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RESUMEN

“OPTIMIZACION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION BASADA EN
LA MINIMIZACION DE PERDIDAS POR CAPACIDAD OCIOSA Y CONEXIONES
INADECUADAS.”

Angel Eduardo Robayo Cabrera

angelrobayo 6@hotmail.com

Universidad Politécnica Salesiana

Resumen— Debido que en la actualidad existe un alto interés por parte de las autoridades
del gobierno local con el desarrollo de la matriz energética se estd tomando en
consideracién muchos factores que se encuentran involucrados en el cambio de todo el
sistema de produccion de energia tanto en generacion, transmision y distribucion con el
unico fin de aumentar la calidad del suministro y por ende mejorar el consumo de energia.
El estudio esta dirigido a transformadores de distribucion que se encuentran trabajando en
capacidad ociosa provocando que por esta causa existan pérdidas técnicas para todas las
distribuidoras del pais que se ven reflejadas en pérdidas econémicas.

Se obtuvo datos de mediciones por parte de la Empresa Eléctrica Quito y se ha evidenciado
que parte de los transformadores de distribucion se encuentran trabajando a un porcentaje
bajo de su capacidad nominal motivo por el cual se ha desarrollado un modelo matematico
el cual nos permita obtener calculos que estén muy acorde a la realidad de los coeficientes
de cargabilidad tanto para el transformador de mayor capacidad y un transformador de
menor capacidad , con los datos podemos realizar una comparacién de pérdidas tanto para
el transformador existente como el nuevo, el cual lo vaya a reemplazar permitiendo de esa
forma bajar un porcentaje significativo de pérdidas técnicas.

Se a ploteado las formulas en matlab ingresando datos de pérdidas de vacio y cortocircuito
para ambos casos, de esta manera se logro obtener valores de coeficientes de cargabilidad
con sus respectivas graficas para los dos transformadores, las cuales se les analizd y se
llegb a determinar que este método nos ayudaria significativamente en la reduccion de
pérdidas tanto para el hierro como para el cobre y de esta forma lograr optimizar el

funcionamiento.

Xl



Se realiz6 un estudio técnico-economico con el fin de analizar el costo beneficio del
proyecto y en qué tiempo es factible recuperar dicha inversion llegando a la conclusion que

el proyecto es viable ya que el margen de recuperacion es menor a los 5 afios propuestos.
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ABSTRACT

"OPTIMIZATION OF DISTRIBUTION TRANSFORMERS BASED ON THE
MINIMIZATION OF LOSSES IDLE CAPACITY INADEQUATE AND
CONNECTIONS."

Angel Eduardo Robayo Cabrera

angelrobayo 6@hotmail.com

Universidad Politécnica Salesiana

Abstract-Because there is a high interest from local government authorities with
the development of the energy matrix is currently considering many factors that are
involved in changing the whole system of energy production both generation,
transmission and distribution for the sole purpose of increasing the quality of
supply and thereby improve energy consumption. The study is intended for
distribution transformers are working on slack causing this cause there are
technical losses for all distributors in the country that are reflected in economic
losses.

Measurement data was obtained by the Utility Quito and has shown that part of
distribution transformers are working at a low percentage of rated capacity which is
why we have developed a mathematical model which allows us to obtain estimates
they are very consistent with the reality of chargeability coefficients for both the
transformer higher capacity and lower capacity transformer, the data can make a
comparison of losses for both the existing transformer as the new, which it will
replace thereby allowing lose a significant percentage of technical losses.

| was a plotting the formulas in matlab entering loss data vacuum and short for
both cases, so he was able to obtain coefficient values chargeability with their
respective graphs for the two transformers, which are analyzed and it was
determined that this method would help us significantly reducing losses for both
iron and copper and to thus achieve optimize performance. A technical-economic

study was conducted to analyze the cost benefit of the project and what time it is

X1



feasible to recover the investment concluding that the project is viable since the

margin recovery IS less than 5 years proposed.
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INTRODUCCION

Debido a la necesidad de reducir los altos niveles de pérdidas en el transporte de energia
eléctrica hasta los usuarios finales y elevar la calidad y confiabilidad de la misma ha sido
una necesidad impetuosa para las empresas eléctricas de distribucion ver mecanismos que
nos ayuden a bajar estos indices. Debido a la falta de eficiencia de los sistemas eléctricos y
de gestion administrativa para un control adecuado de los equipos y parametros incidentes
no se ha logrado una reduccion éptima de las pérdidas en las redes eléctricas.

La inadecuada seleccion de capacidad y tipo de conexién en los transformadores de
distribucion es un grave problema que esta afectando la eficiencia energética de nuestras
redes de distribucién. Se puede decir que las pérdidas por transformacion en su mayoria
integran las ineficiencias que se van produciendo a lo largo del tiempo con las variaciones
en las cargas secundarias alimentadas, que revelan las consecuencias de criterios de disefio
que pudieron ser econdémicos en el pasado o erroneamente determinados econdémicos. La
falta en stock de toda la gama de capacidades es otra de las causas que ha dado lugar a
solucionar fallas sustituyendo transformadores de distribucion por las capacidades mas
cercanas a la deseada, generando cada vez mas pérdidas por capacidades inadecuadas para
los niveles de carga existente.

Las empresas distribuidoras son las mas afectadas por este tipo de manejo a la hora de

elegir un transformador y no ser el idoneo.



CAPITULO |

PERDIDAS POR TRANSFORMACION EN REDES DE DISTRIBUCION

1.1 Redes de Distribucion. Descripcion de los tipos de pérdidas.

1.1.1 Sistemas de Distribucién

La red de reparto o distribucién es el medio a través del cual se transmite energia y
potencial al usuario final. Una red se compone de lineas de transmision aéreas o
subterraneas, cuyas dimensiones estan determinadas por las magnitudes de los voltajes y las
potencias de transporte, ademdas de transformadores, conectores y desconectadores,

empalmes y equipos de medicion y control.[1]

D DISTRIBUCION

RESIDENCIA

ACOMETIDA

Figura 1.1:1. Red de Distribucion
Fuente: Autor

Un sistema de distribucion normal consta de: redes de subtransmision, subestaciones de
distribucién, que transforman la energia a una tensiébn mas baja, adecuada para la
distribucion local, alimentadores, los cuales alimentan un area bien definida; estaciones de
transformacion de distribucion, montada en postes o cdmaras subterraneas, para de esta
manera transformar la energia a la tension de los usuarios finales.

Luego se tiene las redes de distribucion de baja tension que transportan la energia a lo largo
de las calles y por acometidas desde las redes de baja tension a los medidores de cada

beneficiario. [2]



< RED PRIMARIA / MEDIA TENSION >

Figura 2.1:2. Sistema de Distribucién
Fuente: Autor

1.1.2 Componentes de un sistema de distribucion.

En todo sistema de distribucidn suelen encontrarse los siguientes elementos: alimentadores,

transformadores, lineas y cables, capacitores o condensadores Yy equipos de proteccion.

k FUENTE PRINCIPAL DE POTENCIA )

N 'SUBTRANSMISION SUBTRANSMISION v
< ESTACION DE SWITCHING > < SUBESTACION DE DISTRIBUCION >
ALIMENTADORES ALIMENTADORES
PRIMARIOS PRIMARIOS
TRAFO TRAFO
DISTRIBUCION DISTRIBUCION

RED SECUNDARIA / BAJA TENSION > < RED SECUNDARIA / BAJA TENSION >
ACOMETIDAS
A 5:;:_.

CARGA/USUARIOS CARGA/USUARIOS

Figura 3.1:3 Componentes de un sistema de distribucion
Fuente: Autor



1.1.3 Pérdidas por cargas lineales y no lineales.

La carga no lineal es cuando la corriente de carga no es proporcional al voltaje instantaneo,
y muchas de estas veces la corriente de carga no es continua y su valor de onda no es
sinusoidal y aun cuando la fuente de voltaje sea una onda sinusoidal perfecta, este tipo de
cargas distorsionan esta onda de voltaje transformandola en una no sinusoidal. . Estas
corrientes armdnicas causan excesivo calentamiento en el nicleo de hierro magnético de
los transformadores, transformando estas en pérdidas en el nicleo.

Las cargas lineales es cuando la corriente de carga es proporcional al voltaje instantaneo, y

la corriente de carga es continua y su onda sinusoidal no se ve afectada por las ondas de

corriente.
CARGAS LINEALES CARGAS NO LINEALES
La corriente de carga es completamente La corriente de carga no es completamente
proporcional al voltaje. proporcional al voltaje.

Si el voltaje de alimentacion es sinusoidal la  JAun con voltaje de alimentacion sinusoidal
corriente tambien es sinusoidal la corriente puede no ser sinusoidal

Las ondas de voltaje no se ven afectadas por |Las ondas de voltaje se distorsionan debido a
las ondas de corriente. las ondas de corriente.

Tabla 1.1:1 Diferencias eléctricas entre cargas lineales y no lineales.
Fuente: Autor

1.1.3.1 Efecto de la carga no lineal sobre las pérdidas por corrientes de Eddy.

Las pérdidas por corrientes de Eddy es la unién de pérdidas que se producen en los
conductores debido al flujo magnético y en otros partes como el ndcleo, tanque, partes
estructurales etc.

Estas pérdidas dependen del cuadro de la dimension de los estratos de conductores
perpendiculares al flujo de campo de distorsion. Para los extremos de los bobinados el flujo
de campo se curva y la mayor parte de la capa rectangular es perpendicular al vector
componente al flujo de campo de dispersion. Si se iguala la altura del bobinado primario y
secundario se reduce las pérdidas por corriente de Eddy en los extremos de los bobinados;
sin embrago, la magnitud de tales perdidas es todavia mayor que las pérdidas en la region

media del bobinado debido a la curvatura del flujo de campo.
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Figura 4.1:4 Campo electromagnético producido por una corriente de carga.
Fuente: J. C. H. Heredia, “Determinacion de la potencia de cargas no lineales,” p. 318, 1997.

La relacion que permite evaluar las pérdidas por corrientes de Eddy (Pgcy en los bobinados
bajo corrientes sinusoidales es:
PECl

14 = 0(6) + A W)
Donde:
_senh(2§) + sen(2§)
p(&)=¢ cosh(2&) — cos(28)
_ . senh(§) —sen(§)
P =2 cosh(&) + cos(é)
Y para:
m? —1
4=

n.f.No_ hr
f=a/( )

Prc, = Pérdidas por corrientes de Eddy bajo corriente sinusoidal (60Hz).

Wq, = Pérdidas 6hmicas a la componente fundamental.

a = Dimension radial de cada estrato.
m = Numero de estratos.

f = Frecuencia de alimentacion.

No = 1.256x10° henrios/metro.

p = Resistividad del conductor.



hr = Es laaltura neta de los conductores en direccion del flujo de dispersion.

h, = Es laaltura total del bobinado en direccion del flujo de dispersion.

1.1.3.2 Efecto de la carga no lineal sobre las pérdidas de dispersion.

Estas pérdidas se dan debido al flujo de dispersion que concatena el ndcleo, soportes,
tanque y otras partes estructurales.

Los armonicos en la corriente de la carga crean distorsion en las ondas de voltaje, cuando
mas significativo sea este efecto mayor es la probabilidad de saturacion del nacleo por lo
que las pérdidas se aumentan y se eleva la corriente de excitacion y los niveles de sonido en
el interior del transformador.

Las pérdidas de dispersién son proporcionales a una potencia ligeramente menor a 2, y

elevan la temperatura de las partes estructurales.

1.1.3.3. Influencia de la carga no lineal sobre las pérdidas por Histéresis (Pp,).

Este fendbmeno se produce en materiales ferromagnéticos en el cual un ciclo de imanacion
ascendente y descendente, no coinciden, dejando encerradas entre ellas una cierta
superficie.

Esta superficie sefiala la diferencia entre la potencia absorbida durante la fase de
acumulacion de energia durante la fase de acumulaciéon de energia y la restitucion de la
misma, tal diferencia se traduce en perdida pura que se evidencia en calor en el interior del
material sometido a un proceso de induccién magnético alterno.

Donde Ah representa la superficie de la histéresis, las pérdidas especificas, por unidad de

volumen, y ciclo de imanacion expresadas:

J
Jn= k1A GoomD)
Donde k, es un coeficiente de proporcionalidad.

El nimero de ciclos por segundo es la f, entonces la potencia de pérdida resultara ser:

w
Pp= ki Ap.f (ﬁ

1.1.4 Pérdidas por magnetoestriccion.
Son pérdidas debidas a la radiacion sonora a causa de los cambios en las dimensiones
fisicas en el ndcleo de acero, originadas por la variacion de la densidad de flujo en el

nucleo. Las laminaciones de acero del nacleo sufren elongaciones contracciones al variar el



flujo que pasa por ellas. Esta magnetoestriccion es no lineal e independiente de la direccion
del flujo. Por tanto, el ruido se emite en multiplos pares de la frecuencia de excitacion, es
decir, 120, 240,360 Hz, etc. Para un sistema de potencia de 60 Hz. Las componentes
armonicas decrecen en magnitud, al subir el modo de vibracion. Sin embargo, un
transformador sobrexcitado o de resonancia en el ndcleo puede producir una tercera

frecuencia anormalmente alta o frecuencias armonicas de orden mas elevado.[3]

1.1.5 Pérdidas No técnicas

Generalmente, las pérdidas no técnicas en un sistema de distribucion ocurren en la red de
bajo voltaje, cuyas fuentes principalmente son los medidores inexactos, diferencias en la
parte comercial de la distribuidora, incluyendo aqui la mala lectura de los medidores la
mala digitacion de las buenas lecturas de los mismos o hasta los medidores que no son
leidos debido a las largas distancias a las que se encuentran estos.[4]

Otros de los motivos es el hurto de la energia debido a instalaciones clandestinas

conectadas en la acometida antes de llegar al equipo de medicion.
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Figura 5.1:5 Pérdidas No Técnicas
Fuente: Autor

1.2 Proceso de transformacion de energia en Redes de Distribucion

1.2.1 Conexiones frecuentes de los devanados

e Conexion estrella



Este tipo de conexion tiene un punto comun en sus extremos de los devanados que
poseen la misma polaridad, existiendo dos formas basicas segun se unan, (U, V, W)
0 bien (U", V', W).[5]

e Conexion triangulo

En la conexion en triangulo se unen sucesivamente los extremos de polaridad
opuesta de cada dos devanados hasta cerrar el circuito. Segin sea el orden de
sucesion se obtienen dos configuraciones.[5]

e Conexion zig-zag

La conexién zig-zag en la préactica solo se emplea en el lado de menor tension.
Consiste en subdividir en dos partes iguales los devanados secundarios, una parte se
conecta en estrella y luego cada rama se une en serie con las bobinas invertidas de
las fases adyacentes, siguiendo un determinado orden ciclico.[5]

U U
g ¥
Conexiones Conexiones Conexiones
Estrella Triangulo Zig - Zag
: : W
U v W U Vv

Ve W u v W v'_'}u V‘): o;\ - .

2l
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\, _,J/ U ‘—-‘
u=v AN o X +
T % U U’ oN e }1
)

3 3 3
Figura 6.2:1 Grupos de Conexién

Fuente: T. De Potencia, “Analisis comparativo de los grupos de conexion mas importantes,” pp. 1-18.

1.2.2 Rendimiento del Transformador

Los transformadores son maquinas eléctricas estaticas con valores tipicos de eficiencia
superior a 0,96. Su valor estd dado por la relacion entre la potencia de salida y la de
entrada.[6]



Es la relacion entre la potencia Util cedida por el secundario y la potencia absorbida por el
primario de la red y se las puede medir de la siguiente manera:

Medida directa: Medimos directamente toda la potencia suministrada, colocando un
vatimetro en el secundario y otro en el primario respectivamente, siendo el cociente entre

ambas lecturas:
n =100
W1= Potencia activa cedida a la carga.

W2= Potencia activa absorbida de la red.

Medida indirecta: Consiste en medir las pérdidas del transformador. Afiadiendo estas

pérdidas a la potencia suministrada por el secundario, se obtiene la potencia absorbida:

Pu

=——.100
Pu+ Pp

n

Pu= Potencia activa cedida a la carga.
Pp= Potencia perdida en el transformador.
Este método es el mas aplicado por que ofrece mayor precision.

TIPO DE CAPACIDAD NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO
ALIMENTACION kWA Hasta 95 [clase | Hasta 150 (clase Hasta 200
15 kV) 18 y 25 kV) (clase 34,5 kV)

L 10 98, 61% 98, 49% 98 28%
N 15 98,75% 98,63% 98,43%
o 25 88,90% 98, 79% 98.63%
F 37.5 98,99% 98,90% 98,75%
-; 50 99,08% 98,99% 98,86%
| 5 99 21% 99 12% 29 00%
C 100 898, 26% 99 16% 99,06%
o 167 59, 30% 99,21% 99.13%

15 98,32% 98,18% 98,03%
; 30 O8,62% 88,50% 98,35%
i 45 98, T2% a98,60% 08.48%
F 75 98,86% 98, 75% 98,64%
‘; 112,56 98,95% 98, 856% 98.76%
y 150 99 03% 98,94% 98,86%
C 225 889,06% 598,96% 98.87%
o 300 99 11% 99 02% 08.92%

500 88,20% 99.11% 99.03%

Tabla 2.2:1 Eficiencias minimas permitidas para los transformadores de distribucion.
Fuente: MINISTERIOD E INDUSTRIAS Y PRODUCTIVIDAD, “Pagina 1 de 9,” pp. 1-9, 2013.
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1.2.3 Impedancia del transformador Z%

También denominada impedancia de dispersion voltaje se le calcula con la siguiente

formula:

%Z =/ (%R)? + (%X)2
Para los transformadores de distribucion la parte resistiva de la impedancia es muy
significativa para lo cual siempre se debe especificar la temperatura a la cual se ha
calculado el porcentaje de impedancia, por lo general se calcula para 75°C o 85°C para

transformadores con elevacion de temperatura de 75°C o0 85°C respectivamente.

1.2.4 Regulacion de Voltaje 6V%

En un transformador no ideal el voltaje nominal del secundario con carga Vs es menor que
V1/a, debido a la caida de voltaje en la impedancia interna. La regulacion de voltaje es la
relacion entre la diferencia de voltaje del secundario en vacio y el voltaje a plena carga con
respecto al voltaje a plena carga o nominal. La regulacion de voltaje depende del factor de

potencia de la carga conectada.[7]

V en vacio — V nominal

6V% = 100
% V nominal

V1
sv9% = 100 25 _ 100 @
0~ Vs N Vs

V1
Voltaje en vacio = == Vs + Is(Req2 + jXeqZ2)

IsZeq?2

6V% = 100
% Vs

Is = Corriente en el secundario.
Vs= Voltaje en el secundario.

Zeq2= Impedancia interna en el transformador.

1.2.5 Capacidad o potencia de un transformador

Es la capacidad de transformar una determinada potencia aparente o total sin sobrepasar sus

limites de temperatura, regulacion de voltaje y eficiencia. Ya que los voltajes para los que
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estan diseflados son fijos y la elevacion de temperatura depende casi solamente de la
perdidas en el cobre, o sea de la corriente, se mide como potencia aparente total, en VA o
KVA.[7]

Px =Vs.Is
pérdidas rendimiento
Hw i
38
3.
LaT
£ pérdidas en el
96
Gr; 45 pérdidas en ¢l hierro
0§ I
o ”H/ ige
; | relacidn £,
15‘,5 i L | , 2 /F},
e 2 iy 3y &y 5a

Figura 7.2:2 Curvas de pérdidas de rendimiento tipicas contra la relacion entre potencia
aparentemente y nominal de un transformador.
Fuente: T. Aparato and T. Son, “Cuarta parte,” pp. 53-68.

1.2.6 Capacidad de Sobrecarga

Cuando un transformador soporta el aumento de corrientes por sobre su capacidad nominal,
las cuales son la principal causa de pérdidas en el cobre y elevacion de la temperatura. En
los transformadores de distribucién existen tablas que se indican la capacidad de carga de
cada transformador dependiendo de la potencia. La capacidad de sobrecarga depende de la

temperatura que el transformador haya sufrido previamente.

1.3 Transformadores de Distribucién

Introduccion.- Debemos recordar que tiempo atras la conduccion de la electricidad fue un
gran inconveniente, debido a los voltajes que se pretendian trasladar y de las distancias que

se pretendia trasladar y de las distancias que requeria realizar este proceso.
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La necesidad de buscar alternativas para ese transporte de electricidad dio paso a lo que hoy
conocemos como transformadores.

El transformador es un componente fundamental en los sistemas eléctricos de potencia y
ademas es una de las maquinas que conceptualmente ha cambiado en menor medida de su
invencion y no se proveen grandes cambios en su concepto en el futuro. Por lo tanto
cualquier aporte realizado para mejorar y optimizar los procesos actuales de construccion y
operacion constituyen una contribucion para los sistemas eléctricos actuales y del futuro.[8]
El transformador de distribuciones un equipo fundamental dentro de cualquier Sistema
de Suministro de Energia Eléctrica (SSEE).[9]

Este es un dispositivo eléctrico estatico, que transfiere energia eléctrica de un circuito a
otro, con una tension e intensidad determinada, en energia eléctrica con tension e
intensidad distintas o iguales, mediante el principio de induccion electromagnética, sin
cambio de frecuencia, ademas esta compuesto por circuitos eléctricos aislados entre si que

son eslabones por un circuito magnético coman.[10]

Figura 8.3:1 Transformadores de Distribucion
Fuente: Autor

1.3.1 Constitucion de un transformador

La constitucion de un transformador esta dada por un par de circuitos eléctricos acoplados

mediante un circuito magnético basandose en la ley de Induccion de Faraday.
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1.3.1.1 Nucleo o Circuito Magnético
¢ Nducleo Monoféasico

Es el encargado de transmitir el flujo magnético producido por arrollamientos del
transformador, su fabricacion se la debe realizar con materiales magnéticos blandos, con la
baja reluctancia, para reducir al minimo las pérdidas que se pueden derivar de su
magnetizacion. [11]

Para la fabricacion estard considerada conseguir la mayor eficiencia en la magnetizacion,
por ende se deberan combatir las pérdidas que se puedan producir por corrientes parasitas
en su interior (corrientes de Foucault o Eddy).

Para evitar este tipo de pérdidas se debera elegir de la mejor manera el material con el que
se va a realizar la construccion de dicho ndcleo y de su fabricacion que de esto dependera
el buen funcionamiento del transformador.

El hierro serad el material magnético empleado como nucleo, al que se le realizara una serie
de tratamientos como puede ser la eliminacion de impurezas o la adicion de materiales que
mejoraran sus propiedades magnéticas a las vez que se reduciran las perdidas.[11]

El nucleo es la unién de dos columnas por medio de yugos ubicados en la parte superior e
inferior y en cada columna se coloca los devanados primarios y secundarios

respectivamente.

NUCLEOS

ﬁ_.r._
<
ES

I s =

bobina B

MONOFASICOS TRIFASICOS

Figura 9.3:2 Tipos de nlcleos para transformadores
Fuente: Autor
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e Ndcleo Trifasico
Es la unién de tres columnas por medio de yugos ubicados en la parte superior e inferior y
sobre cada columna se colocan los devanados primarios y secundarios de una fase. El
campo magnético de cada fase es diferente entre si, debido a que el campo magnético de las

columnas externas es mas largo que el correspondiente a la columna del medio.

1.3.1.2 Bobinas o Devanados

Los bobinados tienen la funcién de conducir la corriente eléctrica por el interior del
transformador, seran construidos siempre de cobre con alta conductividad, el cobre siempre
sera el material empleado ya que ademas de ser el material con la conductividad més alta
de los metales comerciales presenta unas muy buenas propiedades mecénicas.[11]

Todos los cables o conductores que se usen para los bobinados y equipo relacionado con

los mismos, seran de cobre electrolitico de alta calidad.[12]

Figura 10.3:3 Bobinado para transformadores
Fuente: Autor

El bobinado es parte elemental en el transformador este puede ser devanado primario por
donde ingresa la energia y un bobinado secundario por donde se suministra la energia, estos
bobinados tienen un aislamiento entre si y con el ndcleo y uno de estos materiales son:
fibra, papel barnizado, algodén impregnado, cinta impregnada, etc.

Estor pueden ser:

Cilindricos: Estos se utilizan en nucleo del tipo apilado o escalonado.
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Planos: Estos utilizados en nucleos de tipo acorazados.
Los bobinados primario y secundario, rara vez se apartan en dos grupos de espiras,
enciméndolas una de otra, generalmente se partan en dos partes 0 mas envueltas una
encima de otra, con el embobinado de bajo voltaje en la parte interna.
Con los siguientes objetivos:

e Facilita el aislar la bobina de alto voltaje del nucleo.

e Menos filtracion de flujo.

e Mayor refrigeracion.

1.3.1.2.1 Materiales aislantes para el bobinado
Es algo muy importante para la parte de los bobinados y para utilizarlo entre las capas los
materiales mas utilizados son:

e Papel prestan

e Papel nomex

e Fibra de vidrio

e Micanita

¢ Cinta impregnada

e Algodon impregnado, etc.
Este tipo de materiales son utilizados para transformadores con bobinados en el aire y para
los que son sumergidos en aceite, debemos evitar el uso de caucho en los transformadores
en aceite, ya que estos tienen efectos nocivos también sobre la micatina y aun sobre los
barnices.
Las piezas separadas entre bobinados, secciones, o entre estas y el nucleo pueden ser de
madera, previamente cocida en aceite, aunque actualmente se prefieren los materiales duros
a base de papel o similares. Si usamos madera no sera como aislamiento sino solamente

como un separador.

1.3.1.2.2 Procesos de confeccion de las bobinas

1. Calculo de la bobina.
2. Diagrama de la bobina.
3. Construccion de la formaleta.
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Montaje de la formaleta en la maquina bobinadora.
Adquisicion en bodega de los materiales (aislamiento y cobre).
Montaje de aislamiento BT (baja tension) contra el hierro.
Confeccion del arrollamiento de BT

Montaje de aislamiento AT contra BT.

© ®© N o g B

Confeccion del arrollamiento de AT.

10. Montaje de aislamiento de proteccion a la AT.

11. Retirar la formaleta con el bobinado de la maquina.
12. Retirar la formaleta de la bobina.

13. Bobina lista para montar en el nucleo.

1.3.1.3 Sistemas de Aislamiento

Los mas utilizados son liquidos, gaseosos y solidos, en los cuales el aceite es el més
utilizado, pero también utilizamos gases, aire y nitrogenos.

El aislamiento que separa el devanado de alta tension del devanado de baja tensién, soporta
la tensién més elevada. Segun la construccién, pueden utilizarse el aislamiento de capas o

el aislamiento de bobinas entre las distintas secciones de los devanados.

1.3.1.3.1 Envejecimiento del Aislamiento y pérdida de vida del transformador.

El envejecimiento del aislamiento es funcién, de la temperatura y del tiempo expuesto a
esta. En el transformador la distribucion de temperatura no es uniforme, debido a esto el
deterioro sera donde el punto de temperatura sea mayor.

Segln la teoria del régimen de reaccion de Arrhenius el logaritmo de la vida del
aislamiento es una funcion reciproca de la temperatura absoluta, como se expresa en la

ecuacion siguiente:
B
log;o(h) = A+ T

T = Temperatura absoluta en Kelvin.
A, B = Constantes determinadas por pruebas.
H = Horas de vida del aislamiento.

Esta ecuacion nos indica la vida probable del aislamiento a temperaturas moderadas.
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1.3.1.4 Partes Auxiliares

Tanque, cuba o recipiente

Boquillas terminales ( Buchings)

Medios refrigerantes o areas de disipacion.
Conmutadores

Indicadores.

1.3.2 Principio de funcionamiento

Este se basa en los fendmenos fisicos de la Induccién Electromagnética produciendo una

f.e.m por variacion de flujo en un circuito estatico o por corte de flujo en un circuito en

movimiento.

1.3.3 Tipos de transformadores

Transformador de distribucion tipo pedestal.- Este transformador esta integrado
con un gabinete de accesorios adecuados para conectarse en sistemas de
distribucion subterranea, este sirve para instalaciones en intemperie y en
pedestal.[13]

Transformador de distribucion tipo auto protegido.- Este tipo de transformador
incorpora componentes de proteccion contra sobrecargas, cortocircuitos y fallas
internas en el transformador, posee fusibles de alta tension y disyuntores de baja
tension.

Transformador de distribucion tipo poste.- Este tipo de transformador por su
configuracion externa sirve para instalarse en poste o algo similar.[13]
Transformador de distribucién tipo padmounted.- Este tipo de transformadores
tienen partes vivas en compartimientos totalmente adecuados con seguridad y son
disefiados y dispuestos para ser instalados en lugares subterraneos y exteriores
montados en una base de concreto

Transformador de distribucion tipo subestacion.- Este transformador por su
configuracién externa esta dispuesto en forma adecuada para ser instalado en un
plataforma, cimentacion o estructura similar y su acceso esta limitado por una area

restrictiva.[13]
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e Transformador de distribucion tipo sumergible.-Este transformador esta
adecuado para ser instalado en un pozo o boveda y que puede estar expuesto a sufrir

inundaciones.[13]

1.3.4 Clasificacion
Se clasifican por su tipo de alimentacion eléctrica, capacidad nominal y clase de

aislamiento:

1.3.4.1 Tipo de alimentacion Eléctrica
e Monofésico

e Trifasico

1.3.4.2 Por su capacidad Nominal
e De 10 a 167 KVA para monofasicos
e DE 15 a 500 KVA para trifasicos

1.3.4.3 Por su nivel basico de aislamiento.

e Hasta 95 KV (Clase 15KV).
e Hasta 150KV (Clase 18 y 25 KV).
e Hasta 200 KV (Clase 34,5KV).

1.4 Evaluacion de pérdidas en sistemas de distribucién

1.4.1 Tipo de pérdidas.

Las pérdidas de energia eléctrica son comunes e inherentes de las empresas eléctricas, se

tornan un problema muchas veces grave cuando estas rebasan ciertos limites l6gicos.

Y se clasifican en pérdidas técnicas y no técnicas.

1.4.1.1 Pérdidas Técnicas

Se deben en general a las condiciones propias de las instalaciones de manejo y la
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conduccion de energia.

En un sistema eléctrico se pueden clasificar en: perdidas en vacio y pérdidas de carga.

LINEAS
—4 TRANSFORMADORES
FACTOR DE POTENCIA

PERDIDAS POR: PERDIDAS POR:
e TRANSPORTE e EFECTO JOULE
e EFECTO CORONA
e TRANSFORMACION e POR CORRIENTES
PARASITAS

Figura 11.4:1 Pérdidas Técnicas
Fuente: Autor

1.4.1.1.1 Pérdidas en Vacio

Estas dependen de la variacion de tension mas no de la demanda y se presentan
normalmente en los transformadores y las maquinas eléctricas. Estas pérdidas se deben a
las corrientes de Foucault y las corrientes de histéresis producidas por las corrientes de
excitacion; también se incluyen en este tipo de pérdidas las que se deben al efecto corona,
las mismas que se dan a niveles de voltajes mas elevados. [14]

Como en los sistemas eléctricos se tienen fluctuaciones de tension, es frecuente considerar

las pérdidas de vacio en funcion de la tension y esta dada por:

. . v
Pio=Pip (5)2 W] [14]
Donde:
P/ @ : Perdidas en vacio a un valor de tension V*
v/ : Valor de tension a la cual se debe conocer las perdidas
1.4.1.1.1.1 Por histéresis

Todos los materiales ferromagnéticas tienden a retener algin grado de magnetizacién
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después de la exposicion a un campo magnético externo. Esta tendencia a quedarse
magnetizada se la Ilama histéresis y desarrolla una cierta inversion de la energia para
superar esta oposicion y cambiar ciclicamente el campo magnético producido por los
cambios de polaridad en el devanado primario.[15]

Estan relacionadas directamente con la memoria del material magnético con que esta
construido el nucleo del transformador, debido a cambios de ciclo en la direccion de flujo
magnético en el acero, son la tendencia que tiene el material de conservar su imanacion o a
oponerse a una variacion de esta imanacion.

Con este fendmeno la fuerza electromotriz sufre una variacion debido al sometimiento del

material a campos magnéticos ciclicos.[16]

Ppisterisis = n* B f x 107°[16]

n = Coeficiente de Steinmentz del material
B = Densidad de flujo maximo

f = Frecuencia del campo magnético al que esta sometido al material ferromagnético.

Figura 12.4:2 Pérdidas Técnicas en Vacio
Fuente: Autor

1.4.1.1.1.2 Por corrientes Parasitas o por Corrientes de Eddy

Las pérdidas por corrientes parasitas o perdidas en el nlcleo son producto de las pequefias
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corrientes circulantes en el nacleo ferromagnético del transformador.[16]

P

parasitas — 2.2 % fz * ez x B % 10—11[16]

e = Espesor de las laminas del material.
B = Densidad de flujo maximo.

f = Frecuencia del campo magnético al que esta sometido al material ferromagnético.

Figura 13.4:3 Campos electromagnéticos
Fuente: Autor

1.4.1.1.1.3 Pérdidas por corriente de Foucault

Se crean en las chapas del nucleo, por la variacion alterna del flujo, originando calor que
debe evacuarse pera que el nicleo no alcance temperatura elevada para reducir este efecto
se emplean chapas con pequefio espesor y aisladas entre si.
Otra parte importante es blindar las caras internas del tanque para reducir las pérdidas por
corrientes de Foucault en las mismas.[17]
Estas pérdidas se calculan con la siguiente ecuacion:

Pr = K, * f* * B*max
Donde:
K, = Constante de proporcionalidad que depende del volumen del nucleo, el espesor de

las laminaciones y la resistividad del acero.
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Bmax = Densidad de flujo méaximo eficaz.
f = Frecuencia del campo magnético al que esta sometido al material ferromagnético.

Py = Perdidas por corrientes de Foucault (w)

MACISO CHAPAS APILADAS

—~ Corriente inducida de valor
) Elevado. Perdidas altas
/,

77ii:jfliiii::;’l\/alor reducido. Perdidas muy
pequefias

Figura 14.4:4 Corrientes de Foucault
Fuente: Autor

1.4.1.1.1.4 Pérdidas adicionales en vacio.

Estas son:
o Pérdidas en las chapas debidas a los cambios de estructuras durante el trabajo
mecanico.
e Pérdidas en las uniones y pasadores debidas a la desigualdad de distribucion de
flujo magnético.|
e Pérdidas en los componentes constructivos.

e Pérdidas en los aislamientos internos.

Para los transformadores construidos con acero laminado en caliente las pérdidas
adicionales en vacio se elevan significativamente cuando la densidad de flujo en el ndcleo
excede de 1,5wb/m?. Para las densidades usuales de flujo en el nicleo, es decir 1,45 —
1,47 wb/m?, las perdidas adicionales alcanzan del 15 al 20% de las perdidas

principales.[3]
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Clase de aislamiento
Tipo de Capacidad | Hasta 15 KV Hasta 25 KV Hasta 34,5 KV
alimentacion KvVA En |Totales| En |Totales| En | Totales
vacio vacio vacio
] 30 107 38 112 63 118
10 47 178 57 188 83 198
® 15 62 244 Th 255 115 275
E 20 a6 368 100 304 145 4149
E 375 114 513 130 RR2 185 G0
g A0 138 633 160 684 210 736
= 75 186 834 215 911 270 988
100 235 1061 265 1163 320 1266
167 365 1687 415 1857 425 2028
15 88 314 110 330 135 245
30 137 534 165 hE5 210 haT
45 180 755 215 802 265 843
3 75 2556 1142 305 1220 365 12497
'E 1125 350 1597 405 1713 450 1829
:"E 150 450 1976 &S00 2130 525 2284
. 225 750 2844 820 3080 900 3310
300 810 3644 | 1000 | 3551 1100 | 4260
500 1330 5561 1475 | 6073 1540 6586

Tabla 3.4:1 Peérdidas sin carga de los transformadores de distribucion.
Fuente: V. Hugo and Y. Salazar, “Escuela politecnica nacional,” 2010

1.4.1.1.2 Pérdidas en Carga

Pérdidas asociadas con la variacion de la demanda. Este tipo de pérdidas son aquellas que
se encuentran relacionadas con las corrientes que circulan por los elementos del sistema
(efecto joule); cada componente del sistema tiene asociado una resistencia a sus
caracteristicas técnicas y tipo de material componente de la misma, que al combinarse con

la corriente producen estas pérdidas. En forma general la relacion entre las pérdidas de

potencia, la corriente y la resistencia se expresa por:

Donde:

P, : Pérdidas de potencia [W].
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I : Corriente, que depende de la carga o demanda [A].

r : Resistencia del conductor [Q].

La ley de Joule anuncia que: “El calor que desarrolla una corriente eléctrica al pasar por un
conductor es directamente proporcional a la resistencia, al cuadrado de la intensidad de la

corriente y el tiempo que dura la corriente” [18]

PERDIDAS TOTALES [15 KVA] Po=Ctes, Pcu variables - 15 Afos
35E+06
306406 Ve
— | [=—100% Peu
g ///7/' == 90% Pey
% 206406 Lo | | anpu
g A ||t
8 156406 gﬁé;.‘ffjﬁ;/ i
ﬁ éé w—50% Pcu
1.0E+06 -
—— 4% Pey
—
5.0E+05
0.0E+00
Y 0 9 0 M 0 D 10
CARGA 4]

Figura 15.4:5 Reduccion de pérdidas en el cobre ante variaciones de carga.

Fuente: L. Zambrano and M. Byron, “PROPUESTA PARA EL ESTUDIO DE OPTIMIZACION DE
CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION EN LA EMPRESA
ELECTRICA PUBLICA DE GUAYAQUIL, SECTOR CDLA. BOLIVARIANA,” 2012.

1.4.1.1.2.1 Pérdidas en el conductor

Las pérdidas producidas en el conductor 0 mas conocidas como las de cobre debido a su
material de construccion, claro que tambien hay de otros tipos de material como el
aluminio, estas se dan debido al efecto Joule, las cuales se obtienen realizando pruebas de

cortocircuito.
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Para lo cual podemos calcular la resistencia con la siguiente formula:

R = Peuy ohms

Donde:

R = resistencia del conductor
= longitud

A = area

Pcy= permiabilidad del cobre

g

3
|
L

= & 19,4
| 377 5
| & . 150
12

E 8 &8 B B ¢ 8

T
4
100
1 5 =
a "
-L{{"U "‘F 5 "":g“:‘-F‘-"\J"‘l""\-“L h fﬁbﬁw%"*--&? ;2'{’
f ‘F' 15‘"' Kﬁy‘yg TS 1‘9‘ P *
it J—‘Q P & < g{p&

ﬁ._,.

‘Total Péerdidas Ho Técnicas [MWh] e Tolal Péardidas Técnicas [MWh]

& Pérdidas Tololes del Sistema [MWhH] —=— Pérdidas Totales del Jistema []

&

a0

Figura 16.4:6 Pérdidas técnicasy no técnicas a nivel nacional.

Fuente P. 1. D. E. Estabilizaci, M. Del, and S. El, “conelec”.
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Mivel basico de aislamiento al impulso
TIPO DE Capacidad KV
ALIMENTACION kWA Hasta 895 Hasta 150 Hasta 200
(Totales) (Totales) (Totales)

M 10 113 123 140

M 15 152 167 191
o] 25 222 245 278
F 375 306 334 | 380

S 50 371 408 4651
| i) 478 533 B06
C 100 595 G678 759
Q 167 842 1064 1173

15 205 222 | 241

; a0 336 365 403
| 45 LT 511 556
F 75 692 759 a27
A 112.5 855 1047 1130
i 150 1175 1286 | 1384
c 225 1708 18892 2057
(s] a00 2155 2375 2620
500 3226 3502 3918

Tabla 4.4:2 Pérdidas totales maximas permitidas referidas a un factor de carga del 80%(W).
Fuente: MINISTERIOD E INDUSTRIAS Y PRODUCTIVIDAD, “Pagina 1 de 9,” pp. 1-9, 2013

1.4.1.1.3 Pérdidas en transformadores de distribucion (capacidad ociosa).

Las pérdidas de potencia en un transformador de distribucion se expresa como:

P= AP, + AP.K?

Donde:

K = Coeficiente de carga
AP, = Pérdidas de vacio.

AP, = Pérdidas en cortocircuito.
Utilizando un software como el matlab realizamos la gréfica utilizando la expresion se

puede realizar un grafico con diferentes valores de pérdidas en funcion de los coeficientes

de carga para cada uno de los transformadores utilizados para el ejemplo:
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Curva de las perdidas vs K

| 100 KVA

Perdidas en kw

I
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
k - coeficiente de carga

Figura 17.4:7 Dependencia de las pérdidas en funcion de K para transformadores de distribucion.
Fuente: Autor

De esta forma el coeficiente de carga limite, por debajo del cual se puede sustituir un
transformador de mayor capacidad por uno de menor potencia nominal, se podra hallar a

partir de igualar ambas expresiones de pérdidas de potencia, de donde:

APy— APy;+ AP:K?
KL =
AP¢y

AP, = Pérdidas de vacio para el transformador de mayor capacidad.

AP,, = Pérdidas de vacio para el transformador de menor capacidad.

AP, = Pérdidas de cortocircuito para el transformador de mayor capacidad.
AP., = Pérdidas de cortocircuito para el transformador de menor capacidad.
K = Coeficiente de carga del transformador de mayor capacidad.

K; = Coeficiente de carga limite, del transformador menor.
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CAMBIO DE TRANSFROMADOR DE MAYOR A MENOR K<KL

KL-coeficiente de carga limite trafo menor capacidad

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
k - coeficiente de carga mayor capacidad

Figura 18.4:8 Cambio de transformador de mayor a menor K<KL.
Fuente: Autor

Capacidad Ociosa
Se constituye en un elemento central para evaluar el comportamiento de los
transformadores en relacion con la demanda. Se entiende también que es aquella capacidad
instalada en un transformador que no se utiliza o que se subutiliza. Todo transformador
para poder operar requiere que sus instalaciones estén conforme a su capacidad para que
estas instalaciones sean aprovechadas a un 100%, algo que no siempre sucede ya sea por
falta de planeacién o por situaciones ajenas al control del transformador. La capacidad
instalada no utilizada es lo que se conoce como capacidad ociosa.
Se divide en dos componentes:
e La capacidad ociosa anticipada, que se conoce y define en el momento en que se fija
el nivel de actividad al que se prevé operar, determina que porcion de los factores
fijos estructurales no sera utilizada o transferida a los costos. [19]
e La capacidad ociosa operativa que surge como diferencia entre el nivel de actividad
real alcanzado y el fijado ex ante como objetivo y que originara una
desaprovechamiento adicional de costos fijos, tanto estructurales como

operativos.[19]
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CAPITULO 11

TECNICAS DE OPTIMIZACION EN TRANFORMADORES DE DISTRIBUCION

2.1 Estado actual de los métodos de optimizacion

2.1.1 Introduccién

A lo largo de los afios, en todo el mundo, los estudios de confiabilidad han estado
enfocados a las areas de generacion y transmision en los sistemas de potencia; Ecuador no
ha sido la excepcion, pero a partir de la aparicion del Mercado Eléctrico Mayorista
(M.E.M) y la posible venta de las empresas distribuidoras, se empieza a regular la calidad
de servicio eléctrico y se establece la Regulacion CONELEC -004/01, la cual establece
como se debe calcular los indices para evaluar la calidad del servicio técnico e indica los
valores que se debe cumplir.[20]

2.1.2 Optimizacion en los Sistemas Eléctricos

Todo lo que vaya relacionado al sistema eléctrico esta basado en la optimizacion de
recursos, tiempo o de inversion.

Optimizacion va muy de la mano de lo econémico, por este motivo es necesario ver los
conceptos.

e Es un instrumento fundamental en la economia. Es empleado para modelar la
asignacion de recursos escasos entre fines alternativos, y resolver problemas de
distribucién econdmica desarrollados en la teoria del consumidor, teoria de la
produccidn, economia del bienestar, equilibrio general etc. [21]

e Essaber utilizar de la mejor manera todos los recursos existentes en el medio en pos

de un objetivo especifico.

2.1.3 Modelos de Optimizacion.
Se los puede dividir en diferentes tipos de modelos dependiendo de las caracteristicas y

necesidad a ser utilizados:
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2.1.3.1 Clasificacion de los modelos

Se dividen por algunas caracteristicas:

2.1.3.1.1 Segun la naturaleza de los datos:
e Modelos Deterministas.- Aqui podemos reconocer con exactitud los datos que van
a intervenir en el modelo a realizar.
e Modelos Estocasticos.- Se puede decir que se utilizan datos que dependen de

fenémenos aleatorios.

2.1.3.1.2 Segun la variable de tiempo:

e Modelos Estaticos.- La variable tiempo no se toma en consideracion, se tienen:
o Programacion Clésica
o Programacion No Lineal
o Programacion Lineal
o Juegos diferenciales, etc.

¢ Modelos Dinamicos.- Cuando se considera la variable tiempo de forma explicita en

el modelo, se tienen :

o Optimizacion o programacion dinamica.
o El principio del méximo

o Juegos diferenciales, etc.

2.1.3.1.3 Segun los objetivos del problema:
e Modelos de un unico objetivo

e Modelos Multiobjetivos.

2.1.3.1.4 Segun existan restricciones:
e Modelos libres

e Modelos con restricciones.

2.1.3.1.5 Segun linealidad:
e Modelos lineales.- Todas las funciones que intervienen son lineales.
e Modelos no lineales.- Cuando al menos unas de las funciones que intervienen no es

lineal.
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2.1.3.1.6 Segun tipo de variables:

Modelos Continuos.- Todas las variables son continuas

Modelos Discretos.- Al menos una de las variables Unicamente pueden tomar

valores enteros.

2.1.4 Metodologia de las Técnicas de Optimizacion

La metodologia se sustenta en los siguientes supuestos:

Alternativa en las decisiones
Posibilidades de crear una base de datos

Posibilidades minimas de poder aplicar resultados.

Pasos para lo obtencidn de los objetivos:

Identificar el problema
Formulacion general
Modelo a emplear
Generar una solucién
Evaluacion de la solucion
Implantacion

Desarrollo.

2.1.5 Métodos Heuristicos

Establecen condiciones que deben de cumplirse a la hora de calcular la solucion 6ptima

mediante el algoritmo matematico, una muestra de la heuristica empleada es la siguiente:

Establecer los limites para las actuaciones que se realicen con el fin de mantener un
margen de seguridad.

Definir los limites de las tensiones en los nudos de la red.

Fijar una potencia reactiva limite en los nudos de generacion.

Priorizar la resolucion de unas anomalias del sistema frente a otras.

Limitar el uso de algunas variables de control en determinados periodos de tiempo.
Establecer el numero maximo de actuaciones simultaneas que se pueden realizar a

fin de ser practico para el operador del sistema.
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= Preferencia el uso de una variable de control determinada frente a otras que estén

disponibles en determinadas regiones o situaciones de la red.

Actualmente la union de los métodos numéricos con los heuristicos ha dado lugar a los
métodos llamados “hibridos” mostrando unos buenos resultados en el momento de la
optimizacion.

Entre los métodos heuristicos se tiene los de naturaleza determinista como es el
denominado bdsqueda tabu, y los de naturaleza probabilistica, denominacion asociada con
el hecho de que la optimizacion depende de eventos aleatorios[22]:

Para lo cual se dividen en dos grupos:

1. Son aquellas que utilizan un Unico punto de partida como es el reconocido como
simulado.

2. Estas emplean una poblacion dentro de los que se encuentran: programacion
evolutiva, algoritmos genéticos, estrategias evolutivas, programacion genética y el

optimizador por enjambre de particulas.

2.1.6 Métodos Multicriteriales

Es un método el cual se evalia basandose y teniendo en cuenta datos de fabricantes, los
criterios de los expertos, los datos historicos de funcionamiento y los costos de las
reparaciones parciales o capitales, etc.

El problema de seleccionar el mejor proyecto o, mejor adn, de obtener una ordenacion del
mejor al peor de ellos, basada en un conjunto de criterios (cuantitativos o no), es la cuestion
central que resuelven los métodos multicriteriales (Barba y Pomerol, 1997). Todos los

métodos multicriteriales parten del siguiente modelo de trabajo Gnico:[23]

32



Criterios Cl...evveenee O] [ Cn
P1
: Matriz de
Proyectos Pi SO - || decision
Pm
Pesos Wil........cceeet 11" O Wn

Figura 19.1:1 Modelo de trabajo multicriterial
Fuente: Autor

Doénde:

e;;: Evaluacion (cuantitativa del criterio j con relacion al proyecto.

W : Peso (importancia) del criterio j.

Lo critico de este método es seleccionar el proyecto que mayor satisfaga las preferencias
del decisor. Podemos decir que ningun método es al 100% eficiente no nos dan una
solucion éptima.

Todos los metodos multicriteriales exigen que las evaluaciones e;; sean comparables en
magnitud, unidad de medida, posicién del cero, etc., por lo que estd implicita el todo
método la normalizacion de las evaluaciones.

Los métodos mas utilizados son los de optimizacion de productos indeterminados, el de
empleo de la optimizacion en la solucién de problemas de perfeccionamiento de las redes

eléctricas y el método de la media aritmética.

2.1.6.1 Ventajas y desventajas de los métodos de optimizacion multicriterial.
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MEDIA ARITMETICA

PRODUCTOS
INDETERMINADOS

METODO DE BORISOV

Figura 20.1:2 Ventajas y desventajas de optimizacion multicriterial.
Fuente: Autor

i

2.2 Técnicas modernas de optimizacion.

2.2.1 Técnicas de Optimizacion: Con el fin de optimizar el control de tensiones y de
potencia se han inventado técnicas, métodos y algoritmos que faciliten la optimizacién de
dichos sistemas en diferentes campos.

Se pretende que estas herramientas den fiabilidad, robustez y facilidad de forma que se
adapten a cualquier tipo de red o sistema.

Algunos algoritmos matematicos se basadas en técnicas numéricas que con el pasar del
tiempo se siguen mejorando.

Las limitaciones que presentan los sistemas eléctricos se las toma como restricciones para
poder resolver su optimizacion.

En la mayoria de las restricciones se le incluye métodos numéricos en forma de ecuaciones

matematicas, y las reglas empleadas se conocen como métodos heuristicos.[24]

Algunas técnicas utilizadas:

e Meétodo de Newton.

e Método del gradiente.
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e Optimizacion con restricciones lineales.
e Programacion cuadrética.

e Programacion Lineal.

2.2.2 Planteamiento del modelo

El planteamiento general de un problema de programacion matematica:

* Optimizar (X, Xz, ... , Xn)
Sujetaa  gr (X1, Xz, e, XN) < by
92 (X1, X2, oeee , Xn) < by
Om (X1, Xz, oo, XN) < by

* Forma abreviada: Opt. f(x)

s.a. g(x)<b

Dénde: f:R" —R, xe&R",

g:R" ——R™, beR"

f : Funcion objetivo. Es la funcion definida de un dominio de R" sobre R

Representa una descripcion matematica y cuantificada del objetivo que se pretende

alcanzar.

X : Vector de variables instrumentales o variables de decisién

De los valores posibles de las variables, se elige aquel o aquellos que proporcionen el valor

optimo de la funcién f.

Conjunto de Oportunidades (S): Llamado conjunto factible, es el conjunto de puntos X ¢

R " que cumplen todas y cada una de las restricciones y al mismo tiempo pertenecen al

dominio de f.
X ={xeR"/xeS, gxX)<b}

Cada vector de X se llama solucion factible
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Luego, el problema de programacion matematica consiste en elegir aquel o aquellos valores
de las variables instrumentales pertenecientes al conjunto S, es decir x s S, que

proporcionen el mayor o menor valor de la funcion objetivo (f).

Representacion, en general: ~ Max f (x)
s,a. g(X)< b
En forma analoga se establece el planteamiento de los problemas de minimizacion,
ya que:
Min f (x) =- Max [ - (X) ]

2.2.3 Programacion Estéatica

2.2.3.1 Clasificacion de la Optimizacion Estéatica
Las clasificamos de acuerdo al tipo de funciones que interviene y segun las condiciones

sobre las variables:

2.2.3.1.1 Programacion Clasica
Todos aquellos problemas en los que independientemente de cual sea la funcién objetivo,

las restricciones son todas igualdades y las variables pueden tomar cualquier valor real.

Planteamiento: Max f (X, Xz, ...... , Xn)
S. a. h1 ((Xl , Xo , Xn) = bl
h2 (X]_,Xz, ...... ,Xn) = b2
hm (X, X2, eeeee y XN) = biy

- La funcién y las restricciones pueden ser de cualquier tipo

- Si tanto la funcion como las restricciones fueran todas lineales, se tiene un problema de
programacion lineal.

- Se debe cumplir m < n, 6sea nimero de restricciones < numero de variables
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- Si m > n, el conjunto de oportunidades (S) podria estar formado por un tnico punto o ser
el conjunto vacio y el problema de optimizacion careceria de significado.

- Sim =0, es el caso de programacién clasica sin restricciones, cuyo planteamiento es:
Max f (Xq, Xa,...., Xn)

2.2.3.1.2 Programacién No lineal
Es el caso méas general de la programacién matematica. La funcién puede ser de cualquier

tipo y las restricciones pueden ser tanto igualdades como desigualdades.

Planteamiento: Max f( Xy, Xz, ..., Xn)

S.a. gl ((X11 X21 ---- ] Xn) i b]_
g2 (X1, X2, oo, XN) < by
Om (X1,X2, ...... ,Xn)i bm

En este tipo de problemas, ademés se puede afiadir restricciones sobre el signo de las

variables.

2.2.3.1.3 Programacion Lineal
Aguellos modelos en que tanto la funcién objetivo como las restricciones son lineales, y las

restricciones pueden ser igualdades o desigualdades.

Planteamiento: Max Z (x) = C; X3 + C,; X3 +.... +Cn Xn

S.a. A X1+ apXo+ ... ain Xn < b]_

A1 X1+ axnXo+... ax Xn < b,

amj_ X]_ + am2 X2 + ...amn Xn i bm

X, Xz oo Xn > 0
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.. t
Forma matricial: MaxZ = ¢ X

s.a. Ax< b

x>0

Siendoc,x¢R": beR™ : AeMmxn

2.3 Valoracién de los estados ideales de cargabilidad y conectividad.

La vida de un transformador esta vinculada con la cargabilidad de este transformador,
partiendo de que la vida atil de un transformador se puede asimilar a la vida de su
aislamiento solido.
Un transformador que funciona a regimenes de carga muy elevadas vera reducida la vida
atil de su aislamiento a un ritmo mucho més alto que un transformador que trabaja en
regimenes de carga inferiores, por lo tanto resultara fundamental analizar qué aspectos
influyen sobre la cargabilidad de un transformador y como se pueden buscar condiciones
que permitan optimizar la utilizacion de este a partir de pardmetros que intervienen en su
cargabilidad.[11]
Parametros importantes que influyen en la cargabilidad de un transformador:

¢ Nivel de potencia y tamafio del transformador.

e Tipo de aislamiento celulésico del transformador.

e Tipo de refrigeracion.

e Condiciones ambientales.

e Otros aspectos relacionados con el estado del transformador.

2.3.1 Niveles de Carga y sobrecarga de los Transformadores de Distribucion.
Los niveles de carga que tiene un Transformador de Distribucion, es de gran importancia en
las Empresas Eléctricas Distribuidoras, ya que debido a la carga que tenga se puede afirmar

si tiene carga inferior a la capacidad nominal o si esta sobrecargado.[25]
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Definiciones Basicas

Capacidad Nominal
Esta medida se basa en los datos de origen de fabrica de la capacidad de los

transformadores en KVVA.

Ciclo Real de Carga

Es la variacion de la carga en un determinado tiempo.

Demanda

Es la exigencia que da un sistema durante un intervalo de tiempo previamente establecido.

Demanda Pico

Es la exigencia de la demanda maxima durante un ciclo de carga.

Precarga

Se define como los valores por debajo de 90% de la demanda pico sobre el transformador.

Sobrecarga

Es el valor méximo de la demanda que supera al valor nominal.

Porcentaje de Pérdida de Vida Util.
Es cuando le pérdida de caracteristicas del aislamiento sufre un bajon dieléctrico que sufre

el transformador, debido a la humedad, contenido de oxigeno y de altas temperaturas.

Relacion de Pérdidas

Es la relacion entre las pérdidas resistivas y las pérdidas en el ndcleo.

Constante de Tiempo del Liquido Refrigerante.
Es el periodo necesitado por el liquido refrigerante para cambiar desde su valor inicial de
temperatura hasta su valor final, si la velocidad inicial de cambio se mantiene hasta que

alcance la temperatura final.

Administracion de carga en Transformadores de Distribucion
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Esta tiene como objetivo supervisar y controlar la utilizacion de la capacidad de los
transformadores existentes en una red de distribucion, en base a los datos de facturacion del
consumo eléctrico de los clientes de las empresas distribuidoras.[26]
Basandose en la informacion proporcionada de la carga en dichos transformadores
pretendemos realizar los cambios necesarios de transformadores que nos estén trabajando
en condiciones Gptimas y de esta forma:

e Optimizar el factor de utilizacion.

e Y evitar gastos en compras innecesarias para una posible extension de una red

logrando de esta manera optimizar recursos.
Requerimientos

Entre los principales requerimientos para el buen uso de la administracion de carga en
transformadores de distribucion es:

e Los transformadores debe ser colocados o distribuidos segun la carga que se la vaya
a instalar.

e Las acometidas deben estar repartidas en una forma tal que no haya desfase en las
lineas secundarias que alimenta el trasformador evitando asi tener sobrecarga solo
en una de sus fases.

e La relacién entre el consumo y la demanda maxima se la hace mediante modelos
matematicos que son utilizados para estimar la demanda méxima de cada sector
alimentado por un determinado transformador.

e Se dispondré de una base de datos de clientes en un determinado tiempo con la
informacion basica para poder realizar los estudios pertinentes.

o Designacion de un numero que identifique al medidor.
o Nombre del cliente

o Direccion

o Consumo en KWH.

o Numero del transformador del cual se esté abasteciendo.
o Fases de la red que alimentan el medidor.

o Tipo de cliente

o Periodo de consumo.
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Operacion de un programa de Administracion de carga en Transformadores de

Distribucion.

Se dispondra datos de Transformadores de distribucion.

©)

O

O

o

Designacion de un namero que identifique al trasformador.
Serie

Marca

Potencia

Perdidas sin carga

Perdidas con carga

Numero de grupo.

Voltaje primario/Voltaje secundario
Tipo de refrigeracién

Grupo de conexién

Numero de fases

Direccion.

Fecha de instalacion.

Trabajo sobre el nivel del mar.

Tap actual.

Tap maximo.

Tap minimo.

Motivo de fallas.

La buena administracion de carga se lo realiza de la siguiente forma:

Se ingresa datos de facturacion de los clientes a la base de datos.

Se relaciona al cliente con el transformador basandose en los nimeros asignados

para el usuario y del transformador que le alimenta. (Base de datos de clientes y

base de datos de transformadores.

Por modelos matematicos se estima la demanda maxima.

Para la estimacion del funcionamiento de los transformadores de distribucién
también realizamos mediante el desarrollo de modelos matematicos basados en los

limites econdmicos de cargabilidad y también basados en la pérdida del aislamiento

del trasformador.
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Diagrama Funcional:

FACTURACION DE CONSUMO DE
ENERGIA ELECTRICA DE LOS

CLIENTES

BASE DE DATOS DE
BASE DE DATOS CLIENTES TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

v A4

RELACION ENTRE
CLIENTE - TRANSFROMADOR

¥

CALCULO DE LA DEMANDA
MAXIMA
A

REPORTE INDIVIDUAL DEL ESTADO
REPORTE INDIVIDUAL DE CARGA EN DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
LOS TRANSFORMADORES DE TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCION DISTRIBUCION

RESULTADOS (@

Figura 21.3.1 Diagrama funcional de la administracion de carga.
Fuente: Autor

Resultados:
Con estos resultados el fin es dar informacion del funcionamiento de los Transformadores
de Distribucion, con esto logrando y controlando la correcta utilidad de los
transformadores.
Los estados de funcionamiento pueden ser los siguientes:
e Estado normal
e Estado sobrecargado.
e Estado subcargado.
Y se logra obtener la siguiente informacion:
e Numero de clientes por transformador.
e Consumo mensual por cliente (KWH).

e Demanda maxima de cada transformador.

Beneficios:

Se los puede relacionar directos e indirectos:
e Mayor utilidad de la capacidad instalada.

e Las cargas se las repartir de una mejor manera por alimentador.
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e Se considerara una disminucién en la adquisicion de transformadores.

e Se dispondra de una base de datos actualizada.
2.3.2 Andlisis Comparativo de los grupos de conexiones mas importantes.
2.3.2.1 Grupo de Conexion Estrella-Estrella

Los grupos de conexion més usuales de dicho grupo son Yy0 y Yy6.

Lo que concuerda al funcionamiento del transformador en vacio, conviene distinguir los
dos casos de aparatos con circuito magnético de flujos libres (3 circuitos monofasicos o
circuito acorazado) o con circuito magnético de flujos enlazados (circuito trifasico con las
tres columnas).

En el caso de un grupo trifasico compuesto por tres transformadores monofasicos, las
corrientes en vacio de cada uno de ellos suelen ser distintas debido a diferencias de calidad
de las chapas magnéticas, o debido a la fabricacion; el grupo de conexion estrella del
arrollamiento primario con neutro aislado impone que las corrientes en vacio de las tres
fases se anulen en el punto neutro; dado que las tensiones de la red de alimentacidn son
fijas, las tensiones de cada fase se estableceran de modo que se respete esta condicion y de
ello resultara un desplazamiento del neutro en el diagrama de las tensiones. En las mismas
condiciones, los armonicos de tercer grado de la corriente magnetizante, en fase en las tres
fases, no pueden circular y por lo tanto, existir: esto provoca una deformacion de la tensién
en cada fase correspondiente a una tensién armonica de tercer grado que causara también
un desplazamiento del neutro.[5]

El grupo de conexion estrella-estrella de los arrollamientos para transformadores con
circuitos magnéticos trifasicos con tres columnas y cuando la carga prevista entre fase y

neutro no sobrepasa el 10% de la potencia nominal del transformador.[5]

2.3.2.2 Grupo de conexion Triangulo-Estrella o Estrella-Triangulo

Las conexiones mas usuales de estos grupos son respectivamente Dy5, Dy11y Yd5, Yd11.
En vacio el equilibrio de las tensiones de fase se conserva bien gracias al arrollamiento
triangulo bien sea primario o secundario; si es primario, la corriente magnetizante se

establece en consecuencia en cada arrollamiento del triangulo, si es secundario una
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corriente magnetizante circulara en el triangulo para mantener este equilibrio, teniendo en
cuenta que la tension de alimentacion en los bornes de la estrella es trifasica equilibrada y
que la suma de las tensiones en el triangulo debe ser nula.

Cuando funciona en carga equilibrada, los amperios vuelta del primario y secundario se
anulan en las tres fases.

El grupo de conexion triangulo — estrella permite por lo tanto la distribucion entre fase y
neutro con la corriente nominal (33% de la potencia del transformador).[5]

2.3.2.3 Grupo de conexion Triangulo-Triangulo (Dd0 y Dd6)
Debido a los inconvenientes de este grupo de conexion, este tipo de conexion es muy poco
utilizada.
Su ventaja que se ha explotado sobre todo en Estados Unidos, reside en la posibilidad,
cuando se tiene un grupo de tres transformadores monofasicos, de potencia total P, de
permitir su funcionamiento con potencia reducida 0,575P, con dos aparatos montados en V

cuando el tercero esta fuera del servicio.[5]

2.3.2.4 Grupo de conexiones tipicas:

e Yyn 0.- Sirve para transformadores de distribucion, el neutro puede cargarse con el
10% o durante 1,5 horas maximo con el 25% de la intensidad nominal (conexion de
bobinas de derivacion a tierra).

e YNyn0.- Para transformadores grandes que sirven para acoplar redes con
arrollamientos de compensacion. En neutro se puede cargar continuamente con la
intensidad nominal.

e YNd5.- Para transformadores de maquina y grandes centrales generadoras y
transformadores. El neutro puede cargarse con la intensidad nominal.

e Yzn5.- Para transformadores de distribucion hasta aproximadamente 250kVA para
redes locales. El neutro puede cargarse con la intensidad nominal.

e Dynll.- Para transformadores de distribucion superior a 315kVA para redes locales
e industriales. El neutro puede cargarse con la intensidad nominal.

e li 0.- Para transformadores monofasicos, previstos para abastecer instalaciones

ferroviarias o para grupos trifasicos con muy altas tensiones y potencias.
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2.4 Desarrollo de las técnicas de optimizacion para Transformadores de Distribucion.

2.4.1 Optimizacion multiobjetivo para reubicacion de Transformadores.

Esto se lo realiza debido a que es alto el porcentaje de las pérdidas técnicas en los sistemas
de distribucion que se generan en los transformadores para lo cual las empresas
abastecedoras de energia buscan estrategias que permitan bajar estos indices de pérdidas y
al mismo tiempo evitar sanciones por parte de las entidades reguladores.[27]

Entonces para lo cual se ha creado una herramienta para los problemas de este tipo, este
tipo de problema es multiobjetivo cuando hay varios objetivos y estos se encuentran en
conflicto, es decir, que una solucion considerada de buena calidad para uno de los objetivos
puede ser al mismo tiempo de mala calidad para otro objetivo. Por lo tanto el concepto de
solucién en la optimizacion multiobjetivo adquiere un nuevo sentido. En este caso las
metodologias usadas no suministran una solucién que es simultaneamente buena para todos

los objetivos, ya que entregan un conjunto de soluciones 6ptimas.[27]

2.4.2 Criterios Técnicos de Optimizacion de Capacidades de Transformador de
Distribucion.
La capacidad nominal de un transformador de distribucién se le establece, en funcion de la
carga a servirse; sin embargo en los sistemas de distribucion se pueden encontrar
transformadores sobrecargados, subcargados o que estén funcionando con la carga optima,
esto es debido a que la capacidad nominal se calcula para una demanda inicial y un
porcentaje de crecimiento en el futuro.
e Un transformador se considera subcargado cuando la carga demandada es menor o
igual al 50% de la potencia nominal del transformador.[28]
e Un transformador se considera funcionando a carga nominal cuando la carga
demandada, siendo mayor al 50% de la capacidad nominal, es menor o igual a la

potencia nominal del transformador.[28]
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e Se considera un transformador sobrecargado cuando la carga demandada es mayor
al 100% de la potencia nominal del transformador.[28]
Para lo cual se describe los siguientes criterios técnicos para determinar la capacidad

optima del transformador de distribucion.

2.4.3 Determinacion de la Capacidad Nominal de un Transformador.
Para determinar la capacidad nominal debemos seguir los siguientes pasos.

e Estudio de carga.
2.4.3.1 Ver tipo de usuario de acuerdo al lugar de implantacion y tipo de vivienda.

2.4.3.2 Ver la demanda maxima unitaria (DMU).

e Determinar la carga instalada con el usuario de mayor consumo y establecer una
lista con los equipos y artefactos involucrados en dicha vivienda.

e Para cada carga individual establecemos un factor de frecuencia de uso (FFUn) que
define la incidencia, en porcentaje de la carga correspondiente al usuario de mayor
consumo de aquel consumidor que posee condiciones promedio y que se le tomara
como el representativo del grupo.

o El valor de la carga instalada por usuario referente se determina mediante la
siguiente formula (CIR):
CIR =Pn*FFUn+0,01
Donde:
Pn = Potencial nominal de cada equipo o artefacto (W).

FFUn= Factor de frecuencia de uso.

e Determinamos el DMU en un intervalo de 15 minutos para ver el valor maximo de

potencia del usuario representativo y lo determinamos mediante la siguiente

formula;
DMU = CIR * FSn = 0,01 (W).
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2.4.4 Seleccion adecuada de la potencia de los transformadores

Se debe tratar de obtener tanto el régimen de trabajo econdmicamente Util, como la
alimentacion de reserva de los consumidores. Ademas la carga de los transformadores en
condiciones nominales no debe (por calentamiento) conducir al acortamiento de su tiempo
de vida util. La capacidad del transformador debe garantizar la demanda indispensable de
potencia durante el periodo posterior a la desconexién del transformador averiado, en
dependencia de los requerimientos presentados por los consumidores.[29]

Ademas de esto se debe tener presente:

e Entre las opciones evaluar la aplicacion de transformadores de alta eficiencia.

e Debe evaluarse las condiciones de calidad de la energia en el suministro y la
probable distorsién armdnica de la carga que se alimenta. Aspecto no incluido en
este trabajo que se alivia con el incremento de la eficiencia y que puede incluirse

cuando se desee.

e Una elevada tarifa de la energia puede favorecer la seleccién de un transformador

que resulte subcargado si las mediciones incluyen las pérdidas de transformacién.

2.4.5 Seleccion de la potencia de los transformadores teniendo en cuenta la

Sobrecarga.

Es conveniente seleccionar la potencia de los transformadores teniendo en cuenta su
capacidad de sobrecarga. El no prestar atencién a la capacidad de sobrecarga del
transformador, significa depender innecesariamente de la capacidad nominal. Esta
capacidad de sobrecarga se determina en dependencia del grafico de carga del

transformador en cuestion.

La magnitud y duracién de las corrientes de falla son de una importancia extrema
estableciendo una practica coordinada de proteccion para los transformadores, tanto los
efectos termicos como mecanicos de las corrientes de falla deberan ser considerados. Para

las magnitudes de las corrientes de falla deberan ser considerados. Para las magnitudes de
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las corrientes de falla cerca de la capacidad de disefio del transformador, los efectos
mecénicos son mas importantes que los efectos térmicos. Con magnitudes bajas de
corriente de falla acercandose al valor de sobrecarga, los efectos mecanicos asumen menos
importancia, a menos que la frecuencia de la ocurrencia de falla sea elevada.

El punto de transicion entre el interés mecanico y el interés térmico no puede ser definido
exactamente, aunque los efectos mecanicos tienden a tener un papel mas importante en las
grandes capacidades nominales de kilovatios-amperios, a causa de que los esfuerzos

mecanicos son elevados. [29]

2.4.6 Reubicacion optima de transformadores de distribucion para reduccion de

pérdidas técnicas.

Una adecuada seleccidn del transformador acorde a las caracteristicas de la carga, reduce la
cantidad de energia que no se aproveche en el proceso de transformacién, adicionalmente
una adecuada reubicacion de los transformadores trae los siguientes beneficios:

e En redes con transformadores de tamafio excesivo, su reubicacion minimiza las
pérdidas de energia (ocasionadas por perdidas en el nucleo) y como beneficio
adicional se tiene un uso adecuado de la capacidad instalada en las redes,
permitiendo a las empresas un desplazamiento de inversién en nuevos equipos

cuando se requieran.[30]

e En redes con transformadores sobrecargados, su reubicacién reduce las pérdidas de
energia (ocasionadas por perdidas en el cobre) y aumenta la vida util de los
transformadores al reducir el estrés. Al igual que en el caso anterior, el
transformador queda en reserva para nuevas ampliaciones o puede ubicarse en otro

sitio donde la demanda sea muy cercana a su capacidad nominal.[30]
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CAPITULO 11l

MODELACION MULTICRITERIAL PARA LA OPTIMIZACION DE
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

e Valoracion técnico- econémico para poder reducir las pérdidas de energia en
circuitos de distribucion.

En la mayoria de veces los sistemas de energia eléctrica se encuentran en niveles de energia

no aptos y deficientes, motivo por el cual se ha visto necesario aplicar medidas con vista a

lograr mejoras técnicas y economicas, por lo cual se ha visto necesario aplicar métodos de

balances econémicos que nos ayudan para poder ver si una medida es aplicable o0 no de

manera que nos facilite ver y optimizar algin sistema que no esté acorde a las normas

aplicadas a nivel nacional e internacional.[31]
e Métodos generales de analisis econdémicos

a.- Valor actual neto (VAN)
N

VAN = K + Z FC
B (1+TD)J
J=1
Donde:
K= costo dela inversién inicial
TD=tasa de descuento
FCj=flujo de caja
E;= entradas
S;= gastos de explotacion
Cuando:

e VAN > 0 es economicamente aplicable

e VAN < 0no es aplicable

Entonces podemos decir que cuando el VAN es mayor es la mejor opcion de ser aplicada.

b.- Valor actual neto de costo (VANC)
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El VANCc puede expresarse de la siguiente manera para el ambito eléctrico:

N i
B (Gg+ G, + AE.B(1 +1)))j
VAN =K+ Z (14 TD)J

Donde:

K = Costo del equipamiento o inversion inicial.

Gg=peK ; G, = p,K = Gastos anuales de explotacion y por concepto de amortizacion, los
cuales se pueden expresar en porciento de la inversion K.

PE, Po= Coeficientes de gastos anuales de explotacion;

AE = Perdidas de energia por la red eléctrica.

B= Costo del kw de pérdidas.

TD= Tasa de descuento anual.

N= Numero de afios de explotacién evaluados.

r=Coeficiente vegetativo de crecimiento anual de carga.

Aqui la mejor variante es la de menor VANC.

Realizamos un estudio técnico, a partir del analisis del VANCc, para lo cual se plantea de la
siguiente manera que podamos disminuir las pérdidas de energia si:
VANcl1 < VANc
Donde:
VANc1 = Valor actual neto de los costos de la nueva variante.

VANc = Valor actual neto de los costos de la antigua variante.

Sustituimos las ecuaciones y obtenemos:
1

N o2
AF - AE1 _ 1+ PX Y @ 1Dy
AK A+
Y (1+TD)J
Donde:
PX=Pe + Pa

AK=K1 - K gastos adicionales requeridos para aplicar la medida técnica.
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Aplicamos la nueva medida técnica las cuales nos van ayudar a reducir las pérdidas

incrementamos la energia trasmitida para lo cual tenemos la siguiente expresion:

AE1 v 1
AE-=p= 1 HPE AmmTny

K(1-h)+K ~ 14 7))
hf Xj- 1(§+Ti)))1

Donde:

E1 .. . . .
— = h Coeficiente que muestra las veces en que se ha incrementado la energia transmitida.

Tasa interna de retorno (TIR)

0=-K+ Z i)
B & (1+ TIR)J

Aqui la mejor variante es la de TIR mayor.

3.1 Desarrollo del modelo matematico para la valoracién econémica de la sustitucion

de un transformador monofasico.
3.1.1 Valoracion Econdmica de la sustitucion de un transformador monofasico.

Si en el analisis comparativo el coeficiente de carga real de transformador de menor
capacidad K1 es menor que el coeficiente de carga limite, entonces en una primera
instancia podra sustituirse el transformador mayor por ese de menor potencia.

Si K1 > K entonces no es posible hacer el cambio.[32]

K APo — APol + APcK?
L= APc1

Donde:

APo = Pérdidas de vacio para el transformador de mayor capacidad.
APo1= Pérdidas de vacio para el transformador de menor capacidad.

APc = Pérdidas de cortocircuito para el transformador de mayor capacidad.

APc1= Pérdidas de cortocircuito para el transformador de menor capacidad.
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K = Coeficiente de carga del transformador de mayor capacidad.

K; = Coeficiente de carga limite, del transformador menor.

Para este caso vamos a realiza un analisis econémico comparativo partiendo del VAN de
costo cuya expresion para la parte eléctrica es:

Ecuacion A
(Ge+6Gi |, N APj
VANc =K + Z(1+TD)J ﬁT;m
Donde:
K= costo del transformador
Ge=p.K=Gastos anuales de explotacion.
GA=paK= Gastos anuales de amortizacion.
Pe. Pa =coeficientes de reparaciones corrientes y mantenimientos y de amortizacion
respectivamente.
TD= Tasa de descuento o de interés del banco.
N= ndmero de afios de analisis.
B= Costo del kw-h de pérdidas.
1= tiempo de pérdidas.

AP= perdidas de potencia.

Para poder sustituir un transformador de mayor capacidad por uno de menor capacidad se
debe cumplir lo siguiente:

VAN, < VAN,
Sustituyendo dicha expresion en la ecuacion A para ambos transformadores en un afio j

concreto vamos a tener lo siguiente:

1

N

ae —ae, _ 1 HPIAmG Dy
IV +TD)J

Do6nde:
AK= K — K1 = Gastos adicionales para la sustitucion del transformador mayor al menor.
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A€, Ae, = Pérdidas de energia para cada transformador.
Mientras mas tiempo de utilizacion tenga el transformador de mayor capacidad, mas bajo
sera el ahorro de perdidas limite por cada dolar invertido en el cambio. Esto satisface la
I6gica, mientras méas afios de utilizacion tenga el equipamiento mas facilmente se justifica
su sustitucion en caso de estar sub-utilizado.
Precisando los componentes de AK tenemos:
AK = Kg + Kyy + Kegr + K- — K
Donde:
K, = Costo desmontaje transformador mayor.
Ky1 = Costo del montaje.
K.q1 = Valor nuevo transformador.
K, =K (1 - B.T;) Costo no amortizado de la inversion (K).
B. = Coeficiente de renovacion, que es el inverso del tiempo normativo de duracion del
transformador mayor.
T; = Tiempo de explotacion del transformador existente en el afio j que se produce el

cambio.

3.1.2 Andlisis econdmico del sistema.
Para poder realizar el analisis econémico del sistema debemos tomar en cuenta inicialmente
la inversion necesaria para dicha implementacion y de tal manera poder comprobar si es

viable o no el cambio de un equipo a otro de menor capacidad.

3.1.2.1 Lista de Materiales
e Transformador
e Cinta aislante

e Fusibles para media tension.

3.1.3 Evaluacién Financiera

En este punto lo que vamos a realizar y demostrar la factibilidad o la no factibilidad de
implementar este proyecto en cualquier primario del Pais y para lo cual realizaremos todos

los pasos correspondientes como el calculo del: VAN, TMAR, TIR, PRI.
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3.1.3.1 Tasa Minima Aceptable de Rendimiento (TMAR).

Es la tasa minima de rendimiento que los inversionistas van a recibir por el capital que
inviertan.[33]

Para ello se deben tomar en cuenta varios factores como son: la inflacién, el riesgo pais y
la tasa activa que segun datos del Banco Central del Ecuador son los siguientes:

Figura 22.1:1 Tasa Minima Aceptable de Rendimiento.
Fuente: Autor

3.1.3.2 Valor Actual Neto (VAN)

El valor Presente neto VPN de una propuesta de inversion es el valor presente de los flujos
de efectivo netos de dicha propuesta, menos su inversion inicial.

Es un procedimiento que permite calcular los valores presentes de un determinado nimero
de flujos de caja futuro, originados por una inversion. Si el VAN es mayor que cero se
invierte y se acepta el proyecto, ya que es rentable, lo que permite recuperar la inversion y
obtener una ganancia.

FNF FNF FNF FNF

VAN = lo + — + — + — + -
a+it @+ @+ @a+n"

Donde:
VAN = Valor Presente Neto.

lo = Valor del desembolso inicial
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FNF = Flujos Neto Financiero

i =Tasa Minima de rendimiento Aceptable

3.1.3.3 Tasa interna de retorno

Es la tasa que iguala el valor presente neto a cero. Los criterios de aceptacion de la TIR
son:

Cuando la TIR>TMAR= el proyecto se acepta

Cuando la TIR=TMAR=el proyecto es indiferente

Cuando la TIR<TMAR-=el proyecto es rechazado.

La TIR se ha calculado directamente con las herramientas de Excel, aplicando la funcion

financiera TIR con los siguientes datos:

3.2 Desarrollo del modelo matematico para la valoracion econdmica de la sustitucién

de un transformador trifasico.

3.2.1 Valoracion econémica de la sustitucion de un transformador trifasico.
Este analisis se lo va a realizar para bancos de transformadores con tres transformadores
iguales que sirven para alimentar cargas trifasicas y bancos con dos transformadores de
fuerza y uno de alumbrado, que sirven para alimentar cargas trifasicas y monofasicas.
El estudio primero lo vamos a realizar primero con bancos de tres transformadores iguales.
Para lo cual lo primero que hacemos es detectar que el banco no este subcargado , a partir
de aqui se avalua la factibilidad de desconectar uno de los tres transformadores, recordemos
que esta conexion se utiliza para cargas trifasicas fundamentalmente.[32]

S. = V3LV,
Donde:

I, V,=Corriente y voltaje de la linea en amperes y kv respectivamente.

Para un caso de dos transformadores un banco incompleto.
21V,
Sl = Lf
V3

Las pérdidas de energia para el banco completo se expresa:
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1 S
AE = 3AP,T + = AP, .(—)%T
37 eetsy

Donde:

AP,, AP..= Pérdidas de potencia (kw) en vacio y de cortocircuito de un transformador.
T,t= Tiempo total de conexidn del banco y de perdidas (horas).

S= Potencia aparente (KVVA) de la carga total de un transformador.

Sy= Potencia nominal de la carga total de un transformador.

Para un banco incompleto, conociendo que cada transformador entrega 0,577S, se

tiene:

2 S
AE = 2AP,T + = AP, .(—)%T
37 eetsy

3.3 Efecto de las conexiones en bancos compuestos y en transformadores trifasicos.

Probemos incorpora al analisis las pérdidas que tienen lugar en las lineas que alimentan a
los bancos de transformadores de distribucion.

En ese caso, para la conexion completa, las pérdidas de energia por la linea se expresan:
SZ
AELC = LT
Kac
Donde:

L = longitud linea de alimentacion (Km).

_1000VL?

K, = constante unitaria de pérdidas.

VL = Voltaje de linea en KV.

yL = Resistencia por kildmetro de la linea, /km.

3.3.1 Transformador trifasico
Este tipo de transformadores es un tipo que utiliza un solo ndcleo para alojar 3 bobinas
primarias y 3 secundarias, cada par de bobinas para cada fase de un sistema trifasico.

Estos también usan un ndcleo con 3, 4 0 5 columnas para todo el flujo magnético.
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Para el que tiene 3 columnas son mas utilizadas con cargas bien balanceadas.
El espacio que ocupa es mucho menor que tres transformadores monofésicos.
Cuando uno de los dos devanados tanto el primario como el secundario estan conectados en
delta, la corriente de tercera armoénica fluye por los embobinados del transformador y no se

transmite a la alimentacion.

3.3.2 Banco Trifasico

En principio un transformador trifasico se puede configurar utilizando tres transformadores
monofasicos idénticos conectando sus bobinados primarios por un lado y secundarios por el
otro convenientemente, a esta forma de configurar un transformador trifasico a partir de 3

monofasicos se le denominada *“ Banco trifasico”.[34]

3.3.3 Conexion de transformadores trifasicos o en bancos trifasicos.

La conexion de dos o tres transformadores monofasicos a una alimentacion trifasica y con
sus secundarios unidos entre si, formando un neutro comun y de tal forma que sus salidas
forman un sistema trifasicos, obteniendo un banco de transformadores trifésicos.

e Primario en delta
Usados generalmente en transformadores trifasicos.
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Figura 23.3:1 Conexion delta-delta.
Fuente: Autor
Mas utilizados en talleres, estaciones de bombeo, fincas, empacadoras etc. Estos requieren
transformadores con primario para voltaje de linea.

La carga monofasica no debe ser mayor del 5%.

Figura 24.3:2 Conexion delta-estrella.
Fuente: Autor

Es utilizado en edificios donde son ocupados por oficinas y condominios donde se requiere
transformadores con primario para voltaje de linea.
e Primario en estrella

Usados generalmente en bancos trifasicos con transformadores monofasicos.




Figura 25.3:3 Conexion estrella-delta.
Fuente: Autor

Son utilizados en estaciones de bombeo, empacadoras y en talleres de grande demanda.
Estos requieren transformadores con primario para voltaje de fase y a veces se debe utilizar

un cuarto transformador para el balance del neutro primario.

Figura 26.3:4 Conexion estrella-estrella.
Fuente: Autor

Es utilizado en grandes edificios de oficinas, en medianas y grandes industrias donde se

requiere transformadores con primario para voltaje de fases.

3.3.4 Conexiones de transformadores formando bancos trifasicos.




Tabla 5.3:1 Conexién de transformadores formando bancos trifasicos.
Fuente: Autor

3.4 Efecto de las conexiones abiertas y bancos con capacidades desiguales.

3.4.1 Conexiones Asimétricas

En este tipo de conexiones se utilizan Unicamente dos transformadores para obtener un
sistema trifasico, se utilizan dos transformadores monofasicos, para reducir costos, en
fincas en talleres y pequefias industrias.

Que necesariamente el secundario debe conectarse en delta.

Figura 27.4:1 Conexion delta abierta-delta abierta.
Fuente: Autor

Esto utilizamos cuando hay trifasico completo, requiere transformadores para voltaje de
linea.

Utilizada para una carga trifasica maxima del 86% de la capacidad total.
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Figura 28.4:2 Conexion estrella abierta-delta abierta.
Fuente: Autor

Esta es utilizada cuando hay solo 2 lineas primarias o transformadores para voltaje de fase.

Utilizadas para una carga trifasica maxima del 86% de la capacidad total.

3.4.2 Conexiones de transformadores formando bancos trifasicos.

Tabla 6.4:1 Conexiones con dos transformadores.
Fuente: Autor



CAPITULO IV

RECOPILACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Analisis de la sustitucion de transformadores de Distribucion.

El uso eficiente y bien tratado de la energia eléctrica y de todos sus componentes que la
conforman representa un punto muy importante para la comunidad que se abastece del
servicio.

Mientras la eficiencia energeética vaya en aumento serd un logro, econémico tanto para las
empresas distribuidoras de energia como los consumidores de la misma.

Otro de los aspectos muy importantes es que al utilizar la energia de forma eficiente y de
buena manera con normas y reglamentos reduciremos el consumo de combustibles que son
utilizados para la generacion que por ende se reducira notablemente en las emisiones de
CO2, para lo cual se realiz6 este estudio con el fin de optimizar las perdidas por

transformadores en mal uso y sobredimensionados en varios lugares de Quito.

CPERDIDAS EN TRANSFORMADORES VS CARGA)

©x
(OF
Q)

+ PERDIDAS (Fe) —— (- PERDIDAS (Fe)
- PERDIDAS (Cu) = + PERDIDAS (Cu)

o
o

Perdidas en kw

k - coeficiente de carga

Figura 29.1:1 Perdidas vs carga.
Fuente: Autor
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4.1.1 Analisis de la carga limite referente a los coeficientes de carga de los
transformadores.

Para nuestro analisis lo primero que vamos a obtener es una tabla relacionando los
coeficientes de carga limite con respecto a los coeficientes de carga de los transformadores

para lo cual se ingresa la ecuacion obtenida en matlab.

X AP, — APy, + AP.K?
L AP,

A continuacion visualizamos la programacion para nuestro analisis podemos ver que en
nuestra ecuacion hemos ingresado valores de pérdidas de cortocircuito y de pérdidas en
vacié obtenidas en tablas que estdn normalizadas a nivel nacional para transformadores

de distribucion.

Programa en matlab:

K={0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.81];

syms PO POl PCl PC1l1l P00l P02 PC2 PC1l2 P002 P03 PC3 PCl3;

syms P003 P04 PC4 PCl4 P004 PO5 PC5 PCl5 P0O05 PO6 PC6 PCl6;

syms P006 PO7 PC7 PC1l7 POO7 P08 PC8 PC1l8 P008 POS PCYO PC19;

syms P009 P10 PC10 PC20 PO10 P11 PC11 PC21;

syms PEO1 PE1 PCCl PCCl1l PEO2 PE2 PCC2 PCCl2 PEO3 PE3 PCC3 PCC1l3;
syms PE0O4 PE4 PCC4 PCCl4;

% CAMBIO DE 15KVA A 10KVA

P0=0.068; P01=0.052; PC1=0.192 ; PC1l1=0.142;
KLl=sqgrt ( (PO-PO1+PC1*K."2)/PC11)

plot (K,KL1)

% CAMBIO DE 25KVA A 10KVA

P001=0.098; P02=0.052; PC2=0.289 ; PC1l2=0.142;
KL2=sqgrt ( (PO01-PO2+PC2*K."2) /PC12) ;

hold on;

plot (K,KL2)

% CAMBIO DE 37,5KVA A 10KVA

PE01=0.130; PE1=0.052; PCC1=0.403 ; PCC1l1=0.142;
KL3=sqgrt ( (PEO1-PE1+PCC1*K."2) /PCC11) ;

hold on;

plot (K,KL3)

% CAMBIO DE 25KVA A 15KVA

P002=0.098; P03=0.068; PC3=0.289 ; PC13=0.192;
KL4=sqgrt ( (PO02-PO3+PC3*K."2) /PC13) ;

hold on;

plot (K,KL4)

% CAMBIO DE 37,5KVA A 15KVA

P003=0.130; P04=0.068; PC4=0.403 ; PC1l4=0.192;
KL5=sqgrt ( (PO03-P04+PC4*K."2) /PCl4) ;
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hold on;

plot (K,KL5)

% CAMBIO DE 50KVA A 15KVA

PE02=0.160; PE2=0.068; PCC2=0.512 ; PCC12=0.192;
KL6=sqrt ( (PE02-PE2+PCC2*K."2) /PCC12) ;

hold on;

plot (K, KL6)

% CAMBIO DE 37,5KVA A 25KVA

P004=0.130; P05=0.098; PC5=0.403 ; PC15=0.289;
KL7=sqgrt ( (P004-P0O5+PC5*K."2) /PC15) ;

hold on;

plot (K,KL7)

% CAMBIO DE 50KVA A 25KVA

P005=0.160; P06=0.098; PC6=0.512 ; PC1l6=0.289;
KL8=sqgrt ( (PO05-P06+PC6*K."2) /PC16) ;

hold on;

plot (K, KL8)

% CAMBIO DE 75KVA A 25KVA

PE03=0.214; PE3=0.098; PCC3=0.713 ; PCC13=0.289;
KL9=sqgrt ( (PEO3-PE3+PCC3*K."2) /PCC13) ;

hold on;

plot (K, KL9)

% CAMBIO DE 50KVA A 37,5KVA

P006=0.160; P07=0.130; PC7=0.512 ; PC17=0.403;
KL10=sqgrt ( (PO06-PO7+PC7*K."2) /PC17);

hold on;

plot (K,KL10)

% CAMBIO DE 75KVA A 37,5KVA

P007=0.214; P08=0.130; PC8=0.713 ; PC18=0.403;
KL11l=sqgrt ((PO07-PO8+PC8*K."2) /PC18) ;

hold on;

plot (K,KL11)

% CAMBIO DE 100KVA A 37, 5KVA

PE04=0.263; PE4=0.130; PCC4=0.897 ; PCC14=0.403;
KL12=sqrt ( (PE04-PE4+PCC4*K."2) /PCC14) ;

hold on;

plot (K,KL12)

% CAMBIO DE 75KVA A 50KVA

P008=0.214; P09=0.160; PC9=0.713 ; PC1l9=0.512;
KL13=sqrt ((PO08-PO9+PC9*K."2) /PC19) ;

hold on;

plot (K, KL13)

% CAMBIO DE 100KVA A 50KVA

P009=0.263; P10=0.160; PC10=0.897 ; PC20=0.512;
KL1l4=sqrt ((PO09-P10+PC10*K."2) /PC20) ;

hold on;

plot (K,KL14)

% CAMBIO DE 100KVA A 75KVA

P010=0.263; P11=0.214; PC11=0.897 ; PC21=0.713;
KL15=sqrt ((PO10-P11+PC11*K."2)/PC21);

hold on;

plot (K,KL15)

Corremos el programa y obtenemos cada uno de los valores que seran utilizados en el

analisis.
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K [0.1000 0.2000 0.2000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000]

KL1 [0.3552 0.4084 0.4841 05736 0.6713 0.7742 08805 0.98390]
KL10 [0.2952 0.3539 0.4345 0.5270 0.6261 0.7293 0.8348 0.9421]
KL11 [0.47550.5284 0.6084 0.7011 0.8067 0.9194 1.0370 1.1579]
KL12 [0.5935 06473 0.7282 0.8283 0.94151.0636 1.1919 1.3246]
KL13 [0.3455 0.4015 0.4804 0.5730 0.6735 0.7790 0.8876 0.9984]
KL14 [0.4676 0.5208 0.5990 0.6939 0.7995 09121 1.0294 1.1500]
KL15 [0.2851 0.3450 0.4266 0.5196 0.6191 0.7222 0.8278 0.9348]
KL2 [0.5868 0.6367 0.7121 0.8060 0.91251.02791.1494 1.2753]
KL3 [0.7601 0.8141 0.8971 1.0017 11220 1.2534 1.3928 1.5381]
KL4 [0.4139 0.4653 0.5401 0.6301 0.7298 0.8355 0.9454 1.0581]
KLS [0.5864 0.6379 0.7154 0.8116 0.9207 1.0385 1.1625 1.2908]
KLG [0.,7112 0.7654 0.84580 09518 1.0704 11997 1.3364 1.4785]
KL7 [0.3531 0.4081 0.4880 0.5778 0.6777 0.7828 0.8911 1.0016]
KLE [0.4819 0.5342 0.6115 0.7057 0.8108 09232 1.0405 1.1612]
KLY [0.6527 0.7072 07896 0.8923 1.0090 1.1356 1.2680 1.4072]

Tabla 7.1:1 Coeficientes de carga limite obtenidos en matlab.
Fuente: Autor

Tabulando obtenemos la siguiente tabla, la cual nos ilustra coeficientes de carga limite de
los transformadores de menor capacidad los cuales seran los aptos para poder reemplazar a
unos de mayor capacidad que tengan grandes pérdidas por tener capacidades ociosas en
ellos (Ver Tabla 4.1:2).

TRANSFORMADOR |  TRANSFORMADOR Valores de KL para Kigual a:

EXISTENTE A CONECTAR 0.1 | 0.2 | 03 | 04 | 0.5 | 0.6 | 0.7 | 0.8
15KVA 10KVA 03552 0.4084 0.4841 0.5736 0.6713 0.7742 0.8805 0.9890
25KVA 10KVA 0,5868 0,6367 0,7121 0,8060 0,9125 1,0279 1,1494 1,2753

37,5KVA 10KVA 0,7601 0,8141 0,8971 1,0017 1,120 1,2534 1,3928 1,5381
25KVA 15KVA 0,4139 0,4653 0,5401 0,6301 0,7298 0,8355 0,9454 1,0581

37,5KVA 15KVA 0,5864 0,6379 0,7154 08116 0,9207 1,0385 1,1625 1,2908
50KVA 15KVA 07112 0,7654 0,8480 0,9518 1,0704 1,1997 1,3364 1,4785

37,5KVA 25KVA 0,3531 0,4081 0,4860 05778 0,6777 0,7828 0,8911 1,0016
50KVA 25KVA 0,4819 0,538 0,6115 0,7057 0,8108 09232 1,0405 1,1612
100KVA 25KVA 0,6527 0,7072 0,78% 0,8923 1,0090 1,1356 1,2690 1,4072
50KVA 37,5KVA 0,2952 0,3539 0,4345 0,5270 0,6261 0,7293 0,8348 0,9421
75KVA 37,5KVA 0,4755 0,5284 0,6064 0,7011 0,8067 0,919 1,0370 1,1579
100KVA 37,5KVA 0,5935 0,6473 0,7282 0,8283 0,9415 1,0636 1,1919 1,3246
75KVA 50KVA 0,3455 0,4015 0,4804 05730 0,6735 0,779 0,8876 0,9984
100KVA 50KVA 0,4676 0,5208 0,5990 0,6939 0,7995 09121 1,0294 1,1500
100KVA 75KVA 0,2851 0,3450 0,4266 0,519 0,6191 07222 0,8278 0,9348

Tabla 8.1:2 Coeficientes de carga limite respecto a los coeficientes de carga de los transformadores.
Fuente: Autor
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4.1.2 Analisis de la capacidad ociosa en transformadores de distribucion.

Para este analisis procedemos a plotear la siguiente expresion P= AP, + AP.K? para lo

cual utilizamos la herramienta de matlab.

Programa en matlab:

K=[0,0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,1.1,1.2];
syms PO P1 POl P2 P02 P3 P03 P4 P04 P5 P05 P6 PO6 P7 PO7 P8;
hold on;

P0=0.031; P1=0.091;

PT1=PO0+P1*K."2;

plot (K,PT1, 'r")

text(1.22,0.158, '5 KVA'")
text (1.22,0.25, '"10 KVA')
text(1.22,0.35, '"1l5 KVA')
text(1.22,0.50, '25 KVA'")
text(1.22,0.70, '37.5 KVA'")
text(1.22,0.90, '50 KVA'")
text(1.22,1.25, '"75 KVA')
text(1.22,1.55, "100 KVA')

title ('Curva de las perdidas vs K')
xlabel ('k - coeficiente de carga')
ylabel ('Perdidas en kw')
grid

P01=0.052; P2=0.142;
PT2=P01+P2*K."2;

plot (K,PT2, 'm")
P02=0.068; P3=0.192;
PT3=P02+P3*K."2;

plot (K,PT3,'y")
P03=0.098; P4=0.289;
PT4=P03+P4*K."2;

plot (K,PT4,'c")
P04=0.130; P5=0.403;
PT5=P04+P5*K."2;
plot (K, PT5, 'g'")
P05=0.160; P6=0.512;
PT6=P05+P6*K."2;

plot (K,PT6, 'b")
P06=0.214; P7=0.713;
PT7=P06+P7*K."2;
plot (K, PT7, 'm")
P07=0.263; P8=0.897;
PT8=P07+P8*K."2;

plot (K,PT8, 'k")

Después de ingresar los datos podemaos visualizar la siguiente gréafica:
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Curva de las perdidas vs K

| ARRRETEERE
' 75 KVA |
s s 3

50 KVA |

Perdidas en kw

i | I
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
k - coeficiente de carga

Figura 30.1:2 Pérdidas de potencia referente a la carga.
Fuente: Autor

Con esta grafica podemos concluir que mientras el transformador sea de mayor capacidad
sus pérdidas (kw) son mas elevadas dependiendo directamente de la carga a la que este

abasteciendo.

4.1.3 Analisis para un transformador de 100KVA que trabaja al 20% de su carga
nominal.

Se va analizar si nuestro transformador de 100kva a esa carga puede ser reemplazado por
un transformador de menor capacidad con el fin de evitar pérdidas por capacidad ociosa y

de esa manera obtener un ahorro de energia.

4.1.3.1 Andlisis de las pérdidas para un transformador de 100KVA, 75KVA ,50KVA 'y
uno de 25 KVA.
A continuacion vamos a realizar un programa utilizando los valores de pérdidas de vacio y

de cortocircuito obtenidos en normas.

Ingresamos datos en matlab:
K=[0,0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,1.1,1.2];
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syms PO P1 P5
hold on;

text (1.22,0.50
text(1.22,0.90
text(1.22,1.25
text(1.22,1.55
title ('Curva
xlabel ('k - co

P05 P5 P04 P6 PO6 P7 PO7 P8;

, '25 KVA')

, '50 KVA')

, '75 KVA'")

, '100 KVA')

de las perdidas vs K')
eficiente de carga')

ylabel ('Perdidas en kw')

grid

% PERDIDAS 25KVA

P04=0.098; P5=

PT5=P04+P5*K."
plot (K, PT5, 'g'

0.289;
2;
)

% PERDIDAS 50KVA

P05=0.160; P6=

PT6=PO05+P6*K."
plot (K, PT6, 'b'

0.512;
2;
)

% PERDIDAS 75KVA
P06=0.214; P7=0.713;
PT7=P06+P7*K."2;

plot (K, PT7, 'm'

)

% PERDIDAS 100KVA
P07=0.263; P8=0.897;
PT8=P07+P8*K."2;

plot (K, PT8, 'k'

)

Grafica obtenida:

Perdidas en kw

Curva de las perdidas vs K

T 00 KVA
TR s T
: : : : : D75 KVA
12p-e- droommeees oo poomoeeee dommeeee et boooeos 1
: ! 50 KVA
P25 KVA
0 I I I I I i i
0 02 04 06 08 1 12 14

k - coeficiente de carga

Figura 31.1:3 Pérdidas de potencia 25kva,50kva, 75kva y 100kva.
Fuente: Autor
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4.1.3.2 Calculo del coeficiente de carga limite de los transformadores de menor
capacidad 75KVA, 50KVA y 25KVA.

Lo que se va analizar es ver si es accesible poder cambiar el transformador de mayor
capacidad por cualquiera de los dos transformadores de menor capacidad tomados como

ejemplo:

Ingresamos datos matlab:

kK=[0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.91;

syms P009 P10 PC10 PC20 P0O10 P11 PC1l1 PC21 PO11 P12 PC1l2 PC22;
hold on;

title ('CAMBIO DE TRANSFORMADOR DE MAYOR A MENOR K<KL'")

xlabel ('k - coeficiente de carga mayor capacidad')

ylabel ('KL-coeficiente de carga limite trafo menor capacidad')
grid

% CAMBIO DE 100KVA A 25KVA

P011=0.263; P12=0.098; PC1l2=0.897 ; PC22=0.289;

KL16=sqrt ( (P011-P12+PC12*K."2) /PC22);

hold on;

plot (K,KL16, 'm")

% CAMBIO DE 100KVA A 50KVA

P009=0.263; P10=0.160; PC10=0.897 ; PC20=0.512;
KL14=sqrt ( (P009-P10+PC10*K."2) /PC20) ;

hold on;

plot (K,KL14, 'b")

% CAMBIO DE 100KVA A 75KVA

P010=0.263; P11=0.214; PC11=0.897 ; PC21=0.713;
KL15=sqgrt ((P010-P11+PC11*K."2)/PC21) ;

hold on;

plot (K,KL15,'r")

(
text (0.92,1.68, "100 a 25 KVA')
text (0.92,1.28, "100 a 50 KVA'")
text(0.92,1.06, '100 a 75 KVA'")

text (0.92,0.32, '100 KVA'")

% CAMBIO DE 100KVA A 75KVA, 50KVA O A 25KVA
KVA=100; CARGA=20;KVA1=75;KVA2=50;KVA3=25;
KMA=CARGA/KVA

plot (KMA,KMA, 'o")

% plot (K,KMA,'o'")

KME=CARGA/KVA1l

plot (KMA,KME, 'pr'")

$plot (K,KME, 'p')

KME2=CARGA/KVA2

plot (KMA,KME2, 'Pb")

plot (K,KMEZ2, 'p')

KME3=CARGA/KVA3

plot (KMA,KME3, "Pm')

$plot (K,KME3, 'p')X
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Grafica obtenida:

CAMBIO DE TRANSFORMADOR DE MAYOR A MENOR K<KL

14

(| S

04

KL-cosficiente de carga limie trafo menaor capacidad

DE .........:......

IJ.%

Analizando la gréfica lo que podemos observar en el primer caso el coeficiente de carga del
transformador de 100 kva es menor que el coeficiente de carga limite del transformador de
75kva lo cual se llegaria a la conclusion que es factible el cambio (K < KL).

Para el segundo y tercer caso podemos decir que de igual manera es factible ya que se

cumple (K < KL).

Fuente: Autor

k - coeficiente de carga mayor capacidad
Figura 32.1:4 Coeficiente de carga limite 25KVA, 50KVA y 75KVA.
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Tabla 9.1:3 Coeficiente de carga limite 25KVA, 50KVA y 75KVA.

Fuente: Autor
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Para poder verificar utilizamos la tabla 4.1:2 obtenida con matlab y podemos comprobar
que de igual manera en los tres casos se puede realizar el cambio del transformador para

los tres ejemplos ya que se cumple (K < KL).

( PERDIDAS EN EL HIERRO

100KVA
75KVA

XI yo X

© 8 ©

X1

" l | 8

PERDIDAS (Fe) > [ -PERDIDAS (Fe) | > PERDIDAS (Fe) > <PERDIDAS (Fe

Figura 33.1:5 Pérdidas en el hierro.
Fuente: Autor

Como podemos observar en la figura 4.1:5 mientras menor sea el volumen del

transformador menores pérdidas se tendra en el hierro interno de este.

4.1.3.3 Analisis de las pérdidas de cobre dependiendo de la carga que estén expuestos
los transformadores.

En este punto lo que realizamos a continuacion es ver en los tres ejemplos de
transformadores utilizados como es la variacién de las perdidas manteniendo el mismo
porcentaje de carga para los tres casos, para lo cual se realiza un programa en matlab que
nos ayudara a verificar estos valores.

Ingresamos datos matlab:

k=10,0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,1.1,1;

syms PO P1 POl P2 P02 P3 PO3 P4 P04 P5 PO5 P6 PO6 P7 PO7 P8;
hold on;

text (1.22,0.45, '25 KVA')

text (1.22,0.75, '50 KVA')

text(1.22,1.10, '75 KVA'")

text(1.22,1.35, '"100 KVA'")

title ('PERDIDAS DE LOS TRANSFORMADORES VS CARGA')

xlabel ("POTENCIA KVA')

ylabel ('Perdidas en kw')
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grid

% PERDIDAS 25KVA
P04=0.098; P5=0.289;
PT5=P04+P5*K."2;
plot (K, PT5,'g")

% PERDIDAS 50KVA
P05=0.160; P6=0.512;
PT6=P05+P6*K."2;
plot (K, PT6, 'b")
$plot (PT6,K,'p")

% PERDIDAS 75KVA
P06=0.214; P7=0.713;
PT7=P06+P7*K. 2;
plot (K, PT7, 'm")

% PERDIDAS 100KVA
P07=0.263; P8=0.897;
PT8=P07+P8*K."2;
plot (K, PT8, "'k")

% PERDIDAS 100KVA VS 75KVA VS 50KVA VS 25KVA DEPENDIENDO DE LA CARGA
KVA3=75;CARGA=20;KVA1=100;KVA2=50;KVA4=25;

KME=CARGA/KVA1l
KT10=PO7+P8*KME."2;
plot (KME,KT10, "pk")
$plot (K,KT10,'p")

KMC=CARGA/KVA2
KT10=P0O5+P6*KMC."2;
plot (KMC,KT10, "pb')
plot (K,KT1l0, 'p")

KMD=CARGA/KVA3
KT10=PO06+P7*KMD."2;
plot (KMD,KT10, "pm")
$plot (K,KT10,'p")

KMF=CARGA/KVA4
KT10=P04+P5*KMF."2;
plot (KMF,KT10, 'pg')
plot (K,KT1l0,'p")

Grafica obtenida:
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PERDIDAS DE LOS TRANSFORMADORES VS CARGA

Ferdidas en kw
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Figura 34.1:6 Pérdidas en transformadores vs carga.

Fuente: Autor

Analizaremos todos los casos en base al transformador el cual se le estd haciendo el
estudio de cambio con una carga del 20% que para el transformador de 100KVA sera
20KVA.

Caso 1:

Para el primer caso tenemos un transformador de 100KVA que esté trabajando al 20% que
equivale a 20KV A capacidad nominal el cual tiene una pérdida de 0,30 kW a plena carga.
Caso 2:

Para el segundo caso tenemos un transformador de 75KVA que esta trabajando al 26% que
equivale a 19,5KVA de capacidad nominal el cual tiene una pérdida de 0,26 KW a plena
carga.

Caso 3:

Para el tercer caso tenemos un transformador de 50KVA que esta trabajando al 40% que
equivale a 20KVA de capacidad nominal el cual tiene una pérdida de 0,24 KW a plena

carga.
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Caso 4:
Para el tercer caso tenemos un transformador de 25KVA que esta trabajando al 80% que
equivale a 20KVA de capacidad nominal el cual tiene una pérdida de 0,28 KW a plena

carga.

Entonces analizando podemos ver que al querer cambiar un transformador de menor hay
que tener algunos argumentos técnicos primero en las perdidas del hierro por ende que
mientras menor sea el nucleo de hierro menor van a ser nuestras perdidas caso contrario a
lo que pasa con las pérdidas de cobre vamos a ver que desde el caso 1 hasta el caso 3 vemos
que se reduce las perdidas pero ya en el caso cuatro vemos que las perdidas comienza a
tener un crecimiento y esto es debido a que la misma corriente que se le esta aplicando al
transformador de 100KVA se le estd aplicando al transformador de 25KVA por cual
Ilegamos a la conclusion que mientras el bobinado se reduce el calibre del conductor se
reducira de igual forma pero siempre se mantendra la corriente inicial la cual provocara un
calentamiento mayor en el de 25KVA el cual por efecto joule nos llevara al punto de tener

pérdidas en los bobinados por el calor que se genere en ellos.

(_PERDIDAS DE COBRE )

APLICAMOS LA MISMA

CORRIENTE \

ﬁ CORRIENTE
GENERA
CALOR

BOBINA 100KVA BOBINA 25KVA

PERDIDAS PERDIDAS

Figura 35.1:7 Pérdidas de cobre.
Fuente: Autor

Para este caso podemos llegar a concluir que la mejor opcion de cambio es por un
transformador de 50KVA.
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4.1.4 Andlisis de cambio transformador 37,5KVA.

@ ELECTRICA EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A, Fech@ Emison 20140313

BT DIRECCION DE DISTRBUCION Pagna  1de 3
SDLR_PRPT TC DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD DE NFORMAGION DE
INFORME DE CARGA PRODUCTO Y PERDIDAS TECNICAS DISTRIEUCICN

Codigo: DN-CP-POD1-1001-F004

Solicitud 6263 Fecha Solicitud
e Sobcitante Proyecto de Reducsion de Perdidas Tecnicas TR amainsir
Solicitante SALINAS DIAMA CARCLING Pot.Requerida 138 kA
Cliente IMG. MARCO ACURA CONJUNTO GR Suministro
Direccidn CALLE JORGE ICAZA ¥ ADALBERTO Tipo Usuario COMERCIAL
ORTIZ SECTOR LA ARMENIA

Transformador Mo. 182833 Voltaje MTIBT(V) 228 2400120
Fases GROY!13.2
Potencia MONCFASICO

L x 375 KVA Equipo Instalado CERCT-BD
Primario!Subestacion 30 COMOCOTO

Fecha de Instalacion 10-MAR-14
Punto GIS 782480,  0GTO106
Propiedad CLI:h'I;E Fecha de Retiro 12-MAR-14
Punto Medicion g E;r:rgo DE TRANSFORMACION Nimero de Registros 804
Factor uso a Demanda Minima 3.100% Paotencia dispon demanda max 20.885 RVA
Factor uso a Demanda Media 7400% Factor de carga 5.0 W
Factor uso a Demanda Maxima 20.400% Energia Directa 0000 pwh
Factor de perdidas 0.148
PROM MAX HORA MIN HORA

Dremanda (kW) 2500 7314 1015 1.125 D4:20
Pemanda (KVA) 2782 7.835 1015 1.188
Factor Potencia F1 0932 1.000 22:55 0.683 Do:40
Factor Potencia F2 0827 D.oo8 1740 0.782 D215
Factor Potencia F3 1.000 1.000 12:00 1.000 12:00
Factor Potencia Total 0.834 0888 2335 0.759 D240
Moltaje Fase 1(V) 123.318 125848 23:30 121.585 1625
Moltaje Fase 2(V) 121.802 125426 13:.05 117.235 15:15
Moltaje Fase 3(V) 0.000 0.000 12:00 0.000 12:00
Comiente Fase 1{A) 10.601 28784 1235 3516 0345
Comiente Fase 2(A) 13.675 38488 19:15 5275 0840
Comiente Fase 3{A) 0.000 0000 1200 0.000 12:00
Deshalance de Corrientes por Fase{1-2-3) en % | 31"1 59“"1 '1E:'%|
Observaciones:
ESTE AMALEE FUE REALTADD POR LA EMPRESA ELECTRICA QUMD 5.4 EL CUAL NO TENE COSTO ALGUND

Figura 36.1:8 Tomas de Carga.

Fuente: Empresa Eléctrica Quito

4.1.4.1 Analisis de las pérdidas para un transformador de 37,5KVA, 25KVA ,15KVA
y uno de 10 KVA.

A continuacion vamos a realizar un programa utilizando los valores de pérdidas de vacio y
de cortocircuito obtenidos en normas.

Ingresamos datos en matlab:
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K=[0,0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,1.1,1.21;
syms PO P1 POl P2 P02 P3 PO3 P4 PO4;
hold on;

.22,0.25, '"10 KVA'")
.22,0.35, '"15 KVA'")
.22,0.50, '25 KVA')
.22,0.70, '37.5 KVA'")

title ('Curva de las perdidas vs K')

xlabel ('k - coeficiente de carga')
ylabel ('Perdidas en kw')
grid

P01=0.052; P2=0.142;
PT2=P01+P2*K."2;
plot (K,PT2, 'm")
P02=0.068; P3=0.192;
PT3=P02+P3*K."2;
plot (K,PT3, 'b")
P03=0.098; P4=0.289;
PT4=P03+P4*K."2;
plot (K,PT4, 'r")
P04=0.130; P5=0.403;
PT5=P04+P5*K."2;
plot (K,PT5, 'g")

Curva de las perdidas vs K

0.8 5
0.7 p----m--- donmenneeed prome e benmenees fommeennes dmnnenneesy L3 E KA
0.6}--------- dnneees R beoneeeees femeeeeees dee e o :

Ferdidas en kw

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
k - coeficiente de carga

Figura 37.1:9 Pérdidas de potencia 37,5kva, 25kva, 15kva y 10kva.
Fuente: Autor
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4.1.4.2 Calculo del coeficiente de carga limite de los transformadores de menor
capacidad 25KVA, 15KVA'Y 10KVA.

Lo que se va analizar es ver si es accesible poder cambiar el transformador de mayor
capacidad por cualquiera de los dos transformadores de menor capacidad tomados como

ejemplo:

Ingresamos datos matlab:

K=70.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.91;
syms PO P01 PC1l PC1l1l POO1 PO2 PC2 PCl2 P002 P03 PC3 PC13;
syms PO P1 PO1 P2 PO2 P3 PO3 P4 P04 P5 K1 ;

hold on;
title ('CAMBIO DE TRANSFROMADOR DE MAYOR A MENOR K<KL'")
xlabel ('k - coeficiente de carga mayor capacidad')

ylabel ('KL-coeficiente de carga limite trafo menor capacidad')
grid

% CAMBIO DE 37,5KVA A 10KVA

P002=0.130; P03=0.052; PC3=0.403 ; PC13=0.142;
KL3=sqrt ( (P002-P03+PC3*K."2) /PC13);

hold on;

plot (K,KL3,'r")

% CAMBIO DE 37,5KVA A 15KVA

P003=0.130; P04=0.068; PC4=0.403 ; PC1l4=0.192;
KL1=sqrt ((P0O03-P04+PC4*K."2) /PCl4) ;

hold on;

plot (K,KL1, 'm")

% CAMBIO DE 37,5KVA A 25KVA

P004=0.130; P05=0.098; PC5=0.403 ; PC15=0.289;
KL2=sqgrt ( (PO04-PO5+PC5*K."2) /PC15) ;

hold on;

plot (K,KL2, 'b")

text (0.92,1.65, '37,5 a 10 KVA'")
text (0.92,1.45, '37,5 a 15 KVA')
text (0.92,1.10, '37,5 a 25 KVA')
text (0.92,0.20, '37,5 KVA'")

% CAMBIO DE 37,5KVA A 25KVA O A 15KVA
KVA=37.5;CARGA=7.0635;KVA2=15;KVA3=25;KVA1=10;
KMA=CARGA/KVA

plot (KMA,KMA, 'o")

% plot (K,KMA,'o'")

KME1=CARGA/KVA1l

plot (KMA,KMEL, 'Pr')

splot (K,KME2, 'p')

KME2=CARGA/KVA2

plot (KMA,KME2, 'Pm")

splot (K,KMEZ, 'p')
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KME3=CARGA/KVA3
plot (KMA,KME3, "Pb')
$plot (K,KME3, 'p'")

Grafica obtenida:

CAMBIO DE TRANSFROMADOR DE MAYOR A MEMOR K<KL
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Figura 38.1:10 Coeficiente de carga limite 10 KVA, 15KVA y 25KVA.
Fuente: Autor

Caso 1.- Analizando la grafica podemos ver que en el primer caso el coeficiente de carga
del transformador de 37,5 kva es mayor que el coeficiente de carga limite del transformador

de 10kva lo cual se llegaria a la conclusion que es factible el cambio ya que (K < KL).

Caso 2.- Para el segundo caso el coeficiente de carga del transformador de 37,5 kva es
mayor que el coeficiente de carga limite del transformador de 15kva lo cual se llegaria a la

conclusion que es factible el cambio ya que (K < KL).
Caso 3.- Para el tercer caso el coeficiente de carga del transformador de 37,5 kva es mayor

que el coeficiente de carga limite del transformador de 25kva lo cual se llegaria a la

conclusion que es factible el cambio ya que (K < KL).
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TRAMNSF0RMADDR TRAMSFORMADOR Valores de KL para Kigual &
EXSTENTE A DNECTAR 01 | ,&1‘\| 03 | 0.4 | 05 | 06 | 07 | 05

O O M

Tabla 10.1:4 Coeficiente de carga limite 10KVA, 15KVA y 25KVA.
Fuente: Autor

Para poder verificar utilizamos la tabla 4.1 obtenida con matlab y podemos comprobar que
de igual manera en los tres casos se puede realizar el cambio del transformador para los

tres ejemplos ya que se cumple (K < KL).

4.1.4.3 Analisis de las pérdidas de cobre dependiendo de la carga que estén expuestos
los transformadores.

En este punto lo que realizamos a continuacion es ver en los tres ejemplos de
transformadores utilizados como es la variacion de las perdidas manteniendo el mismo
porcentaje de carga para los tres casos, para lo cual se realiza un programa en matlab que
nos ayudara a verificar estos valores.

Ingresamos datos matlab:

k=10,0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1,1.1,1;

syms PO P1 PO1 P2 P02 P3 P03 P4 P04 P5 PO5 P6 PO6 P7 PO7 PS8;
hold on;

text(1.22,0.22, '10 KVA'")
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text (1.22,0.30, '15 KVA'")
text (1.22,0.45, '25 KVA'")
text (1.22,0.62, '37,5 KVA'")
title ('PERDIDAS DE LOS TRANSFORMADORES VS CARGA')
xlabel ('POTENCIA KVA'")
ylabel ('Perdidas en kw')
grid

% PERDIDAS 10KVA
P01=0.052; P2=0.142;
PT2=P01+P2*K."2;

plot (K,PT2, 'm")

% PERDIDAS 15KVA
P02=0.068; P3=0.192;
PT3=P02+P3*K."2;

plot (K,PT3,'y")

% PERDIDAS 25KVA
P03=0.098; P4=0.289;
PT4=P03+P4*K."2;

plot (K,PT4, 'c")

% PERDIDAS 37, 5KVA
P04=0.130; P5=0.403;
PT5=P04+P5*K."2;
plot (K, PT5, 'g")

% PERDIDAS 37,5KVA VS 25KVA , 15KVA , 10KVA DEPENDIENDO DE LA CARGA
KVA3=25;CARGA=7.635;KVA1=37.5;KVA2=15;KVA4=10;

KME=CARGA/KVA1l
KT10=P04+P5*KME."2;
plot (KME,KT10, 'pg')
$plot (K,KT10,'p")

KMC=CARGA/KVA2
KT10=P02+P3*KMC."2;
plot (KMC,KT10, "py")
plot (K,KT1l0,'p")

KMD=CARGA/KVA3
KT10=P03+P4*KMD."2;
plot (KMD,KT10, '"pc')
$plot (K,KT10,'p")

KMF=CARGA/KVA4
KT10=PO1+P2*KMF."2;
plot (KMF,KT10, "pm")
splot (K,KT10, 'p")
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Figura 39.1:11 Pérdidas en transformadores vs carga.
Fuente: Autor

Analizaremos todos los casos en base al transformador el cual se le estd haciendo el
estudio de cambio con una carga del 19% que para el transformador de 37,5KVA sera
7,125KVA.
Caso 1:
Para el primer caso tenemos un transformador de 37,5KVA que esta trabajando al 20% que
equivale a 7,5KVA capacidad nominal el cual tiene una pérdida de 0,15 kW a plena carga.
Caso 2:
Para el segundo caso tenemos un transformador de 25KVA que esta trabajando al 30% que
equivale a 7,5KVA de capacidad nominal el cual tiene una pérdida de 0,125 KW a plena
carga.
Caso 3:
Para el tercer caso tenemos un transformador de 15KVA que esta trabajando al 50% que
equivale a 7,5KVA de capacidad nominal el cual tiene una pérdida de 0,1177 KW a plena
carga.
Caso 4:
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Para el tercer caso tenemos un transformador de 10KVA que esta trabajando al 76% que
equivale a 7,6KVA de capacidad nominal el cual tiene una pérdida de 0,135 KW a plena
carga.

Para este caso podemos llegar a concluir que la mejor opcion de cambio es por un
transformador de 15KVA.

4.1.4.4 Andlisis del comportamiento de la potencia en el transformador 37,5KVA.

Se analizd una serie de datos tomados por la empresa eléctrica para realizar esta grafica y se
puede ver que hay horarios donde se eleva la curva en las llamadas horas pico y de igual
manera hay horarios donde el consume decae notablemente se ha realizado un calculo para

sacar el promedio y poder trabajar con este dato para nuestros siguientes analisis.
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Figura 40.1:12 Demanda transformador 37,5KVA.
Fuente: Autor

4.2 Anélisis de los cambios de conexiones en bancos de Transformadores.
Los bancos de transformadores monofasicos sirven para obtener sistemas trifasicos muy
utiles para transportar energia a largas distancias de la misma manera sirve para poder

cambiar el niimero de fases.
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Para las perdidas estudiadas podemos decir que las conexiones son parte importante en el

estudio ya que de esto también depende de que las pérdidas se reduzcan y trabajen los

primarios en un estado 6ptimo y equilibrado.

Los diferentes tipos de conexiones van a ser utilizados de acuerdo al area de demanda y de

las caracteristicas del primario.

4.2.1 Analisis de los grupos de conexiones.

Yyn 0.- Este tipo de conexion para transformadores de distribucion, el neutro
puede cargarse con el 10% o durante 1,5 horas maximo con el 25% de la intensidad
nominal (conexioén de bobinas de derivacion a tierra.[5]

Yzn 5.- Para transformadores de distribucién hasta aproximadamente 250kVA para
redes locales. El neutro puede cargarse con la intensidad nominal.[5]

Dyn 11.- Se utiliza para transformadores de distribucion superiores a 315kVA para
primarios que abastezcan redes locales e industriales.[5]

li 0.- utilizado en transformadores monofésicos, previstos para abastecer
instalaciones ferroviarias o para grupos trifasicos con muy altas tensiones vy

potencias.[5]

Conexion estrella-estrella (YNyn)

Ventajas:

Facilidad de acceder al neutro en primario y secundario, obteniendo dos valores de
voltaje, que son muy Utiles en la parte de distribucidn, o también conectarse a tierra
como medida de seguridad para las instalaciones.

Baja el costo ya que el voltaje se lo aplica a cada fase lo cual nos permite reducir el
namero de espiras.

Aumenta la seccion de los conductores lo cual favorece la resistencia mecénica a los

esfuerzos de cortocircuitos.

Inconvenientes:

Este generalmente nos serviria para trabajar con bajas potencias.
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e Variaciones de tension en primario con afectacion en la carga secundaria, con
neutro solo en secundario y el desequilibrio de tensiones en primario ain mas
acusado.

Conexion estrella-triangulo (Ynd)
Ventajas:

e Las variaciones en las cargas secundarias quedan compensadas en las tres fases del

primario.
Inconvenientes:

e Este tipo de conexidn hace que este transformador sea de uso muy limitado como
por ejemplo de uso como reductor de tension al final de las lineas.

¢ No es aconsejable conectar el neutro del primario a una tierra de proteccion ya que
dan lugar a la creacién de armonicos judiciales.

e Este no nos permite acceder a un neutro secundario para redes de distribucion, por
lo cual no podra tampoco conectarse a la tierra de seguridad.

Conexion estrella-zigzag (Yz).
Ventajas:

e No permite que se produzcan desbalances en el primario cuando aparecen cargas
desequilibradas en el secundario.

e Es aplicable para redes de distribucion que suministres dos tensiones a la red ya que
la conexion es igual a la conexion estrella.

Inconvenientes:

e En el secundario se obtiene una tension compuesta inferior a la que daria un
transformador estrella-estrella del mismo nimero de espiras en el primario y el
secundario, por tanto para compensar este inconveniente habra que aumentar el
namero de espiras en el secundario un 15,4% con relacion al estrella-estrella con el
mismo numero de espiras primario para ambos.

e EIl aumentar el nimero de espiras en el secundario conlleva a un mayor coste con
relacién al resto de conexiones, lo cual nos limitaria para aplicaciones en potencias

elevadas sustituyéndose para estos casos por el transformador triangulo-estrella.
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Conexién triangulo-triangulo (Dd).

Ventajas:

Los desbalances provocados por las cargas secundarias se reparten entre las fases
del primario, evitando los desequilibrios de los flujos magnéticos.
Debido a que las corrientes circulan por cada fase permitiran disminuir la seccion de

los conductores por ende disminuirén los costos de este.

Inconvenientes:

No se puede disponer de neutro tanto el primario ni como en el secundario
limitando de esa forma su utilizacion.
Todos los devanados soportan toda la tension de la red, lo cual implica aumento del

namero de espiras.

Conexién triangulo-estrella (Dyn).

Ventajas:

Al producirse una asimetria en la carga, no motiva asimetria de flujo, por
producirse un reparto entre las tres columnas del primario.

Puede distribuirse el neutro en el secundario siendo muy factible para redes de
distribucion con dos tensiones, no aconsejable conectar el neutro a tierra en las
lineas de transporte.

La posibilidad de tener un neutro accesible permite ponerle a tierra con proteccion
de la instalacion.

Gracias a las caracteristicas de estas conexiones en los transformadores son muy

utilizadas para el transporte como en distribucién de la energia.

Inconvenientes:

Este transformador es de muy bunas caracteristicas no tiene inconvenientes, aunque
su utilidad serd como elevador al principio de la linea y no al final ya que cada
devanado primario ha de soportar la tension entre fases de la red.

4.3 Analisis de Factibilidad para la implementacion de las medidas propuestas.

4.3.1 Analisis Técnico del Proyecto

Para realizar el analisis se ha tomado como muestra un transformador que esta operando en
Quito de 37,5KVA.
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Datos obtenidos EEQ:

0083

Proyecto de Reduccion de Perdcas Teonicas
SALINAS DIANA CAROLINA

ING. MARCO ACURA/ CONJUNTO GR

CALLE JORGE ICAZA Y ADALEERTO COMERCIAL
ORTIZ SECTOR LA ARMENIA

Voltaje MT/BT(V) 228 240120
ftenas GROV132
MONOFASICO

375 KVA Equipo Instalado CERCT-B0

230 CONOCOTO b o Nectipacas JOMAR-14
782480,  ©070108 -

CLIENTE Fecha de Retiro 12-MAR-14

CENTRO DE TRANSFORMACION . 2 £04
AEREQ NGmero de Registros

2.100% Potencia dispon demanda max : kVA

7.400% Factor de carga . %

20400% Energia Directa : kWh
Factor de pérdidas

PROM MAX HORA MIN HORA

10:15 1.125 D4:20
o] [ofem
o0 22! 0. - CASO 1
0.
1.000

sp-c
0.e27 ' 0.782 09:15
1.000 1200 12:00
0.634 0.608 23:35
123318 125048 23:30
121.802 125426 13:05

0.000 0.000 1200

10.801 20.784 1235

13.675 38486 10:15

0.000 0.000 1200

ANALISIS TECNICO

CASO 2
ANALISIS ECONOMICO

Figura 41.3:1 Demanda promedio y maxima transformador de 37,5kva.
Fuente: Empresa Eléctrica Quito.

Lo que vamos a realizar es ver la mejor opcién de cambio del transformador actual si se lo
puede realizar por el de 25KVA por el de 15KVA y de Gltima opcién uno de 10KVA.

Figura 42.3:2 Representacion Gréfica de las opciones de cambio.
Fuente: Autor
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4.3.2 Analisis Economico del Proyecto
Después de haber realizado célculos en el tema anterior se pudo ver que es factible realizar

el cambio del transformador del de 37,5kva a uno de 15KVA, para lo cual se va a realizar el

estudio econdémico para afianzar el estudio.

TRANSFORMADOR COEFICIENTE-K PERDIDAS | PERDIDASEN |  TOTAL U POTENCIA POTENCIA POTENCIA~
KVA ENVACIO (C PERDIDAS AHORRADA/H | AHORRADA/DIA | AHORRADA/ANO
15 0,185466667 | 0,068 0192  |0,07460439| kw
315 0,074186667 | 0,13 0403 |013221798| kw |  0,057613582 1,382725963 |  504,6049764
DEMANDA COSTO KW/H | AHORRO ANUAL
PROMEDIO 37,5KVA| DISTRIBUCION KW/H
2,782 S 3,04 504,6949764

Tabla 11.3:1 Calculo de la Potencia ahorrada para el cambio de transformador.

Fuente: Autor

Para realizar el andlisis econdémico del sistema debemos tomar en cuenta inicialmente la

inversion necesaria para dicha implementacion, y de tal manera poder demostrar la vialidad

0 no vialidad en la implementacion del sistema.

4.3.2.1 Lista de Materiales

Listado de materiales con su respectivo costo. (Ver Tabla 4.3:2).

TRANSFORMADOR 15KVA 1,000 1624,000 1624,000
SECCIONADOR Y TIRAFUSBLE 1,000 126,040 126,040
PROTECCION DE BAJAS NH 2,000 35,500 71,000
TOTAL 1821,040

Tabla 12.3:2 Lista de Materiales.

Fuente: Autor

El listado se lo realizo en base a experiencias profesionales adquiridas en el campo.
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4.3.2.2 Evaluacion Financiera

Por medio de férmulas financiera se demostrara la vialidad o no del sistema y para ello se

realizd algunos pasos correspondientes como el calculo del TMAR, VAN, TIR, PRI.

e Tasa minima Aceptable de Rendimiento.(TMAR)

Se la denomina a la tasa minima de rendimiento que los inversionistas van a recibir
por el capital que invierten. Para ello se deben tomar en cuenta varios factores como
son: la inflacion, el riego pais y la tasa activa que segun datos del Banco Central de

Ecuador son los siguientes: (Ver Tabla 4.3:3).

Inflacion 3,67%
Riesgo Pais 5,69%
Tasa Activa 7,41%
Total TMAR 16,77%

Tabla 13.3:3 Tasa minima aceptable de rendimiento.
Fuente: Autor

Tomado en cuenta los valores de la Tabla 4.3:2 verificamos en el valor total de la inversién

que se tiene. (Ver Tabla 4.3:4).

Préstamo Capital de Trabajo 2501,04 16,77%

Tabla 14.3:4 Inversion Inicial.
Fuente: Autor

La Tasa de descuento establecido por el Banco Central para proyectos es del 12%.

e Valor Actual Neto (VAN)
Es una técnica financiera que permite calcular valores presentes en un determinado nimero
de flujos de caja futuro, originados por una inversion. Si el VAN es mayor que cero el
proyecto es aceptable, ya que es rentable, lo que permite recuperar la inversion y obtener

una ganancia.
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Para la implementacion del sistema tenemos un VAN de $31036,11 UDS positivo,

demostrando que es viable llevar a cabo el proyecto, tomando en cuenta una tasa del 12% a

VAN = lo +

Donde:

FNF  FNF

FNF

FNF

VAN=Valor Presente Neto.

lo =Valor del desembolso inicial

FNF=Flujos Neto Financiero

i =Tasa Minima de rendimiento Aceptable

— + — + — + -
@+t @a+* a+n®* a+n"

VALOR ACTUAL NETO

PERIODO | FLUJO DE FONDOS | TASA(1+0,12)"n VAN
0 0 0
1 -425,87 1,12 -380,24
2 309,07 1,25 246,39
3 1998,94 1,40 1422,80
4 3773,30 1,57| 2398,00
5 5636,37 1,76] 3198,23
6 7592,61 1,97| 3846,65
7 9646,65 2,21 4363,65
8 11803,39 2,48 4767,19
9 14067,98 2,77 5073,05
10 18946,83 3,11 6100,37
TOTAL VAN 31036,11

las inversiones realizadas.

Tabla 15.3:5 Calculo valor actual neto.

Fuente: Autor

Tasa Interna de Retorno

Es la tasa que iguala el valor presente neto a cero. Los criterios de aceptacion de la

TIR son:

Cuando la TIR>TMAR-= el proyecto se acepta

Cuando la TIR=TMAR=el proyecto es indiferente

Cuando la TIR<KTMAR=el proyecto es rechazado.

La TIR se ha calculado directamente con las herramientas de Excel, aplicando la

funcién financiera TIR con los siguientes datos:
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TASA INTERNA DE RETORNO
PERIODO |FLUJO DE FONDOS
0
-425,87|
309,07,
1998,94
3773,30
5636,37
7592,61
9646,65
11803,39
14067,98
18946,83
TIR 240,80%

O |IN|O|U|IDIWIN|IRIO

=
o

Tabla 16.3:6 Calculo tasa interna de retorno.
Fuente: Autor

La TIR es del 240,80%, mayor que la tasa de descuento, el proyecto es muy
aceptable debido a su rendimiento que es mayor al minimo requerido siempre y
cuando se reinviertan los flujos netos de efectivo; garantizando que se esta en la
capacidad de generar mayor rentabilidad.

Comprobamos la recuperacién del TIR viendo que su valor total sea cero.

TASA INTERNA DE RETORNO
PERIODO |FLUJO DE FONDOS |TASA (1+2,4080084)*n [VALOR
0 0 0
1 -425,87 3,41 -124,96
2 309,07 11,61 26,61
3 1998,94 39,58 50,50
4 3773,30 134,90 27,97
5 5636,37 459,73 12,26
6 7592,61 1566,74 4,85
7 9646,65 5339,47 1,81
8 11803,39 18196,91 0,65
9 14067,98 62015,07 0,23
10 18946,83 211347,41 0,09
TOTAL COMPROBACION TIR 0,00

Tabla 17.3:7 Comprobacién TIR.
Fuente: Autor

e Periodo de Recuperacion
Instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que los flujos

netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o inversion inicial.
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PERIODO DE RECUPERACION
FLUIODE |FLUJO DE FONDOS
PERIODO FONDOS ACUMULADOS
0 -2501,04 -2501,04
1 -425,87 -2926,91
2 734,94 -2191,97
3 1689,87 -502,10|
4 1774,36 1272,26
5 1863,08 3135,33
6 1956,23 5091,57
7 2054,04 7145,61
8 2156,75 9302,35
9 2264,58 11566,94
10 4878,85 16445,79)

Tabla 18.3:8 Periodo de recuperacion.

Andlisis Costo Beneficio

Fuente: Autor

Técnica usada para evaluar proyectos de inversion, que consiste en comparar costo

con los beneficios asociados a la realizacion del proyecto. Un proyecto sera viable

cuando los beneficios superan los costos.

Se utiliza la siguiente formula:

B BENEFICO ACUMULADO

C  COSTO ACUMULADO

B 10933,30976
C  2793,607249
B

— =3,913688
C
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Lo que se puede apreciar es que por cada ddlar que se invierte en el proyecto retorna $

3,91; para lo cual tendriamos $ 2,91 de utilidad.

AHORRO ANUAL

Tabla 20.3:10 Analisis costo beneficio.

Fuente: Autor

AflO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |TOTALAHORRO
AHORRO | 153276 [ 5160940 | § 168987 |5 177436|$ 1863,08|$ 1.956,23|$ 2.05404 | $ 2.156,75 | § 226458 | § 237781 | $ 249,70 $ 2177558
Tabla 19.3:9 Ahorro anual.
Fuente: Autor
ANALISIS COSTO BENEFICIO
TASA BENEFICIO COSTO

PERIODO | BENEFICIO(INGRESOS) | COSTOS(EGRESOS) | 1/(1+0,12)*n | ACTUALIZADO| ACTUALIZADO
0 0 2501,04 1 0 2501,04

1 s 1.609,40 291,27 0,892857143| 1436,961228] 260,0597768

2| S 1.689,87 40,78] 0,797193878| 1347,151151 32,5074721

3l S 1.774,36 0,00] 0,711780248] 1262,954204 0

4 s 1.863,08 0,00] 0,635518078] 1184,019567 0

5 $ 1.956,23 0,00] 0,567426856] 1110,018344 0

6| S 2.054,04 0,00] 0,506631121| 1040,642197 0

7] S 2.156,75 0,00] 0,452349215| 975,6020598 0

8l S 2.264,58 0,00] 0,403883228| 914,6269311 0

9 S 2.377,81 0,00] 0,360610025| 857,4627479 0

10| $ 2.496,70 0,00] 0,321973237| 803,8713261 0
10933,30976] 2793,607249|

Después de haber realizado el andlisis tanto técnico como econdmico se llega a determinar

que el proyecto es viable ya que el tiempo de recuperacion es corto.
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CONCLUSIONES

El cambio de matriz energética que se esta aplicando en nuestro pais y que muy
pronto sera fuente de desarrollo es una oportunidad para que los sistemas tanto de
generacion transmision y distribucion se los mejore con el objetivo de minimizar
pérdidas debidas a todos los niveles que se van dando hasta llegar al consumidor
final.

Se desarroll6 un método de calculo para optimizar las pérdidas técnicas en
transformadores usados para la distribucion que tienen en cuenta la variacion y
asimetria de la carga durante todo el periodo del dia y de la noche cumpliendo asi
24 horas diarias y durante un periodo de tiempo méas prolongado asi como
problemas de calidad de la energia como las variaciones y asimetrias de tension de
alimentacion.

Se pudo comprobar gracias a los datos obtenidos que en la Concesion de la
Empresa Eléctrica Quito hay un gran nimero de transformadores que trabajan con
capacidad ociosa de los cuales se ha elegido a los méas representativos como
ejemplo para poder realizar los célculos necesario y ver que transformador es el méas
optimo para de esa forma realizar el cambio por estos que aparte de tener pérdidas
técnicas son un factor importante para que las distribuidoras tengan perdidas
econdémicamente.

El estudio de las pérdidas técnicas en los sistemas de distribucion es muy
importante tanto para la parte econémica de las distribuidoras y en la parte técnica.
Para el estudio de la perdidas por capacidad ociosa se va a tomar en cuenta la carga
con la que se esta trabajando ya que de eso va a depender el trabajo optimo del
transformador que lo esté abasteciendo, el trabajar tanto sobrecargado como con
poca carga igual contribuyen para que exista perdidas.

Otra de las cosas fundamentales es tener muy en cuenta que las pérdidas se
producen tanto en el nacleo o como el bobinado motivo por el cual se ha realizado
una serie de calculos los cuales nos permitan optimizar dichas perdidas.

Al final se realizé un estudio técnico financiero para poder comprobar si el estudio

era factible realizarlo como se pudo ver el estudio es muy factible realizarlo ya que
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en un tiempo muy corto se puede recuperar la inversion adquirida inicialmente para
el cambio del transformador por otro mucho més éptimo.

Con estos estudios lo que se logra es un ahorro de energia que permite contribuir
directamente con el medio ambiente ya que se bajara el nivel de generacién con
fuentes contaminantes ayudando de esta manera con el cuidado de nuestro planeta

que esta afectado debido al calentamiento global.
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RECOMENDACIONES

Ver un estudio necesario que establezca la carga apropiada para el transformador
de manera que podamos aprovechar eficientemente la potencia del mismo.

Al utilizar eficientemente la potencia del transformador instalado reducimos las
pérdidas técnicas que se producen al momento de sobrecargarlo o subcargarlo
logrando con esto el funcionamiento dptimo.

Tener un anélisis de cargabilidad adecuado tanto en disefio como en la
implementacion de la red de medio voltaje con el objeto de reducir perdidas por
motivo de Distribucion.

Verificar que las conexiones realizadas en el momento de la implementacion sean
las adecuadas y cumplan con todas la normas establecidas por el MEER con el
propdsito de evitar pérdidas producidas por esta causa.

Coordinar tomas de carga semestralmente para ver el comportamiento de dicho
transformador tanto en potencia, voltaje y corriente verificando de esta manera si
su estado es el adecuado para trabajar en 6ptimas condiciones.

Para el estudio de este tema se deberia coger datos reales del protocolo de pruebas
de cada transformador en este caso hemos realizado los célculos con medidas
normalizadas las cuales nos van a dar una aproximacion real del valor pero si se
requiere tener mas certeza en los calculos se deberia realizar con datos especificos
de cada uno.

Para poder evidenciar exactamente el ahorro econdémico en nuestro estudio lo que se
recomienda es coger el valor que cuesta un kw/h para las distribuidoras ya que de
esa forma se va a reflejar el valor real de aporte del estudio.

Se debe realizar las conexiones adecuadas dependiendo del sector ya sea domiciliar
o industrial ya que el funcionamiento 6ptimo depende de las cargas instaladas en la
red.

Llevar a la practica este tipo de estudios que serian de gran ayuda para poder reducir

el indice de pérdidas en todos los sistemas de distribucion.
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ANEXO 1.- Pérdidas anuales de energia eléctrica en los sistemas de distribucion.

Peérdidas anuales de energia eléctrica en los sistemas
de distribucion (GWh)

3.250

3.000
2.750 -
2.500 4
2.250 1

20004
17604
15004
1.260 1
1.000¢

‘(3] UDIDELIEA

=T IR T T N O R

M 3B

M Pérdidas Técnicas. M Pérdidas No Técnicas. W Pérdidas Sistema (%). - Variacian (%).

ANEXO 2.- Pérdidas del sistema durante un periodo.

Medidas
Afio % Pérdidas Técnicas *

Pérdidas vF’:-irdidas
Mo Sistema
Técnicas (%)

21.266,51 21.119,79 18,31 %

894,05 1.137,70 20,83 %

930,54 1.276,38 21,89 %
1.002,77 1.241,32 22,31 %
1.042,70 1.410,92 22,51 %
1.140,91 1.492,50 22,89 %
1.282,43 1.548,88 23,01 %
1.321,50 1.650,22 22,76 %
1.292,72 1.776,18 22,25 %
1.335,65 1.754,18 21,42 %
1.421,21 1.571,87 19,61 %
1.499,10 1.266,17 17,31 %
1.499,79 1.247.64 16,33 %
1.560,85 1.073,13 14,73 %
1.599,12 946,94 13,60 %
1.632,57 832,69 12,62 %
1.720,51 893,07 12,48 %

%+ Variacion (%)
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ANEXO 3.- Curva de las pérdidas en los sistemas de distribucion.

Perdidas anuales de energia eléctrica en los sistemas
de distribucion (GWh)

‘(%) BWE]SIS SEPIRIad

R R R i e

Afio

W Férdidas Técnicas. M Pérdidas No Técnicas. [ Pérdidas Sistema (%). -8 Pérdidas Sistema (%)

ANEXO 4.- Costos unitarios de la generacion, transmision y distribucion.

COSTO DEL SERVICIO ELECTRICO CONELEC .

COSTOS UNITARIOS Y PARTICIPACION EN PORCENTAJE DE LA GENERACION, TRANSMISION Y DISTRIBUCION

CISTRIBUCION

EMPRESAS GENERACION | TRANSMISION DISTRIBUCION § GENERACION () TRANSMISION - = P BE8 o TOTAL
USDokWh | USDckWh  USDclkiWh ) g . % % %
AUBATO 4,409 0511 4,391 49.10% 549%  13.94% 3147%)  4541%  100,00%
AZOGUES 4,409 0511 4,931 11,80% 610%  14.27% 3964%  5201%  100,00%
CNEL - BOLIVAR 4409 0.511 10,325 26.29% 335%  1361% 56.62%  70.43%|100,00%
PUBLICA GUAYAQUIL 4 409 0511 2,241 70 30% 7,14% 1,28% 2128% 22 56%| 100,00%
CENTRO SUR 4,409 0511 4253 49,31% §57%  655% 3957%  45.12% 100,00%
COTOPAXI 4,409 0511 2,910 56,52% 653%  3.20% 575%  34.95%|  100,00%
CMEL - EL ORO 4,409 0511 3,386 56,10% 615%  530% 3045%  3575% 100,00%
CNEL - GUAYAS LOS RIOS 4,409 0511 3,325 62.77% 620%  325% 2776%  31,03%| 100,00%
CNEL - ESMERALDAS 4,409 D511 4192 56,95% 561%  961% 2183%  3744%|  100,00%
CNEL - LOS RIOS 4,409 0511 5,110 55,99% 510%  6.60% 3237%  38.97% 100,00%
CNEL - MANAF 4,409 0511 4732 55,62% 530%  530% 3378%  39.08% 100,00%
CMEL - MILAGRO 4,400 0511 3871 50,42% 682%  569% 2007%  3476%| 100,00%
NORTE 4,409 0511 4580 48.87% 537%  365% 4211%  4576%|  100.00%
Quiro 4,409 0511 3,037 59 25% 6,43% 442% 29.90% 3432%|  100,00%
[RICBAMEA 4400 0511 4354 50,59% E51%  060% 35.20%  43.06%| 100,00%
CNEL - SANTA ELENA 4 409 0511 3752 57 26% 5 90% 7,08% 29 76% 36 84%| 100 00%
CNEL - SANTO DOMINGO 4,400 0511 4779 40.73% §27%  1.07% 3722%  4500% 100,00%
SUR 4,409 0511 6.514 39.73% 444%  13.68% 4215%  5563%| 100.00%
CNEL - SUCUMBIOS 4,409 0511 9,072 37 49% 385% 8 66% 50,20% 58 86%| 100,00%
GALAPAGOS 4,409 - 13,307 22.67% 000%  833% 6905%  77.38%| 100,00%
TOTAL 4,409 0,510 3,490 58,52% 6,07%  4,98% 3043%  3541%| 100,00%

(*) Incluye €l porcentaje de pérdidas
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ANEXO 5.- Valores de corriente sin carga, pérdidas y voltaje de cortocircuito Norma NTE
INEN.

TABLA 2. Transformadores monofasicos de 15 a 333 kVA

Clase medio voltaje =25 kV;; y < 34,5 kVy, clase bajo voltaje < 1,2 kVy referidos a 85° C

Potencia lo P P. P, U;
Nominal KVA (% de l,) (W) (W) (W) (%)
15 24 141 246 387 4,0

25 24 185 360 545 4,0
375 2,0 229 488 77 4,0

50 2,0 267 606 873 4.0

75 19 331 821 1152 4,0
100 1.7 386 1019 1405 4.0
167 16 507 1497 2004 4,0
250 16 628 2025 2653 4,0
333 16 732 2510 3242 4,0

ANEXO 6.- Datos Departamento de Control de Calidad de Producto y Pérdidas Técnicas
EEQ.

Fecha Emsion 20141205
Pagina 1 de 3

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
GEREMNCIA DE DISTRIBUCION

| EMPRESA
ELECTRICA
T
SO_R_PRPT_TCA
INFORME DE CARGA

Codigo: DI-CP-POD-ID01-F004

SIETEMADE
HFORBASIOH DE
DS TRIBLCION

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD DE
PRODUCTO ¥ PERDIDAS TECNICAS

Desbalancs de Comianiss

peor Fase{1-2) &n %

Sollciud 7625 Fecha Sollcitud 201471127
Araa Sollcitants Froyecio de Reduccion de Perdidas Temicas Pot. Requerida KA
Sollcltants VILLACRES MARLIA AUGUSTA
P— ING. CHRISTIAN ALOMOTO Suminiztro
Dirsccion LA ALAMEDA Tipo Usuaro COMERCIAL
Transformador No. 91020635 Voltaje MTIET{V) 5300 210021
Fasas MONOFASICO
Potenca 100 A Equipo Instalade FL 21472
s3F PEREZ GUERRERD Fecha de Instalacion  27T-NOV-14
FrimarioSubestacion FTTT4E. OOTEITT Fecha de Retino 01-DIC-14
Propledad EMPRESA 12089
Punts Madicldn CAM DE TRANSFORMACION Homero de Raglstros
Factor uso a Demanda Minima 1.500% Potencla dispon demanda max B7.402  KVA
Factor uso a Demanda Madla 5 D0 Factor de carga 33ED %
Factor uso a Demanda Maxima 12.600% Energla Directa 457120 gwhn
Factor de Pérdidas D194
PROM  MAX HORA  MIN HORA
Demanda (kW) 4 636 11.779 1120 1.223 20
[remanda [kvia) 5444 12508 11220 1.595
Factor Potencia F1 D534 0995 2225 DLBDE  14:50
Factoer Potencla F2 0854 0590 20220 0.536 nz-00
Factor Potencla Total D.852 0083 2025 DEZT 14:50
[Volta]e Fase 1(V) 125470 127.300 2235 121870 pos0
IVoltale Fase 2(V) 124042  127.330 14:10 121500 10:45
Comienta Faga 1(4) 7.0 52130 1005 3040 D4:50
Coments Fass 2{4) 18623 55160 D920 3500 D420
ETH [

Obasrsaclonsa:

ESTE AMALIS FUE REAUTADD POR LA EMPRESA ELECTRCA OINTD A EL CUAL WO TEKE COS0 ALGUND

ING. CARLOS ALBERTO CARVAJAL

Analizado por- ING. CARLOS ALEERTO CARVAJAL - Aprobado por:
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CURVA DE POTENCIA
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