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RESUMEN

“OPTIMIZACION DEL DIMENSIONAMIENTO DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION EN BASE A SU CARGABILIDAD”
Santiago Cajas Arcos
Santiagocajas28@gmail.com
Universidad Politécnica Salesiana

Resumen— Los transformadores de distribucion son equipos tan criticos
dentro de un sistema eléctrico, resultara fundamental disponer de las
herramientas necesarias para poder gestionar de manera eficiente la
cargabilidad de estos equipos. El dimensionamiento de los transformadores de
una red debera buscar alcanzar el mayor compromiso técnico y econdémico,
para ello sera necesario analizar detenidamente las cargas que debera asumir
un transformador (tanto en condiciones normales de funcionamiento de una red
como ante contingencias) asi como su capacidad para asumir sobrecargas sin

deteriorarse.

Este proyecto se enfoca se basa en la cargabilidad de los transformadores de
distribucién optimizando su capacidad de energia. Adicional hay que considerar
la planificacion de los sistemas de distribucién, los cambios del uso de suelo y

factores que involucran un cambio e incremento en la demanda.

Con esta informacion, establecemos los primeros alcances que se basan en
analizar nuevos métodos de calculo para el dimensionamiento 6ptimo de
transformadores. Las empresas eléctricas del Ecuador requieren nuevas
metodologias de analisis aplicables al sistema de distribucion con el fin de
optimizar el dimensionamiento de los transformadores considerando las

restricciones operativas del problema y una planificacion éptima.

La calidad de energia es un parametro que no puede pasar desapercibido y por
ello en los transformadores de distribucion las pérdidas técnicas son mayores

mientras mayor es el tamafio del equipo. Al seleccionar de manera 6ptima el
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equipo considerando los margenes de sobrecarga que soporta estos equipos
durante un tiempo preestablecido, se esté reduciendo las pérdidas técnicas por

disponer un transformador mas pequefio.

indice de Términos— Demanda media — maxima y de disefio, cargabilidad,
optimizacién — funcion objetivo, pérdidas fijas y variables, factor de carga, factor
de pérdidas, costos — dolares / kVA.



ABSTRACT

“OPTIMIZATION OF DISTRIBUTION TRANSFORMERS BASED ON YOUR
CHARGEABILITY”
Santiago Cajas Arcos
Santiagocajas28@gmail.com
Universidad Politécnica Salesiana

Abstract— This project is based on the chargeability of distribution
transformers, optimizing its energy capacity. Must be considered, planning
distribution systems, changes in land use and factors involving a change and
increased electrical demand. Power companies of Ecuador require new
analysis methodologies applicable to the distribution system in order to optimize
the sizing of distribution transformers considering the operational constraints of
the problem and optimal planning. The power quality is a parameter that cannot
go unnoticed and therefore in the distribution transformers technical losses are
greater the larger the size of the team. When selecting equipment optimally
considering the margins of overload in these teams for a preset time, it is

reducing technical losses by having a smaller transformer

Introducciéon: Las empresas eléctricas del Ecuador requieren nuevas
metodologias de andlisis aplicables al sistema de distribucién con el fin de
optimizar el dimensionamiento de los transformadores considerando las

restricciones operativas del problema y una planificacion éptima.
La calidad de energia es un parametro que no puede pasar desapercibido y por
ello en los transformadores de distribucion las pérdidas técnicas son mayores

mientras mayor es el tamafio del equipo.

indice de Términos— Demanda media — maxima y de disefio, pérdidas fijas

y variables, factor de carga, factor de pérdidas, costos — délares / kVA.
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INTRODUCCION

Las empresas distribuidoras cada vez hacen el esfuerzo por reducir las pérdidas
técnicas en los sistemas de distribucion, con el fin de disminuir costos operativos y
de inversion. Una parte de las pérdidas técnicas, y de la inversién en sistemas de
distribucion se encuentra en el sobre-dimensionamiento de los transformadores de

distribucion.

Las empresas eléctricas en Latinoamérica sustentan una realidad que la
cargabilidad de los transformadores (carga media) se encuentra por debajo del
20%, lo cual indica una pobre explotacion del transformador de distribucion como

activo fijo, llevando a una sobre-inversion del equipo.

Por otro lado, la demanda eléctrica esta atravesando cambios drasticos con la
incorporacion de nuevos consumos (cocinas de induccion) y tecnologias
(cargadores de autos eléctricos) y las empresas eléctricas distribuidoras del
Ecuador han actualizado sus normativas eléctricas, aplicando nuevos factores y
metodologias de célculo de la demanda de disefio, pero aun se tienen la
incertidumbre si los transformadores realmente estan siendo explotados en su

capacidad operativa.



CAPITULO |

1

Marco tedrico

1.1 Sistema de distribucion eléctrica en el Ecuador

1.1.1 Introduccion

En este capitulo se describe las principales caracteristicas del sistema de
distribucion eléctrica en el Ecuador especificamente en sus empresas
eléctricas. Los sistemas de distribucion incluyen todos los elementos de
transporte de energia eléctrica comprendidos entre las subestaciones

primarias, donde la transmision de potencia se reduce a niveles de distribucion.

Los sistemas de distribucion reciben la energia eléctrica que proviene de la red
de Subtransmision y la conducen hasta el punto de conexion de los

consumidores.

1.1.2 Sistemas de distribucion

Los Sistemas de Distribucién tienen como funcién principal suministrar energia
eléctrica a los usuarios finales, a través de los elementos que conforman la red

de distribucion.
Los principales elementos de los sistemas de distribucion son:
a) Red primaria
b) Red secundaria
c) Transformadores de distribucion
d) Acometidas

Planear los sistemas de distribucidn, es encontrar para un horizonte de tiempo,
la configuracion que garantice la atencion de la demanda al menor costo

posible, teniendo en cuenta criterios de calidad, continuidad y confiabilidad.



Para lograr una adecuada planeacion, se considera la ubicacién de nuevos

elementos y la reubicacion y repotenciacion de elementos existentes [1].

Las empresas distribuidoras, para atender la demanda eléctrica de los clientes
de su area de concesion, deben adquirir la energia mediante la compra por
Contratos, en el Mercado Eléctrico Mayorista, y proveerse empleando la red de
transporte (subestaciones y lineas de transmision de
CELECTRANSELECTRIC), o por abastecimiento con generacion propia (en
sistemas de distribucion no incorporados al Sistema Nacional de Transmision,
SNT) [2].

1.1.3 Sector eléctrico

El Sector Eléctrico a diciembre de 2008, estaba constituido por 19 agentes
generadores (8 de capital privado y 11 con participacion del Estado), 1
transmisor, 20 distribuidoras (18 distribuidoras incorporadas al Sistema
Nacional Interconectado —S.N.I. y 2 no incorporadas), constituidas como
sociedades anoénimas, siendo los principales accionistas: el Fondo de
Solidaridad, Municipios, Consejos Provinciales, otras entidades publicas y

accionistas particulares con bajos porcentajes [3].

El Consejo Nacional de Electricidad —CONELEC-, dentro de las funciones
establecidas en la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, analiza
sistematicamente la situacion y perspectivas del sector eléctrico ecuatoriano,
evaluando la variacién de la demanda de energia eléctrica del pais, realizando
el seguimiento de la operacion del sistema y de la ejecucion de los proyectos;
recopilando, procesando e informando al pais sobre la estadistica eléctrica

nacional.

Similar tratamiento de parte del CONELEC tiene la Corporacion Eléctrica del
Ecuador (CELEC), que se constituyé por la fusion de las empresas
generadoras Hidropaute S.A., Electroguayas S.A., Termoesmeraldas S.A.,

Termopichincha S.A., Hidroagoyan S.A. y la transmisora Transelectric S.A., las



seis empresas pasan a convertirse en unidades estratégicas de negocio [3].

1.1.4 Empresas eléctricas distribuidoras del Ecuador

El servicio de distribucion de energia eléctrica ha sido concesionado por el
CONELEC a 11 empresas eléctricas; estas empresas estan obligadas a
prestar estos servicios durante el plazo establecido en los contratos de
concesion, cumpliendo con normas que garanticen la eficiente atencion a los

usuarios y el preferente interés nacional.

Las empresas de distribucion de energia eléctrica son: la Unidad Eléctrica de
Guayaquil, nueve Empresas Eléctricas y la Corporacibn Nacional de

Electricidad (CNEL) que est4 conformada por diez Gerencias Regionales [2].

1.2 Pérdidas en Sistemas de distribucidn eléctrica.

La inadecuada planeacion de estos sistemas de distribucion conlleva a la
instalacion de elementos sobredimensionados que presentan elevados costos
de inversion y/o subdimensionados que pueden ocasionar problemas
operativos como bajos voltajes, altos niveles de pérdidas, y congestionamiento
de lineas y transformadores, entre otros [1].

Las pérdidas en sistemas de distribucion eléctrica son consecuencias
inevitables de la distribucion de energia entre las subestaciones de la zona y
los consumidores. Las pérdidas no proporcionan ingresos para las empresas
eléctricas y son a menudo uno de los factores de control al evaluar las
estrategias de planificacibn y de operacién. Las empresas de distribuciéon
eléctrica se preocupan por la reduccién de las pérdidas en los sistemas de
distribucion de acuerdo con el nivel estandar. El nivel de pérdidas estara
influenciada por un nimero de factores, técnicos y operativos, tales como la
configuracion de red, caracteristicas de carga, subestaciones en servicio y
calidad de la energia requerida. Es importante controlar estos factores por los

incentivos adecuados y asi optimizar el nivel de pérdidas [4].



Las pérdidas en las redes de distribucion se pueden desglosar en las pérdidas

técnicas y pérdidas no técnicas.

Las pérdidas técnicas forman parte de las pérdidas variables y pérdidas fijas.

1.2.1 Pérdidas variables

Las pérdidas variables son proporcionales al cuadrado de la corriente, es decir,
dependiendo de la potencia distribuida en toda la red. Ellos se refieren a
menudo como pérdidas en el cobre que se producen principalmente en las
lineas, cables y piezas de cobre de los transformadores. Pérdidas variables

pueden ser reducidos por:

e El aumento del area de la seccion transversal de lineas y cables para

una carga dada;

e La reconfiguracién de la red, por ejemplo, proporcionar lineas mas

directas y / o mas cortos a donde la demanda se encuentra.
e Gestion de la demanda para reducir los picos en la red de distribucion.
e Equilibrar las cargas en las tres fases de la red de distribucion.
e Animar o alentar a los clientes a mejorar sus factores de potencia; y

e La ubicacion de las centrales generadoras deben ser lo mas cerca

posible a la demanda [4].

1.2.2 Pérdidas Fijas

Las pérdidas fijas se producen principalmente en los nucleos de los
transformadores y toman la forma de calor y el ruido, siempre y cuando el
transformador estd energizado. Estas pérdidas no varian con la potencia
transmitida a través del transformador y se pueden reducir mediante el uso de
alta - calidad de la materia prima en el nucleo (por ejemplo, acero especial o

nucleos de hierro amorfos sufren pérdidas mas bajas). Otra forma de reducir
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las pérdidas fijas es desconectar los transformadores que operan a la baja
demanda. Por supuesto, esto depende de la configuracion de red que permite
al operador cambiar algunas cargas a otras fuentes en la red de distribucién

[4]

1.2.3 Pérdidas no técnicas (Pérdidas comerciales)

Las pérdidas no técnicas forman parte de las unidades que se entregan y
consumen, pero por alguna razon no se registran como ventas. Ellos se
atribuyen a la dosificacion de los errores, la instalacién incorrecta del medidor,
errores de facturacion, de extraccion ilegal de la electricidad. ElI uso de
contadores electrénicos ayudara a reducir esas pérdidas ya que la precision es
alta. Ademas, los incentivos y la obligacién de los participantes deben ser lo

mas correcta posible para reducir la abstraccion ilegal de electricidad.

La reduccion de las pérdidas puede tener un valor afladido al coste de los
gastos de capital. Esto, por otra parte, ayudara a reducir la cantidad de la
produccién de electricidad necesaria para satisfacer la demanda, y esto tendra
beneficios mas amplios. Por lo tanto, se produce la necesidad del comercio
directo entre el costo de los gastos de capital y los beneficios obtenidos de la
reduccién de pérdidas. Para hacer eso, las pérdidas se deben estimar con la

mayor precision posible [4].

1.2.4 Pérdidas en las empresas eléctricas de distribucidon

Las pérdidas de energia en los sistemas de distribucion eléctrica son los

principales problemas que presentan las empresas eléctricas.

Las pérdidas de energia eléctrica estan conformadas, por la energia que se
pierde en cada una de las etapas funcionales del sistema mas las pérdidas no
técnicas o comerciales producidas por la falta de medicién o facturacién a los
consumidores finales. La no facturacion de energia eléctrica se da en

consumidores que se proveen de electricidad en forma ilegal.



X Ehere B | e | P aan | vt iont ek e = o

Aio | Disponible - - - . St Técnicas i Técnicas
Sistema Sistema | Sistema (%) (%) Técnicas (%) Técnicas (%)

1999 974934 2.031.04 20.83% 897 29 920% 113375 11.63%
2000 10.080 41 220627 21.89% 105% 932 .06 925% 127421 12.64%
2001 10.463.11 2334.09 22.31% 042% 1.092.77 1044% 124132 11.86%
2002 10.899.09 245362 22.51% 020% 1.042.70 957% 141092 12.95%
2003 1150578 263341 22.89% 038% 1.140 91 992% 149250 12.97%
2004 1230557 283131 23.01% 012% 1,282 .43 1042% 154888 12.59%
2005 13.057.02 297172 22.76% -025% 1.321.50 10.12% 165022 12.64%
2006 13.79148 3.069.01 22.25% 051% 1.292.83 937% 177618 12.88%
2007 14 42772 3.089.83 21.42% -0.84% 1,335.65 926% 175418 12.16%
2008 15259 58 299308 19 61% -180% 1421.21 931% 157187 10.30%
2009 15948 67 273515 17.15% -246% 1,494 90 937% 124025 7.78%

Tabla 1.1. Pérdidas anuales de Energia Eléctrica en los Sistemas de Distribucion
(GWh). !

Del total de la energia disponible (17.882,88 GWh), los sistemas de distribucion
de CNEL tuvieron una participacion de 6.221 GWh (34,79%), de los cuales,
1.413,69 GWh corresponden a pérdidas de energia.

Energia Energia
Energia Facturadaa | Facturadaa | Pérdidasdel | Pérdidasdel| TFordidas | PerdidasNo
Srune Empres Distribuidora Disponible Clientes No Clientes Sistema Sistema Té;‘::;:" T‘;:“':::"
[oledlid Regulados Regulados
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh) ) (GWh) (GWh)

CNEL-Bolivar 67,81 - 59,24 8,57 12,64 8,65 (0,08)

CNELEI Oro 749,12 f 612,15 136,97 18,28 70,56 66,41

CNEL-Esmeraldas 451,16 3,58 332,58 114,99 25,49 56,30 58,69

Corporacién Nacional [CNEL-Los Rios 343,44 - 236,27 107,17 31,20 42,35 64,82
de Electricidad | CNEL-Manabi 1.392,44 2,55 982,26 407,62 29.27 174,15 233,48
CNEL CNEL-Milagro 600,61 2,28 460,51 137,82 22,95 48,76 89,06
CNEL-Sta. Elena 449 25 0,93 372,04 76,28 16,98 44 80 31,48

CNEL-Sto. Domingo 437,10 3,30 382,30 46.42 10.62 40,31 6,11

CNEL-Sucumbios 211,55 - 164,38 47,18 22,30 28,37 18,81

CNEL-Guayas Los Rios 1.518,52 10,72 1.177,13 330,68 21,78 182,44 148,24

Total CNEL 6.221,00 28,37 4.778,95 1.413,69 22,72 696,69 717,00
E.E. Ambato 502,93 2,23 461,38 39,32 7,82 33,21 6,11

E.E. Azogues 97,20 f 92,30 4,90 5.04 3.87 1,03

E.E. Centro Sur 838,98 2,24 780,08 56,65 6,75 47,98 8,67

E.E. Cotopaxi 446,52 69,01 345,97 31,54 7.06 16,58 14,96

Empresas Eléctricas |E-E- Cal2pagos 35,23 - 32,52 2.71 7.69 1,84 0.87
E.E. Norte 520,95 10,89 459,76 50,30 9,66 26,64 23,65

E.E. Quito 3.814.23 146,01 3.410,72 257,50 6,75 256,44 1,06

E.E. Ricbamba 285,34 - 251,50 33.84 11,86 24.32 9.52

EE. Sur 270,12 0,33 241,26 28,53 10,56 23,52 5,02

Eléctrica de Guayaquil 4.850,38 58,60 4.076,69 715,10 14,74 42985 285,24

Total Empresas Eléctricas 11.661,88 289,31 10.152,18 1.220,39 10,46 864,25 356,13
TOTAL NACIONAL 17.882,88 317,68 12.931,12 2.634,08 14,73 1.560,95 1.073,13

2

Tabla 1.2. Balance de Energia en Sistemas de Distribucion.

! Fuente: CONELEC, Estadisticas Sector eléctrico ecuatoriano, pag. 205
Autor: CONELEC




Del total de la energia disponible (17.882.88 GWh), los sistemas de las
empresas eléctricas tuvieron una participacion de 11.661,88 GWh (65,21%), de
los cuales, 1.220,39 GWh corresponden a pérdidas de energia.

1.2.5 Pérdidas técnicas de energia

La diferencia de la energia que ingresa y la energia que se factura es igual a
las pérdidas técnicas que se producen en el recorrido que realiza la energia
eléctrica, esta hipétesis serd verdadera, siempre y cuando se logre facturar

toda la energia destinada al usuario final.

Las pérdidas técnicas de energia representan la energia que se pierde durante
la transmisién dentro de la red y la distribucibn como consecuencia de un
calentamiento natural de los conductores que transportan la electricidad desde

las plantas generadoras a los consumidores.

Este tipo de pérdidas es normal en cualquier distribuidora de energia y no
pueden ser eliminadas totalmente; s6lo pueden reducirse a través del

mejoramiento de la red.

Ademas, se incluyen las pérdidas en los nucleos de los transformadores y en
las bobinas de voltaje de los medidores de energia, que no dependen de la

magnitud de la corriente.

En el analisis de un sistema de distribucion, las pérdidas técnicas se hallan

vinculadas a los equipos de medio y bajo voltaje y a los subsistemas:
« Sistemas de Subtransmisién
* Redes primarias

* Transformadores de distribucion

’ Fuente: CONELEC, Resumen Estadisticas Sector eléctrico ecuatoriano, pag. 46.
Autor: CONELEC



» Redes secundarias

» Alumbrado publico

Perdidas en Perdidas en

EMPRESA Transformadores (GWh) | Transformadores (%)
1. Ambato 7.80 19 .56
2. Azogues 0.91 18.80
3. Centro Sur 13.39 3053
4. CNEL-Bolivar 1.59 1545
5. CNEL-EI Oro 10.11 7.85
6. CNEL-Esmeraldas 9.28 829
7. CNEL-Guayas-Los Rios 27.54 8.33
8. CNEL-Los Rios 6.97 842
9. CNEL-Manabi 31.36 6.80
10. CNEL-Milagro 9.23 7.65
11. CNEL-Santa Elena 894 12.79
12. CNEL-Santo Domingo 13.26 2581
13. CNEL-Sucumbios 532 11.30
14. Cotopaxi 3.99 13.35
15. Eléctrica de Guayaquil 120.70 14 .54
16. Galapagos 0.40 16.81
17. Norte 7.04 14 67
18. Quito 53.74 2121
19. Riobamba 498 1322
20. Sur 7.01 24 44
TOTAL 343 56

Tabla 1.3. Pérdidas de Energia en transformadores de distribucion de las empresas

eléctricas. ®

1.2.6 Pérdidas técnicas en transformadores de distribucion

Todos los transformadores asocian tanto pérdidas en el hierro como en el
cobre. Las pérdidas en el hierro se producen permanentemente, mientras el
transformador esté energizado y por lo tanto son independientes de la carga

del transformador, éstas dependen del voltaje y de la frecuencia de operacion.

* Fuente: CONELEC, Distribucién de Energia, Estadisticas del sector eléctrico ecuatoriano, afio 2010.

Autor: CONELEC




Los transformadores de mayor capacidad requieren de nucleos mas grandes,
las pérdidas en el hierro se incrementan a medida que aumenta la capacidad
del transformador. Sin embargo el aumento en las pérdidas en el hierro es

proporcionalmente inferior al aumento en la capacidad de transformacion [5].

POTENCIA I P, P. P, U,
NOMINAL (% de 1,) (W) (W) (W) (%)
(kVA)
15 44 80 313 393 3.0
30 3.6 134 514 648 3,0
45 3,6 182 711 893 3,0
50 3.4 197 776 973 3,0
60 32 225 903 1128 3,5
75 26 266 1094 1360 3,5
100 26 330 1393 1723 3,5
12,5 26 361 1539 1900 35
125 26 390 1682 2072 35
150 24 447 1959 2 406 40
160 25 486 2 211 2697 40
200 2.1 569 2 630 3199 40
225 2.1 618 2 892 3510 4,0
250 2.1 666 3153 3819 4,0
300 2,0 758 3677 4435 45
350 2,0 846 4 200 5 046 45
400 1.9 930 4730 5 660 45
500 17 1090 5770 6 860 50
630 16 1284 7170 8 454 5,0
750 16 1453 8 386 9 839 50
800 16 1521 8 909 10 430 5,0
1000 16 1782 11 138 12 920 50
1250 15 2 088 13 454 15 542 6,0
1 500 15 2 395 15 770 18 165 6,0
1600 15 2518 16 696 19 214 6,0
2 000 15 3 009 20 402 23 411 6,0

TABLA 1.4. Transformadores trifasicos 15 a 2 000 kVA Clase medio voltaje < 25kV
Clase bajo voltaje < 1,2 referidos a85° C. *

1.2.6.1 Pérdidas en el hierro

Las pérdidas en el hierro son conocidas como Pérdidas en vacio o Pérdidas

fijas, se producen producto de la magnetizacion del nucleo. La magnetizacion

* Fuente: Norma técnica ecuatoriana INEN, Norma NTE INEN 2115:2004. Transformadores de distribucion
nuevos trifasicos. Valores de corriente sin carga, pérdidas y voltaje de cortocircuito.
Autor: Norma técnica ecuatoriana INEN.



del nacleo presente en los transformadores de distribucion genera pérdidas por

el efecto del campo magnético variable.

Las pérdidas en el hierro son independientes de la carga, pero dependientes
del material con que esté construido el nucleo. Dentro de estas pérdidas

tenemos a las pérdidas por histéresis o por corrientes parasitas o de Eddy.

Las pérdidas en el hierro se producirdn siempre que el transformador este
energizado, independiente de la carga instalada pero dependiente del voltaje

de operacion.

En los transformadores de distribucion las pérdidas en el nicleo aumentan con

relacion a la capacidad del transformador [6].

Pérdidas por histéresis: Estan relacionadas directamente con la memoria del
material magnético con que esta construido el ndcleo del transformador,
debido a cambios de ciclo en la direccién de flujo magnético en el acero, son
la tendencia que tiene el material de conservar 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.
Pysteresis= Nx B x f x10°° (ec. 1.1)

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

f=Frecuencia del campo magnético al que estd sometido el material

ferromagnético.

Pérdidas por Corrientes Parasitas o Corrientes de Eddy: Estas pérdidas
son producto de las pequefias corrientes circulantes en el nucleo ferro

magnético del transformador.
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Poprasias = 2.2 F 2 x Bxe® x107™ (ec. 1.2)

f=Frecuencia del campo magnético al que estd sometido el material

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

1.2.6.2 Pérdidas en el cobre

Las pérdidas en el cobre de un transformador, estan dadas por el efecto Joule,
es decir por las pérdidas que inducen las corrientes que atraviesan el cobre de

los devanados.

Estas pérdidas dependen del nivel de carga que existe en el transformador
durante su operacién, al circular corriente se produce calentamiento en el

material [6].
Pcu=(1,"xR)+(l,”xR,)) (ec. 1.3)

La ecuacion descrita define a las pérdidas en el cobre como la suma de las

potencias Pérdidas en los bobinados de un transformador, donde:
Pcu=Pérdidas en los bobinados del transformador

I, =Intensidad en el bobinado primario

I, =Intensidad en el bobinado secundario

R, =Intensidad en el bobinado primario

R, =Intensidad en el bobinado secundario

11



1.2.6.3 Pérdidas totales en un transformador de distribucion

ante variaciones de carga
Las pérdidas totales en un transformador de distribucién ante la variacion de
carga se producen Pérdidas en el hierro y en el cobre. Al mantener las
pérdidas de hierro constantes y variar las pérdidas en el cobre y la carga del
transformador de distribucion se encuentra que a menores pérdidas en el cobre

en condiciones nominales de operacion las pérdidas totales se reducen.

1.2.6.4 Pérdidas en un transformador de distribucién por
sobredimensionamiento

La reglamentacion y normalizacion técnica ecuatoriana ha generado la

acentuacion de un enfoque que brinde mejores condiciones de seguridad para

las personas y el medio ambiente.

El calculo y disefio de las instalaciones internas residenciales y comerciales
acorde a las normas de distribucion de las Empresa Eléctricas en el pais,
incrementan la seguridad minimizando los riesgos de origen eléctrico, pero
aumenta el dimensionado del sistema incurriendo en un sobredimensionado
del transformador de distribucién, este sobredimensionamiento acrecienta las

pérdidas eléctricas y en consecuencia las pérdidas econdémicas.

Los transformadores de distribucion y las acometidas en los sectores
residencial y comercial se deben utilizar pardmetros que relacionen la
capacidad instalada con los habitos de consumo estimados o condiciones
reales de explotacion y operacion del sistema de distribucion de energia
eléctrica, siendo una inversion Optima para las empresas de eléctricas

distribuidoras y clientes.

Las pérdidas en transformadores no son despreciables, por lo cual, es
importante considerar su magnitud al seleccionar los transformadores del
sistema de distribucion, las pérdidas totales en cargas de un transformador son
iguales a las pérdidas en el hierro (pérdidas en vacio) mas las pérdidas en el

cobre. Ademas, el elegir un transformador sobredimensionado, presenta un
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costo por encima del que en realidad se necesita, mas costos de transporte,

ubicacién, mantenimiento, etc [7].

1.3 Cargabilidad en transformadores de distribucion

Un transformador de distribuciéon puede proveer de servicio a uno o mas
clientes. Sin embargo, los picos, valles y demanda maxima seran diferentes

para cada cliente [8].

La duracion de la vida de un transformador se encuentra muy vinculada con la
cargabilidad de ese transformador, partiendo que la vida uatili de un
transformador se puede asimilar a la vida de su aislamiento sélido

(principalmente el papel) [9].

Los parametros mas importantes y de mayor influencia en la cargabilidad de

un transformador son los siguientes:

Nivel de potencia y tamafo del transformador.
Tipo de aislamiento celulésico del transformador.
Tipo de refrigeracion.

Condiciones ambientales.

Otros aspectos relacionados con el estado del transformador.

1.3.1 Demanda maxima

Es la carga maxima que se suministra a un circuito eléctrico durante un

periodo determinado de tiempo.

La demanda maxima (DM) representa para un instante dado, la maxima
coincidencia de cargas eléctricas operando al mismo tiempo. La demanda

maxima corresponde a un valor instantaneo en el tiempo [8].
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FIGURA 1.1. Curvas de carga de los dias de maxima demanda de potencia media
horaria (MW).°

1.3.2 Demanda diversificada

Es la relacion entre la suma de las demandas individuales del conjunto de
cargas en un tiempo entre el nUmero de cargas. Es decir, se asume que el
mismo transformador de distribucion sirve a los cuatro clientes. La suma de las
cuatro demandas para cada intervalo tiempo es la “demanda diversificada”
para el grupo en que el intervalo de tiempo, y en este caso el transformador de

distribucion.

1.3.3 Demanda maxima diversificada

La demanda méaxima diversificada representa para un instante dado, la maxima
coincidencia de cargas eléctricas operando al mismo tiempo, es decir, la

demanda maxima corresponde a un valor instantaneo en el tiempo.

> Fuente: CONELEC
Autor: CONELEC
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Dy, =— (ec. 1.4)

Donde:
D4iv: Demanda diversificada del conjunto de cargas en el instante ta

Dita): Demanda de la carga i en el instante ta (i=1,2,..., n)

1.3.4 Duracién de la curva de carga

Una curva de carga puede ser desarrollada para el transformador al servicio
de los cuatro clientes. Teniendo en orden descendiente, la demanda en kW del

transformador desarrolla la duracién de la curva de carga.

1.3.5 Demanda maxima no-coincidente

Es la suma de demandas maximas en un intervalo de tiempo de los clientes

individuales.

1.3.6 Demanda de disefio DD

Expresada en kVA, permite el dimensionamiento de los elementos de la red
eléctrica de distribucion y el computo de la caida de tension. Para el
dimensionamiento se consideran los valores de la demanda de disefio

proyectados para los siguientes periodos [10]:
e Red primaria 15 afos
e Centro de transformacion y circuitos secundarios 10 afios

1.3.7 Factor de diversidad

Factor de diversidad (Fgy) es la relacion entre la suma de las demandas
maximas individuales entre la demanda maxima del conjunto de cargas o dicho

de otra manera es el Relaci6on de la maxima demanda no-coincidente de un
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grupo de clientes para la demanda maxima diversificada del grupo. Ademas,
dicho factor se refiere a dos 0 mas cargas separadas o al complejo de todas

las cargas que forman parte de un sistema eléctrico.

La idea entre la Fgy, €s que cuando la demanda maxima de los clientes son
conocidos, entonces la maxima demanda diversificada de un grupo de clientes
pueden ser computarizados. Estos pueden ser valores diferentes de Fgy, para
diferentes nameros de clientes. El valor computarizado podria ser facilmente

aplicado para los cuatro clientes.

> DM
i=1

F =it ec.1.5
div DMCC ( )

Donde:

DM: Demandas maximas individuales

DMcc: Demanda méxima del conjunto de la carga

1.3.8 Factor de demanda

El factor de demanda puede ser definido para un cliente individual. El factor de
demanda en un intervalo de un sistema de distribucién o de una carga, es la
relacion entre su demanda maxima en el intervalo considerado y la carga total

instalada.

El factor de demanda da una indicacion del porcentaje de los dispositivos

eléctricos cuando se produce la demanda maxima.

_ DM
Pins

FD (ec. 1.6)

Donde:

FD: Factor de demanda del sistema
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DM: Demanda maxima del sistema en un intervalo de tiempo (W)
Pins: Carga total instalada en el sistema (W)

1.3.9 Factor de utilizacion

El factor de utilizacibn da una indicacion de como la capacidad de un

dispositivo eléctrico esta siendo utilizado.

El factor de utilizacibn de un sistema de distribucién es la relacién entre
demanda méxima y la carga total conectada o capacidad del sistema de

distribucion.

Donde:

Fu: Factor de utilizacion del sistema

DM: Demanda maxima del sistema en un intervalo de tiempo (W)
Csp: Capacidad nominal del sistema de distribucién

La Demanda méaxima DM del sistema en un intervalo de tiempo (W) es la

potencia medida en el pico mayor de la curva de carga.

El factor de utilizacion Fu es un valor adimensional que indica el estado de

carga del transformador en la hora de maxima demanda (hora pico).

1.3.10 Carga diversificada

La carga diversificada es definida como la diferencia entre la demanda maxima

no-coincidente y la demanda maxima diversificada [8].
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1.4 Dimensionamiento de transformadores en Redes de
distribucion
Este trabajo responde a la necesidad de optimizar las inversiones en el &mbito

de la distribucion eléctrica, en cuanto a los transformadores de distribucion.

Como antecedente y motivacion se tiene que en la gran mayoria de las
empresas eléctricas del Ecuador, la actual demanda maxima de potencia a
nivel de los transformadores de distribucién viene representando no mas del

30% de la capacidad instalada en esta etapa funcional.

Para determinar la capacidad de los transformadores en proyectos de vivienda,
se aplicaran las tablas del calculo de transformadores por nimero de clientes
segun estrato socioeconOmico, la cual ya incluye: la carga propia del cliente, la
carga de servicios comunes y las cargas especiales tal como los locales

comerciales, entidades publicas, etc [11].

KW n
4t 0.99F
@ cosS $=17)
0.98}
3 -
097+
4 !
10,96 -
bt
< 0,95¢ Peérdidas en el hierro
0 L
3 £ 1
= c |
@ @
a QL x 0 1 2 | s
A Y, % %, Y, £
X Potencia de servicio
Relacion

Potencia nominal

FIGURA 1.2: Maxima eficiencia en un transformador de distribucién®

® Fuente: Curso de transformadores y motores de induccion, Enriquez Harper
Autor: Enriquez Harper.
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En las tablas de seleccion, el transformador asociado a un determinado

namero de clientes ya tiene implicito el consumo propio de cada uno de los

clientes segun estrato socioeconémico en el cual han sido clasificados.

1.4.1

Pasos para la seleccion del transformador por el método
tradicional usado en las empresas distribuidoras del pais

Las empresas eléctricas distribuidoras del pais utilizan un método simple

basado en el nimero de usuarios y el estrato socioeconémico. Para conocer

los valores de carga instalada y demanda maxima unitarias para usuarios

residenciales se basan en las tablas descritas en las normas para sistemas de

distribucién tomo A — Guia de disefio [12].

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7

Establecer el nimero de clientes y estrato socioeconémico del proyecto.

Establecer la carga de servicios comunes y/o cargas especiales, calculado

a criterio del disefiador.
Calcular la carga de servicios comunes y cargas especiales por cliente.
Calcular la demanda maxima unitaria

Sumar el valor de las cargas de servicios comunes y especiales con el valor

de la demanda méaxima diversificada.

Con este ultimo valor calcular las pérdidas técnicas que es el 3.6% para
usuarios residenciales y 1.1% para usuarios comerciales del valor de

demanda maxima unitaria.

Con el transformador se puede sobrecargar el 20%, al valor total de
demanda maxima multiplicarlo para 1.2, y ese valor sera el de la capacidad
de carga final del transformador [12].
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1.4.2

Pasos para el dimensionamiento minimo del transformador -
método propuesto.

Se propone el siguiente procedimiento:

a)

b)

d)

Disponer de una curva caracteristica de carga actual (real o caracteristica

del tipo de usuario o del estrato). Definir sus 2 ciclos equivalentes.

Determinar el valor RMS de la curva de carga con base en el consumo

actual de kwh (real o planeado) del usuario.

Proyectar, a no mas alla de 5 afos, la curva de carga y la demanda en kWh
asociada segun un factor de crecimiento anual estimado. Esto se hace
factible por las caracteristicas de proteccion del tipo de Transformador de
distribuciéon que se propone utilizar, el cual asocia conceptos de Gerencia
de Carga, por las incertidumbres tipicas de proyectar mas alla del horizonte

de corto plazo y por el principio de Gerencia de Activos.

Definir el tamafio minimo de acuerdo con el valor eficaz de la curva
proyectada de demanda o con la Demanda de Energia proyectada (figura

1.3 - curva color rojo).

Los pasos anteriores llevan a definir un tamafio minimo. Este transformador

estara cargado dentro de 5 afios al 100% [7].
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FIGURA 1.3. Ciclo de carga equivalente ’

1.4.3 Dimensionamiento 6ptimo de transformadores de distribucién

En el dimensionamiento minimo del transformador aparecen interrogantes
como si esos son los puntos de explotacion optimos para el transformador y la
red, o que vida util tendremos asociada con ese forma de dimensionamiento.
Por lo tanto es necesario realizar el dimensionamiento desde la éptica del

punto 6ptimo técnico economico para una red dada.

Conociendo el nUmero de transformadores totales instalados en una red dada,

’ Fuente: Paper - Nueva vision Sobre Carga Media Real de Transformadores de Distribucién en Redes
Latinoaméricas.
Autor: Orlando Giraldo, Ingeniero Electricista, Universidad Tecnolégica, Pereir a, Colombia.

21



sus potencias medias, su Carga media (o en su defecto el consumo en kWh),
sus costos y sus pérdidas mas las variables de andlisis financiero como vida

util, tasa de retorno, costo del KWh. y la tasa de incremento de la demanda.

Con esta informacion siempre se construira la grafica indicada en la Fig. 1.4 en
la cual se registra el costo total operativo a valor presente de los
transformadores en la red (costo de activos fijos mas costo capitalizado de
pérdidas) versus la Carga media y se define la Carga media para costo minimo

operativo.

TOTAL COST
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FIGURA 1.4. Punto 6ptimo financiero de carga en los transformadores para una

red dada. ®

Para las pérdidas y costos de kVA tipicos que encontramos en las redes
Latinoamericanas, el costo minimo operativo se encuentra para Carga media

entre 50% y 75% de la capacidad nominal de los Transformadores de

® Fuente: Paper - Nueva vision Sobre Carga Media Real de Transformadores de Distribucién en Redes
Latinoamericas.
Autor: Orlando Giraldo.
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Distribucién. Se sabe que el punto 6ptimo de carga media en una red es aquel
en el cual el transformador promedio de esa red presenta un costo capitalizado
de sus pérdidas energéticas en el hierro igual al costo capitalizado de sus

pérdidas energéticas en los devanados [7].

Para completar nuestro proceso de dimensionamiento llevamos el
Transformador de distribucion minimo seleccionado a un tamafio tal que dentro

de 5 afios su carga media sea la de minimo costo operativo [7].
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CAPITULO Il

2

Metodologia de Andlisis

Como se ha mencionado en el capitulo anterior la cargabilidad de
transformadores de distribucion constituye un importante parametro de disefio

en la planificacion y dimensionamiento en los sistemas de distribucion[13].

2.1 Metodologia propuesta

2.1.1 Principios sobre curvas de cargay ciclos equivalentes.

El control de carga en los TDs y Subestaciones de Distribucion a través del
control de la demanda méxima es muy difundido pero es un criterio muy
costoso porque en la practica impone el concepto de que la potencia nominal
de un transformador equivale a su Demanda Maxima y no a su Demanda
Eficaz como debe ser. De aqui parten conceptos de sobrecarga en

transformadores que realmente no lo estan.

Cuando disponemos de una curva de carga en tiempo real como la indicada en
el perfil azul (curva # 1) de la Fig. 2.1, podemos construir 2 curvas mas cuyo
efecto térmico sobre el transformador desde el punto de vista de pérdidas y por
tanto de energia y de pérdida de vida, es equivalente. Estas curvas son las de
valor eficaz de un solo nivel (color rojo — curva # 2) y la de valor eficaz de 2

niveles (color amarillo — curva # 3).

Un transformador sometido a cualquiera de estos 3 ciclos (azul, rojo o amarillo)

presentara el mismo comportamiento desde el punto de vista energético.
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FIGURA 2.1. Curva de Ciclos de carga equivalente.’

2.1.2 Contexto general: Metodologia de VAD.

La metodologia utilizada para determinar las férmulas tarifarias de distribucion
consiste en dimensionar optimamente la empresa modelo y estimar sus costos,

lo que se conoce como el Valor Agregado de Distribuciéon (VAD) [13].

Una metodologia de VAD debe dimensionar eficientemente tanto la gestion de
la empresa como sus instalaciones, incluida la red eléctrica, de manera que,
dichas instalaciones sean las de minimo costo de inversion, operacion,

mantenimiento, administracion y pérdidas, esto sobre un horizonte de analisis

° Fuente: Paper - Nueva vision Sobre Carga Media Real de Transformadores de Distribucién en Redes
Latinoaméricas.
Autor: Orlando Giraldo.
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determinado [14].

El problema en analisis se refiere al del disefio de una red eléctrica de
distribucién econémicamente adaptada la demanda, la cual considere las
holguras eficientes necesarias para abastecer la demanda futura acorde a un
plan de expansion éptimo. Esto sin considerar las redes actualmente existentes
como condicion inicial del problema. En este contexto, la informacién relevante

a considerar es:
1) La demanda, su crecimiento y ubicacion.

2) Alternativas factibles de ubicacion de recursos, ya sean lineas de

distribucién o transformadores MT/BT.
3) Ubicacion de los puntos de inyeccidn o subestaciones AT/MT.
4) Alternativas disponibles de instalaciones eléctricas.

La metodologia desarrollada evalia en forma separada la decision de inversion
en conductores y la decisibn de inversion en transformadores [15];
considerando dentro de cada una de estas etapas un desacoplamiento entre
las decisiones de dimensionamiento y ubicacién. De esta manera, es posible
generar, mediante una metodologia de rapida ejecucion, diversas alternativas
desacopladas de solucién local al problema de ubicaciéon y dimensionamiento
tanto de lineas como de transformadores. Con el espacio de soluciones
factibles acotado, se debe realizar una busqueda tabu para encontrar una

buena aproximacion al éptimo global [16].
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A continuacion, la figura 2.2 se muestra un diagrama de flujo de la metodologia

utilizada.
Dimensionamiento de Dimensionamiento de
transformadores MT/BT. conductores. Determinacion
Determunacion de la de la capacidad econdmica
capacidad econdmica de de conductores
transformadores
Capacidad econdmica de
transformadores
Dimensionamiento de un Capacidad
parque de transformadores econdmica de
para el abastecimiento de una lineas

zona geografica

Conjunto de alternativas de
abastecimiento

A 4

Localizacion del parque de
transformadores dentro del Trazado dptumo de Red MT

area de analisis h vBT

Conjunto de alternativas Redes
localizadas en centros de carga factibles

Optimizacion global

FIGURA 2.2. Etapas de la metodologia del VAD (Valor agregado de
distribucion).'

% Fuente: Paper — Determinacion de un parque optimo de transformadores para una Empresa Modelo de
distribucion.

Autor: Jorge Moreno, Member, IEEE, Rodrigo Moreno, Sebastian Mocarquer, Member, IEEE, Hugh
Rudnick, Fellow, IEEE.
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2.1.3 Problema especifico determinacion de un parque 6ptimo de

transformadores para una empresa modelo de distribucion.

Se describe una metodologia en la cual se determinan inicialmente los nodos o

puntos de transformacion de la red, lo cual condiciona el trazado y ubicacion de

los conductores, tanto en las redes de medio voltaje (MV) como en las de bajo
voltaje (BV).

En este contexto, la determinacion del parque optimo para la empresa modelo

se realiza en tres etapas secuenciales:
1) Rango 6ptimo de uso de las distintas alternativas de transformacion.

2) Eleccion de las alternativas 6ptimas de parques de transformadores, que
permiten el abastecimiento econémico de la demanda en funcién de los

resultados del punto 1).

3) Localizacion de cada uno de los transformadores de las diferentes

alternativas de transformacion determinadas en el punto 2).

La etapa inicial de rango 6ptimo de transformadores analiza las condiciones de
flujo de potencia bajo las cuales un determinado transformador opera a minimo
costo, esto considerando tanto sus costos de inversién, como sus costos de

operacion y mantenimiento.

Luego, se obtienen distintas combinaciones de capacidades de transformacion
que permiten suministrar la demanda presente en la celda analizada. Dicha
combinacién de capacidades de transformacién es determinada en funcién de
la minimizacion de los costos de transformacion. Es importante mencionar que
este problema de optimizacion refleja las economias de escala presentes en la
transformaciéon de tension de la electricidad, por lo cual, desde este punto de
vista las mejores alternativas son aquellas que presentan un menor nimero de
transformadores. Luego, es relevante considerar el trade-off existente entre

costos de transformacion y costos de lineas.
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Por esto, no se considera como unico resultado la solucion 6ptima local a este
problema, sino que se obtiene un conjunto de soluciones factibles, las cuales

son comparadas una vez que tengan los conductores instalados.

Finalmente, la tercera etapa consiste en localizar cada uno de los
transformadores de las diferentes alternativas obtenidas en la etapa anterior.
Dicha localizacion se realiza en base a un problema de ubicacién 6ptima de
recursos, la cual es abordada mediante una modificacion de la técnica de

clustering KMeans [17].

2.1.4 Seleccion de capacidad de transformadores

En la actualidad, el problema del dimensionamiento 6ptimo de transformadores
ha sido tratado ampliamente, existiendo numerosas publicaciones que otorgan
una buena solucién al problema. En el desarrollo de este trabajo se ha utilizado
criterios estandares que buscan minimizar el valor presente de la inversibn mas

operacion, incluyendo pérdidas de energia y potencia.

La metodologia tiene por objetivo determinar la capacidad inicial éptima que
puede abastecer un trasformador, minimizando el costo total presente. Para tal
efecto se consideraron diversas tasas de crecimiento de la demanda; partiendo
de una demanda de 1 [kVA] hasta la capacidad méxima del mayor
transformador disponible, con incrementos de 1 [kVA]. La combinacion de
capacidades para abastecer un proyecto representativo se realiza

posteriormente a partir de los resultados que se obtienen del presente analisis.

La figura 2.3 indica el valor presente para distintos transformadores aéreos
radiales y multiples demandas iniciales, considerando una tasa de crecimiento
de 2.75%. La envolvente inferior representa los rangos para la seleccion

Optima [17].
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FIGURA 2.3. Evaluacion de la capacidad econdémica de transformadores tipo

aéreo radial.**

2.2 Variables que intervienen

2.2.1 Determinacion de costos de inversion en los transformadores de

distribucion.

2.2.1.1 Costos deinversion

Para obtener los costos de inversion se debe calcular el costo anual debido a

la inversion inicial y el costo anual por la instalacion del transformador.

El costo anual debido a la inversion inicial es igual al producto del costo del

transformador por los cargos fijos de inversion [18] :

" Fuente: Paper — Determinacion de un parque optimo de transformadores para una Empresa Modelo de

distribucion.

Autor: Jorge Moreno, Member, IEEE, Rodrigo Moreno, Sebastian Mocarquer, Member, IEEE, Hugh

Rudnick, Fellow, IEEE.
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CIT(T)=CTxCC (ec. 2.1)
CC(%) = (%) Tasa de retorno + (%) Depreciacion + (%) Impuestos + (%) Seguros
(ec. 2.2)
Donde:
CIT = Costo anual debido a la inversion inicial.
CT = Costo de compra del transformador.
CC = Cargos fijos de inversién

Para el célculo del costo anual de instalacion del transformador de distribucion
se debe calcular un factor de recuperacion del capital, dando una cantidad fija
durante todos los afos de estudio, debido a que este costo debe ser
amortizado durante el periodo de vida util [18].

El costo anual de la instalacion es igual al costo de montaje del transformador

por el factor de recuperacion:

CINT(T) = Cmontaje x FRC (ec. 2.3)
™

FRC = 'X‘ii'/ (ec. 2.4)
+1_-1

Donde:

CINT = Costo anual de instalacion del transformador
Cmontaje = Costo del montaje del transformador
FRC = Factor de recuperacién del capital

| = Tasa de descuento anual

n = NUmero de afos de estudio, numero de afos de la vida util del
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transformador.

2.2.1.2 Costos de pérdidas por demanda

Para el célculo de los costos de las pérdidas por demanda se considera
las pérdidas por demanda en vacio y las pérdidas por demanda con

carga.

Costos de las pérdidas en vacio: Este costo representa el valor de la
inversion que se necesita hacer en infraestructura (desde el generador,
hasta el primario del transformador de distribucién) para obtener
capacidad adicional en el sistema, con el fin de suplir las pérdidas en el
nacleo de los transformadores de distribucion. Para el calculo del costo

de las pérdidas por demanda en vacio se utiliza la siguiente ecuacion:
CPSCD (T) =Cp x Po (ec. 2.5)

Donde:

CPSCD = Costo de las pérdidas sin carga, componente de demanda.

Cp = Costo de potencia ($/kW afio)

Po = Pérdidas del transformador en vacio

T = Afio de evaluacion

Costo de pérdidas con carga: Cuando un transformador tiene su pico
de carga a un tiempo diferente que otro transformador, la demanda vista
por los equipos de transmision y generacion sera menor que la suma
individual de la demanda en cada transformador. Si la demanda pico del
sistema y la demanda pico individual de cada transformador ocurren en
tiempos diferentes, es necesario el uso del factor de responsabilidad
para determinar el costo de las Pérdidas con carga componente de

demanda:
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CPSCD (T)=Cpx Po (ec. 2.6)
Donde:
CPSCD = Costo de las pérdidas sin carga, componente de demanda.
Cp = Costo de potencia ($ / KW afio)
Po = Pérdidas del transformador en vacio
T = Afio de evaluacion

2.2.1.3 Costos de pérdidas por energia

Para el célculo de pérdidas por energia hay que considerar cuatro aspectos:
pérdidas por energia activa en vacio y con carga, y pérdidas por energia

reactiva en vacio y con carga.

2.2.1.4 Costos de pérdidas por operacién y mantenimiento

Los costos de operacion son los asociados con el uso del activo, para el caso
de los transformadores, el costo de las pérdidas en vacio, las debidas a la
carga y el consumo de los auxiliares utilizados para el enfriamiento son los
costos relevantes. Los costos de estas pérdidas son funcién de los elementos
siguientes: la carga (demanda) pico inicial, el factor de carga, el factor de
responsabilidad (relacion entre la carga del transformador durante el pico de la
demanda y la carga maxima diaria del transformador)[9].

Pérdidas en el nucleo y cobre constituyen la mayor parte de los costos de

operacion asociados con un transformador de distribucion [19].
Los costos anuales de pérdidas por operacién y mantenimiento son iguales a:
CAPOM (T) =Fe x P x Es X Rs +8760 X Fe X P X Gge. (ec. 2.7)

Donde:
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Fe = pérdida en el nucleo de transformador de distribucion, kilovatios

P = Crecimiento de las pérdidas; estas son las pérdidas incurridas en el

sistema en suministro de las pérdidas del transformador

Es = Costo de inversion en equipos del sistema (generacion y transmision),
en dolares por kilovatio pico generacion; este valor varia considerablemente

entre las empresas de servicios publicos.

Rs = Tasa de cargo fijo anual para los equipos del sistema (Se recomienda

usar el 14%).
8760 = Es el nUmero de horas en el afio.

Gre = El costo para generar energia por pérdida en el nucleo.

2.2.1.5 Costos de confiabilidad

Estos costos son asociados a la seguridad de funcionamiento. Dicho de otra
manera tienen que ver con los elementos de este concepto, la disponibilidad,
la confiabilidad, la mantenibilidad y el soporte logistico para el mantenimiento.
La indisponibilidad de transformadores requiere del uso de infraestructura
adicional, ya sea subestaciones moviles o de capacidad extra en
subestaciones existentes. El uso de infraestructura adicional, por ejemplo a
través de subestaciones moviles, es una politica que tiene un costo de capital

alto ya que el factor de servicio de estos equipos normalmente es bajo.

La confiabilidad es un elemento que estd ligado a las fallas y con sus
consecuencias. Los transformadores tienen diferentes modos, causas y efectos
de falla. Los modos, las causas y los efectos de falla dependen de las
condiciones de servicio, los criterios de disefo, los cuidados durante la
manufactura y de la forma de uso (operacion y mantenimiento). Desde un
punto de vista econdmico, la confiabilidad esta asociada con el costo de la falla

y las consecuencias de la misma.
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La mantenibilidad contribuyen los costos asociados con las acciones
requeridas de mantenimiento. Estas acciones requeridas de mantenimiento a
su vez dependen de: margenes y criterios de disefio, practicas de manufactura

y de las condiciones de servicio.

Los costos del soporte logistico de mantenimiento tienen mas que ver, con las
estrategias para llevar a cabo las acciones de mantenimiento. El
mantenimiento preventivo tendra normalmente costos méas altos, estos costos
estaran asociados con la indisponibilidad del transformador al estar fuera de
servicio mientras se ejecutan acciones de mantenimiento programado. Por otra
parte, la estrategia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, tendra
costos relacionados con la gestion y la infraestructura requerida para optimizar
(minimizar) la indisponibilidad y el tiempo utilizado para ejecutar las acciones

de mantenimiento [9].

2.2.2 Factor de carga y factor de pérdidas

2.2.2.1 Factor de carga
El factor de carga es la razén entre la demanda media y la demanda méaxima,

expresada de la siguiente forma [20]:

Dpromedio

La demanda maxima como se dijo anteriormente, es el mayor valor que se
obtiene de la curva de carga en las horas de maxima demanda en un intervalo

de tiempo que puede ser de: 15min, 30 min 6 1 hora.
La demanda media se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Dmedia= - 2PI*At (ec. 2.9)
TTOT

Donde:
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W = Energia consumida en un periodo determinado

T = Periodo de estudio que puede ser: un dia, una semana, un mes. Un ciclo
estacional, un afio, etc.

Pi = Potencia consumida en un intervalo de tiempo. (W, kW, MW)

At = Intervalo de tiempo que suele ser de: 15min, 30min, 60min.

2.2.2.2 Factor de pérdidas

Con el objeto de obtener los valores de las pérdidas de potencia Pp(t)
correspondientes a un periodo de tiempo, se realizan sucesivas simulaciones
de flujos de cargas a lo largo del lapso de tiempo considerado. En redes con
numerosa cantidad de alimentadores, resulta extremadamente laborioso y
poco practico calcular el valor de pérdida técnica de energia de este modo,

debido al elevado tiempo de procesamiento y calculo que demanda [21].

El factor de pérdidas es la razon entre las pérdidas medias y las pérdidas

maximas como se expresa en la siguiente ecuacion:

FPe = PEnesia (ec. 2.10)
PE

max
Donde:

PEedia = Pérdidas medias
PE.x = Pérdidas maximas

Si se obtiene la curva de carga se puede calcular el factor de pérdidas, con la

siguiente ecuacion:

_ YDA,

FPe ;
D max?*T

(ec. 2.11)

2.2.2.3 Relacion entre el factor de carga y el factor de
perdidas

Al ser la demanda un valor a calcular en este estudio, debemos calcular el
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factor de pérdidas FPe a partir del factor de carga. La formula para el calculo

del factor de pérdidas se expresa en la siguiente formula [22].
FPe= AxFC+(1-A)x FC? (ec. 2.12)

Donde A es menor o igual a uno y depende de la caracteristica de cada
sistema. Asumiendo un valor de A=0.3, tenemos el factor de pérdidas se

expresa de la siguiente manera:
FPe =0.3x FC +0.7x FC? (ec. 2.13)

2.3 Optimizacion de la capacidad del transformador
2.3.1 Minimizacién de costos de inversion

2.3.1.1 Formulacién del problema

El Conelec por medio de la Resolucién N°2713 establece la forma de como se
debe realizar la remuneracién a las empresas por concepto de activos de

transformacion.

A partir de esta resolucion se tiene en cuenta la eficiencia de los
transformadores, ya que en estudios realizados anteriormente se demostré que
si estos se encontraban sobredimensionados o sobrecargados, estarian
operando en regiones de baja eficiencia, con lo cual se presentarian mayores

pérdidas en el nicleo y bobinados del transformador [23].

Uno de los retos que han tenido que enfrentar las empresas del sector eléctrico
después de la entrada en vigencia de esta resolucion, ha sido la basqueda de
una estrategia que permita reubicar y/o cambiar los transformadores de
distribucion de forma adecuada, con la cual se encuentren costos minimos de
operacion e inversiébn y al mismo tiempo se obtenga un mayor beneficio

econdmico debido a activos de transformacion que posea la empresa.

De acuerdo a esto es importante que las electrificadoras posean herramientas
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computacionales adecuadas que faciliten tomar decisiones, dando
cumplimiento a criterios técnicos y economicos, permitan disminuir costos de
pérdidas de energia y mejoren los beneficios obtenidos por cargos por uso
[24].

2.3.1.2 Beneficios de la cargabilidad

Como se menciond en la seccion anterior, el costo reconocido por concepto de
activos de transformacion depende directamente de la cargabilidad que
presente cada uno de los transformadores. De acuerdo a esto el valor
reconocido por un transformador sera el valor del transformador reportado por
el Operador de Red si este cumple con una cargabilidad mayor o igual al 40%
de su valor nominal; en caso contrario el valor reconocido serd el de un
transformador con capacidad menor que cumpla con dicha cargabilidad [24].
Los costos estimados por transformadores convencionales de distribucion en el

pais segun la empresa fabricante “Ecuatran”, se muestran en latablaly 2:

TRANSFORMADORES MONOFASICOS,
CLASE MEDIO VOLTAIJE <25 Kv, CLASE
BAJO VOLTAIE <1,2kV
POTENCIA NOMINAL | VALOR UNITARIO
kVA usbD

5 1110
10 1210
15 1360
25 1705
37.5 2132
50 2560
75 3100
100 4140

TABLA 2.1. Transformadores monoféasicos, capacidad y costos USD. **

' Fuente: ECUATRAN
Autor: Propia del Autor
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TRANSFORMADORES TRIFASICOS,
CLASE MEDIO VOLTAJE <25 kV, CLASE
BAJO VOLTAIJE <1,2kV
POTENCIA VALOR

NOMINAL UNITARIO
kVA USD

15 1590
30 1950
45 2300
50 2650
60 3100
75 3950
100 4300
112.5 5030
125 6080
150 6300

TABLA 2.2. Transformadores trifasicos, capacidad y costos USD. *3

Con base en lo especificado en la resolucion del Conelec referente a costos de
operacion [23], si se tiene un transformador monofasico de 50 kVA con una
cargabilidad mayor o igual al 50% de su potencia nominal, entonces el
reconocimiento debido al costo de inversion de dicho equipo es $2560. Si este
mismo transformador se encuentra atendiendo una carga de 12 kVA, entonces
su cargabilidad es del 24%, con lo cual el reconocimiento es el valor
correspondiente a un transformador de capacidad menor. Para este caso un
transformador de 25 kVA garantiza una cargabilidad al menos del 48%, por lo
gue el beneficio obtenido por costo de inversién es $1705. Se observa que un
transformador mal dimensionado produce una reduccidon en los costos
reconocidos por uso de activos. Adicionalmente el Operador de la Red debera
descontar de los cargos por uso del nivel de tension 1, el cargo maximo del
mismo nivel por concepto de costos de inversion, lo cual refleja una

disminucion directa en el esquema tarifario [24].

" Fuente: ECUATRAN
Autor: Propia del Autor
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2.3.2 Minimizacion de costos de Pérdidas

2.3.2.1 Evaluacion de Pérdidas

Las pérdidas en transformadores no son despreciables, por lo cual, es
importante considerar su magnitud al seleccionar los transformadores del
sistema de distribucion, las pérdidas totales en cargas de un transformador son
iguales a las pérdidas en el hierro (pérdidas en vacio) mas las pérdidas en el
cobre. Ademas, el elegir un transformador sobredimensionado, presenta un
costo por encima del que en realidad se necesita, mas costos de transporte,

ubicacidon, mantenimiento, etc.

Segun la norma NTC 2135 el coeficiente a las Pérdidas por energia en vacio,
se refiere al costo en que incurren las empresas para adquirir kwh de energia

gue se pierden en el transformador [25].
El costo de la energia (CE) es:

CE=G+C+T, +T,,+T, (ec. 2.14)

Donde:

G = Generacion

C = Conexién

Ty = Transmision

T = Distribucion en el nivel 1l

Tv = Distribucién en el nivel Il

El costo por energia (EV) en dolares constantes, evaluado en valor presente

para n afos se determina de la siguiente manera [25]:

EV = 87602CEy . (ec. 2.15)
y=1

@+1)’
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2.3.2.2 Gastos anuales por las pérdidas

La energia disipada por las pérdidas en el hierro y en el cobre, dependen de la
curva de carga del transformador y se estiman para un afio empleando la

ecuacion[9]:
P 2
EP=|Ph*H+P,*>» | — | *h|*d ec. 2.16
[ ; Z(Pn) J ( )

Donde:

Ep = Pérdidas de energia en kwWh.

Ph = Pérdidas en el hierro a tensiébn nominal en kW.

Pcu = Pérdidas en el cobre a plena carga en kW.

Pn = Potencia nominal del transformador en kVA.

P = Carga real del transformador en kVA.

H = Numero horas diarias conectado el transformador.

h = NUmero de horas al dia en que el transformador suministra carga P.

d = Numero de dias al afio en que funciona el transformador.

2.3.3 Funcion Objetivo

2.3.3.1 Definicién

El propadsito de definir la funcion objetivo es con el fin de encontrar el minimo
del valor escalar que devuelve una funcion de varias variables no lineal y sujeta
a una serie de restricciones. Normalmente se conoce este tipo de problemas
como optimizacién no lineal con restricciones o programacion no lineal. La

funcion escalar de varias variables se citara como funcion objetivo [26].
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min_ f(X) (ec. 2.17)

o Pérdidas fijas: Las pérdidas fijas son las que se producen en el hierro,
también son conocidas como pérdidas en vacio. Para calcular este valor
utilizamos la Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 394:2007 que a

su vez de basa en la Norma técnica colombiana “Cuarta Revision”.
P0 =10.514x Pn°7*%® (ec. 2.18)
Donde:
Po = Pérdidas de potencia fijas o en vacio en W.
Pn = Potencia nominal en kVA.

Esta formula es para transformadores de distribucion desde 15 kVA
hasta 150 kVA.

e Pérdidas variables: Las pérdidas variables son las que se producen en

el cobre
Pc = -0.0103x Pn® +13.892 x Pn +106.65 (ec. 2.19)
Pc = Pérdidas de potencia variables o en el cobre en W.
Pn = Potencia nominal en kVA.

Esta formula es para transformadores de distribucion desde 15 kVA
hasta 150 kVA.

¢ Demanda maxima coincidente:

Para calcular la demanda de maxima coincidente DmaXcpincidente USAMOS

la siguiente expresion:

D max = FactorA(M) x FactorB(N) (ec. 2.20)

coincideng¢

42



Factor A (M): El primer factor A, denominado factor de coincidencia,
depende del nimero de clientes [27].

FactorA(M) = FA=C x l—O.4><C +04x€?+407" (ec. 2.21)

Factor B (N): El segundo factor B, relaciona la energia consumida por
mes y por cliente con la demanda maxima. [27].

= ]

i

Y

Factor "B"
o @ —
\\

50 100 200 400 1000 2000 3000
KWH/Mo/Consumer

FIGURA 2.4. Curva para la determinacion del factor B (N), en funcion del

consumo (kWh/mes/cliente)**

e Anualidad de costos de inversion:

Las anualidades de los costos de inversion se obtienen multiplicando los
valores de inversion por el factor de recuperacion de capital, el que esta
dado por la siguiente expresion:

" Fuente: Stanley J Vest, Estimating kw Demand for Future Loads, pag.655.
Autor: Stanley J Vest, Associate Member AIEE
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rq+r’

Gr’-1

FRC = (ec. 2.22)

Donde:
FRC = Factor de recuperacion de capital.
r = Tasa de descuento

n = Numero de afos del horizonte de evaluacién del proyecto.

2.3.3.2 Planteamiento (F.O.)

min<Dxa + PO_I_PC)X FPextxb
1000

(ec. 2.23)
Sujeto a:
CAxFB+ DemAPjS b (ec. 2.24)
Fpo
Po—10.514x D%7*% =0 (ec. 2.25)
Pcu +0.0103x D? —13.892x D —106.65 =0 (ec. 2.26)

€.0342xD? -4.782x D +188.17 X FRC—a=0 (ec. 2.27)

N
Nx(—O.4xN+O.4x«/N2+4O/—FA=0 (ec. 2.28)
0.0031xc+0.0406 -FB =0 (ec. 2.29)
Donde:

D = Demanda de disefio (potencia minima requerida para el

transformador de distribucion). [KVA]

a = Funcidn del costo de transformador anualizado [USD/KVA]
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b = Costo de la energia eléctrica [USD/kWh]

¢ = consumo promedio del usuario [kWh/mes/usuario]
Po: Perdidas en vacio del transformador [W]

Pc: Perdidas de cobre [W]

Fpe: Factor de perdidas

t = tiempo (8760 Horas)

FA: Factor A, denominado factor de coincidencia, depende del

namero de clientes

FB: Factor B.

DemAP: demanda por alumbrado publico [W].
Fpo: Factor de potencia

FRC = Factor de Recuperacion del Capital

N= NUmero de usuarios
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2.3.3.3 Metodologia propuesta

Identificar el Tipo

de Proyecto

Transformadores
para usuarios
nuevos

Identificar tipo y

ndmero de usuarios

Identificar ca rea

pico a partir de las
curvas de demanda
Estratos de maxima
consumo (kWh/ diversificada
mes/cliente)

Normatives Pérdidas variables y

internacional NTCy
nacional INEN

Transformador /
Potencia Costos de inversion.
Factor MxN

Restricciones Funcion Objetivo

pérdidas fijas

Optimizacion- funcién
Fmincon. Verificar
cargabilidad

Especificar transformador
definido, con las capacidades
estandares
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2.4 Restriccidon en el problema

2.4.1 Introduccion:

En la mayor parte de los problemas de toma de decisiones estan presentes

ligaduras entre las variables o limitaciones en las mismas [28].
e Unas debidas a las ecuaciones del modelo
e Otras al rango permisible de unas variables
e Otras debidas a reglas de operacion, existencias, etc.

La presencia de restricciones limita el espacio de busqueda pero, al mismo
tiempo, dificulta el encontrar la solucién éptima porgue se pierden algunos de

los criterios de optimalidad como que el gradiente es nulo en el 6ptimo.

PR

Region factible

FIGURA 2.5. Descripcion de restricciones para ejemplo de optimizacién.™

2.4.2 Optimizacién con restricciones

El presente trabajo considera la optimizacién como problema no lineal PNL con

restricciones dada por [29]:

> Fuente: Prof. CESAR DE PRADA ISA-UVA, Optimizacion con restricciones pag. 4.
Autor: Prof. CESAR DE PRADA ISA-UVA, prada@autom.uva.es
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(F.0.) Min f (x)

sa. f(x)>0

2.4.2.1 Restricciones de desigualdad no lineales:

_ €actorA(M)x FactorB(N) + DemAP
Fpo

cing D (ec. 2.24)
Donde:

DemAP = Demanda de alumbrado publico o si es caso demanda de

servicios generales en caso de ser conjuntos habitacionales o

condominios.

D = Demanda de disefio [KVA]

2.4.2.2 Restricciones de igualdad no lineales:
ceq = Po—10.514x D% (ec. 2.25)

ceq = Pcu+0.0103x D* —13.892x D —106.65 (ec. 2.26)

ceq = €.0342x D? - 4.782x D +188.17}< FRC-a  (ec.2.27)

.
ceq= @ x (-04xN+0.4x/N?+40 - FA (ec. 2.28)

ceq=0.0031xc+0.0406 — FB (ec. 2.29)
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CAPITULO Il

3

Simulacion y caso de estudio

3.1 Definir escenarios de simulacion

Desde el punto de global econémico, el presente trabajo establece un modelo
de optimizacion de la capacidad del transformador de distribucion. EI modelo
se expresa en el objetivo de minimizar los costos de inversion, pérdidas
técnicas (fijas y variables), etc. seleccionando un transformador adecuado a la

carga demandada [30].

3.1.1 Criterios preliminares

Para definir los escenarios de simulacion no basaremos en la categorizacion
de usuarios. Como paso previo al dimensionamiento de transformadores se
debe establecer los parametros, que en funcion de los antecedentes del
proyecto y de los criterios técnicos y econémicos aplicables al caso especifico
gue determinaran, en forma preliminar, valores limites, rangos de capacidades
de los equipos, dimensiones minimas de los componentes, disposiciones a
considerar, etc., dentro de los cuales se analizaran alternativas y se
desarrollardn los cémputos para justificar en el paso siguiente la seleccién
definitiva de la configuracion de la red (monofasica y trifsica), localizacion,

dimensiones y capacidades de sus elementos.

3.1.2 Clasificacion de los consumidores

Las ordenanzas expedidas por los Municipios determinan la distribucion
general del uso del suelo asi como las caracteristicas que deben tener las

edificaciones a construir en las zonas determinadas para uso residencial.'®

'® |a Ordenanza de Zonificacion N2 0024, publicada por el llustre Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito (IMQ) el 8 de agosto de 2006, determina la distribucion del uso de suelo.
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- .. Area del lote (m:
. 3 , Actividades / Ocupacion . . (m2) . .
Uso Tipologia | Simbolo . Coeficiente de ocupacién
Establecimientos del suelo
del suelo [COS] (%)
Residencial R1 Viviendas con otros Baia densidad 600 < Lotes < 1 000 m..
1 usos de barrio . COS < 50%
. . Viviendas con usos .
Residencial Residencial R2 sectoriales Mediana 400 < Lotes < 600 ma.
esidencia 2 . densidad 50%<C0S<80%
predominantes
. . Viviendas con usos
Residencial Alta Lotes < 400 ma.
R3 zonales ;
3 .. densidad COS>80%
condicionados
Usos diversos de
Multiple Muiltiple M1 cardacter zonal y de - -
ciudad compatibles

TABLA 3.1. Tipos de uso de suelo.”’

Los clientes residenciales del area de concesion de la Empresa Eléctrica Quito

EEQ estan clasificados en cinco estratos de consumo como se muestra en la

Tabla 8, para efectos de determinar las demandas maximas coincidentes [12].

Escalas de consumo (kWh/mes/cliente)
. . |
Categoria de Estratode | . . sin con5|d'erar é . <
influencia de las cocinas de induccién
Consumo ..
para usuarios tipos

C,DyE
E 0-100

D 101 - 150

C 151 — 250

B 251 -350

A 351 -500

Al 501 - 900

TABLA 3.2. Estrato de consumo.®

' Fuente: Normas de sistemas de distribucién de EEQ — tomo A.
Autor: Propia del autor
'® Fuente: Normas de sistemas de distribuciéon de EEQ — tomo A.
Autor: Propia del autor
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3.1.3 Optimizacion de MatLab

El software o programa de calculo a emplear para este estudio sera el Toolbox de
Optimizacion de MatLab. ElI Toolbox de Optimizacibn es una coleccion de
funciones que amplia la capacidad de computacion numérica del programa
MatLab. Este conjunto de funciones logran minimizar o maximizar funciones no
lineales generales. Es decir, al usar la palabra ‘optimizacion’ en MatLab nos
referimos al proceso de busqueda del minimo o méximo de una funcién,
denominada comunmente “funcién objetivo” en las funciones de optimizacion que

incluye el Toolbox de Optimizacion de MatLab [26].
3.2 Escenario 1l

3.2.1 Simulacién caso 1

e Usuarios: 100u

e Consumo: 150 Kwh/mes/cliente

e Alumbrado publico: 10 luminarias de 200W
e Factor de potencia de 0.92

e Resultados:

METODO PROPUESTO
Parametro Valor Unidad
Factor A (M) 107.992
Factor B (N) 0.5056
Pérdidas fijas (Hierro) 229.636 w
Pérdidas variables (Cobre) 922.336 w
USD / kVA 2.484
kVA (Sin sobrecarga) 61.523 kVA
kVA (Sobrecarga del 20%) 49.218 kVA
Transformador 50 kVA
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3.2.2 Simulacién caso 2

3.2.3

Usuarios: 60u

Consumo: 150 Kwh/mes/cliente

Alumbrado publico: 25 luminarias de 150W

Factor de potencia de 0.92

Resultados:
METODO PROPUESTO
Parametro Valor Unidad
Factor A (M) 67.9779
Factor B (N) 0.5056
Pérdidas fijas (Hierro) 170.814 w
Pérdidas variables (Cobre) 664.573 w
usD / kVA 5.171
kVA (Sin sobrecarga) 41.434 kVA
kVA (Sobrecarga del 20%) 33.148 kVA
Transformador 37.5 kVA
Simulacién caso 3
Usuarios: 85u
Consumo: 150 Kwh/mes/cliente
Alumbrado publico: 12 luminarias de 400W
Factor de potencia de 0.92
Resultados:
METODO PROPUESTO
Parametro Valor Unidad
Factor A (M) 92.989
Factor B (N) 0.5056
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Pérdidas fijas (Hierro) 214.941 w
Pérdidas variables (Cobre) 856.388 w
usD / kVA 2.899
kVA (Sin sobrecarga) 56.321 kVA
kVA (Sobrecarga del 20%) 45.057 kVA
Transformador 50 kVA
3.3 Escenario 2
3.3.1 Simulacién caso 1

e Usuarios: 30u

e Consumo: 250 Kwh/mes/cliente

e Alumbrado publico: 10 luminarias de 200W

e Factor de potencia de 0.92

e Resultados:

METODO PROPUESTO
Parametro Valor Unidad

Factor A (M) 37.913
Factor B (N) 0.8156
Pérdidas fijas (Hierro) 153.061 w
Pérdidas variables (Cobre) 590.581 w
USD / kVA 6.454
kVA (Sin sobrecarga) 35.785 kVA
kVA (Sobrecarga del 20%) 28.628 kVA
Transformador 30 kVA

3.3.2 Simulacion caso 2

e Usuarios: 20u

e Consumo: 250 Kwh/mes/cliente

e Alumbrado publico: 25 luminarias de 150W
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e Factor de potencia de 0.92

¢ Resultados:

METODO PROPUESTO
Parametro Valor Unidad
Factor A (M) 27.8094
Factor B (N) 0.8156
Pérdidas fijas (Hierro) 127.092 w
Pérdidas variables (Cobre) 486.413 w
USD / kVA 8.628
kVA (Sin sobrecarga) 27.915| kVA
kVA (Sobrecarga del 20%) 22.332 kVA
Transformador 375 kVA

3.3.3 Simulacién caso 3

e Usuarios: 25u

e Consumo: 275 Kwh/mes/cliente

e Alumbrado publico: 12 luminarias de 400W
e Factor de potencia de 0.92

e Resultados:

METODO PROPUESTO
Parametro Valor Unidad
Factor A (M) 32.8759
Factor B (N) 0.8931
Pérdidas fijas (Hierro) 157.356 w
Pérdidas variables (Cobre) 608.287 w
USD / kVA 6.127
kVA (Sin sobrecarga) 37.132 kVA
kVA (Sobrecarga del 20%) 29.706 kVA
Transformador 30 kVA
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3.4 Escenario 3

3.4.1 Simulacién caso 1

e Usuarios: 35u

e Consumo: 300 Kwh/mes/cliente

e Alumbrado publico: 18 luminarias de 200W
e Factor de potencia de 0.92

e Resultados:

METODO PROPUESTO
Parametro Valor Unidad
Factor A (M) 42.9357
Factor B (N) 0.9706
Pérdidas fijas (Hierro) 194.286 w
Pérdidas variables (Cobre) 765.336 w
USD / kVA 3.784
kVA (Sin sobrecarga) 49.210 kVA
kVA (Sobrecarga del 20%) 39.368 kVA
Transformador 50 kVA

3.4.2 Simulacién caso 2

e Usuarios: 20u

e Consumo: 400 Kwh/mes/cliente

e Alumbrado publico: 20 luminarias de 150W
e Factor de potencia de 0.92

e Resultados:
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METODO PROPUESTO
Parametro Valor Unidad
Factor A (M) 27.8094
Factor B (N) 1.2806
Pérdidas fijas (Hierro) 172.466 w
Pérdidas variables (Cobre) 671.559 w
USD / kVA 5.061
kVA (Sin sobrecarga) 41.970| kVA
kVA (Sobrecarga del 20%) 33.576 kVA
Transformador 375 kVA

3.4.3 Simulacién caso 3

e Usuarios: 28u

e Consumo: 450 Kwh/mes/cliente

e Alumbrado publico: 22 luminarias de 400W
e Factor de potencia de 0.92

e Resultados:

METODO PROPUESTO
Parametro Valor Unidad
Factor A (M) 35.9005
Factor B (N) 1.4356
Pérdidas fijas (Hierro) 228.839 w
Pérdidas variables (Cobre) 918.739 w
USD / kVA 2.502
kVA (Sin sobrecarga) 61.238 kVA
kVA (Sobrecarga del 20%) 48.990 kVA
Transformador 50 kVA
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CAPITULO IV

4 Analisis de resultados

4.1 Analisis de resultados

El analisis de resultados obtenidos simulacion o visualizacién. Son importantes
medios que permitiran llegar a una eficiencia energética, la optimizacion de
recursos tiene muchos beneficios como econdmicos, ambientales y estar a la

vanguardia tecnoldgica.

Para llegar a obtener estos resultados es importe tener los datos exactos de
consumo actual asi como de consumo proyectado, asi se puede estimar
cuanto es el valor del ahorro econdmico aunque también intervienen otros
aspectos como la disponibilidad, el tiempo de vida y que cubra las necesidades

requeridas.

4.2 Comparacion con el método tradicional de las empresas
distribuidoras

4.2.1 Calculo método tradicional. Ejemplo

e Definimos el tipo de usuario segun estrato socioeconémico.

e De acuerdo a esta ubicacion, con el plano Apéndice A-11-A, 1 de 2
estratos de consumo area Urbano, se determina que el estrato para este

proyecto es el tipo C.

¢ NUmero de usuario: 80u.
e Lademanda DMU en kW para 1 usuario es de 2.5kW.
e Para calcular la demanda de 80 usuarios, recurrimos Apéndice A-11-A,

donde se expresa lo siguiente:

FactorM x FactorN =D

max.coincideng
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Para 80 usuarios: FactorM =96

Categoria (usuario tipo C) FactorN =0.784
D =96x0.784 = 75.264kW

max.coincideng

Demanda de pérdidas técnicas para usuarios residenciales es: 3.6%
D =75.264x3.6% = 2.71kW

PérdidasTécnicas

Si el factor de potencia es 0.92, la demanda de disefio es:
_ (75.264+2.71)kW

érdidastécnicas —
P 0.92

DD=D +D =84.754kVA

max.coinciden¢

Sin considerar demandas eléctricas de servicios generales como
alumbrado publico, y considerando un factor de sobrecarga del 20%.
Se calculo y se expresa lo siguiente:

DD =84.754kVAx 20% = 67.803kVA

Por lo tanto se recomienda instalar un transformador de 75kVA.
También como segunda recomendacion, se podra instalar un
transformador de 50 kVA y un transformador de 30 kVA para
redistribuir mejor las cargas y tener bajos valores de caida de tension

en los circuitos secundarios.

4.2.2 Calculo método propuesto. Ejemplo

Usuarios: 80
Consumo: 200 Kwh/mes/cliente
Factor de potencia de 0.92

Desarrollando la simulacion en MatLab tenemos los siguiente

resultados:
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METODO PROPUESTO
Factor A (M) 87.9875
Factor B (N) 0.6606 | kW
Pérdidas fijas (Hierro) 234.248 | W
Pérdidas variables (Cobre) 943.218| W
USD / kVA 2.393
kVA (Sin sobrecarga) 63.179| kVA
kVA (Sobrecarga del 20%) 50.543 | kVA
Transformador 50| kVA

Por lo tanto se recomienda instalar un transformador de 50kVA.
También como segunda recomendacion, se podra instalar dos
transformadores de 30 kVA para redistribuir mejor las cargas y tener

bajos valores de caida de tensién en los circuitos secundarios.

4.2.3 Comparacién de resultados obtenidos

Comparando ambos métodos de calculo, el método tradicional y el
método propuesto, podemos concluir que obtenemos la optimizacién en
el dimensionamiento de transformadores puesto que con el método
propuesto obtenemos un valor de 63.176 kVA. Mientras que con el
método tradicional obtenemos un valor de 84.754 kVA de demanda de

disefio sin sobrecarga.

Si en ambos métodos consideramos un valor de sobrecarga del 20%,

los transformadores seleccionados serian:
o Método propuesto: 50 kVA.
o Método tradicional: 75 kVA.

Con este ejercicio practico, demostramos que para satisfacer a 85
usuarios, con categoria de Estrato de Consumo tipo C, se requiere un
transformador de capacidad menor en relacion con el que se hubiese
instalado si se utiliza el método tradicional usado por las empresas

eléctricas distribuidoras.
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e Se obtiene una optimizacion de 25kVA, lo que produce una reduccion de

pérdidas, costos de inversion, costos de operacion y mantenimiento

4.3 Analisis de sensibilidad

Es importante hacer un analisis de la variacion de los parametros mas
importantes que intervienen en los costos del transformador, calculos de
pérdidas y escalas de consumo, pues, de los valores que tomen estos

pardmetros de célculos dependera de la solucién del problema.

La variacion de los pardmetros que intervienen en la determinacion de los
costos por kVA, mas las pérdidas fijas y variables, permiten determinar la
influencia de estos sobre dichos costos.

Para el andlisis los parametros que varian son:

El costo social de energia.

La tasa de crecimiento anual de la demanda

Costos de inversion del transformador

Factor de recuperacion del capital
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CONCLUSIONES

e Los transformadores de distribucion del pais tienen un alto grado de sub

utilizacion y una baja utilizacion financiera.

e La optimizacion del activo fijo mas costoso de la red de distribucidon puede
traer una consecuente reduccion del calibre de los conductores en los

alimentadores de las redes secundarias y acometidas.

e Las pérdidas técnicas en los transformadores de distribucion, depende
principalmente de la tecnologia y materiales que se empleen en su fabricacion;
por esta razon se suelen tener valores diferentes de pérdidas o valores no tan
exactos, tanto de pérdidas en vacio Po, como dé pérdidas con carga Pcu,

segun la casa fabricante.

e El factor de utilizacion no indica el estado de carga de los transformadores de
distribucion, pues un factor de utilizacién alto, no implica que el elemento esté

sobrecargado.

e El programa de optimizacion propuesto presenta flexibilidad para hacer el

calculo de la demanda de disefio para cualquier cantidad de usuarios.

e De igual manera, el programa de optimizacion brinda disposicion para hacer el
calculo de la demanda de disefio para cualquier categoria de estrato de

consumo.

e El método tradicional usado por las Empresa Eléctricas Distribuidoras es un
método que utiliza rangos de estratos de consumo para el célculo del
dimensionamiento del transformador. Esto provoca que el dimensionamiento

no sea adecuado.

e En el método propuesto, el factor B (N) que relaciona la energia consumida
por mes y por cliente con la demanda maxima, no debe ser discreto, es decir,

no es Optimo que se maneja en rangos O escalas de consumo
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(kwh/mes/usuario).

En el método propuesto, permite flexibilidad para cualquier demanda de
consumo kwh/mes/usuario, por lo tanto este método resulta mas 6ptimo para

el dimensionamiento de transformadores.

El problema de optimizacion calcula los kVA necesarios para satisfacer la
demanda, considerando los costos de inversion, perdidas fijas y variables en

el transformador.

El mayor porcentaje de costos se tiene en las pérdidas, por lo tanto, es
preferible que aumente el costo de inversion en la fabricacion del
transformador, empleando nuevos materiales y nueva tecnologia, para reducir

las pérdidas.

El estudio de los transformadores de distribucion es un campo que puede
llegar a generar muchas investigaciones, que redunden en un mejor

aprovechamiento de los recursos no renovables del sistema actual.
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RECOMENDACIONES

e Las Empresas Eléctricas del Ecuador requieren nuevas metodologias de
andlisis aplicables al sistema de distribucion con el fin de optimizar el
dimensionamiento de los transformadores considerando las restricciones

operativas del problema y una planificacion 6ptima.

e Enlas redes de distribucion el mantenimiento en servicio de un transformador
de distribucion no deberia extenderse hasta el punto en que falle (final de la
vida util), sino solo hasta el momento en que es mas econémico reemplazarlo

con otro transformador.

e Las Empresas Eléctricas, deben realizar estudios del reemplazo de
transformadores de distribucién antiguos por nuevos, con la finalidad de
asegurar de que estos operan con la mayor eficiencia técnica — econdémica

posible.

e Es de gran importancia realizar un analisis continuo de todos los equipos que
componen los sistemas eléctricos de potencia, bien sean, de generacion,
transmision y distribucion, para llegar a optimizar la calidad del servicio y asi

mismo hacer buen uso de los recursos utilizados para estos procesos.
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ANEXO
CODIGO DESARROLADO EN MATLAB:

% Optimizacidén de capacidad de transformadores de distribucidn
% minimizando costos de

% inversién y operaciodn.

% Autores Santiago Cajas,

% Tutor: Diego Arias

% Febrero 2015

clc; clear;

% Datos

r = 10; % tasa de descuento en %

n = 30; % vida util proyecto en arfios
frc = (r*0.01)/(1-(1/(14r*0.01)"n)); % factor de recuperacidédn del

capital

al = 300; % Costo de inversién transformador 1
USS/kVA

Con= 300; % Categoria de usuario. kWh/mes/usuario.
C=35; $numero de usuarios

% CE = Costos de energia

% EV = Costos por energia

% FC = Factor de carga

o°

FPe = Factor de perdidas

% Funcion para obtener los dbélares/kVA

KVA=[5 10 15 25 37.5 50 75 100]; %KVA monoféasicos

Precio=[220 121 90.667 68.2 56.853 51.2 41.333 39]; S%USD/KVA

p=polyfit (KVA,Precio,2);

% Funcion para obtener el factor B (N)

kWHr=[50 100 150 200 250 300 360 420 480 550 600]; %kW de consumo al mes
Cons=[0.189 0.348 0.497 0.641 0.784 0.923 1.08 1.24 1.4 1.58 1.7];
svalor semana

N=polyfit (kWHr,Cons, 2);

FC=0.8; $Factor de carga
FPe=0.3*FC+0.7* (FC"2) ; $Factor de pérdidas
Fsc=0.8; $factor de sobrecarga
Fpo=0.92; % factor de potencia
v=220; $Voltaje
% Anualizaciones de los costos de inversion
%al = 300*al*frc; % USS/KVA anuales
b1=0.10; %$costo USD/KWh
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t=8760; % tiempo de evaluacidn.

o\

Define funcion de costo esta en myfun

% A= -[1007;
% b = -[Dmax*Fsc/Fpo; 0; 0];
A:[],
b=[1];
%$x (1) : KVA

%$x(2): Po Perdidas al vacio (hierro)

%$x(3): Perdidas en el cobre

%x (4): USD/KVA

%X (5) Factor A (M)

%$x(6): Factor B (N)

lb = [0 0 0 0 0 0], %$limites inferiores

ub = [150 1000 1000 300 350 2]; Slimites Superiores

x0 = [40;0;0;0;6.7;0]; % Condiciones Iniciales
options = optimset ('Algorithm', 'active-set', 'Display','iter','TolX',le-

3, 'TolFun',le-3, 'TolCon',le=-2);
options = optimset ('Algorithm', 'interior-
point', 'Display', 'iter', 'TolX',1le-3, 'TolFun',1le-3, '"TolCon',1le-2);

[x, fval, exitflag, output, Lambda] = fmincon (@ (x)myfun(x,al,FPe,t,bl),
x0, A, b, [1, [1, 1lb, ub, @(x)const(x,Dmax,Fsc,Fpo,C,frc,Con),options);
$Lam = [Lambda.ineqglin];

PID = fopen('RPlan Cen.res', 'wt');

fprintf (PID, '\n Dimensionamiento Optimo de Transformadores de
Distribuccidédn \n');

fprintf (PID, ' CASO : xxxxxxl \n');

fprintf (PID, ' =============================================== \n\n');
fprintf (PID, "\n xxxxx\n'") ;

fclose (PID);

function [cing ceqg] = const (x,Dmax,Fsc,Fpo,C, frc,Con)
$x (1) : KVA

$x(2) Po Perdidas al vacio o fijas (hierro)
%$x(3): Perdidas variables en el cobre

$x(4) : USD/KVA

%x (5) Factor A (M)

%x (6) Factor B (N)

% Fsc: Factor de sobrecarga
% Fpo: Factor de Perdidas

$Factor A (M)

67



$Factor B(N)

% Dmaxc=FA*FB %$Demanda maxima coincidente = FactorA x FactorB
% DD= (Dmaxc+ %Perdidas+ DemandaA/P)/Fpo $Demanda de disefio DD
DemAP=18*200/1000; $Demanda A/P luminarias de 200W

% Restricciones

§ —mmmmmm——————— Nonlinear inequality constraints ------------—--—-—-—-
cing= (x(5)*x(6)+DemAP)/ (Fpo)-x(1);

scing=[];

§ —mmmmmm——————— Nonlinear equality constraints -------------—-—-—-—-——
% Perdidas al vacio (Hierro)

ceq(l) = x(2)-10.514*(x(1))"0.7486;

o

% Perdidas en el cobre
ceg(2) = x(3)+0.0103*x(1)"2-13.892*x(1)-106.65;

%calculo de USD/KVA anualizado
ceqg(3)= (0.0342*x(1)"2 -4.782*x(1)+188.17)*frc-x(4);

% Calculo del factor A (M)
ceq(4)=(C*(1-0.4*C+0.4* (C"24+40)"(1/2)))-x(5);

% Calculo del factor B(N)
ceqg(5)=0.0031*Con+0.0406-x(6) ;

$MYFUN Summary of this function goes here

$x (1) : KVA

$x(2): Po Perdidas al vacio (hierro)

%$x(3): Perdidas en el cobre

$x(4): USD/KVA

%$x(5): Factor A (M)

$bl1=0.1; %costo USD/KWh

% Detailed explanation goes here

function f = myfun(x,al,FPe,t,bl) %$funcion objetivo

f = x(4)*x(1)+(x(3)+x(2))*FPe*t*bl;

end
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