfil de carga que se ingresara. Cada uno de estos escenarios se explica a continuacion.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

R C

PERFIL DE CARGA DIARIO

METODO PRUEBA

PERFIL DE CARGA DE N VALORES

Figura 3-3. Ventana de seleccion del analisis a realizar.
Fuente: Autores.

» Ventana Pertfil de carga diario
Esta ventana permitira importar el perfil de carga diario de Excel con datos de demanda reactiva y
activa en intervalos de 10 y 15 minutos, esto con la finalidad de analizar de manera mas eficiente
como actua la curva de carga diaria equivalente de un cliente durante distintos horarios. Los datos

seran tratados internamente permitiendo obtener los siguientes resultados:

- Curva de carga sin aplicar la compensacién
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- Curva de carga aplicando un factor de recargo del 2% por pérdidas en transformadores,
segun indica el pliego tarifario vigente.

- Curva de carga obtenida con la aplicacion del algoritmo de compensacién.

- Energia compensada en kWh.

- Porcentajes de energfa no facturada.

- Factor de potencia antes y después de la compensacion.

- Perfil de carga con y sin compensacion exportado a Excel.

La ventana consta de varios botones, textos editables y no editables donde el usuario podra ingresar

diferentes valores para el calculo. A continuacién, se explica detalladamente cada una de sus partes:

¢ — Datos de Placa del TD——— ™/ — Resultados Método1 -
Potencia Nominal (KVA) 50 Energa Sin Compensacén (Kwh) 163.371 @
Voltaje Secundario (V) 220 Energia Con Compensacién (Kwh) 170.746
@ Nimero del Trafo 2432 Energia Con 1.02 (Kwh) 166.638
Datos de Prots lo del TD: P =4
- matos e Frotocoio de f— Datos de perdidas en % I
Powy| 286 | Pecwi 1045
LWFe Iron watts correction 0572 ) )
wlexc 32 wZce 1a Cornente_nommal 3.2804
: 1/ LWCu Copper watts correction 2.09 del Medidor (A)
¢ — Datos de los TCs N ) )
o LVFe Iron VARS correction ST Voltaje nominal  127.017
TCs Primario 200 del Medidor (V)
268177

Iron watts correction
N e
¢ — Datos Del medidor f— Resultados Metodo 2 0

Nimero de elementos . . 163.371
3 Energia Sin Compensacion (Kwh)

Tcs Secundario 5

A

6O ® ®

Voltaje en la Carga 127 | Energia Con Compensacion (Kwh) 170.748
— Costo del kWh Energia Con 1.02 (Kwh) 166.638
USDIkWh 0.10
"~ Intervalo de Demanda . Curvas De Carga | Compensacion Método 1
(®) 15 Minutos Exportar Perfil a Excel
() 10 minutes Compensacion Método 2 ‘ Resultados

.

Figura 3-4. Ventana para el andlisis del perfil de carga diario equivalente.
Fuente: Autores.

» Seccion 1: Se ingresan los pardmetros del transformador

» Seccion 2: Se ingresa la relacién de transformacion de los TCs, la cual depende de la
corriente nominal del transformador en lado medido.

» Seccion 3: Se ingresa la tension de fase del transformador de potencia correspondiente al
lado medido y el nimero de elementos que representan las bobinas de corriente y tension
que conforma el medidor.

» Seccion 4: Se ingresa la tarifa del cliente para poder obtener un costo de la energia no
facturada.

» Seccion 5: Se sclecciona el intervalo de demanda del petfil de carga que se analizara.
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» Seccion 6: Es esta parte se visualizara valores correspondientes a aplicar el método 1
“Hoja de prueba” explicado en capitulo 1, dichos resultados se visualizaran al pulsar el
botén “Calcular compensaciéon método 17.

> Seccion 7: En esta seccién se encuentran los botones que permitirin visualizar los

resultados.
UNIVERSIDAD POLITECNICA
saneiy CENTROSUR
— Resultados con Algoritmo de compensacion — ~ Resultados con Fr 1.02
KWh/Dia compensados 55.3071
kWhi/Dia compensados 30.5756
kwh/mes compensados 1659.21 P
kwh/mes compensados 917.268

% de energia compensada 428112
% de energia compensada  2.36675

Pérdidas Mesuales $ 165.921
GiiRies Anaalast 1091.06 Pérdidas Mesuales $ 91.7268
Fp Antes 0829707 Pérdidas Anuales $ 1100.72
Fp Despues 0.817483

Figura 3-5. Ventana de resultados.
Fuente: Autores.

Al pulsar el botén “Curvas de carga” se abrird una pantalla donde se visualizara la curva carga diaria

con compensacion, sin compensacién y aplicando un factor de recargo del 2% por pérdidas en

transformadores.
12 T T T T T T T T T T T T
Modelo GUI-Matlab
11 =| —— Medidor sin Compensacitn [~ =" == ey
Factor 1.2

POTENCIA (kW)

4 1 | | | 1 1 1 1 1 1
0:00 200 400 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
TIEMPO (HORA)

Figura 3-6. Curva de carga diaria equivalente obtenida.
Fuente: Autores.
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» Seccion 8: En esta parte se visualizan los resultados al aplicar el método 2 “Contantes de

pérdidas” explicado en el capitulo 1, dichos resultados se visualizaran al pulsar el botén

“Calcular compensacion método 27

» Meétodo de Prueba

Esta ventana fue creada con la finalidad de contrastar los resultados obtenido con las pruebas

realizadas en el laboratorio de la CENTROSUR. Los datos que seran ingresados en los textos

editables de esta pantalla son los mismos valores que se ingresan en la secciéon 1 2, y 3 de la ventana

“Perfil de carga diaria promedio”. Un dato adicional es que esta ventana solicita la corriente actual

en la carga, la misma que permitird obtener la compensacién para dicho valor puntual mediante el

método 2 “Contantes de pérdidas”. En la seccién 5 de la Figura 3-7 se visualizaran los valores

correspondientes al aplicar el método 2, dichos resultados se presentan al pulsar el botén

“Calcular”.

AN

/—~ Datos de Placa del TD — Datos de perdidas en %
i 0572
Potencia Nominal (KVA) - LWFe Iron watts correction
" 2.09
Voltaje Secundario (V) 220 LWCu Copper watts correction
Cos (fi) ; LVFe Iron VARS correction Sl
" 280747
@ Iron watts correction
— Datos de Protocolo del TD
Po IW} 286 Pcc IW} 1045
Corriente nominal 3.2804
%lexc 32 wZce 35 del Medidor (A)
Voltaje nominal 127.017
f”-—DﬂtOS de los TCs del Medidor ‘V}
@ TCs Primario 200
Tcs Secundario 5 '": Perdidas — Perdidas Totales
LWFe = 285.923
/— Datos Del medidor L Wotales 133115
Numero de elementos 3 LWCu= i
- 2977 .42
@ Voltaje en la Carga 127 LVFe = 1573.39 LVtotales
i LV Cu= 1404.04
Corriente en la Carga 1323
N
Potencia sin compensar (W) 1249.97
Calcular Potencia con compensacion (W) 1283.24
Potencia sin compensar (VARs) 0
Potencia con compensacion (VARs) 74.4355

Figura 3-7. Interfaz grafica del método prueba.

Fuente: Autores.
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» Perfil de n Valores
Mediante esta ventana se podran analizar petfiles conformados por n valores de potencia activa y
reactiva, para esto se realizard un barrido completo de los datos del perfil encontrados en Excel,
siendo estos exportados a Matlab, donde seran tratados internamente, entregando al usuario los
mismos resultados que al seleccionar la ventana “Perfil de carga diario”. La unica diferencia es que
se podra ingresar un perfil de carga de n dfas, donde el eje x sera representado por el nimero de

intervalos de demanda en lugar de la hora.
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Factor 1.2 Medidor sin Compensacian Madelo GUI-Matlab

Figura 3-8. Perfil de carga de n dias.
Fuente: Autores.

La grafica anterior muestra un perfil de carga de 4 dias consecutivos, es decir 384 mediciones en
intervalos de 15 minutos, a diferencia de utilizar la curva de carga diaria equivalente no es posible

realizar un analisis més profundo del comportamiento de la carga en funcién del tiempo.

3.4.2. Programacion de la interfaz
Finalizado el disefio de la interfaz grafica por el usuario en cuanto a componentes y propiedades de
los mismos, se generard un archivo de texto de exencion *.m automaticamente, el mismo que tiene
una estructura que consta de un encabezado de inicializacion y lineas de cédigo correspondiente a
diferentes subrutinas (callbacks) creadas por el usuario al momento de introducir los componentes a
la interfaz GUL  Dentro de las diferentes subrutinas se escribirin codigos necesarios para la
obtencién de resultados, a continuacion, se explican cada uno de ellos y la funcién que cumplen

dentro de la interfaz.

3.4.2.1. Extraccion de datos del petfil de carga
Para la importacion de los valores de potencia activa y reactiva a un determinado tiempo se utilizé
un comando de Matlab llamado “Xlsread”. Este comando importa los datos de una hoja de cilculo

de Excel a una variable de tipo Array. La forma mds simple de utilizar este comando es:
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Nombrey, iaple = XIsread("nombrep;per, ", NOMbre mina, Tango’ )

Donde:

o "nombreg;,,," es el nombre del fichero de Excel. L.a ubicacién de archivo debe estar en la

ruta de busqueda de Matlab

e Siel archivo Excel importado tiene mas de una hoja de calculo solo se importan los datos

de la primera de la hoja
e El nombre de la ldmina debe introducirse como cadena

e Elrango es una regién definida por el usuario dentro de una hoja de Excel

El perfil de carga contiene columnas donde se encuentran valores de potencia activa, reactiva al

mismo intervalo de demanda del perfil importado.

Mediante el comando “Xlsread” se importan los valores de las columnas Hora, Potencia activa
medida (kW), Potencia reactiva medida (kVAR), almacenandolos en diferentes variables de tipo
Array, en el siguiente cédigo se muestra las variables designadas para almacenar los datos

importados de Excel:

nombreDeARCHIVO = 'Ingreso de datos.xlsx’;

Hoja = 1;

x1lRangel3 = '"H7:H102'; xlRangel4 = 'I7:1102'; xlRangelb
= 'J7:J102"

$=== Extraccién de valores cada 15 minutos ===========

p= Xlsread ('Ingreso de datos.xlsx', hoja, xlRangel3);
T= Xlsread ('Ingreso de datos.xlsx', hoja, xlRangelb);
Q= Xlsread ('Ingreso de datos.xlsx', hoja, xlRangeld);

$=== Extraccidén de valores cada 10 minutos============
nombreDeARCHIVO = 'Ingreso de datos.xlsx’;

hoja = 1;

x1lRangel3 = 'M7:M150’; xlRangel4 = 'N7:N150’; xlRangelb
= '07:0150"

Figura 3-9. Cédigo fuente para la importacion de los perfiles de carga a GUI-Matlab.
Fuente: Autores.

El nombre del fichero de Excel lleva como nombre “Ingreso de Datos”, el perfil que se desea
importar a Matlab se encuentra en la hoja 1, los rangos que contienen los caracteres para perfiles de

15 y 10 minutos son los siguientes:
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e Rango en el cual se encuentran los valores de potencia activa para petfiles de 15 y 10

minutos son: 'H7:H102'- "M7:M150' respectivamente, almacenados en la variable tipo

[Tl

Array “p”.

e Rango en el cual se encuentran los valores de potencia Reactiva para perfiles de 15 y 10

minutos son: 'I7:1102'- '"N7:N150' respectivamente, almacenados en la variable tipo Array
‘fQ)’.

e Rango en el cual se encuentran los valores de Tiempo para Perfiles de 15 y 10 minutos son:

'J7:J102' - 'O7:0150' respectivamente, almacenados en la variable tipo Array “T”.

3.4.2.2. Asignacion y obtencion de valores en los cuadros de texto.
Para poder obtener los valores introducidos por el usuario se utiliza el comando “get”, el mismo

que permite extraer el valor y almacenarlo en una variable.

Antes de memorizar el valor en una variable es preciso llevar a cabo una transformacién de tipo de
variable, por medio del comando “str2num” el cual convierte una matriz de caracteres en una

matriz numérica.

Nombre de la variable = str2num(get(handles. text,’ String"))

Donde:
handles. text = Tag asignado a un Edit text.
Para la asignacion de los resultados a los diferentes “static text” se utiliza el comando “set”

set(handles. text1,’ String’, Nombre de la variable)

Donde:
handles.text1= Tag asignado a un static text.

3.4.2.3. Extraccion de cada dato que conforma el perfil de carga
El estudio identifica cada dato que contiene el perfil de carga, por lo que se extrae cada valor que
contiene el Array, a través de un método llamado “Extraccién por puntero”. Mediante este método
se podra obtener los datos unitarios que contienen las variables de tipo Array (P), (Q), utilizando

la siguiente expresion de Matlab:

Nombre,,riaple = [NombreArray(Fila, Columna)]
Donde:
Nombre,, e = Variable donde se guardara el valor extraido.

Nombre,,,,y = Nombre del Array que se desea extraer la variable.
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Fila = Posiciona en que fila se encuentra el valor a ser extraido.
Columna = Posiciona en que columna se encuentra el valor a ser extraido.

Con estos valores se procede a programar las ecuaciones descritas en el capitulo 1.

3.5. Contrastacion de resultados del modelo desarrollado

Las pruebas en el laboratorio métrico y en medidores con compensacién ya instalados permiten
contrastar los resultados del algoritmo del medidor electrénico con el algoritmo elaborado en Gui-
Matlab, con un error minimo se podra proceder a cuantificar las pérdidas en los transformadores
mediante el modelo elaborado de pérdidas y la caracterizacion de los perfiles de carga realizada en el

capitulo 2.

3.5.1. Pruebas en el laboratorio de la CENTROSUR
Los medidores con compensaciéon de pérdidas utilizados en la CENTROSUR son principalmente
provistos por el fabricante ELSTER, la funcionalidad de compensacién de pérdidas esta disponible
solo en los equipos con dos y tres elementos conectados a TCs. En la Figura 3-10 se describe la

informacién que muestra el medidor.

Ernquetas indicadoras de LCD
A

LGH W MTETE T WEEN L TC TS}

elster

Confipuracion de pulso Led

Tipo de Medido: il Lo 5,000 imp/xvn /)
Modelo de Aedidor MODEL 1830RALN 5130 S.000 i L) Cantidad de elemetos
Rango de Voltaje __¥q cannn 240415V 80Hz o oo se de Preciuion 0.2
¥ Frecuencia 1(10)A I @
: Claze de aslamy 2
Corriente nominal — — Sx'mﬁolg TR
(mixima) ELSTER SAMPLE

seriaLe 01234567

Asio v lugar

de fabocacion

LT

ZE3JF4R00LM-01 “01234567*
» DIG-COOOCO

Numero de Estlo
Elster

Simbolo de ulitdad

Numero de senie del medidor
v codigo de barras

Version de Fiemware

Figura 3-10. Placa de identificaciéon de muestra [29].

La metodologia utilizada para la programacion de los medidores con compensacioén de pérdidas en
principio es la misma que es utilizada para cualquier otro medidor que ingresa al laboratorio, la
diferencia estd en el ingreso de los parametros de pérdidas obtenidos del protocolo del
transformador, a continuacién, se enlistan los pasos a seguir, los mismos que fueron facilitados por

el Departamento de Control de la Medicién de la CENTROSUR.

- Paso 1: Revisar los parametros y especificaciones requeridos para configurar (programar) el

contador de energfa eléctrica, segiin requerimiento o en base a la Orden de Instalacion.
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- Paso 2: Ingresar al software de programacién correspondiente, se debera digitar el usuario
y contrasefia.

- Paso 3: Conectar el interfaz de comunicacién y establecer comunicacion entre la PC y el
contador de energia, se debera verificar si la comunicacién es correcta.

- Paso 4: Ingresar los parametros requerido como: constantes, relacién de transformadores
de medicién, umbrales, nombre del cliente, etc. No se debe de olvidar de ingresar la
contrasefia de seguridad para el contador de energfa. Generalmente los softwares de
aplicacion permiten tener almacenados las plantillas disefladas previamente para cada tipo
de tarifa, esto facilita y reduce el tiempo en la configuracién (programacion) del contador
de energfa.

- Paso 5: Escribir la configuracién requerida en el Contador de energfa. Se debera observar
que se ha cumplido con éxito el procedimiento de escribir (programar) el medidor.

- Paso 6: Verificar que las constantes resultantes, es decir el factor de multiplicacién interno

sea el correcto. Para lo cual se debera realizar la siguiente comprobacion:

I = ITC,
¢ ITCsecunaario  VTCsecundario Num.impulsos

rimario " VTCprimario " kh (3-2)

Donde:

ITCprimario = Es el valor de la intensidad nominal de corriente en el lado primario del

transformador de corriente, en amperios.

ITCsecundario = Es el valor de la intensidad nominal de corriente en el lado secundario del

transformador de corriente en amperios.

VTPyrimario = Es el valor de la tensiéon nominal en el lado primatio del transformador de

potencial, en voltios.

VTPgecundario = Es el valor de la tension nominal en el lado secundario del transformador de

potencial, en voltios.
kh = Constante del contador de energia en Wh/pulso.
Num de impulsos = Es la constante de pulsos del contador de energfa.

- Paso 7: Se debera verificar si se requiere compensacion de pérdidas para lo cual se modela
el transformador de distribuciéon de acuerdo a su protocolo de pruebas considerando los
valores de las pruebas de cortocircuito, vacio, y el valor de la impedancia del transformador
de distribucion. De igual forma se debera escribir esta configuraciéon en el contador (Paso

5).
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- Paso 8: Conforme a los requerimientos solicitados, se procede a almacenar la informacion
del contador de energia en la base de datos del banco calibrador, y de ser necesario, se
realiza una impresiéon de la pantalla con la configuracién escrita (programada) en el

medidor, tomar datos fisicos y realizar una lectura del contador.

La prueba de lectura se realiza utilizando el sistema trifisico automatico, descrito en el anexo 5, este
equipo sirve como banco de calibracién, el procedimiento consiste en ingresar un valor de corriente
y voltaje de acuerdo a los valores nominales que puede recibir el medidor, y un factor de potencia
para obtener valores de potencia reactiva. En la Figura 3.11 y 3.12 se muestra la conexién del

medidor al emulador de carga “WECO”.

WECO

MOOEL 2330

[£]

.

N J

Figura 3-11. Esquema de conexién del medidor al emulador de carga (WECO)
Fuente: Autores

Figura 3-12. Esquema de conexion para la programacién y prueba del medidor con compensacion.
Fuente: Autores.
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El medidor debera tener activada la compensacién de pérdidas, de esta manera el registro que

muestre podra ser contrastado con el valor obtenido en el modelo simulado en Matlab.

Al elegir el modo de prueba en el modelo elaborado en Gui-Matlab podremos ingresar los mismos
datos adicionales que se ingresan en el laboratorio para emular la carga, los parametros introducidos
y la contrastacién resultante entre el medidor con compensaciéon de pérdidas y el modelo
desarrollado se muestran las tablas 3-1 y 3-2 respectivamente.

Tabla 3-1. Parimetros para la realizacion de pruebas en el laboratorio de la CENTROSUR.
Fuente: Autores.

Datos del Transformador Datos de Datos para el banco

Numero los TC’S “WECO”

de Pn Pfe | Pcu | Iexc | Zcc | VII | Ip Is Vprueba | Iprueb | Fp
Prueba | ava)y [ W) [ W) | (%) | | M| @] @ | ™ (A)

1 50 286 | 1.04 | 1,98 | 3,92 | 220 | 200 5 120 0 1

2 50 286 | 1.04 | 1,98 | 3,92 | 220 | 200 5 120 3 1

3 50 286 | 1.04 | 1,98 | 3,92 | 220 | 200 5 127 3,28 1

4 100 314 | 1.63 | 1,453 | 3,97 | 220 | 300 5 125 4 0,5

5 100 314 | 1.63 | 1,453 | 3,97 | 220 | 300 5 125 2,5 0,8

6 200 632 | 252 | 26 3,2 | 220 | 300 5 127 0,5 0,5

7 200 632 | 252 | 2,0 3,2 | 220 | 300 5 127 0,5 1

Una vez ingresados los parametros se tiene que esperar por un tiempo, segun el intervalo de
demanda al que fue programado el medidor, el cual puede ser 10,15 o 30 minutos, por lo general los
medidores son programados para una integracion en intervalos de 15 minutos, en el transcurso de
este tiempo se podra obtener la lectura del medidor, cabe destacar que durante este lapso la carga es
constante, el medidor con compensacién de pérdidas basa sus calculos en funcién de la corriente y
el voltaje medidos, por lo que al ingresar datos puntuales no existe variacion, a diferencia de un
medidor colocado en campo donde la carga puede variar continuamente dependiendo de la

utilizacién de la misma.
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Tabla 3-2. Contrastacién de resultados de las pruebas en el laboratorio de la CENTROSUR.

Fuente: Autores.

N° Valores Medidos Valores Calculados Error (%)
Prueba | P(W) Q(Var) P(W) Q(Var) P(W) Q(Var)
1 256 756 255,27 755,072 0,284% 0,123%
2 44.320 2.144 44.329,26 2.141,9 0,020% | 0,098%
3 51.308 2.588 51.317,87 2.605,06 0,019% | 0,659%
4 46.653 82.280 46.663,18 | 8230239 | 0021% | 0,027%
5 45.823 36.246 45.835 36.264,05 0026% | 0,049%
6 11.950 1.265 11.960,74 1.273,47 0.089% | 0.669%
7 6.282 11.080 6.246 11.172,14 0.573% | 0.832%

Como se puede observar en la tabla de resultados los errores obtenidos entre lo calculado y lo
medido estan por debajo del 1%, estos resultados permiten corroborar el correcto funcionamiento

del modelo desarrollado.

Para proceder a realizar las pruecbas en campo, se realizé la programacién y calibracién de los
medidores que se instalardn, dichas pruebas permitieron verificar que los equipos funcionan de

manera correcta y eficiente, en la Figura 3-13 se muestra el esquema de la conexién realizada en

laboratorio y que posteriormente se ejecutd en campo.

WECO

MODEL 2350

Medidor con Compensacidn

Medidor sin Compensacion

Medidor sin Compensacién

Figura 3-13. Conexion en cascada para programacion y calibracién de los medidores de prueba.

Fuente: Autores.
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Los medidores ELSTER y ABB sin compensacion de pérdidas deberan reflejar una lectura

semejante entre si y entre el valor dado por el banco de calibracién. Los datos para la prueba en el

emulador de carga son los mismos que se muestran en las pruebas 6 y 7 de la tabla 3-1.

Tabla 3-3. Resultados de calibracién y programaciéon de medidores de prueba.
Fuente: Autores.

Banco de Medidor 1 Medidor 2 . .
Error Error Variacion
Prueba(W) W) W) Banco-M1 | Banco-M2 M1-M2
11430 11464 11452 0,29% 0,18% 0,10%

Los resultados muestran una pequefla variacién en los registros, con errores absolutos que van
desde los 10 a 40 vatios aproximadamente, estos errores se pueden atribuir a la eficiencia de los
equipos de medicién, dichos errores no representan un problema en el estudio pues no sobrepasan
el 1%, por lo que los resultados esperados en campo deberian ser suficientemente aproximados

para corroborar el modelo desarrollado.

3.5.2. Pruebas de campo en medidores con compensacion de pérdidas
Con las pruebas en campo se corroboré el funcionamiento del algoritmo de compensacion en un
entorno real. Para esto se conect6 en serie-paralelo al medidor con compensacién de pérdidas un
medidor de prueba que registre la demanda del cliente sin aplicar la compensacién, dicho perfil sera
ingresado al modelo en Gui-Matlab que cuenta con la metodologia utilizada en el algoritmo con
compensacién de pérdidas, al obtener el perfil compensado contrastaron los resultados obtenidos

con el registro del medidor instalado.

Gracias a la base de datos que lleva el personal del laboratorio de medidores se pudieron ubicar los
clientes que cuentan con equipos de medicién con compensacion de pérdidas, dentro de este grupo
de 186 clientes se selecciond a 3 de ellos. La eleccion se realizé en funcién de la dltima demanda
maxima, la cual se obtuvo ingresando en el sistema comercial (SICO), en base a este valor se
escogi6 a clientes cuya demanda mostrara un factor de utilizacién bajo y alto, esto con la finalidad
de mostrar el aumento del porcentaje de pérdidas en funciéon de la carga. Los sitios escogidos

fueron:

e  Unidad Educativa de Milenio UEM SAYAUSI
e CASSTORPROCT CIA LTDA
e FIBROACERO
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3.5.2.1. Prueba 1: Escuela del Milenio UEM SAYAUSI
La Unidad Educativa de Milenio ~-UEM- SAYAUSI, se encuentra ubicada en la Av. Ordofiez Lasso
y via a Buenos Aires. Segin la informacién obtenida del sistema comercial la dltima demanda
maxima registrada del transformador se encuentra en el rango de 9 a 14 kW, esto con respecto a la

potencia nominal del transformador representa un factor de utilizaciéon por debajo del 10%.

'Glub nocturno

‘IRANsrome?oag
+ L.DE 200

Figura 3-14. Ubicacién de la Escuela del Milenio UEM Sayausi- Prueba 1.
Fuente: https://www.google.com.ec/maps/.

La escuela posee un transformador trifasico de 200 kVA con cédigo 31296P. El sistema de
medicion esta compuesto por: un contador de energfa ELSTER MODELO A1830RLC s200
(cod:2831776) y 3 transformadores de cortiente con RTC de 300/5 con clase de precisién 0,2 que
consta de un primario pasante para barra y cable de 40 x10 - () 32 respectivamente con un burden

de 5 VA.

Como primer paso para la instalacién del medidor de prueba se verifica la activacién de la
compensacién de pérdidas en el contador de la CENTROSUR, esta prueba se la puede realizar de

manera visual de las siguientes formas.

e El medidor indica que esta alzada la compensaciéon mediante una flecha que apunta a las
siglas “LC”.
e Cuando la compensacién esta activa el medidor estd programado para que al final de la

pantalla muestre a través del display el texto “Loss Compensation On”.
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Figura 3-15. Medidor con compensacién de pérdidas activada.
Fuente: Autores.

Una vez corroborada la activacién de la compensacién de pérdidas en el medidor, se genera
mediante el software “METERCAD” un reporte en formato Word, dentro del cual se puede

encontrar la siguiente informacién:

- Identificacién

- Facturacién actual

- Facturacion anterior

- Instrumentacion

- Datos de registro de eventos

- Constantes para la compensacién de pérdidas

Dentro del reporte, la informacién util para el calculo de la compensacion de pérdidas son las

constantes, las cuales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3-4. Constantes para la programacién del medidor con compensacién en la UEM SAYAUSI.
Fuente: Autores.

Valores Programados
Correccion de Watts en el hierro %o: 0,2620
Correccion de Watts en el cobre %o: 1,0530
Correccion de VARs en el hierro %: 0,6280
Correccion de VARs en el cobre %o: 2,7770
Cotriente del medidor (A): 8,75
Voltaje del medidor (V): 127

Posteriormente se realiza la programacién e instalacion del equipo de prueba, la programacion

consiste en ingresar la relacién de transformacion y el tiempo de integracion, para este caso la RTC
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fue de 300/5 y el intervalo de demanda de 15 minutos, de esta manera el medidor podra referir los
valores de demanda y energfa al secundario del transformador de distribucién de igual forma que el

medidor con el médulo de compensacion de pérdidas.

En este sitio se instalé un medidor ABB, la conexién del equipo se muestra en la Figura 3.16 y 3.17,
como se puede observar las bobinas de corriente se instalaron en serie a través de pinzas de
corriente, mientras que las bobinas de voltaje en paralelo, de tal manera que ambos medidores

registren las mismas corrientes y voltajes.

Medidor con Compensacién Medidor sin
CENTROSUR Compensacién PRUEBA

( .
S || @
]

T3 12 13 T4 14 Y6 V7 Y6 WOILE Tar

L1 e
L2 L"A\"LL :
L3 ‘ —
TCL s B AT |
N — - A— -

Pinzas AEMC CAT
2113.44

Figura 3-16. Esquema de conexién serie-paralelo del medidor de prueba ABB en la UEM SAYAUSI.
Fuente: Autores.

Medidor con CPT
ELSTER

Medidor de
prueba ABB

Pinzas de
corriente AEMC

Figura 3-17. Prueba realizada en la Unidad Educativa del Milenio SAYAUSL.
Fuente: Autores.
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El medidor fue retirado 6 dias después de su instalacion, obteniendo un registro de 576 mediciones,
de la misma manera se procedié a generar el perfil de carga del medidor con compensacion de

pérdidas.

Posteriormente se ingresé el perfil de carga sin compensacion, los parametros del transformador y
del medidor, tal como se indic6 en las secciones anteriores. El perfil de carga calculado se exporto a
Excel y se realiz6 la contrastacion con el perfil de carga obtenido del medidor con compensacion en
la UEM SAYAUSI. Los resultados se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3-5. Resultado de la Prueba 1 en la UEM SAYAUSI.
Fuente: Autores.

Energia registrada , . , Error % entre la
: Energia registrada Energia calculada .,
por el medidor de : compensacion del
. por el medidor con con el modelo en .
prueba (sin . . medidor y la
., compensacion Gui-Matlab
compensacion) calculada
Activa | Reactiva | Activa | Reactiva | Activa | Reactiva Activa | Reactiva
(kWh) | (kVARh) | (kWh) | (kVARh) | (kWh) | (kVARh) | (kWh) | (kVARh)
709,64 123,15 783,87 188,89 785,84 195,01 0,25% 0,24%

Los errores obtenidos son relativamente bajos, pese a las fluctuaciones de carga el contador con
compensacién de pérdidas instalado en la UEM SAYAUSI se encuentra trabajando eficientemente,

las curvas de carga obtenidas se muestran en la siguiente grafica.

DEMANDA{KW)

INTERVALOS DE DEMANDA

Medider con Compensacion

Medidor De Prueba

Modelo GUI-Matlab

Al graficar las tres curvas de carga se puede observar que tanto el perfil de carga del medidor
ELSTER como el calculado mediante el modelo desarrollado compensan en igual medida durante
los 576 intervalos de demanda. El error es insignificante y atribuible a las pinzas de corriente

utilizadas y las pérdidas en cada uno de los 3 elementos del medidor.
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3.5.2.2. Prueba 2: Empresa CASSTORPROCT CIA LTDA
La siguiente prueba se la realizé en la “Empresa CASSTORPROCT CIA LTDA.”, ubicada en la
AUTOPISTA CUENCA AZOGUES S/N VIA A JADAN kilémetro 35 - CUENCA - NULTI, las
ultimas lecturas de demanda maxima tomadas del sistema comercial se encuentran
aproximadamente entre los 9 kW, lo cual indica un factor de utilizacién menor al 8% con respecto a

la potencia nominal del transformador. En la siguiente grafica se muestra la ubicacién exacta de

CASSTORPROCT.

Unidad ejecutora @@
planmarstro

Restaurant El Tio .

; o cuenca
; AZOQUES Cue

CASSTORPROCT:
TRANSFORMADOR DE 160KVA

Figura 3-18. Ubicacién de la empresa CASSTORPROCT, Prueba 2.
Fuente: https://www.google.com.ec/maps/.

La empresa CASSTORPROCT opera con varios transformadores, de los cuales se eligié por su
baja carga, al transformador de 160 kVA con cédigo 3667P. El sistema de medicion instalado
cuenta con un contador de energfa ELSTER MODEL A1830RLC 5200 y 3 transformadores de
corriente 300/5 con clase de precisién 0.5 que consta de un primario pasante para barra y cable de

40 x10 - O 32 respectivamente con un burden de 7.5 VA.

La metodologia utilizada en esta prueba es la misma que en la anterior, el medidor utilizado para
este caso fue un contador ELSTER modelo RALN, la conexién fue similar con la diferencia de que
en este caso las bobinas de corriente fueron conectadas mediante pinzas, lo que se hizo fue
cortocircuitar el TC’s y conectar las salidas de corriente del medidor con compensacion de pérdidas
a las entradas del contador de prueba, una vez terminada la instalacién se retird el puente entre los

TC’s. El esquema de la conexion realizada se muestra en la Figura 3-19.
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Figura 3-19. Conexion serie-paralelo del medidor de prueba ELSTER-Prueba 2.
Fuente: Autores.

Al realizar la conexién sin la utilizacién de pinzas de corriente se reduce el error porcentual en los
resultados, el medidor ELSTER de prueba fue programado con la misma RTC y el mismo intervalo
de demanda que el medidor con compensacién de pérdidas.

Tabla 3-6. Valores programados en el medidor de la empresa CASSTORPOCT.
Fuente: Autores.

Valores Programados
Correccion de Watts en el hierro %: 0,3020
Cortreccion de Watts en el cobre %: 1,0610
Correcciéon de VARs en el hierro %: 0,2140
Correccién de VARs en el cobre %: 2,0860
Corriente del medidor (A): 6,90
Voltaje del medidor (V): 127

El medidor de prueba ELSTER fue retirado después de 6 dias, una vez generado el perfil de carga
de ambos medidores se realiz6 el mismo procedimiento desarrollado con la anterior prueba. Los
resultados se muestran en la tabla 3-7.

Tabla 3-7. Resultado de la Prueba 2 en la empresa CASSTORPOCT.
Fuente: Autores.

P ; o
Energia reglstrada Energia registrada Energia calculada Error % er}t’re la
por el medidor de . compensacion del
. por el medidor con con el modelo en .
prueba (sin . . medidor y la
., compensacion Gui-Matlab
compensacion) calculada
Activa | Reactiva | Activa | Reactiva Activa Reactiva Activa | Reactiva
(kWh) | (kVARh) | (kWh) | (kVARh) (kWh) (kVARh) (kWh) | (kVARh)
317,16 254,54 316,30 254,01 384,49 301,62 21,55% | 18,49%
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Los resultados muestran errores cercanos al 20% entre las lecturas del medidor con compensacién
de pérdidas y los calculos realizados por el modelo desarrollado en Gui-Matlab, sin embargo, se
puede observar que la energfa medida por el contador de prueba es practicamente la misma que el
equipo de CASSTORPOCT, lo que indica claramente que este medidor no estad compensado las
pérdidas del transformador, en la siguiente grafica se muestran las mediciones obtenidas punto a

punto.

:

DEMANDAW)

:

INTERVALOS DE DEMANDA

Modelo GUI-Matlab Medidor con Compensacion Medidor De Prueba

Como se puede observar las curvas de carga de ambos medidores son iguales en cada intervalo de
demanda, de tal manera que no se puede apreciar la curva del contador con compensacién de
pérdidas. La compensacién del contador se visualizaba activa por lo que el error en el médulo

puede ser defecto del circuito integrado encargado de realizar el calculo de las pérdidas.

La prueba en la empresa FIBROACERO (factor de utilizacién alto) fue realizada, dicha empresa
opera con varios transformadores de los cuales se eligié por su alta carga una maquina de 160 kVA,
sin embargo, las mediciones obtenidas arrojaron resultados incoherentes debido a que el equipo
normalmente utilizado fue cambiado temporalmente por un transformador antiguo alquilado en la
CENTROSUR de 150 kVA, consecuentemente las contantes programados en el medidor no
correspondian a dicha madquina, provocando que el contador adicione las pérdidas por
transformacion de una manera incorrecta, por lo que se recomienda realizar pruebas eléctricas a las
maquinas antiguas antes de ser reutilizadas, determinando de esta manera las pérdidas eléctricas

reales que deben ser programas en el medidor.

3.6  Cuantificacion de pérdidas en transformadores

Una vez corroborado el funcionamiento del modelo desarrollado en Gui-Matlab, se procedié a
realizar la cuantificacion de las pérdidas de energia en los transformadores de distribucién

particulares estudiados.
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Los datos de ingreso para la compensacion de pérdidas requieren los parimetros de cada
transformador, al realizar un levantamiento de informacion en la base de datos del laboratorio de
transformadores se pudo obtener un total de 69 registros de pérdidas de un total de 125
transformadores estudiados, para el resto de transformadores se utilizaron los valores de la norma

NTC-INEN 2115. En el anexo 1 se muestran las pérdidas para cada transformador.

Para el analisis se hizo uso de las curvas de carga promedio de cada transformador antes obtenidas.
El procedimiento para la obtencién de las pérdidas se muestra a continuacion.
- Se importa el perfil de carga diario de Excel a Matlab
- Seingresan los parametros del transformador
o Potencia nominal del transformador
o Voltaje nominal del transformador en el lado medido

o Pérdidas en el hierro a voltaje nominal

- Seingresan lo parametros del medidor

o Pérdidas en el cobre a corriente nominal

o Impedancia de cortocircuito (NTC-INE-2115)

o Cortriente de excitacién o de vacio NTC-INE-2115)

o Numero de elementos (3 elementos en todos los casos de calculo)

- Datos de los Transformadores de corriente

o Se utiliza la unidad en todos los casos

- Se tabulan los resultados

El procedimiento se realiz6 de manera similar para los 125 transformadores, a continuacién, se

muestra los resultados obtenidos para 6 maquinas distintas antes y después de la compensacién de

pérdidas de transformador (CPT), los totales se muestran en el anexo 6.

Tabla 3-8. Resultados de la compensacion en 6 clientes particulares.
Fuente: Autores.

. , | Energia | Factor de | Factorde | Energia
Potencia Energia . .
nominal | Coédigo | sin CPT con potencia | potencia no Estrato
(kVA) (kWh) CPT antes de después | registrada
(kWh) CPT CPT (%)
50 20896 29,18 33,77 0,75 0,44 15,71% I
150 25076 429,43 439,31 0,84 0,76 2,29% I
192,5 8265 1.236,57 | 1.253,92 0,83 0,79 1,40% III
150 25075 146,01 157,02 0,95 0,75 7,54% I\
50 17495 337,21 342,39 1 0,99 1,54% \Y
175 26076 | 1.490,69 | 1.504,74 0,87 0,84 0,94% VI
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Los resultados obtenidos muestran un mayor porcentaje de pérdidas de energia en los estratos I y
IV respectivamente, de igual manera se observa una alteracién representativa del factor de potencia,
esto debido a los incrementos de las pérdidas de energia reactiva al realizar la compensacion. A
continuaciéon, se muestran las curvas de carga de los 6 transformadores de la tabla 3-8
respectivamente, obtenidas antes y una vez aplicada la compensaciéon de pérdidas en el

transformador, también se muestra la curva aplicando el 2% (1,02) de recargo segin indica el pliego

tarifario vigente.

Maodelo GUI-Matlab

4 T T T T T T T
Medidor sin Compensacion
3.5 Factor 1.2
3
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POTENCIA (kW)
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0:00 2:00 4:00 &:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
TIEMPO (HORA)

Figura 3-20. Curva diaria del transformador de 50 kVA con cédigo 20896 perteneciente al estrato I .
Fuente: Autores.
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Figura 3-21. Curva diaria del transformador de 150 kVA con cédigo 25076 perteneciente al estrato I1.
Fuente: Autores.

106



. . . Modelo GUI-Matlab
Medidor sin Compensacion

140 T T T T T
/AK
420 e o e ?' _____________  cemmee r__-'_ _ Factor 1.2
I| | ]
100 - mmm e mm s / . EU f et b
__E_. T RN S U U Up N UR PR R RRN NPRU 'I_ ___________ e ]
< . LT .
0 f
o) I S S S
E '} |I
a L
T b e S —
1 S PP f e  RCGGEGEEETECEEERRERREE
| 1 1 1 1 | 1 | 1 | 1
: : 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

TIEMPO (HORA)

Figura 3-22. Curva diaria del transformador de 192,5 kVA con c6digo 8265 perteneciente al estrato II1.
Fuente: Autores.
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Figura 3-23. Curva diaria del transformador de 150 kVA con cédigo 25075 perteneciente al estrato I'V.
Fuente: Autores.
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Figura 3-24. Curva diaria del transformador de 50 kVA con cédigo 17495 perteneciente al estrato V.
Fuente: Autores.
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Figura 3-25. Curva diaria del transformador de 175 kVA con cédigo 26076 perteneciente al estrato VI.
Fuente: Autores.

De las graficas mostradas se puede notar que el 2% en ningun caso refleja las pérdidas reales, en el
caso de los transformadores ubicados en los estratos de bajo factor de utilizacion (I y IV) se
observa una gran diferencia entre la curva de carga del medidor y la curva de carga con
compensacién de pérdidas, mientras que en los transformadores ubicados en los estratos de mayor

factor de uso y de carga (Il y VI), las pérdidas se encuentran por debajo del 2%.

Del resto de transformadores estudiados se puede notar una tendencia semejante, las pérdidas
aumentan y disminuyen segin como lo haga el factor de utilizacién y de carga. Si se obtiene un
porcentaje promedio de pérdidas en funciéon de la energia medida diaria para cada uno de los

estratos analizados se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 3-9. Porcentaje promedio de energfa no registrada por estrato.
Fuente: Autores.

Estrato Porcentaie‘de Pérdidas no Factor de potencia d‘e’spués
registradas de la compensacion

! 9,36% 0,67

- 2,19% 0,86
t 1,31% 0,87
v 5,52% 0,85

v 1,51% 0,89
Vi 1,09% 0,91

Los resultados mostrados en la tabla 3-9 corroboran lo analizado anteriormente, el porcentaje de
pérdidas promedio muestra una diferencia pronunciada entre los estratos que presentan un factor
de utilizacién por debajo del 30 %, de la misma manera se pudo notar un déficit en el factor de
potencia en estos grupos. Hay que tomar en cuenta que los parimetros tomados para la
compensacion de energfa reactiva como son la corriente de excitacién y la impedancia de

cortocircuito, fueron tomados de la norma NTC-INEN-2115, cuyos valores se encuentran por
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encima de los valores normales vistos en el anexo 3, provocando un aumento en las pérdidas

reactivas.

Los porcentajes de pérdidas con respecto a la energfa registrada aumenta en los estratos de menor
factor de utilizacion y mayor variacion de la carga, esto se explica debido al sobredimensionamiento
de los transformadores, cuyas pérdidas constantes en el hierro incluso pueden llegar a superar la
carga del transformador. La siguiente figura muestra la curva de carga de un transformador de 50

kVA, y como evolucionan las pérdidas en el hierro y en el cobre en el transcurso del dia.
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Figura 3-26. Curva de carga y de pérdidas de un transformador de distribucién.
Fuente: Autores.
En la Figura 3-26 se muestra el comportamiento de las pérdidas en el hierro y en el cobre durante el
funcionamiento diario de un transformador de distribucién trifasico, cuyo factor de utilizacién
maximo se encuentra cerca del 40%. De la grafica anterior se puede considerar las siguientes

observaciones:

e No existe variaciéon en el voltaje, por lo que las pérdidas en el hierro permanecen
constantes durante las 24 horas del dfa.

e Las pérdidas en el cobre varfan de acuerdo a la fluctuacién de la carga, observandose que
durante el transcurso del dia cambia de minimos a maximos manteniéndose proporcional al
consumo.

e Las pérdidas en el hierro son las dominantes, esto debido al bajo factor de utilizacion de la
potencia, es decir, al sobredimensionamiento del transformador.

e  Mientras el transformador se mantenga con factores de utilizacién por debajo del 30 %,

los porcentajes de pérdidas en relacién a la demanda registrada seran muchos mas elevados.
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3.7 Estudio de rentabilidad economica

La cuantificacién de pérdidas permitié obtener la energfa no registrada por los medidores instalados
en el lado de baja tensiéon de 125 clientes particulares, esto se realizé a partir de la curva diaria
promedio. Un analisis econémico es sustancial para cuantificar econémicamente las pérdidas de
energfa, €l estudi6é dara inicio con la obtencién del flujo de caja, el mismo que permitird evaluar
periodo a periodo el balance entre las entradas y salidas de efectivo, posteriormente se obtendran
los indicadores de rentabilidad (VAN, B/C, TIR, PAYBACK) de tal manera que se podra concluir
si es econdémicamente rentable cambiar los contadores actualmente utilizados por equipos que
permitan mitigar las pérdidas de energia en la etapa de transformacién en el lado de baja tensién,
como punto final se analizard el impacto del estudio en la reduccién del indice total de pérdidas

técnicas en la CENTROSUR.

3.7.1. Flujo de caja e indicadores de rentabilidad
Para la obtencién de los flujos de caja primeramente se obtuvo los egresos e ingresos que se
percibiran durante todo el periodo. El estudio econdémico se proyecta para 15 afios a un interés del
12 %, que es la vida utdl de los medidores ELSTER con CPT y la tasa actual vigente,
respectivamente. En la tabla 3-10 se muestran los ingresos y egresos que se presentan para el

estudio econdémico, para el cilculo de los ingresos se toma el costo medio de energia de 0,10

C/kWh.

Tabla 3-10. Ingresos y Egresos presentes en el estudio econémico para la muestra estudiada.

125 Medidores
electrénicos fases, 4 hilos,
clase 20, forma 10 a con
registro de energia activa,
reactiva, deman.da, perfil USD 93.185.7125
de carga y calidad de

. energfa, con

Inversion inicial total = L
Egresos compensacion de pérdidas

Totales (valor pu 745,48 USD)

Mano de obra

(instalacion) USD 15.000
(valor pu 120 USD)
Inversion inicial USD 108.185,7125
Cambio de bateria cada 8

N USD 3.750
antenimiento aflos (Vﬂ_lof pu 30 USD)

Diario (USD) USD 102,92
Ingresos | Precio de Energia no Mensual (USD) USD 3.087,59
totales registrada Anual (USD) USD 37.051,03

Fuente: Autores.
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Los valores de la energia no registrada mensual y anual se obtuvieron multiplicando la energia
perdida diaria en los 125 clientes estudiados por 30 y 360 dias respectivamente. La variacion que se
encontré al utilizar la curva de carga diaria equivalente es del 0,04% con respecto a los resultados
obtenidos al ingresar todos los datos registrados en los 30 dias de medicién de 6 contadores. La
contrastacion se realizé con la finalidad de validar los resultados utilizando las curvas diarias, cuyo
uso representa un mejor manejo y comprension de las mediciones obtenidas. Los resultados de los
flujos de caja realizados en Excel se muestran en la tabla 3-11.

Tabla 3-11. Flujos de efectivo y valores actualizados de ingresos y egresos.
Fuente: Autores.

. . Valor Valor
Flujos de Flujos Tasa
~ Egresos | Ingresos . A | actual de | actual de
Afios efectivo | acumulados | (1+t)*- | .
(USD) (USD) (USD) (USD) 0 ingresos egresos
(USD) (USD)
0 108.185,71 0,00 108.185,71 | -108.185,71 1,00 0,00 108.185,71
1 0,00 37.051,03 | 37.051,03 -71.134,69 0,89 33.081,27 0,00
2 0,00 37.051,03 | 37.051,03 | -34.083,66 0,80 29.536,85 0,00
3 0,00 37.051,03 | 33.301,03 2.967,37 0,71 26.372,19 0,00
4 0,00 37.051,03 | 37.051,03 40.018,39 0,04 23.546,60 0,00
5 0,00 37.051,03 | 37.051,03 77.069,42 0,57 21.023,75 0,00
6 0,00 37.051,03 | 33.301,03 | 114.120,44 0,51 18.771,20 0,00
7 0,00 37.051,03 | 37.051,03 | 151.171,47 0,45 16.760,00 0,00
8 3750 37.051,03 | 33.301,03 | 184.472,50 0,40 14.964,29 1514,56
9 0,00 37.051,03 | 33.301,03 | 221.523,52 0,36 13.360,97 0,00
10 0,00 37.051,03 | 37.051,03 | 258.574,55 0,32 11.929,44 0,00
11 0,00 37.051,03 | 37.051,03 | 295.625,57 0,29 10,651,28 0,00
12 0,00 37.051,03 | 33.301,03 | 332.676,60 0,26 9.510,08 0,00
13 0,00 37.051,03 | 37.051,03 | 369.727,63 0,23 8.491,14 0,00
14 0,00 37.051,03 | 37.051,03 | 406.778,65 0,20 7.581,37 0,00
15 0,00 37.051,03 | 37.051,03 | 443.829,68 0,18 6.769,08 0,00
Total USD USD USD USD USD USD
ota 111.936 555.765 443.830 2682.152 | 252.350 109.700

A partir de esto resultados se encuentra el VAN, TIR, B/C y tiempo de recuperacion, los resultados

se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 3-12. Resultados de indicadores de rentabilidad.
Fuente: Autores.

Indicador de rentabilidad | Resultado Decisioén a tomar
USD El proyecto puede aceptarse al obtener un VAN

Valor Actual Neto (VAN) | 45 649 24 mayor a cero

Tasa Intei%ziﬁ)e Retorno 35% TIR > tasa de descuento por tanto se debe invertir

Relacion li]gr/lecf;lmo Costo 23 B/C >1 por lo tanto es rentable la inversion

El periodo de recuperacion es corto en relacion de
Tiempo de recuperacion 2,92 afios la vida 1til de los medidores, por lo que es rentable
invertir.

Los resultados pueden ser aproximados para toda la poblacién estudiada, tomando en cuenta que
esta se encuentra conformada por clientes particulares con estacién de transformacién trifasica
medidos en baja tensién (de 30 kVA a 1925 kVA), de acuerdo a la tabla 2-1 la poblacién es de
1.099 transformadores y la energia total no registrada por pérdidas en estas maquinas serfa de
271,46 MWh/mes. Los resultados de los indicadores de rentabilidad generalizados para la poblacién
total, tomando en cuenta una confiabilidad del 96%, se muestran en la tabla 3-13, la metodologia
utilizada para alcanzar estos resultados es la misma que se aplico a la muestra.

Tabla 3-13. Resultados de indicadores de rentabilidad generalizados para toda la poblacion.
Fuente: Autores.

Indicador de rentabilidad Resultado Decision a tomar
Valor Actual Neto (VAN) USD 17254.178.41 El proyecto puede aceptarse al obtener un
VAN mayor a cero
Tasa Interna de Retorno 350 TIR > tasa de descuento por tanto se
(TIR) ‘ debe invertir
Relacién Beneficio Costo B/C >1 por lo tanto es rentable la
2,30 . .,
B/C inversion
El perfodo de recuperacién es corto en
Tiempo de recuperacién 2,91 afios relacién de la vida 1til de los medidores,
por lo que es rentable invertir.

En contrastacién con una medicién en el primario del transformador, la medicién en baja tensién
con compensacion de pérdidas da como resultados grandes ventajas desde el punto de vista técnico
y econémico, esto debido a la facilidad de instalacién y a los bajos costos que se generarian en
comparacion a una medicion con la utilizacién de transformadores compactos de medida en el lado
de media tensién, en la tabla 3-14 se compara desde el punto de vista econémico ambos sistemas de

medicidn.
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Tabla 3-14. Contrastaciéon econémica entre medicién en alta o media tension y medicion en baja.
Fuente: Autores.

Sistema de medicién en media tensién Sistema de medicién en baja tensiéon con
compensacion de pérdidas
Transformadores Transformadores de medida
compactos de medida en USD 7.000 USD 210
en BT
MT
Instalacion USD 200 Instalacion USD 120
Medidor sin compensacién | USD 350 Medidor con compensacién USD 745,48
Total USD 7.550 | Total USD 1.075,48

Como se puede observar en la tabla anterior, una medicién en baja tensién que registre la energia
real consumida por el cliente, resulta mas econdémica que una medicién en el primario del
transformador, ambos métodos registrarfan correctamente la energfa, lo que beneficiaria tanto al
cliente como a la distribuidora, pues en todo instante se estarfa midiendo adecuadamente, sin
embargo, la inversién inicial para un sistema de medicién en el lado de media tensién resultarfa
aproximadamente 7 veces mas costosa que instalar contadores con algoritmos de compensacién de

pérdidas.

Segun la regulacion 005/17 del ARCONEL, el cliente es el responsable de adquirir los equipos
necesarios para el sistema de medicién (como TC’s y TP’s), a excepcidn del contador de energia;
por lo cual la mejor decisién tomando en cuenta las normas técnicas de la distribuidora, es utilizar
mediciéon en baja tensiéon con contadores que compensen las pérdidas de energfa de la estacién de

transformacion.

Las normas técnicas de la CENTROSUR obligan a los clientes particulares, cuyas estaciones de
transformacion superen los 200 kVA a utilizar medicién indirecta, sin embargo, no todas las
distribuidoras se rigen con las mismas politicas. A continuacién, se realiza el calculo econémico
para medir la rentabilidad de utilizar un sistema de medicién en baja tensién con medidores con
compensacion de pérdidas para un cliente nuevo cuyo transformador supera los 200 kVA
(Medicion indirecta en la CENTROSUR), el perfil de carga se obtuvo de un cliente abastecido con
una maquina con la misma potencia nominal, se asume para este ejemplo que la medicién se

encuentra colocada en BT y no compensa la energfa perdida.

Las pérdidas se obtienen a partir del modelo desarrollado en GUI-Matlab siguiendo la misma

metodologia utilizada hasta ahora. Los resultados se muestran en la tabla 3-15.
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Tabla 3-15. Pérdidas de energia en un transformador de 300 kVA.
Fuente: Autores.

Potencia Energia Energia Energia Energia
Energia no
nominal registrada | registrada | registrada + registrada +
registrada (%)
(kVA) (kWh) (kVARh) | CPT (kWh) | CPT (kVARh)
350 3853,11 2020,21 3904,07 2297,81 1,32

A partir de la energfa no registrada se obtiene los flujos de caja, el procedimiento y los patrametros
utilizados son los mismos descritos anteriormente, con la diferencia que al ser un cliente que
deberia ser medidor en el primario del transformador, se agrega a los ingresos el costo evitado del
transformador compacto de medida, amortizado para 15 afios. En la tabla 3-16 se muestran los
indicadores de rentabilidad obtenidos. Hay que tomar en cuenta que dichos valores nacen de un
analisis referencial para analizar el costo evitado de la distribuidora, bajo el supuesto de un cambio
regulatorio que obligue a la Empresa Eléctrica a la dotacién de los transformadores de medida en
medio voltaje, tal cual lo establecia la regulacién 001/15, actualmente modificada a la 005/17.

Tabla 3-16. Indicadores de rentabilidad econémica para un cliente nuevo en media tensiéon medido en BT.
Fuente: Autores.

Indicador de rentabilidad Resultado Decisién a tomar
El proyecto puede aceptarse al obtener un
Valor Actual Neto (VAN) USD 14.587,88
VAN mayor a cero
Tasa Interna de Retorno , TIR > tasa de descuento por tanto se
(TIR) S debe invertir
Relacion Beneficio Costo B/C >1 por lo tanto es rentable la
B/C) i inversion
El periodo de recuperacién es corto en
Tiempo de recuperacion 0.46 relacién de la vida util de los medidores,
por lo que es rentable invertir.

3.7.2. Reduccion de indice de pérdidas técnicas en la CENTROSUR
Con corte al mes de octubre del 2017 la empresa eléctrica CENTROSUR presenta el siguiente

porcentaje de pérdidas con respecto a la energfa disponible.

Tabla 3-17. Pérdidas totales del sistema de la EERCS con corte al mes de octubre del 2017.
Fuente: Direccién de comercializacion-CENTROSUR.

Fnerg'la Pérdidas técnicas en Pérdidas L.
disponible .. Pérdidas Totales
transformadotres Técnicas totales
(MWh)
% MWh % MWh % MWh
97.411,07 2,13 2.074,02 5,67% 5.523,31 6,65 6.480,33
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La energia mensual adicional que se podria medir utilizando contadores con compensacion de
pérdidas en baja tension serfa aproximadamente de 271,4605 MWh, lo que implicarfa una reducciéon
del indice de pérdidas técnicas del 0,2787%.

Tabla 3-18. indice de pérdidas esperado posterior a la investigacion.
Fuente: Autores.

Energia disponible Pérdidas en Pérdidas
Pérdidas Totales
(MWh) transformadores Técnicas totales
% MWh Yo MWh Yo MWh
97.411,07 1,8513 | 1.802,55 539% | 5.251,84 6,37 6.208,86
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CAPITULO 4 : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

>

El estudio de las pérdidas eléctricas en los transformadores de distribucion en funcién del
envejecimiento operacional del transformador requiere una serie de parametros
operacionales, condiciones ambientales y caracteristicas constructivas de cada maquina, por
lo que se imposibilita conocer o encontrar un factor que represente las pérdidas de energia

eléctrica, ya que las magnitudes son dinamicas en el tiempo.

Se destaca el gran rendimiento de los transformadores durante el transcurso de su vida util
llegando a una reduccién minima promedio menor al 1% de su rendimiento inicial, de igual
manera los resultados mostraron una variacién en el aumento de las pérdidas en el nicleo y
en el cobre de 0,20% y 0,64% anual; respectivamente, mostrando de esta manera que estos
equipos trabajaron bajo condiciones favorables, las mismas que permitieron mantener sus

materiales constructivos en excelentes condiciones.

Las curvas de carga diaria equivalentes obtenidas para cada transformador permitieron
facilitar la interpretacién de los registros con una precisiéon alta, llegando a obtener una
variacién media de 0,04%, valor adquirido mediante la comparaciéon entre la energfa
cuantificada del perfil original haciendo uso de todos los datos registrados por un mes y la

energia registrada por el perfil diario equivalente multiplicado por 30 dfas.

El comportamiento de las pérdidas en el hierro durante el funcionamiento diario de un
transformador es constante, siempre y cuando no exista una variaciéon de voltaje apreciable
en el sistema, y son dominantes cuando el factor de utilizacién del transformador es bajo,
por otra parte, las pérdidas en el cobre varfan de acuerdo a la fluctuacién de la carga

manteniéndose proporcional al consumo del cliente.

El uso del factor de utilizacion de la potencia para la estratificacién posibilita obtener una
mejor idea sobre el aprovechamiento de las instalaciones eléctricas tanto de la Empresa
Eléctrica como del usuario, especialmente frente al uso masivo de cargas que absorben
corriente unicamente durante una pequefia parte del periodo de tiempo de la curva de carga
diaria. La aplicacién de estas cargas conduce a que los sistemas de distribucién sufran de
niveles elevados de variaciones de voltaje, asi como también tengan una disminucién de la
capacidad de potencia del sistema eléctrico, redundando en una afeccién a la calidad del

producto técnico y su desempeiio dinamico.
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» De la muestra estudiada el 64,8 % de los transformadores patticulares se encuentran
sobredimensionados con un factor de utilizacién menor al 30 %, lo que implica un
desaprovechamiento desmesurado y perjuicios para el sistema de distribucion, produciendo
un grave impacto en el aumento de las pérdidas técnicas y econémicas de las distribuidoras
y de los clientes particulares. En cuanto al factor de carga, se encontré que el 52% de los
equipos que conformaban la muestra experimentaban variaciones altas entre valores

minimos y maximos de demanda, produciendo incrementos en los porcentajes de pérdidas.

> Los transformadores pertenecientes a la Empresa Eléctrica CENTROSUR se encuentran
trabajando con un factor de carga y factor de utilizacion superior al 50%, lo que indica un
mejor estudio del dimensionamiento y la proyeccién de la demanda en los transformadores
de distribucién y por lo tanto un menor porcentaje de pérdidas de energfa en comparacion

a los clientes particulares.

» El estudio de los algoritmos para la compensacion de pérdidas de energia en los
transformadores basa sus calculos en el modelo matematico de pérdidas de estas maquinas,
los medidores con compensacién disponibles comercialmente operan con estas férmulas,
las mismas que agregan o restan las pérdidas a la carga medida y registran las lecturas del
medidor compensado, por lo que las Empresas de Distribucién pueden utilizar estos
equipos con total confianza, a fin de registrar la energia que se disipa dentro de estas

maquinas, permitiendo una correcta facturacion de la energfa servida.

» Los medidores con compensacion hacen practica la medicién de la energia que se consume
en el punto de entrega de alta 0 media tensiéon desde el lado de baja tensién de los
transformadores de distribucién, este equipo de medicién posee una precision igual e
incluso mayor que la medicién en el primario de los TD’s, aportando a economias
importantes en especial al evitar el costo que implica la utilizacién de TC’s y TP’s para
media tension, sin embargo existen casos donde la medicion en el lado primario sigue
siendo superior, como por ejemplo:

o Donde se necesitan instalaciones de medidores con compensacién multiples en
lugar de un solo equipo de medicién en el lado de alta tensién (transformadores
que sirven a multiples clientes)

o Donde una parte de la carga se usa o se distribuye a la tensiéon de alimentacién del
lado primario (en este caso, es necesaria la medicion directa en media o alta

tension)

» El modelo desarrollado en GUI-Matlab permiti6 realizar la cuantificacion de pérdidas de

energia en la etapa de transformadores mediante el ingreso del perfil de carga diario del
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cliente estudiado, esto utilizando la misma metodologia con la que compensan las pérdidas
los contadores de estado sélido actuales, de esta manera se pudo analizar técnica y
econémicamente el impacto que puede llegar a tener la utilizaciéon de medidores con
compensacion de pérdidas para medir a los clientes particulares en el lado de baja tension
del transformador de distribucién, esto permite contar con una herramienta de analisis que
ayude a la toma de decisiones para discriminar los casos en los cuales es deseable instalar
un sistema de medicién con compensacién o si es suficiente la compensacién del 2% via

sistema comercial.

Las pérdidas técnicas en la CENTROSUR tienen un porcentaje aproximado del 6%, siendo
la etapa de transformacién la que mas aporta al total de pérdidas dentro del sistema de
distribucién; de acuerdo al analisis de compensaciéon de pérdidas realizado a los clientes
con puesto de transformacion particular trifasico con medicién en baja tension (30 a 192,5
kVA) este indice podria ser reducido en un 0,26% si los medidores actualmente utilizados
son sustituidos por contadores que cuenten con un médulo de compensacion de pérdidas

que permita registrar y facturar la energfa disipada en el transformador.

De acuerdo al estudio de rentabilidad econémica que se realizé, una inversién para la
adquisicion de medidores con compensaciéon de pérdidas podtia ser recuperada en un
periodo de 2,92 afios, y dado que la vida 1util de estos contadores es pronosticada por los
fabricantes por un periodo de 15 afios, esta inversién tendria una alta eficiencia y bajo

riesgo de dafios en los equipos

La medicién con compensacién también hace posible la medicién de pérdidas en aquellos
casos en los que se usan factores de pérdida calculados, como es el caso del 2% que se
recarga a los registros de clientes con estacién de transformacién particular medidos en
baja tension, esto de acuerdo al pliego tarifario vigente, sin embargo, este porcentaje no
refleja las pérdidas de energia reales, pues en ningtin caso estas siguen un comportamiento
lineal, tal como se observo al realizar el presente estudio, donde los porcentajes varfan del
1% al 40% en funcién de la carga del transformador, quedando sobrentendido que dichos
factores no permiten cuantificar realmente las pérdidas de energia y potencia de las

unidades de transformacién cuando la medicién se encuentra en el lado de baja tension.

Las politicas internas de la CENTROSUR establecen que todo cliente nuevo que pretenda
instalar un transformador mayor a 200 kVA debera implementar medicién en media
tension de manera obligatoria, dicho sistema requiere de la instalacién de transformadores
de medida (tensién y corriente) para niveles de media y/o alta tensién, con un costo

aproximado de USD 7.000 siendo este un sistema costoso en comparacién con la

118



medicién en baja tensién con compensacién, la cual no requiere de dichos
transformadores de medida en MT, estos sistemas poseen una precisién similar al sistema
mencionado inicialmente, permitiendo al cliente un ahorro econémico considerable debido
a que la regulacion actual 005/17 establece que los elementos necesarios para el montaje de
un sistema en media en tensién deben ser financiados por el usuario, a excepcién del
contador de energfa que sera dispuesto por la ED’s. La distribuidora debera analizar
técnicamente la pertinencia y factibilidad de modificar su politica actual en cuanto a estos

aspectos de medicion.

» Los porcentajes de pérdidas de energia reactiva con respecto a las lecturas mostradas por
los perfiles de carga resultaron mucho mas elevados que los porcentajes de pérdidas
activas, esto debido a que gran parte de los transformadores estudiados se encuentran
trabajando con cargas cercanas a cero (vacio). La energfa reactiva no tiene costo debido a
que es inutil para generar trabajo eléctrico, sin embargo, existen penalizaciones debido a las
afecciones que produce ésta al circular por las redes de distribucion. Dichas penalizaciones
vienen dadas por el factor de potencia, el mismo que indica la cantidad de potencia que es
aprovechada o convertida en trabajo util. De los resultados obtenidos una vez realizada la
compensacion, aproximadamente el 55% de los clientes tuvieron factores de potencia por
debajo del 0,92 (limite establecido por la regulacién vigente), lo que provocatia

incrementos en la facturacién mensual debido a las sanciones mencionadas.
4.2 Recomendaciones

- Debido a la gran eficiencia de los medidores con compensacioén de pérdidas y a los grandes
costos que se evitarfan al colocar una medicién en el primario de los transformadores de
distribucién con el uso de transformadores compactos de medida, los cuales pueden ser
hasta 7 veces mds costosos que unos de estos equipos, se recomienda a la Empresa
Eléctrica CENTROSUR realizar un cambio de todos los contadores utilizados para medir a
clientes con estacién de transformacién particular medidos en baja tensién por medidores
con compensacion, y de esta manera poder reducir el actual indice de pérdidas técnicas de
una manera mas asequible e igualmente eficiente que la medicién en el punto de entrega de

la energfa (primario del transformador).

- Se recomienda a la Empresa Eléctrica CENTROSUR que para futuros estudios y
resultados mas precisos sobre la determinacién de pérdidas en transformadores de acuerdo
al envejecimiento operacional, llevar un analisis mediante una biticora de resultados de
pruebas anuales del aislamiento, analisis de aceites, tomas de carga, temperatura y
muestreos de termografias, para de esta manera poder determinar si existe una pérdida de

las cualidades del sistema de aislamiento u otros materiales que conforman el
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transformador, provocando una menor eficiencia y por ende mayor cantidad de pérdidas
de energia, de la misma manera es recomendable realizar pruebas eléctricas a los
transformadores dados de baja, con el fin de registrar y contrastar los valores obtenidos en

los ensayos al inicio y al final de su vida util.

De acuerdo al instructivo para el tramite de aprobacién de instalaciones eléctricas de la
CENTROSUR, el cilculo de instalaciones residenciales, comerciales e industriales
considera factores de coincidencia de carga que permiten contar con margenes de
seguridad de abastecimiento de la demanda de potencia asi como precautelar la inversion
considerando el incremento de carga futuro, sin embargo se hace visible que muchos de
estos factores generan una alta tasa de sobredimensionamiento de la potencia del
transformador de distribucién, lo que acrecienta las pérdidas técnicas y econdémicas, por tal
razén se recomienda el uso de parametros que relacionen la capacidad instalada con el
patrén de consumo estimados o condiciones reales de explotacién y operacién del sistema

eléctrico del cliente.

En 6 pruebas realizadas en campo se determiné que dos contadores no estaban
compensando las pérdidas, ya que sus registros coincidian con los del medidor sin
compensaciéon conectado en serie-paralelo, de igual manera dos medidores presentaron
errores en la programacién de los parametros, obteniendo lecturas erréneas, por estos
motivos se recomienda realizar una inspeccién y seguimiento de todos los medidores con
médulo de compensacién de pérdidas, para de esta manera lograr eliminar cualquier
incertidumbre sobre el funcionamiento de estos equipos, evitando un petjuicio econémico

al cliente o a la misma Empresa Eléctrica.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar un analisis del aceite dieléctrico debido
a que dicho elemento es fundamental para la refrigeracién del equipo por ende pudiera

influir en las perdias eléctricas del trasformador en funcién del tiempo.
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ANEXOS
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Anexo 1: Muestra de transformadores particulares estratificada en funciéon de
la carga
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Potencia L1 Fac’t or.de Factor de
N° (VA) Codigo uso g)/po;lmo catga (%) Po(W) | Pcu(W) | Estrato
1 30 21993 26,1540% 38,7062% 128 467 1
2 45 25215 18,3237% 31,2432% 160 681 1
3 50 28029 26,0437% 25,1872% 180 724 1
4 50 9454 4,7466% 39,2252% 197 776 1
5 50 20896 9,2213% 36,0248% 186 741 1
6 50 25034 21,6671% 28,3589% 178 756 1
7 50 CASCADA 20,2284% 50,6070% 197 776 1
8 50 28184 4,9855% 46,8268% 184 728 1
9 50 4502 9,5328% 29,5011% 197 776 1
10 60 1783 15,7469% 53,4078% 225 903 1
11 75 3767 12,9711% 49,2188% 266 1094 1
12 75 6574 13,8330% 46,8646% 266 1094 1
13 75 18293 10,2823% 39,5623% 261 1057 1
14 75 26219 19,0702% 47,9138% 249 1041 1
15 75 4761367 17,6795% 41,6991% 266 1094 1
16 100 2021 4,6343% 47,4406% 330 1393 1
17 100 2137 24.9199% 31,8768% 330 1393 1
18 100 12353 17,9848% 53,5771% 296 1258 1
19 100 16965 9,6321% 25,2866% 318 1377 1
20 100 17418 29,8043% 39,5992% 320 1370 1
21 100 20306 13,5981% 37,3975% 316 1229 1
22 100 21928 10,4827% 45,9871% 271 1327 1
23 100 25174 22,0199% 40,3465% 330 1393 1
24 100 26119 12,1861% 30,0816% 269 1253 1
25 100 3529 28,3072% 33,1840% 330 1393 I
26 112,5 26111 3,4716% 53,3487% 350 1497 I
27 112,5 25047 16,7096% 49,0621% 334 1373 I
28 125 25067 4,3679% 36,7610% 378 1599 I
29 125 17425 10,1750% 37,0687% 382 1676 I
30 150 1976 19,8072% 452717% 447 1959 I
31 150 28482 19,5718% 49,0086% 447 1959 I
32 160 2230 8,7192% 45,1556% 486 2211 I
33 160 9854 21,1151% 50,1802% 486 2211 I
34 192 331 13,6533% 48,0541% 553 2546 I
35 192 8318 2,2608% 48,8245% 553 2546 I
36 192,5 13252 10,7266% 35,6721% 572 3261 I
37 30 ARROZ 52,3147% 48,0808% 134 514 11
38 30 26329 36,2479% 48,0784% 134 514 11
39 45 21942 58,4667% 45,6674% 157 652 1I
40 50 1848 41,9968% 54,2723% 197 776 1I
41 50 14555 37,4076% 34,4555% 199 904 1I
42 50 20303 42,7024% 26,8430% 186 724 1I
43 50 20894 44.,5245% 54,6770% 178 740 1I
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Factor de

N Pz)li‘e;:)la Codigo uso ((:))/pO;imo (I:;(;;)r(:/l:; Po(W) | Pcu(W) | Estrato
44 50 25071 40,4392% 45,7394% 176 760 11
45 75 5900 43,9409% 54,6828% 266 1094 11
46 75 20384 56,0191% 36,9931% 255 1059 11
47 75 21417 37,4169% 39,2424% 232 993 11
48 75 2867 52,5487% 47,8497% 266 1094 1I
49 75 6496 47,5832% 51,0055% 266 1094 I
50 100 20841 36,5278% 43,6845% 321 1373 11
51 100 25063 30,2214% 53,0976% 286 1296 11
52 125 13064 33,0077% 42,2969% 389 1815 11
53 125 28045/20174 40,0291% 51,4260% 390 1682 11
54 150 15195 31,7483% 46,3249% 419 2324 1II
55 150 25076 33,9629% 41,2465% 386 1853 11
56 150 17378 40,6057% 44,0796% 386 1947 11
57 160 5982 54,2394% 54,2185% 486 2211 1II
58 160 15174 44,6817% 41,6582% 481 2258 11
59 160 20204 32,7248% 36,6354% 482 2053 1I
60 175 3667722 58,1706% 53,9913% 517 2368 1I
61 190 14960 34,0565% 45,5997% 549 2525 1I
62 150 4343523 64,9245% 49,2867% 447 1959 111
63 192,5 8265 78,5086% 37,7286% 554 2552 111
64 45 4385363 15,2466% 55,8813% 182 711 v
65 50 283 6,7761% 73,2715% 197 776 v
66 50 4269 11,7774% 68,1401% 197 776 v
67 50 4682 22,7875% 55,4772% 197 776 v
68 50 8051 19,5330% 56,1784% 197 776 v
69 50 9456 17,8318% 69,2507% 197 776 v
70 50 18811 14,3736% 74,5562% 82 274 v
71 50 20308 18,6606% 82,7371% 188 756 v
72 50 21794 2,0971% 72,0217% 160 492 v
73 50 25085 10,1635% 66,1163% 174 750 v
74 75 1135 14,0050% 57,6478% 266 1094 v
75 75 1982 4,7384% 76,9844% 266 1094 v
76 75 2499 7,4822% 73,9098% 266 1094 v
77 75 5910 22,7067% 60,9730% 266 1094 v
78 75 8658 5,4769% 65,0937% 266 1094 v
79 75 17415 27,3884% 65,9658% 239 942 v
80 75 21995 12,9701% 69,4097% 250 1071 v
81 75 26161 12,0871% 74,5865% 265 1024 v
82 75 4635090 16,2103% 78,1635% 266 1094 v
83 75 6517 21,5181% 59,5632% 266 1094 v
84 75 5711 4,7263% 71,7125% 266 1094 v
85 100 6656 16,7370% 80,8368% 330 1393 v
86 100 13410 15,6411% 55,9705% 295 1799 v
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Factor de

Pg:{r;c)la Cédigo uso g)/po;imo f;;t;’r(;; Po(W) | Pcu(W) | Estrato
87 100 17687 22.5578% 61,8885% 271 1301 v
88 100 20026 12,2037% 66,0393% 320 1292 v
89 100 21992 17,6208% 58,7093% 271 1328 v
90 100 25033 27,3758% 59,0031% 263 1331 v
91 100 8026186 18,6446% 58,2930% 330 1393 v
92 100 25296 25,6342% 68,3088% 322 1368 v
93 100 7657 15,0619% 67,1908% 330 1393 v
94 125 26473 23,4847% 57,2121% 355 1666 v
95 125 26474 28,5771% 64,9071% 379 1546 v
96 125 18848 19,2060% 57,6579% 387 1443 v
97 125 4672 17,5641% 62,3979% 390 1682 v
98 150 28195 13,3143% 76,3035% 431 1787 v
99 150 26187 11,1047% 77,9543% 445 1805 v
100 150 25075 5,8414% 69,4312% 447 1380 v
101 150 29951 6,6228% 73,1475% 368 1799 v
102 150 28151 28,3089% 60,5902% 401 1952 v
103 160 3667 1,0224% 78,7512% 486 2211 v
104 160 8529 6,2044% 60,9185% 486 2211 v
105 1925 6594 23,8208% 82,4456% 554 2552 v
106 1925 21017 27,1529% 78,0177% 515 2284 v
107 1925 21876 26,7706% 72,1869% 469 2194 v
108 1925 29926 11,9790% 77,5265% 489 2444 v
109 30 25010 34,9203% 61,6714% 113 482 \
110 45 21842 36,7009% 76,2258% 172 689 \
111 50 21981 40,1518% 76,3668% 182 726 \
112 50 25264 36,2149% 58,9856% 186 722 \%
113 50 17495 38,9513% 72,1429% 190 762 \%
114 75 6531 36,8853% 57,1029% 266 1094 \%
115 112,5 7794 50,0600% 55,8876% 361 1539 \%
116 112,5 26112 45,1026% 76,5232% 347 1535 \%
117 125 2598 44 2135% 73,8563% 390 1682 \%
118 125 26077 53,7176% 64,8380% 387 1634 \%
119 175 18806 37,1159% 60,9611% 504 2253 \%
120 192 20355 47,7753% 68,7842% 553 2546 \%
121 192,5 26449 31,6537% 66,8580% 530 2153 \%
122 50 6455 67,0114% 60,4190% 197 776 VI
123 60 1802 71,5254% 62,8855% 225 903 VI
124 75 12708 98,9128% 83,1786% 239 1046 VI
125 175 26076 64,6800% 62,0700% 446 2164 VI
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Anexo 2: Muestra de transformadores de la CENTROSUR estratificada
segun la carga
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N° P?;:;X)ia Cédigo Fj;:ﬁ;ge(o‘zo CF;‘;:‘(;‘; Po(W) | Pcu(W) | Estrato
1 50 29820 27,4686% 52,7021% 172 728 I
2 50 17384 9,3095% 46,2255% 190 633 I
3 50 25356 24.3462% 39,0434% 174 717 I
4 50 21767 23,3958% 41,7778% 167 751 I
5 30 20726 9,9033% 40,4236% 121 491 I
6 30 18352 24,9295% 51,9807% 124 458 I
7 45 18358 5,6573% 49,6305% 177 659 I
8 45 5868 21,8370% 46,5768% 182 711 I
9 60 515 16,9135% 52,6286% 225 903 I
10 60 3167 19,4541% 53,7914% 225 903 I
11 50 29819 34,7671% 52,3386% 170 726 11
12 50 12310 46,7375% 50,4746% 197 776 11
13 50 25368 46,3887% 48,8659% 169 733 11
14 30 19944 58,2579% 50,3457% 129 484 I
15 30 13490 58,4463% 50,3457% 131 510 11
16 45 15163 44.,7926% 53,2658% 154 599 I
17 45 9018 54,6620% 52,9346% 182 711 11
18 100 6543 33,8037% 54,7960% 330 1393 11
19 75 18819 36,3064% 54,4880% 265 1032 11

20 50 20809 76,8988% 48,3647% 179 751 111
21 50 29644 10,6927% 82,5525% 161 704 v
22 50 29818 16,6956% 56,0754% 168 713 v
23 50 9829 18,2458% 64,0946% 197 776 v
24 50 12655 25,3070% 59,8721% 168 726 v
25 50 4318 26,4496% 61,1743% 197 776 v
26 50 12615 27,9613% 62,3593% 173 716 v
27 30 5826 27,6849% 85,0313% 134 514 v
28 45 18355 17,9725% 55,4536% 178 672 v
29 60 17320 21,4601% 58,4667% 210 882 v
30 60 8756 21,0397% 64,0758% 225 903 v
31 100 2283 21,7873% 62,1291% 330 1393 v
32 100 7646 26,7928% 61,0666% 356 1524 v
33 100 7651 25,4805% 67,1473% 330 1393 v
34 100 25048 13,8483% 55,2284% 299 1318 v
35 100 1011 10,4434% 68,7183% 330 1393 v
36 100 4442 15,2640% 65,3049% 330 1393 v
37 100 17354 15,6234% 62,3568% 288 1351 v
38 100 20837 14,7158% 66,6512% 296 1301 v
39 100 4593 20,6608% 66,6439% 330 1393 v
40 150 2690 21,1393% 60,5782% 447 1959 v
41 160 6629 15,2454% 60,9896% 486 2211 v
42 75 6487 6,0959% 56,6668% 266 1094 I\
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N° P?;:;X)ia Cédigo Fj;:ﬁ;ge(o‘zo CF;‘;:‘(;‘; Po(W) | Pcu(W) | Estrato
43 75 887 14,2591% 64,0826% 266 1094 1Y
44 75 9842 19,5713% 65,5143% 320 1362 v
45 75 2820 27,9322% 83,2034% 266 1094 v
46 75 5915 20,0569% 61,2963% 266 1094 v
47 50 6445 39,5856% 59,5907% 197 776 \
48 50 25370 33,7715% 67,6085% 178 776 \
49 50 29647 31,6048% 65,0665% 161 701 Vv
50 50 5780 35,7718% 65,4613% 197 776 \
51 50 12633 55,3573% 60,3068% 174 717 \Y
52 50 23602 41,6898% 60,7849% 194 689 \Y
53 50 2576 31,5678% 66,9447% 197 776 \
54 50 6436 40,4899% 58,6867% 197 776 A
55 50 20806 59,3391% 62,4792% 186 755 \
56 50 14066 43 3014% 61,8703% 179 769 \Y
57 50 6422 43,2255% 63,3481% 197 776 \Y
58 50 14058 47,1336% 56,6929% 184 771 \Y
59 50 18831 39,0332% 59,9477% 197 709 \
60 50 27680 34,4346% 55,4410% 167 711 \
61 50 13549 35,2741% 61,2071% 205 779 \Y
62 50 12619 50,7892% 63,1559% 179 719 \Y
63 50 12655 38,5589% 74,0419% 168 726 v
64 50 12685 47,0010% 68,9722% 172 710 \Y
65 50 12646 58,2579% 65,2208% 170 729 \
66 50 17312 41,5663% 58,5427% 160 761 v
67 50 21764 39,0137% 65,4047% 170 745 \Y
68 30 20724 41,5663% 58,4789% 123 492 \
69 30 20741 49,5531%, 58,6447% 123 492 \Y
70 30 16087 49,9512% 69,7792% 133 478 \Y
71 30 4838 50,8765% 59,3758% 134 514 \
72 30 2517 49,1081% 59,5959% 134 514 \
73 30 5804 34,9958% 61,4063% 134 514 \
74 30 15840 46,2327% 57,9232% 128 506 \Y
75 45 14024 30,5042% 65,5259% 176 724 \
76 45 19951 52,2914% 60,8901% 168 670 \Y
77 45 15856 49,9572% 72,2673% 160 665 \4
78 45 640 55,7537% 60,5696% 182 711 \Y%
79 45 14976 50,7155% 58,6244% 184 737 \
80 45 8722 38,3043% 57,5255% 182 711 \Y%
81 45 15404 59,4501% 56,4545% 150 690 \Y
82 45 5842 44,6405% 70,7005% 182 711 \Y%
83 45 17298 49,5928% 69,5367% 172 676 \%
84 45 5873 40,6399% 69,8542% 182 711 \Y
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N° P?;:,rj:)ia Cédigo Fj;:ﬁ;ge(o‘zo CF;‘;:‘(;‘; Po(W) | Pcu(W) | Estrato
85 60 28554 34,6942% 68,1876% 206 823 \
86 60 14952 34,3026% 60,1416% 224 901 \
87 60 7632 44 3435% 59,8477% 225 903 \Y
88 60 6480 41,9333% 60,1640% 225 903 \
89 100 5521 47 5429% 61,5256% 330 1393 \
90 100 316 36,3077% 61,2781% 330 1393 \
91 100 2655 34,1968% 63,0721% 330 1393 \
92 100 6538 34,6583% 57,1916% 330 1393 \
93 100 23568 53,7647% 59,7283% 289 1258 A
94 100 1185 37,8664% 65,8485% 330 1393 \Y
95 100 17354 38,2180% 68,3114% 288 1351 \
96 100 2655 36,7150% 72,8324% 330 1393 \
97 150 2774 37,9958% 63,8104% 447 1959 \
98 150 5975 35,2037% 66,7143% 447 1959 \Y
99 150 7763 43,1475% 67,0217% 447 1959 \Y
100 150 6546 42,2381% 69,4106% 447 1959 \Y
101 150 2690 35,2037% 66,7143% 447 1959 \
102 160 4032 42,5035% 84,4034% 486 2211 \
103 75 6520 47,3574% 55,6880% 266 1094 \Y
104 75 17160 52,5558% 60,6680% 252 1024 \Y
105 75 20832 31,8669% 87,2455% 246 1055 v
106 75 21776 49,5496% 59,1843% 226 1062 \Y
107 75 21782 48,7265% 57,0213% 229 1065 \
108 75 28728 36,3556% 62,4963% 253 1007 v
109 75 4261 41,8348% 68,7437% 266 1094 \Y
110 75 20815 59,0744% 75,5829% 232 1056 v
111 75 9684 56,4345% 65,0791% 266 1094 \Y
112 75 9842 30,2251% 65,7768% 320 1362 v
113 75 17349 42,0017% 65,4439% 224 1012 A4
114 75 2784 50,1017% 62,6104% 266 1094 \Y
115 75 28514 38,5031% 65,8217% 229 1079 v
116 75 2202 41,5161% 59,7896% 266 1094 \
117 75 2229 53,5221% 55,4668% 266 1094 v
118 75 12711 36,3107% 66,9312% 240 1092 \Y
119 75 12692 33,2780% 86,0455% 246 1012 \
120 75 12702 46,3664% 57,9843% 249 1043 v
121 75 2917 46,3157% 67,5437% 266 1094 \
122 75 21780 41,8044% 63,8791% 236 1069 v
123 75 12740 452331% 64,5768% 266 1094 \
124 75 23475 46,0856% 57,3664% 266 1094 \Y
125 75 3843 30,7956% 62,1000% 266 1094 \
126 50 6415 73,4231% 65,8312% 197 776 VI

132




N° P?;:,rj:)ia Cédigo Fj;:ﬁ;ge(o‘zo CF;‘;:‘(;‘; Po(W) | Pcu(W) | Estrato
127 50 29797 64,7451% 65,1178% 160 708 VI
128 50 1569 61,2171% 66,0961% 197 776 VI
129 50 2421 75,6887% 66,2751% 197 776 VI
130 50 21764 75,1063% 63,2417% 170 745 VI
131 50 12632 63,7036% 64,4811% 173 716 VI
132 50 25362 77,8043% 55,4756% 175 719 VI
133 50 21757 60,9782% 63,2098% 184 736 VI
134 50 21763 71,2584% 64,3392% 168 724 VI
135 50 2421 71,9381% 55,0472% 197 776 VI
136 50 11215 68,5437% 70,9542% 197 776 VI
137 50 12633 72.,5867% 65,8312% 174 717 VI
138 50 11564 78,3429% 67,0639% 197 766 VI
139 50 12623 73,6911% 65,3340% 174 719 VI
140 50 9822 71,9196% 69,2849% 210 1160 VI
141 30 20733 71,9196% 56,4918% 128 491 VI
142 30 20716 64,7782% 59,7054% 121 492 VI
143 30 1145 80,1350% 57,8925% 134 514 VI
144 30 5498 72,3168% 60,1177% 134 514 VI
145 30 20734 68,4319% 67,7747% 129 493 VI
146 30 14004 88,4788% 59,5609% 127 489 VI
147 30 15383 96,0852% 75,3351% 130 510 VI
148 30 6360 79,7534% 61,8896% 134 514 VI
149 30 11050 65,4235% 60,9243% 134 514 VI
150 30 15153 96,7064% 72,5156% 130 478 VI
151 45 7466 84,8787% 56,7351% 182 711 VI
152 45 5845 68,6865% 55,6289% 182 711 VI
153 45 18089 74,3510% 57,9609% 180 693 VI
154 45 13804 64,8904% 69,5166% 170 698 VI
155 45 5408 97,8379% 60,5671% 182 711 VI
156 45 13179 64,5664% 56,5616% 160 705 VI
157 45 8725 62,8324% 69,0020% 182 711 VI
158 45 17695 63,3785% 77,5275% 178 700 VI
159 45 5886 60,3303% 62,0869% 182 711 VI
160 60 6478 72,5856% 66,5286% 225 903 VI
161 60 28510 87,6576% 59,0326% 205 862 VI
162 60 17317 84,8750% 60,9969% 213 865 VI
163 60 8753 72,6259% 61,6376% 225 903 VI
164 60 2904 75,7695% 58,3208% 225 903 VI
165 60 2424 64,2714% 67,7895% 225 903 VI
166 75 4229 82,5966% 68,1312% 266 1094 VI
167 75 2534 63,0940% 59,3782% 266 1094 VI
168 75 28642 72,8493% 68,2106% 234 1090 VI
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N° P?;:,rj:)ia Cédigo Fj;:ﬁ;ge(o‘zo CF;‘;:‘(;‘; Po(W) | Pcu(W) | Estrato
169 75 5898 76,3784% 65,5143% 266 1094 VI
170 75 28605 71,3100% 59,4680% 196 1005 VI
171 75 3589 75,1800% 62,8826% 266 1094 VI
172 75 20822 70,8909% 55,8213% 227 1063 VI
173 75 21770 64,2485% 74,3829% 225 1064 VI
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Anexo 3: Protocolos de transformadores de distribucion trifasica
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Anexo 4: Curvas de pérdidas y rendimiento
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Pérdida (W)

Pérdida (W)

Transformador de 30 kK VA RYMEL -2005 con 10,3 afios de operacion

900 r 99%
800 98%
700 97%
600 96%
500 95%
400 94%
300 93%
200 92%
100 91%
0 90%
0
Indice de carga
Pcu Protocolo Pfe Protocolo Pcu RYMEL-2005
Pfe RYMEL 2005 (n) Protocolo (n) RYMEL-2005
Transformador de 45 kVA ABB -1992 con 21 afios de operacion
1350 r 99%
1200 98%
1050 97%
900 96%
750 95%
600 94%
450 93%
300 92%
150 91%
0 90%
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 12
Indice de carga
Pcu Protocolo Pfe Protocolo Pcu ABB-1992

Pfe ABB-1992

(n) Protocolo (n) ABB-1992

144

Rendimineto

Rendimineto



Pérdida (W)

Pérdida (W)

1275
1200
1125
1050
975
900
825
750
675
600
525
450
375
300
225
150
75

1500

1350

1200

1050

900

750

600

450

300

150

Transformador de 45 kVA UNIAO -1981 con 30,7 afios de operacion

r 100%

F 99%

T b 98%

- 97%

F 96%

F 95%

F 94%

Rendimineto

F 93%

F 92%

F 91%

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

>

Indice de carga

Pcu UNIAO 1981
(n) Protocolo (n) UNIAO 1981

Pcu Protocolo Pfe Protocolo

—— Pfe UNIAO 1981

Transformador de 50 kVA ECUATRAN -1998 con 17 afios de operacion

90%

- 99%
98%
97%
96%

95%

1mineto

94%

Rend

93%

92%

- 91[)0

0,2 0,4 0,6 0,8 1

indice de carga
Pcu Protocolo ——— Pfe Protocolo
Pcu ECUATRAN 1998 —— Pfe ECUATRAN 1998
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90%
1,2
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Pérdida (W)

Pérdida (W)

1800
1650
1500
1350
1200

—_
]
w
o

900
750
600
450
300
150

1650
1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150

—— Pfe ECUATRAN 1988 —— (n) Protocolo

Transformador de 50 kVA ABB -1999 con 15 afios de operacion

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

>

Indice de carga

Pcu ABB 1999
(n) ABB 1999

Pcu Protocolo Pfe Protocolo
—— Pfe ABB 1999

(n) Protocolo

Transformador de 50 k VA ECUATRAN -1988 con 25 afios de operacion

99%

98%

97%

96%

95%

94%

Rendimineto

93%

92%

91%

90%

- 99%

98%

97%

96%

to

imne

95%

dim:

94%

Ren

93%

92%

91%

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Indice de carga

Pcu Protocolo —— Pfe Protocolo

(nECUATRAN 1988
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Pérdida (W)

Pérdida (W)

1650
1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150

1500

1350

1200

1050

900

750

600

450

300

150

Transformador de 60 kVA ABB -1992 con 18,8 afios de operacion

r 99%

- 98%

r 97%

F 96%

F 95%

F 94%

F 93%

F 92%

F 91%

0,2

Pcu Protocolo
— Pfe ABB 1992

0,4

>

0,6 0,8

Indice de carga

——— Pfe Protocolo

(n) Protocolo

90%

Pcu ABB 1992
(n) ABB 1992

Transformador de 60 kVA SIEMENS -1997 con 21 afios de operacion

r 99%

98%

97%

96%

95%

94%

93%

92%

- 91%

0,2

Pcu Protocolo

— Pfe SIEMENS 1997

0,4

0,6

. 0,8
Indice de carga

Pfe Protocolo

(n) Protocolo

147

90%
1 1,2

Pcu SIEMENS 1997
(n) SIEMENS 1997

Rendimineto

Rendimineto



Pérdida (W)

Pérdida (W)

1950
1800
1650
1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150

2250
2100
1950
1800
1650
1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150

Transformador de 75 kVA ABB -1992 con 18 afios de operacion

0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

>

Indice de carga

Pcu INATRA 1985
(n) INATRA 1985

Pcu Protocolo —— Pfe Protocolo

——— Pfe INATRA 1985

(n) Protocolo

Transformador de 75 kVA ABB -1992 con 18 afios de operacion

0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

>

Indice de carga

Pcu ABB 1992
(n) ABB 1992

Pcu Protocolo —— Pfe Protocolo
—— Pfe ABB 1992

(n) Protocolo
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99%

98%

97%

96%

95%

94%

93%

92%

91%

90%

99%

98%

97%

96%

95%

94%

93%

92%

91%

90%

Rendimineto

Rendimineto



Pérdida (W)

Pérdida (W)

Transformador de 75 k VA ECUATRAN -1988 con 26 afios de operacion

2400 r 99%
2250
2100 98%
1950 970
1800 ()
1650 96%
1500
1350 95%
1200
1050 94%
900 .
. 93%
600
92%
450 ’
300 91%
150
0 90%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12
indice de carga
Pcu Protocolo Pfe Protocolo Pcu ECUATRAN 1988
— Pfe ECUATRAN 1988 (n) Protocolo (n) ECUATRAN 1988
Transformador de 75 kVA ABB -1999 con 15 afios de operacion
2100 r 99%
1950
98%
1800
1650 97%
1500
1350 96%
1200 95%
1050
900 940/0
750 93%
600
450 92%
300 i
| F 91%
150 | |
o L 90%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

> >

Indice de carga

Pcu ABB 1999
(n) ABB 1999

Pcu Protocolo ——— Pfe Protocolo

—— Pfe ABB 1999

(n) Protocolo
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Rendimineto

Rendimineto



Pérdida (W)

Pérdida (W)

2400
2250
2100
1950
1800
1650
1500
1350
1200
1050
900
750
600
450
300
150
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Anexo 5: Especificaciones técnicas de los equipos utilizados para pruebas
eléctricas
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» MEGOHMETRO 5000V MODELO 5070

Descripcién: Pose la Capacidad para medir la resistencia de aislamiento hasta
30TC2. Resistentes a la intemperie garantizando pruebas en campo, son exactos,
confiables y construidos para un trabajo propio de mantenimiento eléctrico.

Principales caracteristicas

Medicién directa y visualizacion de capacitancia y corriente de fuga.
Visualizacion de resistencia, tension de prueba y tiempo de ejecucion.
Tiempos programables de ejecucion de pruebas y de tasa IP.

Funciones de estabilizacién de lectura (Smooth) y alarma.

Descarga automatica y visualizacién de la tension de descarga.

Pantalla grande doble con visualizacién de tiempo, tensién y mediciones.
Compensacién de temperatura programable.

Bloqueo programable de tension de prueba.

VVVVVVYVYVYYVY

Especificaciones técnicas

= Tensiones de prueba 500V,1000V,2500V y 5000V
| I. Mediciones de aislamiento 30K€ a 10000 GL2 (10 TQ)
' Indicador de alarma de tension Si >25V
Precision 1KQ a 40GQ +5% de lectura £ 3 cuentas
40KQ a 115% de lectura = 10 cuentas
10TQ
Almacenamiento de resultados Almacena més de 1500 resultados de
de pruebas pruebas
Conexion de comunicaciones En serie y con adaptador de RS-232 a
USB

» Winding Resistance WR50-12.

Descripcion: Este dispositivo estd diseflado para la medicion de una
resistencia de carga inductiva con un alto grado de precisién, aplicando un
nivel de corriente prefijado, seleccionado por el usuario, de 0,025A a 50A.

Principales caracteristicas

Operacion facial atreves de una pantalla tactil.

Carga inductiva hasta 1500 Henry.

Se puede operar el dispositivo completamente remoto con una Pc.
Pose 3 canales de entrada de temperatura.

Cortriente CC ajustable para la resistencia de 0.05u ... 100k.
Impresora integrada en el panel.

Fuente de alimentacion de alta potencia (50A/50V).

VVVVYVYVYVYY

Especificaciones técnicas
Rango 0.05a 1KQ
Resolucion 5 Digitos
corriente 10mA...50A a 50V

Exactitud +0.1% Rdgy + 2LSD

Rango de inductancia 0 Henry a 1500 Henry
Temperatura Operacion: -100C a 60°C

Almacenamiento: -20°C a 70°C
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» TR-MARK III-Turns Ratio Meter 3 Phase

Descripcion: Este sistema inteligente analiza la configuracion de un
transformador y realiza automaticamente todas las mediciones necesarias
para la relaciéon de voltaje, la relacién de vueltas, la corriente y el
desplazamiento de fase.

Principales caracteristicas

» Rango de voltaje de prueba automitico.

» Propotciona un porcentaje de etror

» Deteccién automatica de vector de fase

» Almacenamiento de datos de mas de 10.000 mediciones
» Impresora interna

Especificaciones técnicas

Alimentacién de linea de entrada 100 a 250 VCA 47-63 Hz, rango

automatico, fusible: 2A

LCD a colot con iluminacién
posterior y pantalla tactil

Pantalla del panel

Voltaje de prueba Seleccionable por el usuario 100,

40,10y 1 Vea, 1A

Interfaz 9 pines RS232 setie / 2 USB 1.1

(1 host, 1 dispositivo)

Almacena mas de 10.000
resultados de pruebas completos

Almacenamiento de memoria

Temperatura de Funcionamiento | -10°Ca60°C

Temperatura de almacenamiento | -20°Ca70°C

» SR604 Pinza de Corriente Marca AEMC CAT 2113.44

Descripcion: La Pinza de corriente posee un diseflo ergondémico con un
funcionamiento sencillo, teniendo como caracteristica principal un
desfasaje pequefio para mediciones de potencia. Diseflado para uso con
multimetros  digitales, registradores, indicadores, osciloscopios 'y
medidores de potencia de acuerdo con las normas de seguridad en 61010,
600V CAT IIL

Especificaciones técnicas

Modelo SR604
Relacion 1000:5
Rango de medicion (CA) 0,1 a 1000A
Sefial de salida (CA) ImA/A
Desplazamiento de fase <0,5°
Conexion de salida Cable
N° de catalogo 2113.44
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» Automatic Three-Phase Test System Model 2350

Descripcion: Ofrece la posibilidad de probar los medidores de hoy en
dia con cualquier combinacién de angulos de fase de voltaje,
desequilibrios de corriente, desequilibrios de 4angulos de fase y
frecuencias en pasos de 0.001Hz.

Especificaciones técnicas

Voltaje de entrada 120 o 240VAC (3 hilos), 50 o 60Hz
monofasico.
Potencia de entrada 650VA maximo

Para rangos de corriente 0.2A-50A:
- kWh +/- 0,04% a 1,0 P.F. (+/-

Precision del sistema 0.01% tipico)
- kWh +/- 0,04% a 0,5 P.F. (+/-
0.01% tipico)
- kW +/-0,075%
Precision de voltaje y 0,50% RMS real
corriente

Precision del angulo de fase | +/-0.5°

Frecuencia de prueba 45-65Hz en pasos de 0.001Hz

Distorsion armoénica de Menos de 1.0% THD(menos de 0.5%

voltaje tipico)

Distorsion armoénica actual | Menos del 1.0% THD (menos de 0.3%
tipico)

Formularios de prueba del 1S-178, 198, 218, 24S, 26S, 29S, 35S,
medidor 368, 458, 468, 56S, 66s

» CLOU CL30005-16

Descripcion: CL30005 es una Mesa de prueba multifuncional de
tecnologia avanzada para probar tipos de medidores electronicos
trifasicos, medidor de energifa de multiples funciones trifasicos,
medidores de energia PLC trifasicos y medidores multita rifa trifasicos

(prepagos).

Funciones principales

» Me permite llevar a cabo pruebas simultanea de contadotes de
energfa con el mismo modo, diferente contante y clase de
precision

» Me petmite mostrar diagramas, fasores y oscilaciones de la misma
fase de voltaje y corriente en tiempo real

» Medir grados de distorsién de voltaje y cottiente de salida

» Medir parametros como voltaje, cortiente, energia, factores de
energfa, fase y frecuencia.

» Meditlas vatiaciones causadas por las magnitudes de influencia,
tales como la tension, frecuencia, secuencia de fase armonica,
inversa y tensién equilibrada.

Especificaciones técnicas

Tipo C1.30005-16
parametros 0-380v 0,01-100A
Precision 0,05
S/N 06029
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Anexo 6: Cuantificacion de Energia no registrada en transformadores particulares
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Pote{lcia o Er}ergia Er}ergia E'nergia re:irslti;gdi: + En;:)gia
nominal Cédigo registrada registrada | registrada + CPT tegistrada Estrato

(kVA) (kWh) (kVARD) CPT (kWh) (KVARh) %)
192 8318 50,1603 450,8476 63,9506 551,9332 27,492% 1

112,5 26111 49,9856 3,7909 58,5920 76,8895 17,218% 1
125 25067 33,5576 256,1614 42,9439 337,6476 27,971% 1
100 2021 52,7645 4,3626 60,8841 69,2917 15,388% 1
50 9454 21,5904 9,8464 26,4354 52,3494 22,441% 1
50 28184 18,6918 11,4754 23,2168 54,0150 24,209% I
160 2230 136,6492 629,1915 149,1334 730,5841 9,136% 1
50 20896 29,1811 25,5099 33,7659 68,0626 15,712% I
50 4502 33,7443 0,1361 38,5957 42,6497 14,377% I
100 16965 49,6763 33,0768 57,5093 98,0634 15,768% I
125 17425 107,2311 43,9152 116,6464 125,2093 8,780% I
75 18293 73,2084 5,1743 79,6496 53,8708 8,798% 1
100 21928 76,1375 94,4693 82,8288 159,6254 8,788% I

192,5 13252 141,6108 105,7869 155,7454 2006,6692 9,981% 1
100 26119 77,5872 42,1177 84,2305 107,2873 8,562% 1
75 3767 113,9387 16,2830 120,5245 65,0076 5,780% I
100 20306 113,0077 47,2837 120,8160 112,3477 6,910% 1
192 331 273,4285 121,1971 287,1337 222,0406 5,012% I
75 6574 109,5236 35,0014 116,1173 83,7430 6,020% 1
60 1783 120,9972 3,3346 126,6297 43,3739 4,655% 1

112,5 25047 221,3192 2,7037 229,6218 76,0911 3,751% 1
75 4761367 84,1208 112,3495 90,7320 161,1293 7,859% 1
100 12353 230,9352 23,5027 238,3388 88,8486 3,206% 1
45 25215 56,9871 21,0521 60,9545 61,6797 6,962% 1
75 26219 151,8687 90,4689 158,1001 139,4036 4,103% 1
150 28482 341,4363 47,4520 352,6590 138,0413 3,287% 1
150 1976 316,7208 87,4848 327,8841 177,9023 3,525% 1
50 CASCADA | 114,5011 40,5187 119,4157 83,1369 4,292% 1
160 9854 385,3653 111,6563 397,6355 212,4679 3,184% I
50 25034 59,0569 42,6224 63,4866 85,2673 7,501% 1
100 25174 208,1662 47,8978 216,4291 113,1571 3,969% I
100 2137 161,3263 93,1992 169,6034 158,4912 5,131% 1
50 28029 76,8806 16,4229 81,3489 59,0453 5,812% 1
30 21993 72,8838 4,3482 76,0842 31,4068 4,391% I
100 3529 216,0714 393,1611 2247290 459,3304 4,007% 1
100 17418 259,7934 114,8243 267,9590 180,4715 3,143% I
100 25063 384,9109 13,5130 392,3069 79,4964 1,921% 11
150 15195 497,8626 204,7493 508,6253 295,8453 2,162% 1I
160 20204 437,0989 295,5628 449,3631 396,7361 2,806% 11
125 13004 411,1961 167,3625 421,2024 249,5486 2,433% 11
150 25076 429,4372 281,0403 439,3096 372,3110 2,299% 11
190 14960 388,4544 649,8204 402,8218 751,7691 3,699% 11
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Pote{lcia o Er}ergia Er}ergia E'nergia re:irslti;gdi: + En;:)gia
nominal Cédigo registrada registrada | registrada + CPT tegistrada Estrato

(kVA) (kWh) (kVARD) CPT (kWh) (KVARh) %)
30 26329 111,1280 38,8702 114,5954 66,0920 3,120% 11
100 20841 376,4724 79,9464 384,7822 145,8689 2,207% 1I
50 14555 154,6146 23,9936 159,7270 66,7788 3,307% 1I
75 21417 264,0881 6,4957 270,0612 55,9518 2,262% 11
125 28045/20174 606,8086 114,9645 617,1895 198,0809 1,711% 1I
50 25071 221,0677 21,1812 2257127 64,2806 2,101% 11
150 17378 549,5912 4222177 559,8744 514,6225 1,871% 1I
50 1848 266,6098 85,1931 271,8814 128,2336 1,977% 11
50 20303 134,3246 39,3662 139,0798 82,2288 3,540% 11
75 5900 4229211 61,1449 430,0128 110,9726 1,677% 1I
50 20894 292,0169 5,5696 296,8649 48,9547 1,660% 11
160 15174 635,4808 712,2162 648,8585 816,2852 2,105% 1I
75 6496 417,6299 91,5837 4247840 141,5478 1,713% 11
30 ARROZ 169,8923 69,8082 173,5257 97,2685 2,139% 1I
75 2867 4447370 347,5525 452,5950 399,0518 1,767% 11
160 5982 1068,199 477,6390 1082,3598 583,5853 1,326% 11
75 20384 330,5743 169,9453 337,6008 220,3240 2,126% 1I
175 3667722 1307,514 389,9903 13225862 505,9102 1,153% 11
45 21942 282,1926 76,5023 286,6766 118,1169 1,589% 11
150 301 1124530 302,1269 1138,1353 399,6125 1,210% 11T

192,5 8265 1236,576 831,9260 1253,9208 943,3233 1,403% 11T
160 3667 28,8003 14,5813 40,7460 114,5115 41,478% v
50 21794 13,9757 5,7878 17,9087 48,3858 28,142% I\Y%
75 5711 60,1937 15,4003 66,7421 64,0431 10,879% v
75 1982 65,6077 2,8603 72,1575 51,5062 9,983% I\Y%
75 8658 45,9101 28,3580 52,4594 77,0029 14,266% v
150 25075 146,0077 48,4304 157,0164 138,4309 7,540% v
160 8529 144,9880 11,1040 156,9628 111,1131 8,259% I\Y%
150 29951 171,4993 29,1464 180,5785 119,3879 5,294% v
50 283 59,5798 0,0018 64,4378 42,5264 8,154% v
75 2499 76,1328 74,5632 82,7021 123,2516 8,629% v
50 25085 76,0363 44,2660 80,3467 86,8860 5,669% v
150 26187 298,8906 96,9707 309,9393 187,2360 3,697% v
50 4269 95,7244 17,5985 100,6094 60,2081 5,103% v

192,5 29926 4249153 44,4643 437,1077 1459797 2,869% v
75 26161 147,3098 68,2564 153,8914 117,0410 4,468% v
100 20026 190,7401 50,0956 198,6798 115,2241 4,163% v
75 21995 162,0448 0,0003 168,2619 48,8362 3,837% v
150 28195 358,4971 70,9108 369,2415 161,3506 2,997% I\Y
75 1135 145,2986 5,7596 151,9089 54,5375 4,549% I\Y
50 18811 1242767 34,5075 126,3188 77,3877 1,643% I\Y
100 7657 239,5952 15,1204 247,8188 80,2890 3,432% I\Y
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Pote{lcia o Er'lergia Er}ergia E'nergia re:irslti;gdi: + En;:)gia
nominal Cédigo registrada registrada | registrada + CPT tegistrada Estrato
(kVA) (kWh) (kVARD) CPT (kWh) (KVARh) %)
45 4385363 91,7529 15,9745 96,2755 56,5689 4,929% v
100 13410 210,1052 42,3124 217,5057 107,5777 3,522% v
75 4635090 228,0662 67,5627 2347641 116,5315 2,937% v
100 6656 275,7327 171,5729 284,0504 236,9585 3,017% v
125 4672 328,7894 0,0001 338,5609 81,6530 2,972% v
100 21992 248,2080 15,2580 255,0172 80,7016 2,743% v
50 9456 148,1833 0,0439 153,1242 42,7056 3,334% v
100 8026186 259,1556 72,0525 267,4147 137,3030 3,187% v
50 20308 185,2699 0,0862 190,0373 42,8613 2,573% I\Y
125 18848 332,2137 19,0432 341,8845 100,7142 2,911% v
50 8051 130,9121 24,9720 135,8481 67,6805 3,771% I\Y
75 6517 225,7360 26,8584 232,4381 75,8363 2,969% v
100 17687 328,0361 71,4486 3349171 137,0801 2,098% I\Y
75 5910 249,0907 6,6539 255,8285 55,7098 2,705% v
50 4682 144,9070 58,2542 149,8706 100,9981 3,425% v
125 26473 391,7562 122,2407 400,7549 204,2125 2,297% I\Y
192,5 6594 880,9206 772,1783 895,8625 876,7358 1,696% v
100 25296 413,7715 71,5269 422,0505 137,3202 2,001% I\Y
192,5 21876 876,8808 2449939 889,1227 348,4552 1,396% v
192,5 21017 978,7038 7,8265 992,2181 111,4992 1,381% I\Y%
100 25033 347,0564 199,9108 353,8401 265,7905 1,955% I\Y%
75 17415 324,3315 26,5009 330,4845 75,9347 1,897% v
150 28151 604,0021 131,1403 614,3711 222,6745 1,717% I\Y%
125 26474 556,4580 0,0000 566,2615 82,5322 1,762% v
192,5 26449 931,6832 335,8424 945,5866 439,7194 1,492% \%
30 25010 154,6738 33,4859 157,6439 60,7483 1,920% \%
50 25264 256,3137 28,9747 261,2255 72,1238 1,916% \%
45 21842 301,4925 31,2928 3006,1641 72,4083 1,549% \%
75 6531 378,9630 20,3645 385,9853 70,0411 1,853% \%
175 18806 927,1090 313,9744 940,6984 426,8894 1,466% \%
50 17495 337,2071 0,0090 342,3888 43,3951 1,537% \%
50 21981 345,3632 140,3984 350,4275 184,0074 1,466% \%
125 2598 769,6768 574,1490 780,6633 658,7196 1,427% \%
1125 26112 886,6418 267,8612 896,7018 344,5765 1,135% \%
192 20355 1424,499 537,2971 1440,5254 644,7445 1,125% \
1125 7794 755,3885 1133,706 767,7228 1214,9132 1,633% \%
125 26077 1010,812 432,8394 1022,1721 518,6450 1,124% \
175 26076 1490,693 841,4946 1504,7367 960,5127 0,942% VI
50 6455 483,1861 25,6021 489,2591 70,9382 1,257% VI
60 1802 631,1577 142,5018 639,1565 186,4692 1,267% VI
75 12708 1303,206 793,2135 1315,1817 855,9653 0,919% VI
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