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RESUMEN

La necesidad de poseer transformadores de tamaro b
capacidad adecuada es la razan para realizZar este
estudio,y obhserwar el comportamiento de los

transformadores de distribucion bajo condiciones de cargsa.

Hay que considerar gue diariamente =se invierten fuertes
sumas de dinero en generacisn eléctrica para suplir las
perdidas gléctricas gue causan los transformadores de
distribucién, v ajeno a esto las exCceslivas pordidas
provocan una reduccién en la vida otil del equipo, factor
gue debe ser considerado debide al costo inicial de dichas

MAgUiInaG.

El presente estudio tiene como finalidad realizar una
evaluacisn técnico—-economica de las peérdidas que Causan
loe transeformadores de distribucion instalados en Bl area

urbana del sistemna eléctrico Milagro en Milagro.

Can la @ayuda de este se aoblisne wn enfogue del estado
actual de pérdidas de potencia y engrgla welectrica en el

droa urbana del sistema eléctrico Millagro.

E]l método esta compussto de: una rewvisiéon de conceplos
b&sicos del funcionamienta dal transformador . UHtilizacian

de las curvas de carga v analisis técnico-Economicos.
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INTRODUCCION

Debido & gue la situacisén econémica por la gue atravieza
nuestro paiz no @8 muy {avorable, tampoco Yo @&s mantener
un sistema elécterico con muchas pérdidas, debido a su
alto costo de generacien.Froblema gue tiender a agudizarse

con la expansién del sistema y su adrea de consecien.

La gran cantidad de transformadores de distribucieon
instalados en el sistema e  un factor digno de

consideracien de un estudio tecnico ¥ EConOMicD.

Estie andalisis debe ir acorde con una correcta seleccian
del transformador de distribucien mas conveniente a sSer
utilizado en la alimentacisn de los circuilios secundarios

de la manera mas e{iciente.



1.

E-aP-L T W E O 1

CARACTERIESTICAE GEMERALES

INTRODUCCION.
El tLtransformador e8 uwna maquinaria eléctrica estatica,
que transforma la energia eléctrica por inducecién

electromagnética de wn circuito a la mi=sma frecusncia.

Esencialmente own transformador consiste de hierro v
cobre, que =on el nécleo magnetice vy el devanado
respectivamente.El dewvanado esta formado par dos
bobimnas denominadas. primaria v secundaria. Entre ellas
n eyiste conexien electrica, solo estan acopladas

magneticamente atraves del nucleo de hierrs.

La bobina primaria denominada tambien bobina de alta
tensisn es aquella que conecta directamente a la
fuente, entre tantoc la bobina de baja tenzién es la que

alimenta la carga.

Fara gue existsa induccien eleciromagnética es necesario
la wariacion del Fflujo con respecto al tiempo. ¥ 51 21
transformador es una maguinaria estatica, entonces la
unica_ posibilidad de funcionamiento del transformador

eg alimpntando su devanade con uns sefal varianlie en el

Ligmpo “corriente alterna", de npinguna manera podria
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ser alimentado con wuna sefal contilinua.

Los +transformadores a los que se hace referencia, son
los de distribucien, denominados tambien tipo poste,
cuyo objetivo es el de reducir la tensien de linea a
wvalores comerciales. Generalmente lo= uvtilizados
actualments en el paiz son de los siguientes valores de
voltajes de placa 1 13.8 vafi- - 120 ¢ Zad Volts, v
con capacidades nominales desde 1.9 EVA hasta los 147

EVE monafisicos.

De acuerdo al tipo de construccien los transformadores

de diétrihuciah pusden ser:

= Acorasados Y.

= Mo acorazados.

For el tipo de proteceisen se clasifican en @

= Convencionales ¥

= Avte-pretegidos (CBF).

Los transformadores &aocorazados son agquellos en los
cuales el nicleoc de hierro se encoentra rodeanda a Ya
bobina, 1al ®s 81 caso de la Figura (1). ¥ en los No

acorazados, ©®s ta bobina la gque rodea al riuc lea,

FMguraial.
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Transformador Acorazado.

Fig # 1
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Transformador Mo Acorazado.

Fig & 2
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Los transformadores convencionales son los gue carecen
de proteccisn propia, Fig (3), ¥ son muy wuwtilizados en

el montaje de bancos de transformadores.

Fara protegerlos de las sobre-carrientes indessables es
necesar io adicionar e la inslalaciéen, CE}RE
porta-fusibles, que s=son conectadas en serie con la

bobina de alta Ltensién.

Con el proposito de bBrindar proteccian cantra
sobre-voltajes ccasionados por mala operacian
(ewitcheo) o por descargas atmosfericas, €5 heCesario
la instalacisan de pararrayos, los mismos gue deben
estar por un lado muy preximos a la linea de alta
tensién, v por &1 otro extremo deben ser sujetos muy

firmemente a la carcaza del transformador.

El transformador auto-protegido Fig (a8 posse s5Us

propias protecciones tales comos

Froteccisén de socbre-corriente.— Es uwuna tira fusible

conectada internamentie en serie con la bobina de alta

tension.

Froteccisn de sobre-voltaje.— Lo const i tuyen los

pararrayos, lpos mismos que wianen incorparados al

tangue.



Fig. # 3 Transformador Convencional

22
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Fig # 4a Transformador Auto-protegido (CSF).




Fig # 4b Breaker del Transformador auto-protegido-
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Froteccian de spbre=carga. - &g 1a dé LI
breaker ité&rmico! ubicado en la bobina secundaria. Este
breaker al idgual gque las bobinas se encuentra immerso

en aceite.

1.1 PRINCTIFIOS. FURDAMENTALES.

Cuando se energiza un transformador s& preseantan dos

sitwaciones:

@) S5in carga conectada en el secundario.

b Cen carga conpctads.

Fara el casz=o del literal (al, & pesar de norExistir
carga alguna en el lado de baja tensian, el
transformador Loma eenergia de la red de disiribucion,
lo que obliga a gue circule una corriente por la
bobina de a&alta. Esta corriente es la corriente de
exitacian, yv s la causante de las pérdidas en vacio

de el Ltranaformador.

Cuando se conecta wna carga 0 281 @ secundario, =1 ]
propaorcicona un camino para la corriente, la misma gue
praovoca calentamiento en las bobinas, adicional al

anterioar.
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1.1.1 DEFINICION DE FARAMETROS.
Corriente de exitacian.— Es= 1la corriente medida
cuando sE determinan las pErdidas B WAaCib.
Corriente a vYolitaje nominal, can &l otro devanado en

circuito abierio.

Voltaje de corto—circoaite.— WYoltaje regueride para
que circule corriente nominal por el transformador

bajo condiciones de corto-circuito.

Férdidas con carga.— Dcurren cuanda el transformador
ests transportando energia a la corriente de plena

carga, denominadas tambien pérdidas del cobre.

Férdidas por Resistencia.— Son las pérdidas I2R en
el devanado del transi{ormador debido & la corriente

de carga.

Ferdidas por dispersion.— Debidas a 1los flujos de
diepersicn en & el nﬂclen, los devanados, RESFNES ¥

paredes del tangue.
Eficiencia.— La eficiencia de un transiormador oz la
relacisn de polentcia a la salida. comparada con  la

potencia de entrada.

Relacisn.= La relaciin de wr transformador s
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simplemente 1la razén del veltaje primaric comparado

con 2]l voltaje spcundario.

Demanda Maxima.— Es la mas ogrande de todas las
demandas, la cual ha de ocurrir duranie umn periodo

gspecifico de tiempo.

Factor de Demanda.— Es 1la relaciéen de la maxima

demanda de uvn sistema a la carga total conectada.

El Tfactor de demanda de una parte del sistema
tambien es definido como 1la razenh de la maxima
demanda de la parte del sasistema, a la carga tatal

del mismo.

La carga conectads W la m&x ima demanda Lty
eupresadas en las mismas wnidades, tLales que el

factor de carga es adimensional.
El TfTactor de damanda ez owsualmente meEnor que la
wnidad, e indica &l grado al cual la carga conectada

ez operada simulianeamente.

Factor de utilizacién.— Es la relacian de la mawaima

demanda de un sistema a la capacidad del mismo.

El factor de utilizacién es adimensional, e indica
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&1 intervalo de demanda vy el periodo sobre el cual

la maxima demanda es aplicada.

Ademas, 25 wn Aindicado de el grado al cual sl
=istema estd siendo cargado durante cargas Ppico,.

respecio a su capacidad.

Factor de carga.— Es la relacien de la carga
promedio sobre  un periodo de tiempD desiagnado, a la
carga pico gue ocurre en este periodo. fe b L E R
Factor de diversidad.- Es la relacien de la suma de
las manimas demandas individuales de las divarsas

subdivisiones de un sistema, a la mdxima demanda del

sistema.

El factar de diversidad e= igual a la wnidad, si
todas las marimas demnandas individuales oCurren

cimullaneameniliis.

Factor de coincidencia.— Es 1la relacian de la maxima
demnanda total coincidente de= i grupo de
consumidores, & la =suma de la demanda maxima de
consumidores individuales comprendidas en wun grupo,

ambos  tomados &l mi=smo punto de fuente para 21 mismo

.

{iempo. Basicamente el factor de coincidencia es el

reciproco del factor de diversidad.




Diversidad de carga.— Es la diferencila entre la suma
de los picos de dos o mas cargas individuales, vy gl

pica de carga combinada.

Factor de pérdidas.- Es la relacion de la pérdida de
carga promedio; al pico de perdida de carga durante

un periocdo especifico de Ltiempo.

El factor de pérdidas No es necesariamente el

indicador de la carga térmica de un eguipo.

Indica el grado al cual la peérdida de carga dentro
del aparato y durante 1la carga pice sE mantiene
atraves de todo el periocdo en el cual estéd siendo

cansiderada la pérdida.

Factor de valor presente. - Es wun factor que
multiplicado por una cantidad Cn en &1 tiempo

proporcione el costo actual de la misma.

FUP = ) 0 AL

Yalor presente = FVF # Cn.

Factor de recuperacién de Capital.- Es un factor gque
permite encontrar el monto de cadas uwna de las

impocisiones unifarmes para recuparar un capital

inicial deniro de un pericdo de n afos.



Lofdagyn
FRC = ————mm———mmem—m

Ci+ianTl

Impocisién Constantie = Co + FRC.

Co = Capital inicial.
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FERDIDAS EM WVALCIO.

Debida a que para este estudic se consideran las
pérdidas en wvacio proporcionadas por el fabricante; a
continuacisn se da& una breve descripcign de las

Mmismass

DEFINICION.-Es la potencia abmorvida por el
transformador & frecuencia nominal, cuando se@ aplica
tensisn nominal a los términales de uno de los
devanados, cuando el otro devanado esta en Eircuito
abi?rtn.

Estas perdidas basicamente tienen lugar en el higrra,
vy tiene mucha influencia la calidad del material del

cual estan confeccionadas las chapas magneticas.

Las perdidas en vacio corresponden a la suma de las
pérdidas por histéresis producidas por 2] cambio de
los dipolos en el hierro, mas las pérdidas provocadas
per 1las corrientes de Foucault, producidas por la
induccién de corrientes en el hierro gue constituye

el fnoecleo.

Las caracteristicas de pérdidas en el hierro, varian

-

de acuearda a la calidad il transformador de

distribucian.
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Las perdidas por hiciéresis magnetica en VvaCio
dependen dg la calidad del material magnético
utilizado en la construccisn del naicleo, y estas a SU

vez varian de acuerdo a la denwidad de flujo.

La densidad de {lujo ocasiona ademas pérdidas por
corrientes parasitas en vacio, las mismas gue guar dan
relacian con la construccisen de las chapas. Y los

parametros gue lo afectan son:

a) Fl espesor de las laminas, ¥.

b)Y La ralidad del material aislante entre chapas.

Incluyendo en el disefeo de nuevos Ltransformadores,
laminas de menor espesor, se reducen estas pérdidas

considerando las siguienties limitaciones i

1.2.1 LIMITACIONES.

Si el espesor de las laminas es muy reducidoy esto
implica gue el espesor del aislamiento Wl ha
alimentar el a el m i smo espaor del nicleo
“eanstante”. Esta situacién es benéfica debido a gue

=e leogra la reduccién de las pérdidas.

For otra parte =i la reduccisn en e1 espesor es

gupniva, se Liene laminas muy SUaviEs QuUE dan como
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resultades wn noclen flexible con problemas de tipo

mecanica,

En wun transformador de buera calidad, las perdidas
debidas & las corrientes de exitacion no exeden de ol

5% de la corriente nmnominal del milsmo.

Las perdidas estan en funcien de la corriente elevada
al cuadrado, Y 1 &2 tienen valores pPeEOQUERDS de
corriente, =se tienen tambien wvalores peOgueios de

perdidas.

E= wn detalle de construccién de los fabricantes de
Ltransformadores: &1 considerar como condiCiones de
disefio, densidades e flujo CLUYDS walores e
encuentran por debajo de 1los puntos criticos en  la

curva de saturacion.

Existen ademas otro tipo de pé&rdidas cuando el
transformador esta en vacio, y tienen lugar en todos
los elementos de sujecian v s muy complicado obtener
gu waler numarice. Su walor esta Sujyato A 1a
Enperiencia, o bien a ser expresados. Ccomd uns pEOQUERa
fraccian del total de perdidas.

Estas pérdidas guardan relacian cen la forma del

nocleo, % BUS ACCESOMrios.




Estudies realizadeos por el ESRC { Energy Systemrs
Research Center } indican que las pardidas de

potencia activa y reactiva en g1 HIERRO se expresan
en funciém del wvoltaje terminal de la siguiente

Marisrd.
Férdidas del hierro.

7
woacnominales € &V <+ Bea Rl 3.

P oip.ul

Base del sistema.

Z

KVA naminales (Dv +E e FIV ).
0 (p.ul =

Base del sistema.
Conde los literales en el parentesis son constantes
gue dependen del transformador, ¥ tienen loe

:igﬁienteg valores Liplocos.

0. QO2ET

e
]

B = 0.0734 E 8,
C = 13.5

D = 0.00167

F = 22.7F

Y = VYoltaje en por unidad.
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Experimentalmente las perdidas en WECAD SO
determinadas oGr el labricante realizando las
ConsEyiones en LT transformador de distribucién

indicadas en la figildl.

Generalmente &1 secundarioc es energizado & voltaje
nominal, mientras gue el otro devanado et s =1yl

circuwito abierto.

Se utilizan dos  woltimetros, debido & gue las
péerdidas en wacio son muy sencibles a la forma de

onda del voltaje de prueba.

Las mnormas ANSI reqguieren gue las perdidas en vacio
sean determinadas,. basadas en wna forma de onda
senocidal, S1n emoargo sg reconlenda el método de lop
voltajes promedies, 1 mismo OuIE reguiere que ambros
woltajes i el promedio w el correspandiente rms sean
visados para medir correctamente las pérdidas en vacio
=l 21 tramsformador basadao=s en LTS forma de onda

senoidall.

Los walores gue 22 oblienen son corregidos wtilizando

la siguienie ecuaclen .

Fo= PRy /4 Py + EP2).




Fig # = FPruebas para determinar las pé&rdidas en wvacio.
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Dande:

F = Ferdidas en vacio (watts) basado en la
onda seno.

Pp= FeErdidas sin carga obtenidas duranite la
prueba.

Fi1= Férdidas por Histéresis en por unidad.

Fp= FPerdidas por corrientes de Eddy en {p.u)

Las nermas ANS! suglieren valores de ¢.5 para Fi vy P2,

K = ( Er / Ea 2.
Er = Voltaje rms.

Ea = Voltaj;e promedio.

En la ecuaciéni 1 )} el denominador tiene wn wvalor
ligeramente mayor gue la wnidad. lo gue indica gue
las pérdidas corregidas som un  poco mayor Que  las

pérdidas medidas,Eim.

Calcule de peérdidas en wacio para un transformador de

distribocian de 7.9 HEWA.

Ea = 240 V = Wi

T

Er = 242 W

Fm = Valor medido = 114.8 W,

Fq{ = .5 = Fa.
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F=Pm / Py + KPa), (1)
K = (Er/Eale = (2842/28002 = 1.01&7
P = 114.8 / ({0,5 + 0.5{1.015872) = 113.B5.

7
i

117.85 Walor corregida.

. Las normas ANS] establecen gque las wvariaciones de
temperatura no afectan considerablemente a las

peErdidas &n vacio.

En resumer, se puede indicar que las pérdidas en el
hierra son constantes para cualquier condician de
carga. Su valor depende unicamente del +tipo de
transformador ¥ de la capacidad del mismo.De &alli que
@] fabricante (=] Capaz de suministrar esta

informacién con los datos de placa del transformador.

Asumiendo una temperatura de trabajo de 75°C ; Las

peérdidas estan formadas por:

a) Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas en

el nocled.

by Pardidas en &l cobre de los devanados:

1.2.2 FERDIDAE FOR HISTERESIS.

A magnetizar un material ferro-magnético por medio

de la reorientacisn de los dominios, la mayor parte




39

de los= efectos son  irreversibles, es decir no son

glasticos.Ejenplo.

Cuando &)l campo externt aplicado &% Tetirado. el

material magneético no regresa a su estado original.

Si un Lipo de hierro esta saturado (punto 1 3 de la
Figisdlsy =& retira el campo, la condicien magnetica

sigue la linea de-1 a 2.

A1 walor de 1la ordenada hastse 21 punto 2 =e lo

denomina magnetismo residual.

5i nuevanente 88 aplicado un campo positivo, 1la

condicién seguird la travectoria de 2 a 3.

Fara regrezar a la condicien de f§flujo igual a Cero.

85 necesario LIF A fuerza magnetitante negativa,

denominada fuerza coercitiva {punto 4.

5i el campo negativo aplicada es muy intenso, EBsie
produce 1la saturacien en senlido cpuesto al anterior

(punitoc 5.

Inwirtiendo Ya fusrza magnelizanle s& oOrigina uwna
A

condicién magnistica gue sigue la trayectoria del

punto % al punto 1.



Fig # & Ciclo de Histéresis.

40
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Dehido & gque los transformadores se exitan comn
corriente alterna cuva [(recdencia es aproximadamente
&0 ciclos por segundo, este ciclo denominado ciclo de

histeresis se esla repitiendo por cada ciclo.

La histéresis =g pone de manifiesto en forma de calor
en @l nacleo del transformador . Esto es parecido  al
hecho gue ocurre Ccuando se flexiona continsamente un
alambre o una tira métalica, llega un momento en  que
esta s& calienta debido a las Tlexiones. lgual cosa
ocurre con 2l material megnético.fue  se calienia

cuando se lo magnetiza clclicamente.

La entrada de energia a ona muesira no magnetizada de
la uvunidad de volumen. e el 4dres de la curva entre

cera y uno con 8l eje B.de la fig (7).

El regreso de energia ez el drea de la curva entre 1
v 2 con el eje B, de la fig (71, ¥ 1la diferencia de

areas 26 l&a energia gue se Lransforma en calor.

Se deduce entonces gue mientras mas angosto es el

cicle de histéresis. mas cohvenipnte es el material.

Esta propiedad -la presentan los aceros al silicio.

B

Fig (B}, razén por la cual son 1los mas utilizados

oara 1a construseion de los nocleos en los



Fig #

7

Higsteresis.

>H
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transformadores.

Fara calcular las pérdidas de potencia por histéresis
en los aceros comsrciales a@ -4 la siguiente

relacien empirica gue da buenos resullados en walis.

Ph = Kp#feBNev.

Donde =

Ep ¥ n dependen del material del nocleo.

n = +/- 1.4,

Bm = Densidad deo flujo maxima(Maxwell/cm2).
i = Frecuencia {ciclos/segl.

v = Volumen del Hierrs tem=) .

1.2.3 CORRIENTES FARASITAS.

Er un mocleo de hierrc conducstor, los waltajes
inducidos originan corrientes parasititas, Y 1a

poltencia resultante indicada por la expresions

12k = VI/R yapareceE Bn comD calor .

Referente a esta ecuacisn, B8 v que se  pusde
reducir las pérdidas, disminuyendo "W", y aumentando
HR® . S1 en lugar de un ﬂh:lEQlﬂﬂlidD* se utiliza
ldminas de hierroc delgades, se loarsa gue el voltaje

indiucido neto se8 reduzca, ¥ que la travectoria
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avimente. le gque frap consilgo wun, incrementioc en la

resistencia.

Esta resistencia es la resistencia de alslamiento,

gue aparece entre lamina y lamina del nocleo.

Lag léminas de .5 mm de espesor estan aisladas
mléctricamente por wna delgada capa de barmniz, © por

escamas producidas por el calor al ser roladas.

Una manera de calcular las pérdidas de potencla por
corrientes pardsitas es utilizando la gsiguiente

ecuacion:

Fg = Hﬂ*fE*EmEﬂv*E.
Donde:
e = eppesor de las laminas del hierre (em).

Ke = Depende de la resistividad del hierro.

La referencia con respecto a pérdidas &8 poca,
debide a que el transformador es Wwna maguinaria
eléctrica estatica, v por tanlo [Ro gxigten grandes
pérdidas de tipo mecénico causadas especialmente por

la friccian v Bl rozamiento.

Esta es la razéan por la cual se dice gue los

tranasformadores son altamenie eficienliles.
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1.3 CONSIDERACIONEE DE MEDICION.

FRLEBAS DE RESISTEMCIA.

Las medidas de la resistencia son raalizadas con 21

proposito de calcular las pérdidas IZ=R.

Se utilizan dos melodos para realizar estas mediciones:
4) Metodo de la caida de potencial.

B} Milizando un puente de precisian.

Cuando ®wme uwutiliza el metodo de la caida de tensian,. no

debe aplicaree una corriente superior al 15 %X de 1la

carriente de ocperacian normal.

Debe determinarse (w[N]-] todas las partes del
transformador s¢ encuentren a la misma temperatura, v
esto =@ logra ubicando Ltermemetros en varios lugares
cercanos a la bobina.Y si la wunidad mno se encuentra
imme@rea Bn aceite, los itermemetros deben enblrar en

contacto con la bobina misma.

Estos procedimientos sonm utilicados por el f(abricante

previo al sellado del transformador.

Cuando la wnidad a la qgue: =& deben realizar las
mediciones de Resistencia se encuentra n 21 canpo. 28

importante gue el transformador manienga sus partes




Fig #9

Frueba de corto-circuitao
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interiores PR un &reEa en la cual las wariaciones de
temperatura son minimas, ¥ por un pericdo de- tiempo
aceptable, hasta gue la temperétura =2a estable. e

sugiere un periodo de Z4 horas.

1.2:.1 FRUEBRS DE ITHFEDAMCIA.

Esta prugbas se realizan para determinar el “"wvoltaje

de impedancia™ y las pérdidas en el cobre.

El woltajeé de impedancia esta definido como &l
voltaje reguerido para provocar flujo de corriente
de plena carga, &€n condiciones de corto-circuito del

dewvanado.

Usualmenie = ubtitlizan wvalores del & al 15 X del

voltaje nominal.

La forms de realizar esta prusba esta ilustrada por

la figi{?), en la gue las péerdidas del cobre &a leen
directamente del wvatimetiro, las mismas gue esitan

compusstas da 1

al Férdidas debido a las corrlentes de Eddy  v.

b) Pérdidas I=#R.

Ly Ltemperatura del devanado debe ser titomada antes v
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despuses de 1la prusba. Generalmente se utiliza el
valaor promedioc de temperatura en la delerminacisen de

la resistencia del devanado.

Fara corregir las lecturas a una determinada

temperatura ‘deseada "Tz" sSe utiliza la siguiente

relacién.

Re = ERm & ((234.5 + To) /A(234.5 + Ty)).

Donde:

i

R Valor de la resistencia corregida a
la nueva T2.

Em = VYalor de la resisilencias medida a Tl.

Con lo cual se logran las pérdidas del cobre a "Tp".

Las pardidas debido a las corrientes de Eddy son 1la
diferencia entre 15 leciura del vatimetro v el wvalor

calculado & "Ta2".

Las perdidas por corplienies de Eddy =on medidas a un
valor de temperatura, v corregidas a obtro valor.
Ambas pérdidas S0 usualmente especificadas a un

valor de temperatura de 75 PLC.
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La iteécnica en mencian hace posible medir ¥ convertir
por comparaciént Forcenta)e de resistencia,

jmpedancia ¥ rEactancia que =R calculan como sigues:

v Resistencia (o0 (Pardidas del caobre en Fwl

—

(KA Mominall.

+ Impedancia = {oo* {(Voltaje de 1mpedanciaﬁ

iRelacisn de volta;e?

+ Reactancia = 100 (w72 — % Ry,

Todos los valores de impedancis ¥ resistencia medida

son corregidos a una temperatura Comafie

El hecho de QuiIE la Ltemperatura afecta a 1a
rgsistencia y no a fa reactancia, gl parcentaje de
impedancia & UN& Suewva temperatura  B8€ ancuentra,
carrigienda 2l porcentaj® de resistencia, ¥ =1+

aplica la siguiente relaciant

¥ Impedancia =Jt_1.'.-f.ﬁ'ew=:.i-51_enci.1]2 + ‘f'."'.F-:E'EiL'T.arIEia:IE'-'
FPERDIDAS CON CARGA.

Es necesario recalcar el usOo de los siguienies

factores -



Factor de carga.-Es la relacian entre 1a demanda
media v la demanda MAX LM . Su walor depende
funcionalmente del Lipo e inlensidad de consumo
predomifnante en el sistema. Siendoc mavor en aguellas
areas industriales, Y3 ocECrecliendo conforme s=

incrementa el consumo de tipo residencial.

Factor de pérdidas.-Es deflfinido como la relacién

entre las pérdidas mediag, a lag pordidas maximas.

Las pérdidas de energia en wn sistema eleéectrico s=e
cealculan en funcian de las perdidas de polencia,

factor de pérdidas y periodo. de la siguienle manera.

Férdidas do energia.= Fp # Fp &% T.

Fp = A#Fe + (1~A) & Fce,

Dondo:

Fp = Factor de pérdidas.
Fo = Facltor de cargas.
A = Constante gue depende del factor de carga

v del factor de perdidas.

Otro meétodo del calculo del facior de perdidas e
utilizando el factor de calentamiento gue se

ocbhtiene de la curwva de cargs mostrada en la Tig (107
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H = (Bumatorig Ipu2 WTL ! -
H = Factor de calentamignto.
HZ= Fp = Factior de peérdidas.

Ipu= Nalores de corriente tomados de la curwva
de carga,expresados en (p.u) respecto al
walor maxlmio.

Ti = Feriodos corpespondientes a los

diferentes valares de carga oupresadas an

{p.u) con respecto a las Z4 horas.

Hablar de factor de pérdidas mediante este meltodo.
es eguiwvalente al célculo del area bajo la curva de

la fig (10}.

El wso de este meltodo g8 &1 mas adecuado. debido a
gue == mas oxacte en la cuantificacien de 1a
péErdidas por congideracion de las variaciones de la

curva de carga en diferentes periodos.

Las peérdidas con Cargs mavormsnte son debidas  al
aumento de la corriente de cargas. lo gue ftrae
consigo un aumento en la.corriente de los devanados

del transformador.

FERDIDAS DEERIDD A LOS FLUJDS DE PBISFERSION.

e

Les, flujos de dispersiasn, dan orlgen a cofrientes
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parasitas an los conductores individuales,
provocados por los flujos gue no alcnzan a enlazarse
con con &1 devanado, v por consiguiente s& desvian,

originando el tipo de pé&rdidas en menciaon.

Estas perdidas dependen del cuadrado de la densidad
de flujo de dispersian, del peso total del cobre en
g1 transformador, y del cuadrado de la dimension de
los conductore2s individuales referentes a la

trayectoria del Tlujo de dispersian.

Cambiar las dimensiocnes de los conductores
individuales Bs mimimizar estas
pérdidas:subdividiendo las conductores ¥  alslandoe

varias porciones, uno del otro.

Los (lujos de dispersion no actuan uniformemente
sobre Lodas las partes de la seccian del conductor,
a ronsecuencis de lo cual 1a densidad de corriente
no @s wuniforme, por lo que aparecen corrieantes
parasitas superpuestas a la corriente wuniformente

distribuids.

fAdemas, estas corrientes originan péerdidas gue son
inversamente proporcionales a la resistencia del
devanado, 1o Que indica qLie BeEtas peErdidas

disminuwen can 21 aumentio de la temperalura.
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.4 FPERDIDAS EM EL COBRE.

Eg la potencia activa abrorvida por =21 transiormador
a frecugncia nominal, cuando la corrlente n$nominal
fluye &a traves de uno de los devanadaos, cuando @l

otro se encuentra en corto=circuito.

Lna wariacien en el walor de la intensidad de
corriente trae consigo la variaclon de las perdidas
con carga, proporcional al cuadrade de la  wvariacian

que Bufre la corriente.

En base a esilo se dice gue las pérdidas con carga
son sumamente wvariables a traves del tiempo, razen
por la cual se justifica el uso de la curva de carga

de un transformador.

1.4 MERICION DE LA DEMANDA.

La demanda de wna instalacien o de wun sistema, &8 la
carga promedio en los términales de wun receplor

durante un pEriodo especifico de bLilempo.

La demanda 8z expresada en unidades adecuadas, para

una mejor comodidad v facilidades de trabajo.

La Carga es: Fotencia activa, Potencia reactiva,
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Fotencia aparentem, o Corriente,

Kilowatt, Yolt—amp reactivos,

respectivamente.

Los intervalos dde demanda Mas

comerciales son:ld v 30

pesar de gue en algunas ocasiones

de 9 &0 minutos. Fara el

[w]

minutos

presente

W BE eupressda en:
KVA y amper eons
usados en mediciones

respectivamente, a

52 USan intervalops

estudiag, S

congideran intervalos de 15 minutos.

Similarmente la demanda maxima

la mayor de Lodas las demandas gue

periodo determinado.

El periocdo de tiempo duranie el c

g8 deseable, es el mes, o 81

up  casg  particular. La demanda

grandes, tales como 21 ano,

las demandas maximas

como 2l mes.

La demanda maxima =15 determinada

acuerdo a especificaciones,

tiempo prewviamente descrito.

Ezte parametro s &l mas

las caracteristicas de carga, ¥

periodo

25 determinada a

de cada grupo de periodos,

tales como a1

fFrecugnltensnte

de una instalacisn es

ccurren durante wun

ual la demanda maxima

de intereés para

mawima para periodos
partir de

tales

por mediciones, de

intervalo de

B

utilizado en

estsd en funcion de
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varios flactores como el de Cargaa. diversidad (]

coincidencia.

Si alguwrno de estos factores =on conocidos, O son
aproximados con gificiente exactitud, La demanda

max ima puede ser determinada con igual exactitud.

lLas maximas perdidas son wuna funcien de la demanda

maxima; % @stlas relaciones no son dirsclias.

Las perdidas maximas a8stan en funcian del factor de
perdidas, ®]l mismo gue wse obtiene de la curva de
carga,; o con 2l uso de la siguiente ecuacién.

£ b i
Fp = C.3%Fc + O,7#Fce, -
Ecuwacién que es estable estadisticamente, y atraves de

la cual se determina el factor de pérdidas con la

precisisn adecuada.




CARPITULD II

CURYA DE CARGA.

2.1 CARACTERISTICAS.
La curva de carga =8 el fiel reflejo de todos

cambios gue ocurren en un sistema "secundario”.

Fara este caso se utiliza un sEnsor graflico
registrarsd segundo a segunda , punto & punto
variaciones de carga que tienen lugar an

transformador bajo estudio .

La curva de carga puede ser diaria , mensual o arnual

los

quie

las

el

para la presente se utiliza 1a curva de carga diaria

con el proposito de obtener una curva patron

o

normalizada.Las lecturas que arroja el instrumento son

valores de corriente gque posteriorm@nte seran puestos

en por unidad.

La grafica de la curva de carga tLiene Bn sus 8jee

vartical y horizontal valores de corriente en ampéreas

v tiempo en horas respectivament 2.

Ern general las formas de la curva de carga diaria

"

varian de acuerds a los siguientes factores @

a)Tipo de consumidor.
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byDia de la soemana.

clEstaciones del ant.
Los diferente=s modelos de la curva de carga pueden Ser

reconocidos por simple inspeccion.

Existen técmicas estadisticas soflisticadas por medio
de las cuales se generan aztos modelos , peroc se
debe considerar la compatibilidad enitre @1 nivel de
gsofisticacien del método , v el grado de s=seguridad de

la Tuente de datos.

Considerando 1la calidad de 1lps datos de demanda de
potencia activa del transformador : Acontinuacion s=e
describe la metodologia para generar las curvas de

carga tipicas en base-a dichos registros.

2.1.1 METODOLDBIA.

S reguiere seguir los sigulenliles pAtoE.

a) Determinar el periodo de analisis.

b} Obterner las formas generales de la curva de carga
tipica. ’

c} Determinar los valores criticos en las curvas oe

carga tipica "Calculande 1 wvalor proanedio de los

punios criticos en Ltodsas las CUF was5 de carga

muestreadas.
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2.1.2 DETERMINACION ¥ USO DE LA CURVA NORMALIZIADA.

El objetivo es lograr uma curva "normalizada” anual
s Que sera el patron del comportamiento de uri
transformador de wuwna determinada zona en un periodo

d@ LUn anga.

Fara ello se wtiliza datos obienidos por la Empresa

Eléctrica Milagro en afos anteriores.

El método coneiste en superponer las curvas de carga
diarias tipicas del mes durante un afo , y sacar el
modelo mas aceriado &% gue satisfaga las exigencias,

Figitlil.

Este procedimiento se lo utiliza para warios L1ipos

de consumideares Lales como :

a) Consumidor netamente FResidencial.
by Consumidor Netamente Comercial.
c) Capsumidor Residencial Comercial.

d) Consumidor Residencial Industrial.

Todos estos consumidores incluyen CONSUMD por
alumbrada publico W o £8 Consideran los

consumidores netamente industiriales , por no existir

este tipo en el area urbana -
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Tan spolo se muestra la curva de carga de Lir
conswnidar de eEtLa clase (fig. (12} caome lo es
Papelera Macional,y no & realiza calcula a&lguno
debido a 1la falta de dates , ¥ a la hermeticidad de

la planta.

El uso que se les d& & estas curvas g wE Mmas
adelante en las aplicaciones al sistema electrico

Milagre Area urbans.

FERDIDAS DEL SISTEMA.

A

= |

Al

(£

)

las pérdidas del nistema eléctrico, =1 las
asifica @n dos grandés grupos :
Feérdidas Tecnicas ¥ »

Férdidas Comerciales.

FERDIDAS TECNWICAS.

Las perdidas tecnicas de polencia vy energia se

pr

al

b

c)

d?

el

oducen principalmente en las siguientes etapas:

Generacian.

Fatio de Transformacioh.

Lineas de Transmisibn, y sub-Lransmision.
Sistemas de Distribucian.

Circuitos Secundarios.
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Frincipalmente se consideran las siguientes perdidas:

Ferdidas debido al calentamiento B todos las
componentes. Férdidas provocadas por eobre—carga en
conductores de calibre muy reducido, Yy longltudes

exiremas que ocasionan caidas de tensian.

pardidas debido al bajo facter de potencia. Ose=a
debido al excesoc de potencia reactiva gque hay gue
compensar con ayuda de capacitores. Ademas perdidas
debido a la mala wbicacién de capacitores en el

sistemna.

Ferdidas debido a los transformadores de distribucién.
Especialmente aquel los que poOSeEn (Nt elevada

impedancia y otroe gue estan scbre-dimansionados.

Paérdidas debide a 1la formacian de sulfatos an las

uniones cobrefaluminio y malas conexiones.

B) FERDIDAS COMERCIALES.

Erntre las peérdidas debido a la comercializacien de la

energia se cltan las siguientes:

~-Hedician defectuosa.

—-Uso incorrecto de los medidores.

R —=EEEEEEEm—mmm—EEEEEE==
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~Medidores obsoletos vy deteriorados.

—Descalibracisen intensional de los medidores.
—Errar wvisual en 1la toma de lecturas.

-Medidores no registrados.

~Error en la aplicacién de faclores de
multiplicacieon.

—Falta de implementacien de medicien en alta tensien
para determinados consumidores.

—Falta de medicisn de potencia Reactiva.

—Uso de acometidas largas, y con varios empalmes,
especialmente BN areas rurales.

—feamnetidas de gran longitud ¥ gue sirven varilios
LEUAR LOS.

—-Falta de medicién @n algunos auto-consumos.
~Falta de contabilizacian de todo el alumbrado
publico.

—-Alumbrado piéblico permanente-mente trabajando.
—Robpos de enErglas

_Exceso de tablerps en edificios grandes.

COMPFONENTES GUE FPRODUCEN LAE MAYORES FERDIDAS.

Lese companentes que producen  las mayores péardidas
técnicas en la E.E.M.C.A., estan localizadas:
En los. alimentadores primariog, Transformadores de

distribucian ¥ circuitos secundarios.




Debido a gue existie muy poca generacisn, se dice gue
las pérdidas por generacion son practicamente nulas.
Laz pérdidas debido a: Transmisian, Sub-—transmisian.
v SBub-estaciones son relativamente bajas, es decir

gsté&n dentro del rango de aceplLacién.

Como =g ha indicado, las pé&rdidas por ogeneracion son
minimaz, ya nQue desde el afdo 1983, casi toda la
energia es suministrada por &1 ENI. a trawves de la

DOSKI .

La generacian suUrge cuando existe algun
mantenimienta programado por parte del SMHI o alguna
emergencia por problemss e=n el patio de la
Sub-estacisn wWbicada &n B1 area urbana de Milagro.
Dtra causa de generacien son las époces de estiaje

del Sistema MNacional Interconectado.

Ferdidase debido & lineas de Sub—transmision gue para

este sislema son de &9 KV entre fases, e=stan dentro

del limite permisible.

Igual oecurre con los transformadores de polencia de

las 5/E, wa gue ain no llegan a exceder su potencia

npominal ¥ 81 asi llegara a ocurrir, s podria
“a

mantener esa sobre—-carga por periodos corlos, ¥y Con

la avuda de toda la wentilacian forzada posible.
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Otra causs muy comun en esta vy otras empresas
gléctricas son los seprvicios directos del alumbrado
publice gque operan dia y noche & consecuencia de

falla en los dicdos de las foto-ceélulas.

Estotrae por consiguiente el deterioro acelerago O
los bulbos v las lamparas con las caonsiguisntes

perdidas.

A sBu Liempo, algunos circuitos secundarios fueron
dizsefados para un periodo no muy largo. Actualmente
sSurgen los problemas de caidas de tensien ¥

calentamiento del conduttor. por poseer wun calibre

inadecusdao.
En varias oCasibnes o encuentran circuitos
secundarios mal digsnados, por 1la mala ubicacian

del transformador, lo ogue implica que uh Lrano de
conductor delgado tenga s (0] soportar toda la
corriente de carga: hasta llegsr a las derivaciones.
Ejemplo=s de estos casos, estan 1lustrados por  las

fAg (15 % 143

Muchos=s circuilios sohre-dimensionados especlalmente
para ciudadelas causan inuchas pérdidas, al =er la
capacidad inelalada wmucho mayor Que la carga gue van

a servirs
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13 Transformador de distribucidn

mal ubicada fisicamente.
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Tensar a tierra.

Circuito secundario.

Linea 1¢ de alta tensien

14 Circuite Secundario mal disehado.



Er 1o referente & pérdidas comerciales, va &F hian
indicado l&s causas, ¥ guizéd uno de los wmas fuartes

es &l rpobo de enErgia.

La estimacién doe las perdidas se obhzerva en los
gr&ficos de las fig (153 % 1Sk) , ya gue ellos son
el refleje de lo gue ocurriéd en la E.E.M.C.A. hace

algunes anDs.

Los capacidad de los transformadores de distribucian
del Sistema Elé&ctrico Milagro constituyen el 137.5%

de la carga maxima del =sistema.

PORCENTAJE DE FPERDIDAS.

Dentro  del procEsO de suministro de EMErgia
eléctrica hasta el usuario, se adviertien perdidas en

las siguientes selapas:

— Geondraciona.
— Sub=Ltrancsmisiar.

= DBistribuctdn.

fi 1o largo de un sistema electiricc de polencia bien
disefado ee obtienen los consiguigntes resultados de
peérdidas ®n porcentaje. con los valores mostratdos en

la Labla (1).



TABLA 1

A nivel de

% de Férdidas.

Gerneracian.

S/E Elevadora
Transmisién
Sub-Transmisiaen

S/E Reductora
Alumbrado Foblico ¥
Ramales
Transformadores de
Distribucian

Sistema Eléctrico

0.25 — 0.50
0.25 — 0.50
1.00 - 2,00
2.00 — 4,00

0.25 - 0.50

1.00 — Z2.00

8.00 —15.00

Porcentaje de pérdidas fisicas en un sidtema

de potencia bien diserado.
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Como puede observarse en la tabla (1), @1 mayor
porcentaje de pérdidas se encuentra en el sistema de
distribuciony ¥ por comaiguisnte &n las
transformadores de distribucion tipo poste: Ya Que
ellos const ituyen el alma misma del circuito

secundario.

2.3 MUESTRED.
Fara seleccionar la muestra de transformadores gue

van a ser estudiados, se plantean dos alternativas:

‘a) La muestra puede ser escoglida usando un programsa
de computador gue dé un ndmero aleatorio entre Cero
y ung, para luego ser multiplicado por 21 nimero de
transfarmadores instalados en el &rea urbana. Frevio
a esto se asigna & cada transformador un nimero, de
acuerdo a la numeracisén del poste en el cual se

encusntra instalada.

El rissgo gque se corre al realizarlo de #sta manera
es de gue se obligue a analizar transformadores gque
no SEaN muy representativos de la carga del sector,
o gus ssten ubicados en una zona inhospita. La
muestra B de el 10% del total de los
transformadores de distribucién del area urbana,
incluyendo los datos uhlﬁ;idns por la E.E.M.C.A en

anos anteriores.
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De los transformadores bajo estudio, =se pondra mucho
eénfasis =1 war o e alimentan sectores
rezidenciales, debido a gue se dispone de suficiente
imformacion histarica, y wa han sido tomados como
patron &I Warias situaciones analiticas,
especialmente despugs de la E.E.M.CA. paso a
depender casi totalmente del Eistema Macional

Interconectadao.

La wbicacion % datos de estos transformadores es

mostrado en detalle posteriormenie.

METODO.

Con el propésito de determinar el comportamiento de

los transformadores de distribucison del sistema

eléctrico Milagro "area Urbana", para tenar
a&lementos suficientes para el calculo de los
parametros eléclricoz. Se realizan mediciones de

valores de corriente v se obtiene anformacion de 1la
carga & la gue alimentan estos eguipos wbicados en

varios sectores de la 2ona.

Las mediciones regalizadas s1 bien es cilierto no san
tam grandes como se lo hubiera deseado, muestran la
b

tendencia del comportamiento de los Lransformadores

gue nos permitan formular hipetesis generales sobre
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las pérdidas en gl presente afio ¥y en los siguienies,

2.3.2 TOMA DE DATOS.

La tarea previa para el inicio del estudio es la de
determinar los sectores a analizarse. Fara ello se

toma en cuenta las siguientes consideracliones:

—Sectores con abonados residenciales.
-Sectores de consumidores homogeneos.

—Sectores con acento poblacional no menor a 4 aios.

De acuerds & estas condiclones los esctores

escogidos para el estudio son:

ay Sector del centro (Residencial — Comercial 1.
b) Sector Mercada { Comercial 1.

c) Sector Ilndustrial (Residencial — Industrial .
d} Sector de las Ciudadelas ( Residencial ),

2) Berctor &venida ( Residencial ).

Se consideran 4 (ewatro) trransformadores de cada

zona centrica v 2 (dos) de cada ciudadela.

Incluyendo para el efecto 3 :zonas céntricas y B
]
fochol civdadelas CquiE SLUTEN Cly fotal 28

tranafaormadores .




B

Los datos son considerados con intervalos de 15

miniétos, % graficando los valores horarios de datos.

Las mediciones =1=111 realizadas utilizando
registradores graficos amprobe en diferenies

egcalas. La figtl?7) ilustra el equipo utilizado .

Los datos tLomados 5on valores de tensiaon e
intensidad, =sea que los transformadores posean su
conexién interior de los devanados del secundario en

serie o en paralelo.

Datos estadisticos de la Empresa Elécirica Milagro
muestran gue los dias de maxima carga san los dias
migrecoles. Razan por la cual la gran mayoria de las
lecturas son obtenidas, @n estos dias, sin dejar de

lado por completo los demas dias -

Con los datos gue uﬁ obitienen =8 grafican las curvas
de carga patron de cada sector. La misma qgque servira
para obtener infarmacian de los demas
transformadores del sector con solo lograr los
valaores die carga en la hora pico del sector.
Entendiéndose por hora pico, la hera a 1la cual e

presenta la demanda maxima.

Cada sector dependiendo del tipo de consumidor



—— e ——
e

Equipo utilizado para la toma de lecturas.

Fig .# 17
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tgndra su hora de demanda maxima. Asi por ejemplc en
los sectores. netamente residenciales la hora pico se

define a las 19.00 Horas.

DESCRIFCION DE LAS IONAS ANALIIADAS.

al SECTOR CENTROD.

El sistema de secundarioe del centro de la ciudad
EEA - constituido por bancos de transformadores,
cuyos términales (bushings!) de baja tensian estan
conectados En aatrella, a travas del circuito

sgcundario.

Inicialmente 1la idea era solamente alimentar las
lamparas del alumbrado poblico. Fosteriormente se
vio la neecesidad de suministrar servicio monofasico
¥y trifasico a 208 Volts, Que es gl maximo voltaje
gue pusde suministrar este tipo de conexien de los

transformadores.

Los Lransformadores internamente tienen SUS
devanados de baja tensian conectadas en paralelo
entre =i, v a su vez uno de los términales de esta

canexién esta sujeta a la carcaza del transformador.

La =rona esta cubierta por almacenes comerciales de
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todo tipo, bancos ¥ restawranies. Complementado con
alumbrado piblico de lamparas de wvapor de sodio de

400 Watts, ¥ una gran carga monofasica.

Debida .a la actividad comercial, el pico de carga de
la zona tiene lugar a las g.00Horas , notandose una

disminucian de la carga en horas de la tarde y noche.

La curva de carga normalizada para esta zona esta

indicada por la figf(1B8).

by SECTOR MERCADD.

s raracterira por poseer Cargas eBpeclialmente a 220
valtios, tales Como acondicionadares de aire,

frigorificos y lamparas del alumbrado poblico.

Su hora pica la presenta en horas de la tarde,
debido al arrangue continuo de los acondicienadores

die aire de elinicas y frigorificos del mercado.

La curva de carga para este sector estéd ilusirada
por la figil9). ¥ a este tipo de consumidores se los
ubica dentro del grupo de los consumidores de tipo

comercial de clase madia.

La carga nocturna @8 muy poca residencial, mas bien
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la gran may@ria cOrresponde & la carga del alumbrado
poblico, constituida por lamparas de wvapor de

mercurip de 175 v 400 Wattis respectivamente.

fi pesar de ser la segunda linea de carriente la de
mayar carga, la forma d@& 1la curva oOs carga @es
basLanie similar para ambos términales el
transformador, debido & que el Lipo de carga
predominante es 2 220 voltios. Todos los
translormadores de 1a Zona presentan Ty}

comportamienteo similar al descrito.

c) SECTOR INDUSTRIAL.

Mejor definido como sector Industrial=Residencial.
E=tan ubicados en la parte ceéntrica de la ciudad de

Milagros

La curva de carga promedio tiende & mantener una
gran centinuidad debido a la operacien continua de
los equipos gue conforman los talleres, los mismps
gue #n Su gran mayoria poseen equipos tales como
soldadoras eligctricas W tornos de  banco. MVer
fig{20) . Estes transformadores npo s8lo alimentan a
estos  pEgUERoSs industriales, sino tambien a wvarias
residencias, lo gue justifica la poreién de la curva

a partir de las 1B.00 Horass
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Entre postes euisten transformadores de 50 KV&, gue
entre ellos se encuentran formanda bancos trifasicos

en estrells a través del circuito secundario.

La CLFwa de carga presenta LTS iendencia

predominantemente residencial.

Er muy necesario hacer la siguiente consideracian:
Limitar 1lps puntos instantaneos de las corriantes de
arranque de las maguinas industriales, yva gue de no
haberlo &asi1 considerado, la curwva -de carga incluird
puntos gue &n la realidad no son may sigificativos
debido 4 &u corta duracien, ¥y mas bien conducira a
resultados erronecs. Egteo no implica ogue se deje
fuera 1la influencia gue estas corrientes de arrangue
tendrian sobre la capacidad del banco o del

transformador prapiamentie dicho.

Como B abeerva i los resultados, eztos
transformadores no estan sobre—cargados, pPEro
tampoco estan muy sobre—dimensionados considerando
de que hasta 1la presente cumplen con B8 aAfos de

instalacian.

En realidad, el punitoc de trabajo esta por debajo del
punto A1 mo de opEraciof. peEro sE pone Oe

manifigeto agui al igual gue en las sugerencias, que
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petpe transformadores en un  futuro no  muy lejanc
pueden llegar a ®mu punto de marimo rendimiento,
debido a 1la tendencia oue tigne el sector &

incrementar el pargue industrial.

Al hablar de incrementacién del parque industrial se
rafliere al hecho de gque cada WEZT exiz=ten mas
interesados en montar nuevos talleres o movilizarse
de otras zonas hacia el sector en mencian, motivados
por la gran cantidad de vehiculos de transporie
pablico v almacenes de wventa de repuestas gue rodean

el lugar.

Gener salmente Casl todos los talleres posEEn  Sus
euipos indispensables, esto implica que el
incremento de 1la carga por parte de cada usuario no
va ha crecer aceleradamente, puesto gue practicamente

ce obtuvo 10 necesario para trabajar.

d} SECTOR DE LAS CIUDADELAS (RESIDENCIALY.

Esta constituido por ciudadelas que & la presente
tienen un acento poblacional sSuperior & los cuatro
aho= .Tales come 1los Cadaverales v los Helechos
figi2l1l a ¥ b ) respectivamahlie..

T

El conportamiento de estos Lransfiormadores
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corresponde & wha curva de carga de consumidor
netansnte residencial , debido a gque todos los
usuarios son residenciales. Ubicados dentro de &

clase media.

Lamentablemente ewiste mucha capacidad instalada en
estas ciudadelas a tal punto gue los transformadores
apenas alimentan cargas a 20 y 30 ampereos por linea
de corriente, cuando su capacidad naminal esta muy

por encims de ese punto de operacion.

Fara +tener wuna idea de la capacidad instalada se
indica que @ dichas ciudadelas existen
transformadores de 25 y 50 KVA a distancias de &0

metros entre postes, #8 decir dos vanos.

Los transformadores muestreados en estas ciudadelas
muestran mas aun wna diferencia marcadas en ios
valores de corriegnte de cada linea que alimenta 2l
transformador, la gue constituye para el caso el

desbhalance dal =sacundario.

5i se establece un méEtodo solamenie con propoaitos
de comparacian, se dice gue estas ciudadelas estan
habitadas casi B wn 85%, lo gue al fin del cazo c@
liega a detérminar gue la capacidad instalada es

EHCESIVEa.,



Se deben mejorar las condiciones d& oOperacien de
gstos tranasformadores siguiendo las  recomendaciones
indicadas &l ¥final de este estudio, para lograr

reducir en algo las pé&rdidas que ellos provocan.

& diferencis de estas civdadelas gue  fusran
construidas por =1 BEVY. existen otras ciudadelas que
son “wiejas"y gue estan habitadas por persocnas de
todo trato social, pera la forma de la curva de

carga sigue miendo igual a la ya descrita.

JUSTIFICACION DE LAS CURVAS.

Teniendo Wa eeltablecidas las fronteras de las
relacianes entre &1 factor de carga v el factor de
peérdidas, se grafican las curvas gue muestren dicha

ra@lacian. figi22).

& factor de carga igual a 1a wnidad; el faclor de

peérdidas es tambien igual a la unidad.

Cuando el factor de carga SEBE aprodima & cerop @l

factor de pérdidas tambien &8 aproxima & CEra.

A valores intermedios del factor de carga: el factor

.

de pérdidas e=stéd en alguna parte entre el valer

factor de carga v el valor factor de carga elevado
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al cuadrado.

El factor de perdidas pusde ser considerado como @l

factor de carga de las pérdidas

Si lps intervalos de la demanda s=son proporcicnales
con las fluctuacionez de la carga; incrementando los
intervalos de demanda de un ciclo de carga, OCurr@ un
decrecimiento em la demanda maxima v pico de pardidas
{expresadas como una demanda). Y uwn correspondiente

incremanto an 2l factor de pérdidas.

El factor de pérdidas en términos del correspondiente
factor de carga esta dado por la siguiente relacion:

Fp=0.3Fc + 0,7Fc =.

Gue es una relacisn empirica pero gue d& buenos
resultados. En donde Fp ¥y Fc =son los factores de

pérdida v carga respectivamente expresados en por

wunidad,

El facior de pérdidas es usado primordialmente en
estudios para la evaluacian de pérdidas , =in enwhargo
este ee wtilizado para determinar wun L&rmino  mas

conveéniente y gue se denomina “"eguivalente hora®.

Heg= Fp # Z4.



Uso DE L& CURVA DE CaRGR FARA: LA OBTENCIDM DE

DIVERSOS FACTORES UTILIZADOS EN DISTRIBUCION.

Eeguidamente s indican log pasos NEBCEEaArlos para la

obtencian de los resultados 2n el programa.

Con los dalps de gue v& s disponen; se grafican las

curvas I v@ T o Vel ws T.

Estos puntos necesitan ser depurados, para lo cuaal
g2 realiza un proceso de integracion sencillo, con

avuda de uno de los métodos numericos, ilustrado por

la figic3).

BREA Il * ﬂt. +{|:IE = II}IE]‘* ;:'l_'t.

AREA

Iy & At +(Io/27% At —(I4/2)% At

AREA =2/2 14 % At + 0.5 1% At 0.5 I+ At

ARES = 0.5 I4% At =+ 0.5 129 At.
ARES = |13 + 1o = At.

2 2
AREA = (114 + Iz3/2) = A,



Fig #

>

Lamp b

Corriente

,f‘ Fa L

.

| 1 Tiempa (seg)

£3 Curva para la aplicacian de un método numerico.
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De estos wvalores integrados, sSe escoge el wvalor
miximo. Se divide cada uno de los puntos para el
valor maximo, con 1lo cual se obt iesnen valores
unitarios, de los cuales &1 valor maximo alcanzado

sard la unidad.

Con estos nuevos puntos &8 traza una grafica de los
valores unitarios o en ipu) wvs Tiempo, ¥ Sse obtiene

la figi2¥).

El &rea bajo la curva de la figi24) ests dada por la

siguiente relaciaon:

LE)

AREA = ; I; f(pul.

.E';r

& partir de esto se llega al factor de carga de la
siguisnte manarat

FE 4

Fc = E Ij fpud /7 24 .

I{ (pu) : Valor horario de corrliente en p.u.

26 : Feriodo "diario".

Los valares (p.u) obtenidos se elevan al cuadrado ¥

se traza una grafica en funcian del pericdo.
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Esta grafica la ilustra la Tigi25). gque se justilica
debido a gue las perdidas estan en funcian de 1lsa

corriente de carga elevada al cuadrado.

El area bajo la curva es:

El fTactor de pérdidas == entonces:

Fp Iy (pul< £ 24,

£=1
La relacien de la diferencia de Fp v Fc® con la

diferencia de Fc ¥ Fc® s la constante "a".

RELACION ENTRE EL FACTOR DE CARGA ¥ EL FACTOR DE

FERDIDAS: COMSIDERANDD FICD ¥ FERIOQDO.

Genseralmente g1 factor de pérdidas s expresado en
teérminos del factor de carga. tal como lo flusira la

figura {22) con =us limitaciones.

El ciclo de .carga representado por la (igura (Z&) =8
tal gue la duraciaen del pico de la carga o de “carga
pico” es cpara’ ‘2l tiempo YtY,; v por el mantenesr ol

ciclo de carga es (24 - L) unidades.
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Puesto gue las pérdidas 50N proporcianales al
cuadrado de la carga, s witilizan 1las siguientes

SCuacianes.

Carga=fArea.
Area = (Pico'# 1} + doff.plcor#{E4 — L},

Carga promedio = Area / 24.

Area J 24 = (IPico # ti+iloff.pico} (24 = L)) /724,

Donde:

Fico ¢+ Es 2l pico de carga de duracioen “L".

Off.pico @ Es la minima carga de duracien { 24 - t).

Factor de carga = Fec= Carga promedio / Fico.

Fc = ({Pico = t)+{alff.pico) (24-t)) / (24%Fica)l.

Fc {{(Pico #» L)+loff.pico) (24-t)) / (T#+ Ficol.

Fc = {(Pico #t)/ (Fico*Ti+{{off.pico) (T-t})/(Fico # T).

Fe £ /T + (off.picoy/ipicod %  ( T-LI/T ).

51 aoff.plco =-0 entonces =

Fe = ¢+ /T

Fara obiener el factor de perdidas:

Fico dep peErdidas. = Fico <% R 1 para una duracian

lltll'
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Fig # 2&o Valores limites de las relaciones entre Fc y Fp
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A PICO
DE __PERDIDAS .

Pérdidas Promedio

PERDIDAS

: t Sk ( 24-1) )l T

Fig # =Z6b Carga promedioc elevada al cuadrado.
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Minimas pérdidas = (off.pico)s # R para una duracian
(249 — ).
FPérdidas Fromedio = 1 (Pica) * R * t +

(off.picod=(T-ty 3 7/ T.

Factor de perdidas= 5 (Pical= L} A +

taf f.picale(T-t)) / (TEPica =),

Factor de p&rd1da5;tFT+{qu.ptcnf?itnlzii{T—t}.T!.

Si Pico No es = 0 v off.pico = 0.

Fp =t # T.

Lo gue indica gue el factor de carga ez igual al

factor de pérdidas.

El factor de carga % @l fTactor de perdidas como
funcignes de la duracion del pico de carga ¥ minima
carga mE muestran Een la figi2¥ a % 27 b

reapectivamente.

Vale hacer fnoltar gue dichas relacionee son mas de
tipo académicas gque practicas, perco sirven para

YErlDE PICES ¥y MaAN1MmasE Cargas.
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2.4.2 CARPACIDAD DE EORBRECARGA % " MIDA UTIL M.

Fara el analisis =& tama como referencia & la. curva

de Ccarga.

El modelo asumido es: el tipo residencial, como lo

mugstra la Mg (28B).

La fig 28} del +tLtipo residencial =e acopla a un
modela matematico gue aparece Indicado por pantos En

la fig {2%a)Y, con propositos de analisis.

En dicha figura se aprecia el pico de la curva de
carga ¥ &l periodo de duracisn. Con eelos datos se
realizan combinaciones para diversos valores de pilco
de carga, ¥y tiempo de duracien, manteniendo constante

2l area bajio la curva.

Lé carga continua eguivalente =& determina con el uso

de la siguiente scuacion:

Carga eguivalente = G.E?*\{EIE * EEE + +Co

En donde:

Tuh

Cl.C2....C12 = Carga promedio & intervalos-de lHora.

Be consideran intervalos de 1 Hora con propositos de
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{ampl

Corriente

k4

Tiempo (Horas)

Fig # ZB Modelo Residencial fAsumido.
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Fig # Z2%a #fnalogia con el modelo EEEidEﬂﬁial ﬁﬁumidu
£

108




TABLA III

Tienpo 1 Oe Perdida de Yida.
{Horas| 8,08 0.1 0.25 0.3 1 ) i
0.5 It i80 m 204
1 &1 17l 183 153 pral |
2 153 18l 1 L&3 i 204
L] 14 153 164 114 M m 204
] 116 144 15% 164 174 183 193
1 128 14 147 1548 Y m 187
4 124 13l 142 [ 139 168 178
i b5l

Pérdidas de vida esperada en (%), a 65 grados

centigrados de elevacidn de temperatura.

110
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TABLA TV

Tieapo % D# Perdida de Yidas
(Harael 0.05 f.1 0,25 0.3 1 i 4
.56 (7 180 193 204
1.00 L&l 17 183 153 o4
.00 153 161 1% 183 193 204
00 144 133 L&4 74 183 193 i
B.00 134 144 155 164 174 183 193
14,00 128 136 147 153 1b4 1% 183
24,00 124 131 L} 150 59 158 178
a 55aC

pérdidas de vida esperada en (%) , a 55 grados
centigrados de elevacidn de Temperatura.

I11



Donde:

T = Temperatura absoluta (DK
T = Ths * 2¥3
Ths = Ta + Ta + Tg
fAx v By = Constantes para una wvida esperada normal.

Ta Temperatura ambiente.

Te = Elevacian de temperatura del aceite sobre Ta.

Tg = Elevacién de temperatura del conductor sobre

To.
ay u =11.958 By = &328.8 5590
By o= =1l.2489 By = A&T2B.B L£59C

La wida normal esperada con un punto a 110(95°C) es

20 anos como lo ilustira la fTigura (2%b).

Existen muchas limitaciones referentes & la carga desl

traneaformador entre ellas = encusntran las

siguientes:

Expanslan del aceiie, presian scbre las unidades de
sl lo; capacidad termica de los terminales,

cambiadores de Taps o equipos aspociados.

En realidad 2n aeste madio, =an pocoOs las

transformadores gue actualmente poseen sobre-cargas
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epstenidas por mucho Liempo, debido a gL
paralelamente con este estudio se han realizado los
cambios necesarios para evitar el disparo de los
breakers de los transformadores por sobre-cargas de

un determinado sector.

Es necesario dejar acentado el hecho de gque estas
gituaciones S8 han presentado =1y ciudadelas
viejas, (Roesa Maria, BSan Francisceo, Valde:z etc.), es
decir de las primeras gue se beneficiaron con el

servicio dg energis eleécirica.

Asi mismo, wvarios transformadores sufren daios serios
en su estructura debido a las operaciones continuas
de los interruptores térmicos (breakers), y/o de su
respaldo gue lo constituys una tira (fusible de baja
intensidad de corriente, localizada en serie con la
bobinag de &alta tensien, Ppara el caso de los

transformadores auvto—-protegados.

Tratandose de transformadores de distribucién
:nnvencinnale=. y gue sin contar con protecaian
alguna, fuereon instalados sin ecaja porta-fusible,
estps ‘cayeron 8n  un completo geterioro de =11

aislamiento en las bobinas, cuando se presentaron las
-

sobre—cargas &ostenidas, o fallas en el circuita

cecundario.
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Las Eurvas de operacién de les interruptores térmicos.
{breakers) para el caso de los transiormadores de:

distribucién auto-protegidos estan ilustradas en la

Figura {300,
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CAPITULD I1I.

%.1 PERDIDAS DE EMERGIA CON CARGA DESEQUILIBRADA.

De todas la zonas analizadas, se habla de peérdidas de
En@rgia can carga desbalanceada o desequilibrada
solamente de i de #llas, debido a QLue los
translormadores alli instalados af recen servicio
monofasico a 120 /7 240 Volts , que es precisamente ahi

ern donde ocurren los desbalances de carga.

De lac olras zonas no existe tal inconveniente debido

a razones gue son indicadas posteriormente.

La tabla {(B)y tabla(9) muestran los valores horarios
de intensidad de corriente para cada linaa de

corriente en el transformador.

Los datos corresponden a dias tipicos mensuales, y no
constan todos debido a gque aparecen junto a lo=

resultados de los transformadores analizados.

Estos wvalores vy los correspondientas a otras zonas &oOn

t omados como datos tipicos representativos de la zona.

Las pérdidas anuales de energia e&n los tranaflormadores

considerando warias alternativas de factor de potencia
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Iialfl 1'IIII

HORAS VRLURER  YALDE Wil VaLDR YALOR
LE 1 IMTEEH, FETE, LINET. LT .
CLIGDRATD
LIRS 17 e 2B A s L
ARHAT {fT, A0 [ A0 vl
aHSE LEL, Al LB oo de pC)
CIOHAL @7 17,850 L '
£ L H0 177, Crii 7. a0 Na LN O, Tl 58
31 e B T | R e [ 17 o 42k
O 1HE 1%, &0 L8, B
J1H4S S D T - T
fraH G 17, 800 1E.0n P . 741 3. 545
[ o B 1 B S 1= L)
LS I g e B2 A Bt
IR 1ty 12 LR
G R, 17490 W 1. TG S5
SIS 1 50 B &, 8
i bt {45 P [
AR LE A |3 1
Crd oD LIRS M 15, 5 by o b . 507
BT 5 % [ ] A IR I bl
L idn g LoEAL 1 &,
A i I |
b | i L Iy | ] 1 1 = PR,
OEH1S 19,500 18,685
ST LT 1 NN
ESTLE ) 17, Qi i i
e L B Largdo Lima 1000 R e VT L3
T O I L R |
(o s G50 9. 200
GeHAS g, b &, F
Rt T = e L T ) Y I A | & AR
il l.'l_'_'. -\.l‘.|..._ l.‘_.|_
LAIrRE Pl it = PR A
THATS & 00 T
IR0 |3, G0 LIy, T5 B = T o, 157
DHH LS =y Fan B, S5t
CRHTE ST Ho 500
gt e L b By ST 85t
1=H1ah | i f .::r.l_ Fl & AR H ook b . |4 i
LEE LS 115 Gk Oy R
CTFE T a0 H o 0
A S By L0 B, EE
| SHAEG o TR ., H50) SEED e i 5 T8
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HORAS VALDRES  VALOR el DR valL0R VaLOR
DE 1 INTEGR. HURMAL LINTT. LNTT.
CUADRADD
10H1S B, 40 B, 950
1OHIO 2,500 2. T3
1OHAS 10, o 14, 400
1 1HCOD 14, B0 10,250 P, 813 0, 395 . 154
11H1S 2, 700 10, 250
11H3Z0 10, 810 10, Z0G
11H45 2,800 10, OO
12HO0 14,200 10,650 10, 200 i, 428 0,183
wH15 11, 100 11, 300
12HI0 11,8500 10, B30
2Ha5 16, 200 Sy &O0
1 ZHO0 17,000 15,150 11800 G, 487 o237
1ZH15 2, 200 10, PO
13130 12, 500 11, 100
1TH45 &y 600 10, 350
14H00 11,100 11,500 1), 588 0,478 0. 229
1aH 1S 15y e 12, 40
1AHZ0 12, 800 12. 500
14H4%5 12, 200 12, TEH0
15HOD 12,800 135,550 12,238 . 514 0,264
15H15 14, 300 LE, 0
1SH30D 15, SO0 12, B05
15HAS 12, 110 11059
16HO0D 10, 000 11,400 12,828 0,539 0,290
16H1S 12, 800 135, S0
16H30 1%, BOO 17,450
14445 13, 100 12, 350
17HOO 11, 600 12, TS0 12, 625 0.530 0,281
17H1S 13. 100 R L
17H3O 13, BOO 13, 450
17HAS 135, 100 12,950
1EHO0 12, BOD 11,760 13, 050 o, S48 0, 300
18H1S 11, 000 11,700
1BHI0 12, BO0C 13, 100
19H45 13, 400 18, 150
1M way TUHD 2y 00 L%, 7&3 (R PR L PR
19H1G 24, 900 =4, 150
1FHE0 25,400 25 O
19H45 23, B0 23, &HO0
ZOHO0D 25, 800 &% 200 23815 1,000 1,000
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COMTIMUACION TabLa VIII

HOREAS YALORES NMALDR YALOR WalLiDR VAL DR
BE 1 INTEGH. NORMAL LINI T, LINIT.
CLIADRATDD
Z0H1S 23, 000 24, D00
2 0TH3 w2 o¥ w CUOY 28, 2500
2UHAS 23, DO S
= L HOO R 300 21,4650 25,5849 0. 771 0, 9891
2IH1S el B L o R T
2IH3O 20, 200 205 100
£ 1HAT 20y GO0 15y O
Z22HOD 18. 000 17,500 20558 (. 8354 0,729,
22HIS 17 . a0y 17, 700
Z2H S0 18, 400 17, 50
22HAS 16,4500 L&, BSO
P o L 17 . 200 17,450 L7 . 275 D, FI0D L R
23H1S 172700 174 230
2FHI0 16, BOO 17,400
23H4AS E=Falal] 17, a0
e AHOT) 17200 137 2200 17825 O, 732 0, 355




TAELA X
HORAS VALORER WVal.OR YALOR VALDR YRl R
DE--1 INTEGR. MORMAL LINTT. LINTT.
CuADRADD
CTHD 15 O 12, 100
oM 1S 17, 220 17 QEHD
DOHZ0 16, 300 1 150
G HA T 17 Sy 17, A0
G HG 17 S0 17 000 17,613 0,577 O, il
L N o B { sy TCID 14, 850
CHZO 17,000 18, Q0
DAH45S 19, D0 18, 350
CHEHDO 17700 18, 50 17 :aoh Gy &85 0, 355
GZHAE 19, CICHD 17 a0
SHZED 16, 200 16, B350
2HAS 17 OG0 16, 550
DIHDO 15, 600 14, 050 17238 (0, 76 0,457
OZH1S 14, S0 17 750
DIHIO 19, 000 18, =350
OIHAS 17,700 17,050
g HO &, 400 17, a0 17, S0} 0, &875 0, 450
DAH1S YF. 700 18, 100
G HED 1A, 50n 17,350
FAHAS 1&, 200 14, 1060
OEHO0 14,000 17750 1y 150 0, &ET Cre 347
DaHLIS 15, 20D 18, 250
CEHEO 17 i 16,100
OSHAS 15, 20 14, D0
CraH 0 17 800 14, 450 175180 0, b5 O, 347
O&H1S 14, 100 16, 100
LIS o 100 11,158
[AHAS 1%, 200 18, D00
T HO 10, B 11, 300 1,925 0, &&S 214
DTHIS 11, B00 12, 400
OFHZED B 11,780
D7HAS 16, SO0 1, A
I 1, S0 11, &0 11,855 i, 447 g 20D
DEH LS 2 PO 11,450
CHEHS0 10, DG 10, F00
OEAHAS 11,800 11,900
QMO0 12, o 12, GO 11,4483 Oy A87 [y, 20D
CFH15 13,200 135, 350
OFHZ0 T 500 2,650
OFHAS 11,3060 2 1L
10 it [ LR bo, 100 12, TS Oy 878 0, 2494
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COMTIMUACION TABLA 1X
HORAS VALORES VALDR VALDOR YALOR YAlLLOR
DE 1 INTEGR. NORMAL UNIT, LNIT.

CUADRADD

1I0H1S 12,400 13, S0

LOHZO 13, &0 15800

10H45 13, 200 12, &0

L 1HGG 12, 0000 12,900 1%, 150 0,513 ¥, 255

11H1S 13, BOO 12, &00

LIHZG 11,40 12,780

1IHAS 19, 100 B S e _

1 Z2HG 135, 400 13, 250 1500 L - Oy 2og

12H15 14, 100 14, 100

2HED 14, 1o 14, 100

12H4% 18, 100 10,050

13HOD 14 . Q00 14, 100 14,025 0, 547 0,297

13H15S | & o 20000 155 &EHD

1 AHED 13, 000 L3250

1ZH4S5 13,500 12, BOO

1AM 13, 100 12, 150 13, 458 0, 524 & 2 Ts

14H1S 1 200 19y DEH)y

14HZ0 1S, 800 L4, 200

14HAS 12, &0 £ o

i 2 [l 12, 500 14, 70 1%, 22 D. 516 0, 244

15H1S 17, Q00 14, 500

15HI0 12, 000 12,500

15Ha% 173, Qo 15550

16H00 14, 100 18, 150 15,8235 A a1

1aH1S 14, 200 15, 350

1&HTO 1& A0 R b

1&Ha5 184, 10 o, a0

L7HZO 14, OO 13,500 14,713 0, 578 0,339

1THLS 13 100 5 Ao

17HZO 13, 100 13,150

17HA5 1342000 13y B

1BHO0 14, 400 14,050 13, 400 0, 523 0,273

18H1S 12, 700 14,950

1EHZO 14, 200 16,250

18HA% L&, SO 21,100

IFHOG idy TG 2y Bl 15, 528 G, &47 £y 319

19H15 25, TOO 25,550

19HZ0 25, 400 25,450

17H4S 25, 500 25,750

AR 2 CHID i DD T - = 1s 000 1a0na




CONT INUAC TN

TabLm IX

HOREAS VaLnNEES  \VWalLOR VaLoR VaLog Vel o
BE 1 IMTEGR. MORMAL LINIT, LIMTT,
CUaDRADD
e0H 1 2y, 0D 249, 900
ZOHZED e BOG =4y 300
20HAS 24 . 800 2, 500
= IHOG el 200 2T /880 28,925 o, 272 01, 745
21K1S 23,500 25,500
=1HZ0 27 v LIl 2h ., 650
= I1H3S ey BG iy B
TEHOD 24 . 800 25,700 B D 0. 788 B. 278
22H15 ey DG b T L
22HEO 2k, Q) 23800
22Ha5 =1 000 20, Sl
2 IHDO 20 DI 19, o =5 100 Gy S . B12
23H1S 1%, B0 19, 400
2EHE0 19, D 18. B
Za3HAD 1B. &40 18, 800
2AHO LA T T 15, CH2) 19,225 i, FS00 0, Wi
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son calculadas en el programa mediante el uso de la

siguiente ecuacian.

Pérdidas= Fp®R__*8750% (Pico)® + B7&0 Fg.

En donde:
Fp = Factor de Férdidas.
Ree = R = ReEsistencia sguivalente del

Transformador.

Fee = (Ry + Ra').
B7 &0 = Horas del aho.

Fico = Walor maximo de corriente.
Pa = Yalor de perdidas en vacio.

FERDIDAS DE EMNERBIA CON CARGA FRUILIEBRADA.

En 1a vida practica es dificil encontrar un circuito
balanceadn © eguilibrado, Wa gue el desbalance

proviens desde lom alimentadores primarios.

El método empleado, asume wuna carga balanceada con
propesitos de comparacien; gue consiste en tomar um
valop promedic de la carga gue =e registra en las dos

lineas de corriesnte.

Low datos con carga balanceada de wun transformadar en

un sector residencial estan mostrados en la tabla {10}

127
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TARLA X
HORAS VRLORES WALLDOR VALOK VLR Mo DR
DE 1 INTEGR. nORM AL LIMNET. LIMIT.
DUAanEALD
DiTFHICH 18, 1cn; 175
OIS ) B & (TN 17, 700
OHZED 17 5 B 1F . 850
DOHA 1B, 106 17 s &5
gl L HO | P e 1 17075 17,781 0, Tah L )
G1H1S 17, G 17, 150 '
CHED 17 . 300 LB, s
IHAS 16, S 18, 173
Q2HOO 17 &md 18, 200 17, & I i 5 R
OaH 1S 18, a0 17« Bl
DEH30 L&, 850 1 DG
Q2HA5 17100 17 el
TR HO e =0 T4, 975 1% S5 s P B 0, S35
OIHIS 16, HSE 17 oy e
QEHEG 17, Fn0 17,200
GAHA D s S0 17, Qg
CIAH0 17, 500 17.500 17 115 i, 5893 Cr, R0
OAKIE 17 otk 17 oadfs
L ] el 17 o &30 13, =235
OAH4S 1&, 900 b Fak
ERha] LB LA 14 &0 18, Oa0 g fir P | 0, TOO 0, 43%
OEH1S 19, D) 18, 450
DEHE 17 o 400 16, B50
CEHAS 14, 206 N
D& 7 st 15,275 17574 A E i, Sg
DAEH1S 2H00 11878
DEHZD B 750 1, 1735
raEHA S 100, Btk 10, Ak
A7HOHD 10, 200 1 T 11,781 0y AaATT G2 2s
OFHLIS 1, Qs p e 1
OTHED 10, &0 16y i
O7THAS 7. B850 e ]
CEHGG B o500 e 175 o, 181 (. D= O, 170
ORHYS 10, B ] Ch g CHOEY
D BHEC 208 G T
OBHAS 10, 200 10, 125
OFHOD 10, 050 11,075 10, oo 0, 805 iy 164
FH1S 12, Y00 11y 176
B o 10, 250 10, 325
OSHAS L e, HiCE 1, B
1EHO0 10,750 10, 325 .78 0, 47 G124

Valores de intensidad de corriente para carga balanceada.
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COMTINUACION TABLA X7

HORAS VvaLDRES: VALOR VMalLOR AL OR ValLoR
DE 1 IMNTEGR. FHIFRTEL BT TS LIMIT.

CUsPERADD

10HAS 10, Fiaea 11,225

LOHZO0 11,550 11,579

1OHAS 11, &0 14,500

1 1HD 11,808 11 57a 11,281 G, 457 s el

P15 11,750 11,825

1 1S 14, 1035 11,525

11H45 11,950 11,920

1M 11,500 12, 250 B R O, &7 222

1H1S 12, &0 12,7

12HE 12 800 124875

12H45 12150 e

13H010 15, O L.._.T-"_- | e el 0,516 0, 267

15H1S 14,784 1."'1.-: ]

13H30D 2 B 1ade 17 S

15HA4A5S | [ I 1 e ) e

1A FIN 11, &0 11 BS0 L L ) 0, S Oy 250

14k41% 12, 106 15200

14HZ0 1, SCHS 135 350

184H45 12, 400 1:, BED

1SHCHD 12. &350 14, 150 12 732 Oy 516 i, 258

15415 15 . 50 144 KD

15HEO 2, Fab 18, HE2h

15H4% 12, 900 12,875

1&HOHD 12. 030 T2 ¢ o 13 413 0,545 L

16H1% 10 G5 14, 1o

1&HZED 15,150 14, 3750

145445 135 &0 13, 200

1FHCHS 12, B0OG 12, 950 1%, 5556 L, 547 L B |

17H1S i3 10 et i

17THZO 13. 450 15, J0)

17HAS 15, 150 155375

(RE IR LRI 135, &0 12,9275 e Ll 0, 335 0,287

18H1S 12,380 15,425

LEHZ0 14, S0 14.. 4675

1gHas 14, 850 19, &25

LFHI0 24, 800 24,850 15,175 0, h15 0. 378

19H15S b O 0 ) =4 8550

1FHEG 20y 0 Al

19H4% el L =4, 550

20HO0 20, 450 29,4735 24,4594 1,000 1, i




COMTINUACTON TABLA X

HORAS YAELDRES  wWALOR YELOR Wl R VAaLOR
DE I INTEGR. NORMAL LIMTT. LMIT.
CUATRADRD
20H1S 24,500 24, 450
e | pould W L Lo =4, 270
20H45 248,150 2l oy
2 1HOL = P [ 2. TE0 =24, 225 0,281 0y Fha
21H15 ag 250 2%, 050
£ LH3 2% B850 25,070
21Ha% i L o Al
S2HD 21400 20, F00 2,831 D FRD [
PEHIS ped o P T 19. 750
22HI0D 15, B 19,125
==HAD 1B, 730 18,4675
SEHO 1B, &01) 13, 675 e T 0,792 0. 628
23H1S 18750 18325
2IHED 17900 i e
ZEHAD 1B, 36 1§l 2
ZaH0 18, 1w 18, 1604 18, 325 0, FaE L P |

130
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3.2.1 DETERMINACION DEL WALDR DE LA RESISTENCIA DE

CORTO-CIRCUITO.

Fara la determinacién del valor de la resistencia,
s utilizan varios modelos del circuito eguivalentie
del transformador . erntre los cuales estan los

siguisntes:

2 Hnﬁn;n de parameiros Hibridos.
B! Modelo lineal precisg.

£l Modelo de circuito-simplificado.

S5 utiliza #]1 modelo gue brinde mayor exactitud con

el minimo de esfuerzo. "models lineal".
Basando&e en las pruebas. de corto—circuito de un
transfermador, se indica gque s posible e1 uso de

las siguientes ecuaciones.

Im = 13 # a.

En términos de Ig:

Pee = (11 # a)® = R.
R = Poo + tlasId@y,

En donde:

Fcec = Perdidas con carga.
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R = Resistencia gguivalente que incluye 21

efecto de ambos devanados.

Relacisn de transformaciaon.

1]
I

=1 debe considerar varias alternativas y Vvarias
capacidades nominales de transformadores  para el

calculo de la resistencia .

Los valores de Fesistencias calculadas @stan
sostradas en la tabla {11) v para congxiones de los

devanados del gecundario Bn SErie y. en paralelo.

COMSIDERACIONES EOERE LOS TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCION DEL SISTEMA ELECTRICD MILAGRO.

La fig (31} muestra un transformador monol&sico da

sgrvicio 120/240 Voltios con cargsa balanceada.

La fig (32) muestra wn transformador monofasico de
gervicio 120 VYolts con sSus bobinas conectadas
internamente en paralele.¥Y a su vez formando banco
trifasico con oOtras transformadores an difereantes

postes.

La fig (33) muestra la forma interna de la conexisn

del transformador de distribucian monofasico.
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TheLh XTI
1  Capacidad 1 Conexion  Rcc Ree I
I Kvh 1 Bobinas i L] bl 1
| 1 L5F COmY 1
1 1 . i
i I [
I o 1 22w .01 0.002 1
| Bl 1 1w O.0085  D.0Gh 1
1 ] | Tl 0.0032 0,003 |
[ | 1
1 1.5 1 23 g0 00189 1
1 3 1w 0.0 o.090 1
I 3.3 1 Y i 0,005  0.0043 1
i 1 1
I 25 1T 2 G038 0038 1
I i} P G019 O.0lB |
| i3 1 ¥ 0,008 G089 1
1 1 i
1 15 I 0077 0074 |
| 15 1 LW 0,038 005 1
1 15 1 L) 0015  0.018 I
1 1 [

Y /i ¢ Las dos bobinas em // para formar banco.

yalores de Resistencia Calculados




ﬂ-ﬂ::

P

N | 110y
220V

Fig # 31 Transformador monofasico de servicio

-t 1p0o/240veltios con carga balanceada.
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o 0

Fig # 32 Transformadores de distribucion moncd dsicos con

bobinas en paralelo, y formando banco trifasico

con oltros.




Conexidn de
las bobinas

8n serie.

Fig # 33

136

Hy
Cj
H
ISEERES R i
a C b d
i 2§t} d Conexidn de& las
. bobinas en paralelo.
g I
X :':3

“w
Forma interna de conexidn de un transformador

de distribucidn moncfédsico.
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2.2.%7 EFICIENCIA " RENDIMIENTDO ".

For definician, @1 rendimiento &5 la relacian de la:
polencia de =salida comparada con la poetencia de

entrada.

Generalmente el rendimiento estéd expresade en Lanto
por ciento,

Lz ecuacisn del rendimiento es:

N = Paotencia de salidasFotencia de Entrada

El principie de conservacian de la energia
manifiesta guwe 1 La energia de entrada debe ser
fgual & la energia de salida, enionces: La energia
de entrada serd igual & la energia que sale mas 1o

guie se pierde.

Consideérandns la ecuacisn en terminoes de polencia.

Fotenecia de entrada = PFPotencia de salida +
Ferdidas .

M= F de salida f AF de salida + Férdidas ).

Fealizando algunos artificios matemdticos se llega a
obtener una escuactsen facilmente manejable para el

CaEDs
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1/ N = ( P de salida + Féerdidas) /7 F de salida.

1./ N F de =salida/F de salida 4+ FPérdidas / P de

galida.

1/ N = 1 <+ PFérdidas/FP de salida.

17N =1 %+ FRel.

1.0 4 ¢ 1,0 + Rel J.

=
Il

En donde:
M = Rendimiento o eficiencia.
Rel = Papdidas /4 P de =salida.

Rel = Resultado del Frograma.

Con solo conocer el dato que facilita el programa
"perdida" mostrado acontinuacien, se determina el
rendimiento del transformador bajo estudio.

Z.2.4. FUNTOS DE MAXIMA EFICIENCIA.

Deaconponiendo algo mas los terminos de la ecuacian

de rendimiento se llegs & lo siguiente:
-

M ={{Voklotcos O2) /(Var]a¥cos O + Po + IEE*RIE*IGG
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51 se asume Ve = conestante, ¥y para un determinado
vaior .de fagtor de potencila, entonces ls maxima
eficigncia tendré lugar cuandod

dnN sdlg =0

51 la eupresisn del rendimiento es diferanclada
pregspecto 8 la corriente 2 lgualada a cargl s
tigne:

drl Yo 1= Eos Do

dls Wo Iz Cas Op + Po + I2Z(Reqg)

Po = \Na 1o Cos Do

(Po + Py + laxRen) (Fo) = Pzl iFg + Zlp#Reqg)

=

FPo. Pa* IEEHEQ’E

Pa + Py + IzsReq = Pa + 2Io%*Req

il
i
-
TR
2

Fo + lg= R

| ]
L

1]
b

58]

Fa

Dondea &

Fg = Peérdidss de nocleo. o del hierro.

Rew = Feérdidas del coore = IF#R.
Lo Ode imdica fises la mamima aficisncia QLUrre
Fuanga las perdidas del Rpisrcca SC0 iuasles & las

gardidas del cobne.



143

Ahora =1 =8 asume gue un Ltransformador de polencis

mnominal E. % un walor de pérdidas en el noaclec =
K. adema&s las pérdidas &a plena carga = vk =13
ealas condiciones el rendimientoc a plena carga
mEe

M=PF de ealida / P de srirada.
N =F de galida / { P de salida + Ferdidas ).

N= K &1K+ 3K+ vid 1.

R O o SR S T T T T
Fara cualguier walor de cargs. las. pérdidas en ol
hierro pErmangcen constantes, entire tanto las
peardidas En el cobhre 1 ienen una variacian

cuadratica. * c2%(yK).

Fara lograr el max<imo rendimiento es necesaric gus @

=2 (vi) .

Fo =-ch HE

=
B =  wo=,

= = \rqu.
Dondes:

c i indica el purnito de maszimo rendimiento.

En la Oltima expresiéng, =21 el porcentaje de

perdidas en 2! ndiclec s mayor gue el porcentaje de



14

perdidas en el cobre, esto indica que la expresion
tiene un valor mayor que la wunidad, a consecuencia
de lo cuzal la maxima eficiencia occurre en wun punto

mas alld de las caracteristicas de plena carga.

S8i por el contrario, el porcentaje de pérdidas en
2]l nicleo es menor gue el porcentaje de pérdidas en
el cobre, esta expresién serd menor que la uwunidad,
lo gue indica gue el maximo rendimiento tiene lugar

en wn puntoc a menos de plena carga.
3.3 PROYECCIDN DE LAE FPERDIDAS.

Con los datos histaricos gue se disponen a partir de

19893, ze¢ obtiene el patron que wa a regular &l

crecimiento de la cargas.

¥a gue este estudio estéd basado en el analisis de las
pérdidas con carga:entonces blen se debe proyectar la

carga, y con este wvalor proyectado de carga, =8

obtiens el walor de pérdidas en proyecclon.

41 ocurrir la csobre-carga, en base a las experiencias
adquiridas dentro de la E.E.M.C.A.52 determina el
Liempo que podria soporirasela sin afectar

considerablemente e1 rango de wvotaje v la vida 4til

del transfiormador
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El proposito es lograr determinar el periodo &l cual
el transformador wva ha trabajar en su punto de masima

eficiencia, y por consiguiente de minimas pérdidas.

Para este caso se obtienen los wvalores de carga vy

pérdidas proyectadas, indicados en la tabla {1273

81 se observa la fig (34} se nota de que dicho
transformador para diciembre de 1987, EmpEZara &
sentir los efectos de la sobre-carga, tomando en
cuenta las siguientes consideraciones respecto a los
usuariocs a las gque brinda el servicio de energia

eléctrica.

a' Lops usuariocs son considerados netamente
residenciales.

bl Clasificados como usuwarios de clase media "media".

De acuerdo a la ubicaciéan ¥ tipo de carga alimentada
por &1 transformador, se nota de gue el pico de carga
no tiene wna duracién superior a una hora, comprendida

entre las 19.00 v 20.00 H.

Las proyecciones obtenidas a partir de los datos
historicos fueron probados con varios modelos
matématicos v estadisticos, encontrandose que el mas

prévimo a la realidad es la regresian exponencial .
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I VALORES
l RESES FROYECTADOS
JUNID B3 : & .13
BICIENERE 83 i 12 74.53
JUNiD B4 : 14 18.07
GICLEMERE B4 l i El.B1
JURTD 83 i b BS.72
DICIENERE 83 ; L 8%.8
JURID B 1 L §a. 0%
DICIEMBRE 6 i L fE. 57
JUKLD &7 { ] 103.28
DICIEMBRE &7 : B log.2
JUNID &8 : b 1336
DICIEMBRE B8 : 1z 118.77

WALORES DE CARGA PROYECTADOS

SECTOR RESIBENCIAL

(AP}

e d R Gt B G Gk i A Bt et et St i b Bd Bd i B bd e Ed e e bt

146



147

ol

*ebrea e1 ap uptoasdoad w we Bty
{TeaisauIes ) sasanx odurar]
oo og e a¥ oF B85 & e g1 ol 2
.\..kn ?
|1|._|L||
T
\.\E\\ h.h.h
A
H.E\\
iz | I

og

0o

oot

01T

Ocl

(duay) sfiss op esa0T94



143

0

L o
e

uet

LOTTHE *¥ AY IX. -sepipiad sel ap uptooeford qpeg # b1a
" AV} HINEINEOD 30 0014

0pt O¥T 0zt oot o8 0o 0¥

| [ | i Lo g

- T'F
\ [

- 87
- ¥

\Fo
- 4%

87

mp SvnEaEd




149

5= utiliza este tLipo de regresién debido a gue es la

gus contribuye con el menor porcentajs de Eerror.

Aceptando como error un valor inferior al SX.

Z.3.1 PERDIDAS DE VID@A UTIL EN LOS TRANSFORMADOREES DE

DISTRIBUCION.

Esta seccien esta mas orientada hacia los
transformadores de distribucien que sirven a cargas
de tipe residencial, y para wvalores de factor de
carga del orden de 0.6 y su correspondiente valor de

factor de pérdidas.

Fara la evaluacien es necesaric considerar walores
de pico de carga superiores a 1.0 en por unidad, ya
gue precisamente son las sobhro=Cargas las quie

afectan a la vida 4til del transformador.

Légico es pensar que existe wna relacion inversa
gentre la sobre—-carga sostenida vy la wida otil del

transformador. Esta relaciéen esta indicada por la

fig 35,
La operacisan continua ¥ satisfactoria de L
transformador da distribucian, estd dadsa

esencialmenie por @l buen grado del aislamiento del

conjunto.
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Esie aislamiento =1-] detericra debido =] las
condiciones ambientales de operacisan, siendo mas

gsensible a losz incrementos de Lemperatura.

L capacidad de sobre-carga de un transformador
tambien esta limitada por ia temperatura ambiente,
factar gue debe considerarse muy sSseEriamante en
gituaciones de determimacién de la vida otil de los
transformadores de distribucian.

Fara walores de caroga con una wida o6til normal, se

trabaja con la temperatura diaria promedio.

La tabla (7)) muestra las pérdidas de vida otil de un
transiarmador, cansiderando los picos de carga
durante owna v dos horas, para LS temperatura

prongdioc de 30 o C.
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2.4 FERDIDASE DE FOTENCIA-EMERGIA.

La energia gue =e pierde en un transformador -
instalado en alta tensisn, vy alimentando alguna carga,
Matematicamente estid dadeo por &1 producto de las

pérdidas de potencia activa en (W o EW) , y el tiempo.

Pero esta condicien es instantanea, Es decir si el
periodo de intereés g6 el dia, mes o afo, 85 necesario
integrar las peérdidas de potencia en el periodo
deseado. Realizar esto implica exesivo +trabajo diario,
debide a gque es necesario instalar egquipos de medicilan
en alta vy baja tensien para determinar las perdidas

totales por diferencta, que consume el transformador.

Este método es mas tédorico gue pré&ctico, razeén por la
cual es conveniente el uWwsp de ‘la curva de carga

obtenida.

Milizando las curvas de Carga, 1= obhtienen los
valores de pérdidas del cobre (o de cargal, gQue son
las mas tomplicadas de cbtener debido a 1la wvarlacien

cantinua de la cargas.

Fara obtener las peérdidas de energia en vacio, basta
silo obtener el producto de estas por ®1 tiempo. va
gue las pérdidas en vacio =on proporcionadas por el

fabricante.
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En wun transformagor de distribuciaon,. las perdidas

totales de energia osbtan dadas por la siguiente

ECuUacicn.

Et = Eo + EcC.

Po#Ta + Fc#Tc.

i

Et

Et = Fosl&N%24 + Pc¥Tc.

Donde:

Et = Energia Total

Eo = Ferdidas de energia en vacid.

Ee = Ferdidas de snergia con Carddc.

Dtro método para 2l calculo de la energia de perdidas

el denominado mRtodo de interpolaciesn, gue wtiliza

factor de carga.

La ecuaciédn de la energia de pérdida anual es:

E = Fo#Ta + B7&0 = ((Fc + Fc2)/2)+Fo.

Donde:

Fc = Factor de carga.

=k

el
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COSTO DE FERERIEAS DE LDS TRAMSFORMADDORES.

EVALUACION ECOMNOMICH.

Ezisten solo cuatro caracteristicas eléciricas de un

transformador, gue involwcran costos, ellos sond

a) Pérdidas sin carga. -
b)Y Férdidas con carga. -
c) Corriente de Excitacian.

d) Reactancia.

Ferp loz parametros gue m&s afectan a los costos son
los do= priﬁernsg Y. SoOn de gran lmportancia en la
determinacién del costo del tramsfeormador con ®l paso

del tiempo.

Fara lograr el objetive se wtiliza el mftodo del
costo anual eguivalente. Este metodo resulta muy otil
v practico para propesitos de comparacian, vya gue
Ltoma en conslderacion #]1 costo de la pérdidas totales

voel precio inicial del transformador.

g continuacien se expone g2l método:

Frimer amier L = e realiza 1a evaluacion del costo

anual eguivalente 'de’ perdidas en wvacioc. LD cual
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consiste en hallar un costo anual por pérdidas en
vacio constante, para lo cual es necesario llevar &
valor presente los costos anuwales de estas pérdidas,
congiderando una determinada wvida otil del eguipa, ¥
una determinada taza de interes. Luego usando el
factor de recuperacisn de capital para el periocdo en
mencian e obtiene un costo constante por pérdidas en

vacio durante todo el periodo.

En ecste coetlto se estiman dos parameiros:

a) Costo por demanda.

b) Costo por energia absorwvida.

Las pérdidas en wvacio estan latentes mientras el
transformador este energizado, aun cuando no  este
girviendo Ccarga alguna, esto tras consigo  wn

fncremanto en la demanda.

El costo anual equivalente del transformador esta

dado por la siguienle expresient

COSTO ANUAL=FRECIO#CF + COSTO ANUAL ELRUIVALENTE DE

FERDIDAS.

Dondies

Frecio 1t Se refiere al precico inicial.
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: Constante gue depende basicamente de =

depreciaclan, ‘intereses, SEguros e impueslios.

El segundo término, gue es el costo anuwal equivalente
de pérdida=, incluye & las pé&rdidas en wacio, ¥ a las

perdidas con carga.

El ecoste anual eguivalente de pérdidas en wvacio esata

dado por la sigulentie sxupresian

CAEFo = Fo [ CDM#1Z2 + CE*HORAS DEL &m0 ).

Donde

Fo : Feérdidas en wvacio kEW.

cCDM Costo de la demanda menswual.

12 : Meses del afo.

Es de notar CuiE durante la wida obil del
transformador gue @3 de aproximadamente de 13 a 30
anoe; loe costos de la demanda mensual v de 1a

en@rgia, son regulados por wuna taza de crecimiento.

Ezta taza de crecimiento involucra lo siguientes

-

Taza de crecimiento de loe coslog, factor de wvalor

presente v Tactor de recuperacian de capital.



expreziones:

n
Lt n
FEDM= (l+g) x Vlllq-if x ilil'.+i]Tl {1+i)

d=¢
|
E Ej_l}l T
FEE= 1+G 7 W 3
Z (146) iy e
d=i {l"'l]-l
Dondes

FEDM = Factor equivalente de la demanda.
FEE = Factor equivalente de la energia.
i = Taza de interés.
n = NGmera de afo de avaluacian.
g = Taza de crecimiento de la demanda.

G = Taza de crecimiento de la energia.

Ecuacisn del costo anual eguivalente de pérdidas

VAT 10

CAEPS = B (CDME#12 + CEe#Horas del afo.)

Donde:

CoMe =Costo de la demanda menswual esguivalente.
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Estos factormes estan dados por las siguiantes

en



CEe = Costo equivalente de la energia.

Adomas estos dos Oltimos factores estan relacilonados

de la =siguiente manera:

CDMe CoM tafo inicial) # FEDM.

CEe CE lafio inicial) ® FEE

3.5.1 EVALUACION DE LAS PERDIDAS CONW CARGA EM EL TRANEFDRMADDR.

Debido a que la curva de carga tiene un factor de
crecimiente, se aplica el mismo criterio para la
evaluacian de las pardidas con carga. 5S5e refiere al

método de los cédlculos de pérdidas on vacio.

Se uwtilizanm las mismas consideraciones de demanda v
energia. Basandose en esto se dice gue el coste
anual de pérdidas con carga ®sta dado por

CAaP F #% k # (CDHM#1Z2%FR + CE#FF=horas del anod.

Donde

K = Valor de carga ®levado al cuadrado,

equivalente constante a lo largo del tiempo.

FE = Factior de responsabilidad.
FF = Factor de pérdidas.
K2 = ;2 = FECPZ,
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Cjy = Carga inicial en pu.
n
2(j-1) n
FECP2 = {1+h) w. . | * 1{1+1
{1+i ) il*i%" =%
H=1 it

En este 1lérminoc va se consideran los crecimientos de

la carga, afo a afo. Es necesaria esta consideracisn

debido a gue de no ser asi, en determinado momento

s& sobre-carga al transfarmador.

El costo anual eguivalente de pérdidas con cargs es:
CAEF. = KZ«F# (CDMe*124FR + CEesFFP* Horas del adol.

¥ el costo anual del transformador es:

CAT = CF % PRECIO + CAEP, + CAEP..

Zim.2 RELACION DE FERDIDAS ¥ COSTO ECONOMICO.
La maxima eficiencia en el Aransformador oCurre
cuando Ffe = Fcu . Es decir cuando las pérdidas en

vacie son iguales a las pérdidas con carga.

Acontinuacian se obliene wuna relacion que permite

analiZar esta situacisng
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CAP. = KZ#(CDM»12#FR + CE#B760#FF) # Pr.
CAPg = FPo® (CDM*12 + CE#B7&0).

CAP. = CAFg.

KZaP % (CDM*12%FR  + CE#8750sFR) =  Po# (COM®12 <+

CE*B7460)
Fe _  (CDM % 12 + CExB760 ).
Pa (COM & 12 # FR + CE *8760%FF),

Eeta ecuacion establece gue para obtener la maxima
economia en la operacisn drl transformador, Ila
relacién de pérdidas con carga a pérdidas en wvacio
daebe ser fgual a la relacisn del costo anual por EW

de pérdidas en @l cobre, a pérdidasz en vacio.

Fusde notarse de gque con el incremento de 1a carga,
la relacian de pérdidas disminuye. ¥ esta relacian
depende esencialmente de la construcctén del

transformador.

Se utiliza esta relaciéan para la determinacién del
costo de operaciéan de wuna determinada carga, y €S
muy otil para determinar la relacién de pérdidas mas
gconomica * mimimo costo anual de las pérdidas”.

el

5i el costo de las pardidas es elevado, tambien 1o
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son las condiciones dE carga, entonces =8 justifica
plenamente is compra de wn transformador cuyas
pérdidas sean menores que las de wun transformador

standar.

Existen dos puntos de wvista para considerar  la
relaciecn de perdidas de LTI transformador de

distributian.

1.4.COSTODS DE OFPERACIDN DE LOS TRANSFORMADORES DE

DISTRIBUCIOM.

La tonsideraciéen mas significativa es el nivel total
de perdidas. Entonces considerando las caracteristicas
del transformador de distribucién, @5 muy importantie
dimcutir las variaciones de 1la relacian de perdidas
para 1l condicién de pérdidas totales - constantes.
Sobre esta base, desde el punto de vista del costo
minimo de operacién, no exiete una simple relacian

éptima de pérdidas en wacio y peérdidas con carga.

5i las perdidas del niocleo en watts son mas costosas
que las perdidas del cobre del transformador, s obvio
que es preferible una alta relacisn. Esta observacian
se aplica hasta el extremo de una relacion infinita de
pérdidas. Similarmente =i las pérdidas del Eﬂbre del

transformador son mas costosas que las pardidas gue



existen en @]l nucléo, s deseable una baja relacian de
pgrdidas, este ®8 verdad hasta llegar a una relacion
grtrema de ceroc. Fara costos minimos de operacién por
1o tanto 1la relacién aptima de pérdidas puede ser cero

o infinita.

Los costps de operacién difieren con los diferesntes
niveles da pérdidas totales. Fara determinar los
costos de operacién aspciados con ios diferentes
niveles de pérdidas totales, asi conocer el valor de
un watt de pérdidas en el nocleo y @l valor de un  watt

de pérdidas en cobre.

Z.4.1 COSTOS DE FAEBRICACION.

DPesde el puntoc de wvista de la obtencion de un bajo
cpsto de manufacturacién, existe wuna aptima relacion
de peérdidas correspondient® a cada wno de los
niveles de perdidas totales ¥ & cada
kilo-voltico—amperoo neminal. Como las pérdidas
totales son reducidas, €l costo de manufactura
aumenta. A mayor nocleo de acero y cobre, existie ml

mayor costo.

Cuando 21 nivel de carga decrece, la relacien la

]

relacidan optima de pérdidas para menores costos de

manuflfacturacian tambien decrece.
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Estas-observaciongs estan ilustradas en la fig . £34)
e indican de gue la relacion de pérdidas manteniendoc
la dernsidad del focleo constante. resulta un
incremento del costo de fabricacian v una relaciaon

de perdidas reducida.

PETERMINACTION DEL FUNTO OFTIMO.

En la fig (36} s i1lustra el punto oaptimoc del costo
de fabricacien % del costo de operacian. S1 wn
productor waca nuevos diesos con bajos niveles de

pé@rdidas,: e@ntonces el costo de manufactura debe

incrementarse. b el productar mirfnimiza este
incrementio. disefando uwuna relacién esspecifica de
peErdidas.

Ei el productor disefa para una relacisen especifica
de peérdidas, el costo usualmente 1= incrementa
detbido a gque para cada nivel de perdidas prisle una
relacien de peérdidas, % esta relacian pusdes ser
diferente para cads productor, los cuales implican

un bBaje cosle de fabricacian.

Otras relaciones de perdidas altas o bajas producen
un incramento en el costo. Cada fabricante pusde ser
capa: de producicr wn Lransformador de costo tobtal

baso, con bajas relacion de pérdidas, basado en  un



Costos.

A

Costos de
Fabricacien. Costos de

Operacian.

Fig # 3&

2

Mivel de Pérdidas {(Totall

Costos de fabricacian y costos de operacion.



balance entre Bl costo de produccion v e£1 costo de
OpEracian. Generalmente los costos de operacion
implican ahorro desde las variaciones de las

relaciones de pérdidas, desde el punto de vista del

fabricanLle.

Z.7 CARGA ECOMOMICA.

Estéa establecido gue las condicionese de wvida de un
pueblo muestran Lna tendencia ascendente, debido
precisameante a la wtilizacion de la energia elécirica;

puestio gque el desarrolo mismo esta ligado a ella.

Con esto @@ indica gue las caracteristicas de la curva
de carga Yy las tazas de crecimiento tienden a

incrementarse continuamente con el Ltranscursb del

Ligmpo.

Analizando las caracteristicas de carga ¥ las tazas de
crecimiento de las mismas, entonces se selecciona =1
itrapnsformador mas conveniente & ser uwiilizado en el
circuito. Logicamente este transiormador debetener una

proyeccisn para UnoS poOCOS anos.

Esta sintesis lo gue trata es la idntroduccian a la
seleccian de 1a capacidad del transformador mas

ECanamicCa.
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Ei se trara una curva Que represenile la carga de un
transformador en funcion de el costo anual, ge obtiene

ura curva similar a la de la lfig (37).

El uso gue =& d& a esta curva es: para determinar el
limite de carga inicial, por gjemplo. S5e Loma COomo UNa

referencia un punto de carga "A".

FPara Lna carga inicial mayar gue "A"sg debe
esleaccionar un transformador de 37.5 VA socbre o] de
o5 KWA, aun cuando este oltimo tenga 1s suficiente

capacidad termica.

En la fig (38) s muestran esias comparacianes para

ociras capacidades nominales de Lransformadores de

distribucian.

Dtra aplicacian de las curvas est para determinar ol

camBio a la carga mas economiCa,

Tambien existien otros medios para la determan&cioen de
la carga inicial mas conveniente, vy se logra este

proposito utilizando el TRF.

El TRF &8 un factor para escoger la capacidad nominal
del transformador de disiribucian, mas ecercano & la

realidad especialmente en NUEYDSs disEnDs.



Costo #fAnual

37.5 KVA

25 KVA

- SR am wm m am

Fig #

>

Carga

37 Carga en funcién del costo Anual
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Las curvas de la fig 591 relacionan #1 TRF con el

periodo de duracion del pice de carga.

Fara indicar el wso de las curvas sg parte del
siguiente ejemplo.

peumiendo wun pico de carga de &3 KEVA sostenido durante
cuatro hor as, sgguide por wna carga inicial gque
corresponde al &0X de la carga pico. Frocedemos de la

siguiente manmeras

52 busca el punto de interseccien de "la duracian de
el pico" con 21 porcentaje de carga inicial A - -
cbtiene el TRF gue para este caso muy particular es de

+= [0.84.

Este TRF de U.B& es multiplicado por el KVA pico vy se

ocbtiene la 'capacidad de este transformador qQue =83

de S0 KEVA.

Las curvas de la fig 1521 estan Lrazadas para wna
temperatura promedio de 3I0°C, pero g5 posible corregir
@l TRF para wariaciones de temperatura =socbre o bajo

los IOPC, usando las curvas de la Fig(40).



ipara T ambiente = 30 °C).

TRF

1.0

Fig #
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TRF Vs Feriodo de pico de carga.
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CAPITULO IV.

4.1 APLICACIONES Al B1STEMA ELECTRICO MILAGRD "AREA UREAMAY

A partir de 1977, la Empresa Electrica Milagro C.h.
comenzo & normalizar sus niveles de wvoltajes a 13.8
EM. trifdésico, wa que anteriormontise existian niveles
de wvoliaje de &4.15 EV. gue & 1la actualidad han caido

en desuso.

Estimando wmna vida wtil de los transformadores de 20 a
20 anos, v considerando gue muchos de éstos han estado
instalados durarnie 10 afos sin sobrecargas exageradas,
la proyeccisn =2 la realiza para el periodo restante

de =su vida Otil.

Fara terer wha idea ma&s cercana a la realidad sobre
las perdidas, ¥ 1los costos gue para la E.E.M.C.A.
cavsan los ftransformadores de distribucién, se Ltoma 1a
ma yor cantidad de muestras posibles de e=tos

tranaformadores.

Log datog son tomados a la hora pice del sector v
durante wuna semana con la ayuda de las unldades de

guardia,

Existen warias ciudsdelas cuya carga instalada 5 &y
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bajia comparada con la capacidad instalada. Si se
realiza una proyeccian de la carga asumiendo uwna tasa
de crecimiento de un 4% para sectores residenciales,
los calculos indican QuiE ESOR transformadores
aloanzarian su  potencia nominal a partir de la fecha

en aproximadamente treinta afos.

Esta razén es suficliente para gue no. se  incliayva en
el programa de calculo de costos los términos que
hacen referencia a la sobrecarga del +transformador W

el cambio del mismo.

En estos casos lo més recomendable desde e1 punto de
vista técnico Pconémico es el uso de transformadores

de 10 kwa con upa proyeccian a veirte afos.

Se deja de lado en estos casos las corrientes de

arrangue debido a que son minimas, practicamente nulas.

Fara otros aeclores Fesidenciales, Avenidas W
ciudadelas grandes; es necesario incluir sstos
términos Debido & gue wva se han realiszado alguno

cambios & la par con esle estudie.

Los &ambios gue w8 han efectuada no san muchos, vy
o

guedan olros pocos por cambiarse, en wvista de gue- los

problemas de bajo wvoltaje presentados en algunos
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cectores, no e debido propiamenie & la sobre—-carga de
los transformadores en los circuitos. sino mas bien &
la forma inhadecuada en gue =& hallan fisicamenie

ubicados estos transformadores de disteibucisn .

Dtra causa de bajo wvoltaje gue fiene lougsr en los
sectores residenciales ss debido al bajo wvoltaje del
EMI & la hora plco en gue el Sistema trabajya a plena

carga., con los consiguientes problemas en &1 voltaje.

Ejemplo M 1.

Eeleccién del transiormador de 10 EYE mas conveniente.

fPara lograrlo se partie de 1los datos de f(abricse de

cads transformador , de las siguientes firmas

comerciales: Ecuatran.Maretran v General Electric.

Lag condiciones de operacioen & lag gue wvan @& estar

sujetos los transformadores seran las siguientes:

Curva de carga con Factor do carga .63 Y Factor de
perdidas= 0,42

192.00 Horas .

Hora pico

SUE de la nominal.

Carga inicial

Il
<]

Taza de crecimiento de la carga o

Tiempo de duracisn del pico = 1 Hora.
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Datos de placa de los transformadores.

MARCA FERDIDAS EN VACIO PERDIDAS EN EL COBRE

(WATTE) (WATTS) .

ECUATRAN BT
MORETRAM 58

Con estos datos se corre el g

los siguientes resultados de coste

MARCHA CAEFD

ECUATRAN 1214.57
MORETRAN 1503.93
G.ELECTRIC 2199.38

Los resultados indican gue el tra
tiene @]l mavor costo de pardida

costo de pérdidas con carga.

Se ha asumido un costo  inicial tres
transformadores con el salo
pérdidas.

A  simple vista se ‘de



L.

transformadores de 1a marca B.Electric, pero entra en
consideracisn el coste inicial del mismo gQue en la

realidad es mayvor que los otros dos.

La alternativa seria entonces &l LS0 de lo=

itransformadores de la marca Ecuatran.

Logicamente, si cambian 1las condiciones iniciales de

operacien, tambien se veran afectados los resultados.

Fuede observarse de los resultados gue arrojan los
transformadores G.Electric, gue estos presentan buenas
canveniencias para trabajar con cargas similares a la

naminal .

Entre tanto gue 81 tienen ue alimentar cargas
ligeras, no resultan muy convenientes debido al costo
de las pérdidas en wvacio, Yya qgue estas tendrian un

valor superior comparada con la enérgia vendida.

Ejemplo M 2.

Emn &1 gistema elécirico Milagro Area urbana, exictien

sectores @n los cuales ez frecuente ol disparo de los

breakers del transformador a 1la hora pico, debido =
L3

que actualmenle esos Lransformadores estan operandoc

con sobre=-cargas.
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Los datos por’ ‘semana de wuno de loss sectores con
transformadar instalado de 25 KVA, 's& muestran en Ia

tablat 13)

Fuede observarse de (=TE]) la sobre—-carga en =1
trapsformador- Bs de congideracisn, % S8 plantean las

siguientes socluciones.

al Duep s=2 remodele el circuito con la instalacion de

otro transformador en el =sctor.

b Due se descargue al transformador en menc 1oy
transfiriendo parte de la carga de ecste sector al

csector advacente.

¢} Cambio del transformador por oLro de MaYOT

capacidad.

Analizando las soluciones planteadas =& deduce que

51 bien e= cierto’ las tres alternativas planteacas
constituyen la soluciean &1 problems, se considers ia

mas Conveniente., en base a los siguientes aspectos.

—Humano.
-Técnico .

—Econamlc .
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TABLA XIII
BPLICAC [OKES
Transl oraadors 25,00 (4] Comy AUTOP
Tona : FPROAKD
Hora Plea @ 15,00
1 1 [ I 1 ] 1 1 1 1
1 1] 1 T LUMES T MRRTES I MIERCOLES 1 JUEVES 1 VIEAMES [ SREADOD 1 DONIMGE §
I 1 I 1 I 1 L I I 1
I | | 1 1 1 1 1 1 I
[ CORRIENTE 1 ILL T M500 T 125.00 I 126,00 1 120,00 T (2500 1 124,00 1 100,06 1
t 1 I I % 1 | 1
1 1 I I 1 1 1 1 i 1
1 DESBALANCERE® 1 JLZ I 195.00 1 175.00 1 178.00 1 E76.000 1 Q80.00 1 175.00 1 170.08 I
1 ! I g 1 iy e 1 I 1
1 1 1 1 1 1 I 1 | 1
I CORRIEMTE 1 IB I 14500 [ 150.00 1 153,00 F 148.00 1 152.50 1 M%.50 1 §55.00 R
1 DALANCEADA | I 1 1 1 1 1 i |
T ! . B [ T G
Fom 0.43
Fp= .42
Ficp = 150
Eficiencia= 05830
[REPD= -
CAEFE=

# fobre-carga
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La: alternmnativa del literal (a}) desde el punto de vista
econamico s la menos adecuada, porgque reguiere de la
instalacian de postes de 11 metros ¥y el tendido de una
linea monofasica de alta tensien, a 7620 woltios wa

que no s dispone de ella.

La altermativa (b))  esconamicamente es la mejor, pero
tan solo a corto plazo, v ademas habria gque considerar

las condiciones de carga futura del sector advacente.

El literal (c}) parece presentar la mejor conveniencia,
ahora surge la pregunta ¢ Fara alimentar dicha carga

gue Ltransformador debemos considerar?.

Ex necezarico carcer el prograns. simulanda la
instalacién de un traneformador de 37.5 KVA, vy luego

con otro de 50 EVA.

Frevio a 1la instalacian del nueve Ltransformador es
necesario realizar el cambio de acometidas de 1z
segunda linea de corriente & la primera,con el

proposito de balancear las corrientes.

Transformador de 37.S EVA.

T
La carga instalada balanceada constituye para este

transformador el 99 ¥ de su capacidad nominal.
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La taza de crecimiento de la carga del sector indics
que el transformador trabajaria a plena carga  lueago de

do=s o tres afos.

Fara LF transformador de las siguientes

caracteristicas

Eva = 3F.5

F o = 0. 195 ElW.

Fc = 0,581 K.

futo—protegido.

Costo inicisl = 32058000, 00, Agostosas

Los costaos wan a ser los siguientes.

CAEFo = S347.41.
CAEFc = 12623, 59
CaTE = 102037 .35,

S han considerade eeston datoce de perdidas: debido a
qu@ 28 de BEE tipo de transformadores de due ==

dicpone en lag bodegas de la E.E-M.C.A.

Transfarmador de S50 EVA.

-

La carga instalada balanceada constituve el &7 ¥ de la

capacidad nomdnal de este transformador. Con lae
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condicipnes anileriores, este transformador trabajaria

a plena carga aprodimadamente despues de 10 afos.

Fara LIft transformador de las siguisntes

caracteristicas i

KA = Sl
Fo = 0.229 Ki.
Fc = O.&671 KW,

AUto-protegido.

Costn inicial = % ZE0000, 00 figosto /B&

Los costos a 19 anos seran:

CaAEFp = TFiB5.80

CREFC 13044, 23,

CATE = 38223000

A simple wista =se puede notar de gue mas ecoNemico
resulta instalar definitivamente el transformador de
o0 EVME  antes ogue dnstalar el de 37.3 EVA para luego de

dos afos reemplazarlo por el de 50 KYA.



APLICRCTONES
Translormadar: 0,80 EVA 0Ny RUTOF &
To=a b Céla Kuevo Hilagro  IZ de Dclubre ¥ LatacungaP 04-4089
Hora Pico 19,00
1 1 4 H I 1 I 1 1 H
1 DA I I LUMEE [ BMARTES 1 MIERCOLES. I JUEWES 1 WIERKEE 1 SABABD 1 TOMINMGD I
Pz I I | PN S 1 1 d
i 1 [ [ i 1 1 1 1 I
I CORRIENTE 1 ILL 1 toD.00 & 30&.00 [ P10.00 1 105.00 T MOB.OO K 100.00 1 1UOB.00 )
I Lot e Bl s 1 : B | [ 1
[ | | I [ 1 | I 1 1
I DESEALAWCEADS I IL2 1 170,00 T §70.00 [ IBO.00 1 1BD.00 T 17500 1 17B.06 1 I7H.0D 1
| [ | | I L. | I 1 s |
1 1 | 1 | 1 1 1 1 |
1 CORRIENTE T 1B I 135.00 [ 138.00 ] T85.00 1 18250 I 180.50 7 B44.00 1 143.00 1
1 FALRMCERDA T [ | 1 1 | 1 1 I
| . | 1 I e e 1. 1 1
Fo = .54
Fp = 0.43
Pico = 145 A
Eficiencia= Pe.75 1

15 anps <0 anos
CAEPo= Til7.22 TTE7. 70
CAEFL= 150115968 1eLLR. 28
# ‘Sobre-rarga Mo
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APFLICACTORES
Translorsadars 50,00 KV CONy RUTOR  x
lona ¢ [dla TR Filagro [2 de Dctubre ¥ Espinoza F Of-1068

Hora Pice: 4 9.0

aaaaa A S S - -

| [ i 1 1 1 1 1 | 1
[ oea [ I LIMES 1 MARTES 1 MIERCOLES 1 JUEVER [ VIERHWES ] SARACO 1 EAMIMED ]
AT L vt (s | 1 i N N
I I i | 1 1 1 1 | 1
I CORRIEMTE 1 ILE T J&.0b & 35204 | e 00l F2DT O FELO0OR IS.00 T 3R.00 |
I Lin- 2 I e | e Ty e L
I i 1 1 [ 1 1 1 I I
| CESBALANCEADA 1 IL2 1 SOoO0 I 8,00 [ 50,00 1 S0.00 1 MO0 T 5300 T  AE.00 1
AR L. [ | | R 1 |
I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
I CORRIENTE 1 IB [ 4200 ]  39.00 ] .00 1 &L.0G T  &3.00 ] Ra00 ] &3.00 )
[ EBRLAKCERDE | i 1 1 1 ! 1 1 ]
EETRERRNFEI/ STCIEERR [PNNTSh SRR TE: RSPRLNTTRIR ) (TR ICReTEY, | OeieTTry: RUNISEREE | OrETey
Fc = b.b
Fp o= 0.4
Pico = 43 A
Eficiencias P50 T

15 anps 20 anos
CREFD= 1513, TTRT. T
CAEFe= 211,15 15612, 63

]

# CSobre-carge  Mp

=t

(X
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APLICACEONES
Teansiorazfon BT KA Coay AT
Toma 1 5 de Junio y P Carbo

Hora Fico 1 9.004

1 I | l 1 1 | | i 1
1 e I 1 LUMES [ MRRTES 1 WIERCOLES [ JUEVES | WIEEMES | SaBald I DOAIMGD |
1. [ I: I 1 o I i o | 1
1 | 1 l 1 | I I 1 1
1 CORRIEMTE [ ILI 1 Z90.00 & 2E0.00 1 70T PN RN ] 17000 T  Z70.00.1
1 | I 1 L i ] | I 1
[ | I | 1 1 I 1 I 1
T DESEALAMCEABA 1 IL2 T 290.00 1 280,00 1 A1 X1 TN.00 T ITe.00 i 270.08 1
I | RSN, OISR A Al s | L I | e e
1 1 1 1 i | 1 i 1 | ]
[ CORRIEKTE 1 (B [ 290,00 1 28000 1 20001 0.0 1 2T0.00 ] 170.00 I 270.08 1
1 BALANCEADR I I 1 1 | I I | 1
I H k. 1 I I | I ST, S e
Fc = ﬂih
Fp = 0.4
Pico = 230 h
Eficiencia= RB.05 X

I% &nos N anes
CAEFpe 3h43.72 T
CAEPL= il PR Z1E0. 49

4 Eobre-cargz Mo



APLICACIONES
Trans{orsadar: 3750 L] CORY T RAUTEP i
long i 8 de Junip ¥ Bolivar
Hara Pico B.00H
1 1 i [ 1 1 i 1 1 1
1 BEA 1 1 LUKES 1 MARTES T MIERCOLEE 1 JUEVEE [ YIERKES ] GABADD 1 DOMINGD 1
e Pt RN TIOM | TPt TP st | PoiT [ | 1 1 1
I 1 i 1 1 1 1 1 1
I CORRIENTE I ILE [ 102,061 105.00 1 f20.00 T 010,00 T 105,00 1 110.00 1 120.00 1
t 1 O | . e il e o Bl B oo et (R !
1 I I 1 | 1 1 1 1 1
I DESBALANCEADS 1 ILZ2 T 102,00 I 105.00 1 E20.00 1 E10.00 T B15.06 % 190,00 01 120,05 1
| R [N [ A 1 | i . | G i
1 I 1 1 I 1 1 1 l 1
1 CORRIENTE [ 1B T §02.00 T 165,00 1 120,00 & 100.00 1 10500 1 1id0d I NP0.00 1
1 BALAMCEADA 1 1 1 1 1 1 [ 1
 JPEE.| S | SRR VRS LSRRI | | SRR | || SR | 1 1
Fr = 0.4
Fp=0.42
Fico = §20 #
Eftciencias= 57.31 1

15 anos 20 anps
ChEPD= J647.72 174,82
CAEFC= 20749.52 22763.Th

.

t Sphre-rarga  Mp
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CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES.

pDe los resultados s& sbserva gue & pesar de que existen
YEFiaciones . de perdidas entre 1ps trans{ormadorEs de la
misma capaclidad nominal, la diferencia en cuanto al costo
anual al= rs significativa, dgbido & gus. Een los
transiermadores de fabricacien nacional, 1las pardidas an
vaC 1o “on relativamgnte peguehas canparadas con

transformadores de fabricacien extranjers.

S roncluve gue las pagrdidas en warcio tienen Mmayor efecto
an el costa total anual, dehids :a Que no SB estd

pptimizando gl uso de los fransformador2s.

El incremento de las perdidas tiene lugar cuando oOCurre el
desbalance de la carga:s Se sugiere balancear la carga del
circuito secundarios ¥ mejorar la forma de 1la curva d

cargas, realizando transferencias OF C&rgas

El tipo de carga tjene influencia sobre las pérdidas.

Las perdidas En watio de los transiormadores de
distribucison (= alyl practicamente insensibles E] laz=

war jaciones de cargs.

g recomignda realizar prusbas de 1a rigides diglectrica

del aceite de los Ltransformadores Que alimentan wna gran

1835
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carga, debido & gque de existir degradacién en el aceite,
en cualquier momento &s de esperar la operacien de las
protecciones del transformador: © la inflamaclon del
sceite con lasg consiguientes interrupciones del serwvicia v

deteriore del Ltransformador.

Revisar periodicament® las conexiones a los aisladares de
baja tensién, debido & los desajust@es gue ocurren en los

MisSmos.

Utilizar un conector de compresién cobre-aluminio adecuado
entre 1los terminales del transformador y el circuito
secundario gque wva ha alimentar, porgue al no ser el
conector adecuado, ®e tendran fluctuaciones de wvoltaje
producidas por el mal contacto fisice, y las perdidas

consiguiantes.

Revisar log disefos de nuevas ciudadelas, con el proposito
de quiE L] irnstale solo la capacidad mnecesaria con
proyeccian de la carga a 15 o 20 afos, Yy evitar gl exeso

de pérdidas #n vacid.

Mormalizar el (1] de conducter de cobre para los
términales gque unen los bujes (bushing,s) de baja tansion
del transformador con la red secundaria, porgue &l
utilizar conductor de aluminic se forman wsulfatos y las

consiguientes varsaciones de wvoeltaje.
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Referente a pérdidas del Sisitema, =S¢ sugiere: Eliminar
seciores directos de alumbrado poblico, actualizacian de
informacion sochre la potencia instalada en alumbrado
poblico, para su respectiiva facturaciang contrel en el

robo de energia.



BIBLIOGBRAFIA

EBASCD Flanificacian de sistemas de distribucian.
GANGEL, PROFST. Distibutién tramnsformer load
characteristics

INECEL Evaluacién de pérdidas em transiormadores
monofasicos auloprotegidos de S v 10 Eva. 1982,
LANGSDORF Teoria de las mé&quinas de corriente alterna
MORMAE ANSI Guide for loading mineral—-oil-immersed
overhead and pad-mounted distributian transformer,
with &59C o 550C average winding rise.

Seminario Macional de distribuciéen de energia
BlectricallIV v W)

WESTINGHOUSE Distributian Systems.Vol 3.

HESTIMNGHOUSE Distribution Dats Hook




