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RESUMEN

En la empresa eléctrica EMELNORTE S.A. en sus redes de distribucién eléctrica se tienen
circuitos monofasicos y trifasicos, los cuales suministran energia eléctrica a los consumidores por
medio de los transformadores de distribucion presentando pérdidas tanto en vacio como con carga,
mismas que dependen de la potencia del transformador instalado y de la demanda existente, ambos,
debido a una seleccion errénea de la capacidad a instalar. Con el presente trabajo de titulacion se
provee una solucién a la problematica por medio de una metodologia matematica propuesta
desarrollada en el lenguaje de programacion de Matlab, que consiste en la Seleccion Econdmica de
los Transformadores de Distribucion, para ello se desarrolla cuatro etapas, en la Primera etapa se
realiza los céalculos de las pérdidas fijas que son las pérdidas en el hierro o en vacio y las pérdidas
variables que son las pérdidas en el cobre o con carga que existen en los transformadores de
distribucion, la Segunda etapa consiste en un analisis econémico de costos de inversién, costos de
instalacion, costos de operacién que abarca los costos de pérdidas de potencia (costos de pérdidas
en vacio y costos de pérdidas con carga) y costos de pérdidas de energia (costos de pérdidas en
vacio y costos de pérdidas con carga),en la Tercera etapa se optimiza los costos vs demanda del
transformador con la finalidad de seleccionar el transformador mas economico y finalmente una
Cuarta Etapa donde se calculan las pérdidas por efecto Joule en la red secundaria, para comprobar
su utilidad se aplica en un circuito de prueba. Como lo menciona el Plan Maestro de Electricidad
2018-2027 es necesario elegir proyectos que contribuyan a alcanzar los resultados de la expansion y
mejoras de la distribucién con metas de reduccién de pérdidas, por lo que con lo antes expuesto se
procede al desarrollo del presente trabajo de titulacion, los resultados arrojados muestran una
reduccion de 25.85% de los costos técnico-econdmicos, con esto se demuestra que la metodologia
propuesta es una herramienta rentable para la seleccién econdmica de los transformadores de
distribucion, generando beneficios técnico-econdmicos tanto para la empresa eléctrica como al

usuario final.

Palabras Clave: Seleccion, costos, pérdidas, transformador, econémico.
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ABSTRACT

EMELNORTE S.A. has single-phase and three-phase circuits in its electrical distribution
networks, which supply electrical energy to consumers through distribution transformers, with
losses both in no-load and loaded conditions, which depend on the power of the transformer
installed and the existing demand, both due to an erroneous selection of the capacity to be
installed. This degree work provides a solution to the problem by means of a proposed
mathematical methodology developed in the Matlab programming language, which consists of
the Economic Selection of Distribution Transformers, for which four stages are developed, in the
First stage the calculations of the fixed losses that are the losses in the iron or in vacuum and the
variable losses that are the losses in the copper or with load that exist in the distribution
transformers, the second stage consists of an economic analysis of investment costs, installation
costs, operating costs covering power loss costs (no-load loss costs and load loss costs) and
energy loss costs (no-load loss costs and load loss costs). In the third stage, the costs vs.
transformer demand are optimised in order to select the most economical transformer, and finally
a fourth stage where the Joule effect losses in the secondary network are calculated, which is
applied in a test circuit to check its usefulness. As mentioned in the Electricity Master Plan 2018-
2027, it is necessary to choose projects that contribute to achieving the results of the expansion
and improvement of distribution with loss reduction goals, so with the above mentioned, we
proceed to the development of this degree work, the results show a reduction of 25.85% of the
technical-economic costs, thus demonstrating that the proposed methodology is a cost-effective
tool for the economic selection of distribution transformers, generating technical-economic

benefits for both the electric company and the end user.

Keywords: Selection, costs, losses, transformer, economic.
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INTRODUCCION

A. Problema

La falta de una metodologia matemética para la seleccion técnica econémica de la
cargabilidad adecuada de los transformadores, ocasiona una errénea seleccion de la

capacidad de estos, lo que ocasiona un incremento en las pérdidas.

Los planes de expansion de cobertura eléctrica proyectan una cobertura del 97,99%
para el afio 2027, este crecimiento proyectado conlleva un incremento de las pérdidas
inherente al aumento de equipos en la red eléctrica, debido a este crecimiento las pérdidas

técnicas también deben ser reducidas a los minimos posibles (MEER, 2018).

La existencia de pérdidas en el transformador trae consecuencias como: pérdidas
economicas, ademas de la reduccion de la vida til del equipo, debido a sobre cargas que
ocasionan un mal dimensionamiento del transformador. Cabe mencionar que un mal
dimensionamiento del transformador también es ocasionado por la falta de una metodologia
matematica, que considere las pérdidas en el vacio (contantes) como las pérdidas con
carga (varian en relacién con la carga conectada), mismas que deben ser evaluadas
economicamente considerando la instalacién, operacion y mantenimiento para determinar

una solucién adecuada técnica y econdémica.

B. Formulacién del problema

¢, Como desarrollar una metodologia matematica para la seleccién econémica de un

transformador considerando costos de inversion, operacién, mantenimiento y pérdidas?

C. Justificacion

Una inadecuada seleccion de la capacidad de los transformadores en un circuito de

distribucion causa un incremento de las pérdidas técnicas para la empresa distribuidora,
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estas pérdidas son de mucha importancia, debido a la cantidad elevada de transformadores
gue se encuentran instalados en la red del area de concesion de EMELNORTE S.A., el cual
consta de 14897 transformadores monofasicos y 2304 transformadores trifasicos

(EMELNORTE, 2022).

Seleccionar la cargabilidad mas adecuada de los transformadores es muy
importante para la reduccion de pérdidas provocadas por los transformadores que no
trabajan en esta condicién. Como lo menciona el (MEER, 2018)en el Plan Maestro de
Electricidad 2018-2027, explica que es necesario elegir proyectos que contribuyan a
alcanzar los resultados de la expansion y mejoras de la distribucién con metas de reduccion
de pérdidas. Por esta razén, el presente trabajo desarrollara una metodologia matematica
con el cual permita evaluar las pérdidas, costos de inversion, operacién y mantenimiento del
transformador con el fin de seleccionar el transformador adecuado, evaluando también el
ahorro econdémico, con la finalidad de validar los costos por reducciones de pérdidas en los
transformadores. La metodologia matematica para desarrollarse permitira seleccionar la

cargabilidad adecuada de los transformadores de distribucién.

D. Alcance

Para la realizacion de este trabajo es necesario tener en cuenta las normativas de
disefio aplicada por la empresa distribuidora EMELNORTE S.A., y la metodologia aplicada
por la distribuidora para el calculo de demanda maxima diversificada para el

dimensionamiento de los transformadores de distribucion.

La realizacion de este trabajo estara basada en el desarrollo de una metodologia
matematica, que consiste en la seleccién de la cargabilidad adecuada de los
transformadores de distribucién de bajo voltaje, como también, evaluara el ahorro
econdmico que traera consigo la eleccion del transformador adecuado, esta metodologia
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considerard la evaluacion de pérdidas, los costos de inversion, operacion y mantenimiento
de los transformadores monofésicos y trifasicos. La metodologia propuesta podra ser
aplicada en el disefio de cualquier circuito monofasico o trifasico, actual o futuro, en
configuracion aérea o subterranea, radial o mallada. La funcién objetivo para la seleccién de
la cargabilidad de los transformadores es evaluar los costos econdmicos de pérdidas

técnicas, asi como también evaluar costos de inversion, operacion y mantenimiento de este.

Para la realizacion de la metodologia matematica antes mencionada se hara uso de
las variables de los costos econémicos de pérdidas técnicas, costos de inversidn, operacion

y mantenimiento del transformador.

E. Objetivos

E.1  Objetivo General

Desarrollar una metodologia matematica para la seleccién de un transformador
(monofésico y trifasico) de distribucion considerando costos de instalacién, operacion,

mantenimiento y pérdidas, para la seleccién econémica.

E.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las metodologias utilizadas para la seleccién del transformador.

2. Desarrollar la metodologia matematica de seleccion de transformadores.

3. Determinar el ahorro econdmico de la seleccion del transformador mediante el uso

de la metodologia matematica desarrollada.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detalla las definiciones y la normativa correspondiente

gue se aplica en el presente trabajo de titulacion.

1.1 Sistemas de Distribucion

(lumitaxi, 2022) lo define como un conjunto de elementos que tiene como funcion
principal el transporte y distribucion de la energia desde una subestacion eléctrica hacia el
usuario final. La distribucién de la energia eléctrica incluye lineas de distribucién primaria,
transformadores de distribucién, lineas de distribucién secundaria, acometidas y finalmente

medidores.

En la llustracion 1. 1 se puede observar los elementos que conforman un sistema de
distribuciéon (contenidos en el cuadro celeste), iniciando en la Estacion Transformadora de
Distribucion que transporta la energia hacia las Subestaciones de Distribucion para
posteriormente transmitir la energia por medio de Lineas o Troncales principales, a
continuacioén se tiene los transformadores de distribucion que disminuyen el voltaje de
acuerdo a la aplicacién que se requiera para finalmente transportar la energia por lineas de

bajo voltaje hasta el usuario final.



llustracion 1. 1

El Sistema de Distribucion
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Nota. En la ilustraciéon se puede observar las etapas de un Sistema Eléctrico de Potencia y
sus niveles de voltaje. Adaptado de Situacion de los Centro de Transformacion (CT) en el
sistema eléctrico (p.18), por M. Rodriguez, 2020,

https://www.sintesis.com/data/indices/9788413570051.pdf

En la normativa de la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A se detalla los calibres
de los conductores como se puede observar en la Tabla 1. 1 a nivel de medio voltaje que se
deben considerar para nuevos proyectos asi también para readecuaciones de redes de
distribucion existentes, con la finalidad de obtener una adecuada coordinacion de
protecciones y minimizacién de caidas de voltaje, pérdidas e interrupciones (EMELNORTE,

2016). En la Tabla 1. 1 se detalla la configuracion de los conductores.

Tablal.1

Calibre de Conductores

Calibres de conductores
Troncal principal y derivaciéon primaria: Conductor ACSR 3/0

Derivacién secundaria: Conductor ACSR 2/0




Derivacion terciariay posteriores: Conductor ACSR 1/0

Fuente: (EMELNORTE, 2016a)

1.1.1 Niveles de Voltaje

En las diferentes etapas del sistema eléctrico (generacion, transmision,
subtransmisién y distribucién) se utilizan diferentes niveles de voltaje, generalmente el nivel
de voltaje mas elevado se encuentra en el sistema de transmision, que parten desde la

generacién y decrece conforme avanza hacia la distribucién(Manrique, 2011)

Una de las obligaciones de las Empresas Eléctricas de Distribucién del Ecuador es
cumplir con los niveles de voltaje que se encuentran establecidos por la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad en la Regulacién No. ARCONEL - 001/2022. En base a

(ARCONEL, 2022)se definen a continuacion:

Bajo Voltaje: Voltaje menor o igual a 0,6 kV;

¢ Medio Voltaje: Voltaje mayor a 0,6 kV y menor o igual a 40 kV;

e Alto Voltaje (Grupo 1 — AV1): Voltaje mayor a 40kV y menor o igual a 138kV; vy,

e Alto Voltaje (Grupo 2 — AV2): Voltaje superior a 138 kV.

1.2 Subestaciones de Distribucién

En las subestaciones de distribucion se recibe el voltaje entregado a nivel de
subtransmision de 69kV y por medio de un transformador de potencia cambiar a un nivel de
voltaje de 13.8 kV acuerdo a la necesidad del sistema de distribucién por medio de los

alimentadores primarios (Nufiez, 2019).



1.3 Redes de Medio Voltaje

Como lo expresa (Ramirez, 2009) las redes de medio voltaje inician su recorrido en
las subestaciones de distribucion, transportando la energia eléctrica por medio de
alimentadores primarios para posteriormente reducirlos por medio de transformadores de

distribucion.

Segun (M. Vasquez, 2019) para la empresa distribuidora EMELNORTE S.A los
niveles de voltaje nominal de linea y de fase de los alimentadores son 13.800V/7.967V
respectivamente, para posteriormente obtener niveles de voltaje menores a 600 V que
usualmente son 120/240V para redes monofésicas y 127/220V para redes trifasicas los
cuales son transmitidos a través de las redes eléctricas de bajo voltaje hacia el usuario final

(MEER, 2011).

1.4 Transformadores de Distribucién

Los transformadores de distribucion son un componente fundamental en los
sistemas de distribucién eléctrica, es una maquina estatica que transfiere energia eléctrica

de un circuito de medio voltaje a otro circuito en bajo voltaje (L. Vasquez, 2013).

Los transformadores son utilizados en aplicaciones energéticas industriales,
comerciales y residenciales, categorizadas como maquinas de pequefio y mediano tamafio

de potencia.

Los transformadores de distribucion deben estar energizados todo el tiempo por lo
cual es necesario reducir las pérdidas en la etapa de disefio, con la finalidad de obtener la

maxima eficiencia ante cargas bajas (L. Vasquez, 2013).



En la llustracion 1. 2 se observa un transformador de distribucién, este equipo se

encarga de reducir nivel de voltaje.

llustracion 1. 2

Transformador de Distribucion
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Nota. Adaptado de Transformador Monofésico Tipo Poste, por ECUATRAN, 2022,

https://www.ecuatran.com/es/portafolio/monofasico-tipo-poste-hasta-500-kva/.

1.4.1 Partes de un Transformador

Un transformador se compone de las siguientes partes tal como se muestra en la

llustracién 1. 3.

lustracion 1. 3

Partes de un Transformador

Niicleo de hierro

Secundario

Primario

D,




Nota. Adaptado de Introduccién al analisis de circuitos Maquinas Eléctricas (p. 938), por R.

Boylestad, 2004.

De acuerdo con la llustracién 1. 3 se puede describir las siguientes partes:

¢ Nducleo del transformador. — Es el encargado de proporcionar una via controlada

para el flujo magnético generado en el transformador.

¢ Devanados. - El transformador contiene dos devanados primario y secundario,
se encentran enrollados alrededor de un nucleo de hierro, la relacion de vueltas

de estos devanados indica la relacion de transformacion.

1.4.2 Principio de Funcionamiento

El principio de funcionamiento de un transformador es el fenédmeno de la induccién
electromagnética produciendo fuerza electromotriz por variacion de flujo en un circuito

estético o por corte de flujo en un circuito de movimiento (Orozco, 2018).

1.4.3 Tipos de Transformadores de Distribucién

A continuacién, se detallan algunos tipos de transformadores de distribucion:

1.4.3.1Transformador Tipo Poste.

Segun (Pefia & Prentice, 2010). Este tipo de transformadores suelen ser muy
comunes en electrificaciones urbanas y rurales en configuracion aérea, es instalado en
poste o estructura similar, como se observa en la llustracion 1. 4 se tiene dos

transformadores monofasicos montados en un poste.



llustracién 1. 4
Transformador Tipo Poste

Nota. Adaptado de Instalacion de los transformadores en los postes (p. 26), por H. Pefiay J

Prentice, https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/2195/12/UPS-GT000157.pdf.

Por otra parte en la llustracion 1. 5 se puede observar las partes que componen un

transformador de distribucién monofésico tipo poste.

llustracion 1. 5
Componentes de un Transformador Tipo Poste

COMPONENTES
TRANSFORMADOR TIPO POSTE
.
Boquillas de conexion Pararrayos
de alta | media tension de alto voltaje
Valvula de Alivio
Cublerta i
. Sopore para moniae
Oresas de |2ae
' Cambiador de Taps
Boquilia de conexion
de bajq tension Placa de Daios
Puente de
baja tension @ fiera N

Nota. Adaptado de Transformadores Tipo Poste, por NEWLINE, 2022,

https://corpnewline.com/transformadores-tipo-poste.htm



1.4.3.2Transformador Tipo Pad Mounted.

Este tipo de transformador mostrado en la llustracién 1. 6 es adecuado para
electrificaciones subterrdneas y disefiados para funcionar al aire libre es decir en exteriores,

son montados sobre una base de concreto o cimentacion (Moretran, 2022).

llustracién 1. 6
Transformador Tipo Pad Mounted

Nota. Adaptado de Transformadores Pad Mounted Trifasicos, por MORETRAN, 2022,

https://www.moretran.ec/trifasico-padmounted/

1.4.3.3Transformador Tipo Auto Protegido.

En la (Maldonado & Cando, 2018).



llustracion 1. 7 se muestra un transformador que desde su etapa de disefio contiene
componentes de proteccion ante sobretensiones y sobrecargas, ademas posee elementos

de aislamiento de la red eléctrica ante fallas internas o externas (Maldonado & Cando,

2018).

llustracién 1. 7

Transformador Tipo Autoprotegido

Nota. Adaptado de Transformadores Autoprotegidos, por INMAELECTRO, 2022,

http://www.inmaelectro.com/productos/weg/energia/generacion-transmision-y-distribucion-de-

energia/507/transformadores-autoprotegidos/

15 Red Aérea de Bajo Voltaje

De acuerdo con (Paredes, 2021)esta parte del sistema eléctrico de distribucion esta

comprendido desde el bobinado secundario del transformador de distribucién hasta el

usuario final.



Sus estructuras se encuentran montadas sobre soportes aéreos en postes ubicados
sobre el terrero. Los niveles de bajo voltaje usualmente son 120/240V para redes

monofasicas y 127/220V para redes trifasicas (MEER, 2011).

Las redes de bajo voltaje al ser de tipo aéreo representan un nivel de inversion bajo,
ademas de una baja confiabilidad, pero directamente ligado a un facil mantenimiento. La
empresa eléctrica EMELNORTE SA en su sistema de distribucion dispone de redes aéreas

desnudas y preensambladas.

1.5.1 Redes Desnudas

En esta configuracion las lineas de bajo voltaje utilizan conductores desnudos
siendo generalmente de aluminio y cobre, cumpliendo con las especificaciones eléctricas y
mecanicas necesarias para la conduccion de la energia eléctrica y su montaje en las
estructuras de soporte aéreo, este tipo de configuracion tiene como ventaja el facil

mantenimiento, mientras que es poco estético visualmente (M. Vasquez, 2019).

1.5.2 Redes Preensambladas

Son las redes de distribucion que estan configuradas por un conductor
preensamblado. Estos tipos de conductores se caracterizan por estar constituidos por varios
conductores trenzados, su identificaciéon para las fases sera identificadas por el nimero de
nervaduras longitudinales que dispongan, a diferencia del neutro que no llevara ninguna

nervadura (Cuenca, 2015).

Este tipo de configuracién tiene como ventaja que es mejor estéticamente y

disminuye el robo energia por terceros, por otro lado, la desventaja es su costo y peso.
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1.5.3 Acometidas

Segun (Proafio, 2014)se considera una acometida eléctrica a los conductores que se
derivan desde la red de bajo voltaje del sistema de distribucién de la empresa proveedora

hasta el medidor de energia de cada abonado.

Para la instalacion de las acometidas es necesario utilizar las especificaciones
técnicas que se encuentran detalladas en el catélogo de las unidades de propiedad

establecidas por el Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables.

1.6 Pérdidas en Sistemas Eléctricos

En los sistemas eléctricos estan presentes las pérdidas de energia a lo largo de las
etapas que lo componen representando su eficiencia, estas pérdidas hacen referencia a la
diferencia de la energia disponible para el consumo y la energia facturada por las empresas

distribuidoras (Jiménez et al., 2014).

Las pérdidas que se presentan en el transporte de la energia representan la
eficiencia técnica del sistema eléctrico mientras que las pérdidas no técnicas representan la

eficiencia operativa de las empresas distribuidoras (Jiménez et al., 2014).

En este punto se detalla la clasificacion de las pérdidas existentes en sistemas de

distribucién eléctrica, tales como: pérdidas no técnicas y técnicas.

1.6.1 Pérdidas No Técnicas

Las pérdidas no técnicas generalmente se presentan en la red de bajo voltaje, es
decir, la electricidad entregada pero no facturada a los usuarios entendiéndose, asi como
pérdidas financieras para la empresa distribuidora (Santamaria, 2008). A continuacion, en la

llustracion 1. 8 se muestra una clasificacion de las pérdidas no técnicas.
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llustraciéon 1. 8

Pérdidas No Técnicas

PERDIDAS NO TECNICAS

ADMINISTRATIVAS ACCIDENTALES FRAUDULENTAS

DADAS POR: DADAS POR:
* USUARIO SIN MEDIDOR. * MAL FUNCIONAMIENTO DE * MEDIDOR INTERVENIDO.
* ILUMINACION DE VIAS. EQUIPOS. * EXTERNAS DEL MEDIDOR.
* FERIAS,EVENTOS,OTROS. *MAL CONEXIONADO

Nota. Adaptado de Determinacion de pérdidas de la red subterranea del alimentador 12 de
noviembre de la subestacion atocha y loreto, de la E.E.A.S.A, por F. Santamaria, 2008,
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/801/1/CD-1699%282008-10-07-10-55-

44%29.pdf

1.6.2 Pérdidas Técnicas

Las pérdidas técnicas presentadas en la llustracién 1. 9 se generan en el sistema
eléctrico por la accién de fendmenos fisicos y estan presentes en los diferentes equipos,
redes y elementos que forman parte del sistema de distribucién siendo componentes

necesarios para conducir y transformar la electricidad (Ochoa, 2010).

Se producen debido a la energia que no es posible utilizar, pero termina

disipandose, estas pérdidas técnicas pueden ser reducidas.
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llustracién 1. 9

Pérdidas Técnicas

seropss s

VARIABLES

*HISTEBISIS
MAGNETICA

*EFECTO CORONA

* EFECTO JOULE

* CORRIENTES DE
FOUCAULT

Nota. Adaptado de Dimensionando las pérdidas de electricidad en los sistemas de
transmision y distribucion en América Latina y el Caribe, por R. Jiménez y T. Serebrisky,
2014, https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Electricidad-perdida-

Dimensionando-las-p%C3%A9rdidas-de-electricidad-en-los-sistemas-de-transmisi%C3%B3n-

y-distribuci%C3%B3n-en-Am%C3%A09rica-Latina-y-el-Caribe.pdf

Este tipo de pérdidas son normales en una distribuidora de energia y no pueden ser

eliminadas, pero si pueden ser reducidas a través de la mejora de la red.

1.6.2.1 Parametros de Reduccién de Pérdidas

Segun (Chala, 2012). las pérdidas técnicas pueden ser reducidas mediante la

realizacién de las siguientes mejoras:
e Diagnostico del estado actual del sistema

e Proyeccion de la carga

e Analizar la ubicacién optima de los transformadores y usuarios
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o El aumento del &rea de la seccion transversal de los conductores y lineas para

cierta carga dada.

o Reconfigurar la red, es decir, proveer lineas mas cortas hacia la demanda.

e Gestion de la demanda con el fin de reducir los picos en la red de distribucién.

Los célculos de determinacion de pérdidas se los realiza con el factor de pérdidas
con el fin de obtener valores mas exactos, de acuerdo con (Orellana & Ramon, 2017)el
factor de pérdidas se calcula con los valores de las pérdidas de potencia promedio y las

pérdidas de potencia maxima tal como se muestra en la Ecuacién 1. 1.

Pprom
p * 100

frerdidas =

Ecuacién 1. 1 Factor de Pérdidas

Donde:

fperdidas: Factor de pérdidas

Pprom: Pérdidas Promedio

Pméx: Pérdidas Maximas

1.6.2.2 Pérdidas por Histérisis Magnética

Segun (del Hoyo, 2005) estas pérdidas generan calentamientos en el material
disipando energia, son provocadas por la diferencia de la energia transferida al campo

magneético en el proceso de magnetizacion y desmagnetizacion.

14



1.6.2.3 Efecto Corona

(Buenaventura & Veldsquez, 2011) lo definen como un fenémeno fisico - eléctrico
gue se presenta en los conductores de las lineas de transmision en niveles de alto voltaje y
se manifiesta como un haz luminoso de color rojizo 0 azulado, este fenbmeno se origina
debido al alto voltaje que sobrepasa la rigidez dieléctrica del medio exterior que rodea al

conductor (aire).

1.6.2.4Corriente de Foucault

Este tipo de pérdidas segun (Magos et al., 2016) se generan en los materiales que
tienen grandes capacidades conductoras al momento en que se someten a una variacion
del flujo magnético, se crea un campo magnético opuesto al que estd sometido causando

un efecto resistivo formando calor.

1.6.2.5 Efecto Joule

Segun (Pacori & Fernandez, 2017) en los conductores eléctricos se origina un
fendmeno fisico en forma de calor (energia) debido al flujo de la corriente eléctrica, es
directamente proporcional a la resistencia del conductor y al cuadrado de la Intensidad de la
Corriente Eléctrica, por lo que parametros importantes a considerar es la longitud y seccién

transversal del conductor.

1.6.3 Pérdidas en Transformadores de Distribucion

En este punto se detallan las pérdidas que existen en el transformador, se clasifican

en dos grupos: Pérdidas sin carga (en el Hierro) y Pérdidas con carga (en el Cobre).

Es importante mencionar que el fabricante debe cumplir los valores maximos

admisibles de pérdidas con carga y sin carga que se encuentran normados en la Norma
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Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2114:2004 (INEN, 2004a) para transformadores
monofasicos y en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2115:2004 (INEN, 2004b) para
transformadores trifasicos. Para los estudios de pérdidas presentes en los transformadores
de distribucion segun (Grijalva, 1998) se debe considerar hasta un 25% sobre la potencia

nominal con la finalidad de no sobrecargar los transformadores.

1.6.3.1 Pérdidas sin carga (en el Hierro)

Las pérdidas existentes en el hierro del transformador son generadas debido a la
corriente alterna que esta sujeto el ndcleo de hierro, generando calor dentro del nucleo al

encontrarse sometido a un campo de magnetizacién (Maldonado & Cando, 2018).

Estas pérdidas estdn compuestas por: Pérdidas por Histéresis (causadas por el
efecto de saturacién y remanencia magnética del hierro) y Pérdidas por corrientes de
Foucault (formadas en las chapas del nacleo debido a la variacién alterna que posee el flujo

magnético), causando variaciones en frecuencia y temperatura (Maldonado & Cando, 2018).

1.6.3.2Pérdidas con carga (en el Cobre)
Estas pérdidas llegan a generarse debido a la impedancia del bobinado y varian

segun el flujo de corriente eléctrica existente en el transformador generando el Efecto Joule.

Segun (Maldonado & Cando, 2018) en ciertos casos las pérdidas en el cobre al
encontrarse a plena carga es posible que lleguen a ser casi el doble de las pérdidas

existentes en el nlcleo.

Es importante recalcar que mientras estas pérdidas sean menores la eficiencia del

transformador sera mayor, ya que estas pérdidas son consideradas como potencia
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consumida de la red por el transformador y dicha potencia no puede ser aprovecha por el

circuito de carga.

1.6.4 Pérdidas Técnicas en Redes de Bajo Voltaje

En el sistema de distribucién debido al transporte de energia eléctrica se hacen
presentes las pérdidas de Potencia Activa (Efecto Joule) y las Caidas de Voltaje (Paredes,

2021).

1.6.4.1 Pérdidas Potencia Activa

Estas pérdidas dependen de la corriente eléctrica de operacion, la resistividad del
material y la longitud de la red por tramo, en la Normativa de EMELNORTE se considera un
Factor de Pérdidas Técnicas del 3.6% de la Demanda Maxima Diversificada en el Calculo

de la Demanda de Disefio en Transformadores (EMELNORTE, 2016).

1.6.4.2 Caida de Bajo Voltaje
En la normativa de EMELNORTE S.A se establece los limites admisibles de caida

de voltaje para zonas Urbanas y Rurales mostrados en la Tabla 1. 2.

Tablal. 2

Limites Admisibles Caida de Voltaje

Caida de voltaje

Urbano Rural

3,5% 5%

Fuente: (EMELNORTE, 2016).
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1.6.5 Pérdidas en Acometidas

En estas pérdidas se presentan desde el punto de conexion en la red de bajo voltaje
y el medidor de energia del usuario final, varian en dependencia de la demanda consumida

por cada usuario (Ochoa, 2010).

Se considera como primera prioridad a los consumidores con cargas mas grandes
(Industriales) debido a que sus conductores de acometida transportan corrientes de

operacién mas altas en comparacién a otras cargas menores (Residenciales).

1.6.6 Pérdidas de Potenciay Energia

De acuerdo con (Mena et al., 2010), las pérdidas se calculan por medio de las

siguientes ecuaciones:

I?*R+L

Ppolf =—T500

W)

Ecuacién 1. 2 Pérdidas Potencia Sistema Monofasico

* R * L
= —————x fperdidas 8760  (kWh)

Ecuacion 1. 3 Pérdidas Energia Sistema Monofésico
3x[2%RxL

Ppo3f =—500

W)

Ecuacién 1. 4 Pérdidas Potencia Sistema Trifasico

* fperdidas » 8760 (kWh)

Ecuacion 1. 5 Pérdidas Energia Sistema Trifasico

Donde:

fprerdidas: Factor de pérdidas.
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Ppolf: Pérdidas de potencia en sistemas monofésicos en (W).

Penlf: Pérdidas de energia en sistemas monofésicos en (kWh).

Ppo3f: Pérdidas de potencia en sistemas trifasicos en (W).

Pen3f: Pérdidas de energia en sistemas trifasicos en (kWh).

I: Intensidad de corriente eléctrica en (A).

R: Resistencia del conductor eléctrico en (ohms/km).

L: Longitud del tramo en (km).

1.6.7 Costos del Transformador Econdmico

La seleccién del transformador econdémico, se basa en que los costos de inversion,
costos de instalacién, costos operativos (costos pérdidas de potencia — costos de pérdidas
de energia) y costos de mantenimiento sean los minimos para una determinada carga del
transformador. La seleccién econdmica del transformador se determina usando el método
del valor presente de flujos totales, dichos parametros se detallan a continuacion (Grijalva,

1998):

e Costo anual de pérdidas en potencia (USD-kW/mes).

e Costo anual de pérdidas en energia (USD-kWh).

e Costo anual de la inversion (USD).

e Costos de operacién y mantenimiento (USD).

e Costo anual de la inversion (USD).
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Costo anual de la instalacion (USD).
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CAPITULO 2

METODOLOGIA PROPUESTA

2.1 Metodologia Propuesta

La Metodologia propuesta se desarrolla en el lenguaje de programacion de Matlab®,
con el fin de proponer una solucion al problema de optimizacion, se propone una
metodologia que consta de cuatro etapas, en la primera etapa se realiza los calculos de las
pérdidas fijas que son las pérdidas en el hierro o en vacio y las pérdidas variables que son
las pérdidas en el cobre o con carga que existen en los transformadores de distribucion, la
segunda etapa consiste en un analisis econdémico de costos de inversién, costos de
instalacion, costos de mantenimiento y costos de operacion que abarca los costos de
pérdidas de potencia (costos de pérdidas en vacio y costos de pérdidas con carga) y costos
de pérdidas de energia (costos de pérdidas en vacio y costos de pérdidas con carga), en la
Tercera etapa se optimiza los costos respecto a la demanda del transformador con la
finalidad de seleccionar el transformador econémico y obtener el valor de cargabilidad
Optima del trasformador, finalmente en la cuarta etapa se realiza los calculos de pérdidas en

la red secundaria con el propésito de valorar las pérdidas totales en el circuito.

Para evaluar los resultados, en el Tercer Capitulo se utilizara esta metodologia en
una Red de Bajo Voltaje Aérea de prueba para realizar una comparativa técnica-econémica
de la red de prueba en el estado actual respecto al redisefio de la red tras aplicar la

metodologia de disefio propuesta.

En la llustracion 2. 1 se puede observar el proceso de la metodologia propuesta,
mediante los diagramas de flujo se representa el uso de la informacioén, es decir, los bloques
con color celeste indican los datos de entrada para la ejecucion de los bloques de procesos

gue estan de color verde y finalmente los bloques de color naranja indican los resultados de
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los procesos, cabe mencionar que estos resultados a su vez también pueden ser datos de

entrada para futuros procesos.

llustracion 2. 1

Proceso Metodoldgico
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Nota. Autoria Propia

2.1.1 Etapa 1: Pérdidas en Transformadores de Distribucion

En los transformadores de distribucion se presentan pérdidas fijas que son
inherentes en el proceso de transformacion de la energia eléctrica, se tienen las pérdidas en

el hierro o pérdidas en vacio y las pérdidas en el cobre o pérdidas con carga.

2.1.1.1 Pérdidas en el Hierro o Pérdidas en vacio (Po)

Como se menciona en el Capitulo 1 estas pérdidas estan siempre presentes en los
transformadores de distribucién y para su calculo se usaran los métodos establecidos en la
NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2114:2004 (INEN, 2004a) para
transformadores monofasicos y en la NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN

2115:2004 (INEN, 2004b) para transformadores trifasicos.

En la Ecuacién 2. 1 se muestra la formulacién matematica para el célculo de las
perdidas en vacio para transformadores monofasicos con potencias nominales desde 3kVA

hasta 167kVA.

P, =9,8033(R,)°7*1 (W)

Ecuacion 2. 1 Pérdidas en vacio para Transformadores Monofésicos

Donde:

P, Pérdidas en vacio (W).

P,: Potencia Nominal del Transformador (kVA).
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En la Ecuacidn 2. 2 se muestra la formulacion matematica para el célculo de las
pérdidas en vacio para transformadores trifasicos con potencias nominales desde 15kVA

hasta 150kVA.

P, =10,514(B,)%748¢ (W)

Ecuacion 2. 2 Pérdidas en vacio para Transformadores Trifasicos

Donde:

P,: Pérdidas en vacio (W).

P,: Potencia Nominal del Transformador (kVA).

Las potencias nominales que se consideran en el desarrollo de esta metodologia se
muestran en la Tabla 2. 1 para transformadores monofasicos y en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia.Tabla 2. 2 para transformadores trifasicos.

Tabla2.1

Potencias Nominales Transformadores Monofasicos

Monofasicos

Potencia Nominal kVA

5
10
15
25

37,5
50
75

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 2. 2

Potencias Nominales Transformadores Trifasicos

Trifasicos

Potencia Nominal kVA

30
50
75
90
100
125
150

Fuente: Autoria Propia

2.1.1.2 Pérdidas en el Cobre o Pérdidas con carga (Pc)

Este tipo de pérdidas son causadas debido al efecto Joule y dependen directamente
de la corriente que circula en el transformador, se las puede calcular mediante la Ecuacion

2.3.

P.=RxI* (W)

Ecuacion 2. 3 Pérdidas con carga

Donde:

P.: Pérdidas con carga (W).

R: Valor de Resistencia del conductor (ohms).

I; Valor de la corriente de carga (A).
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Para el desarrollo de esta metodologia se usaran los métodos establecidos por la
NORMA TECNICA ECUATORIANA mencionada en el apartado anterior, por lo que,
mediante la Ecuacion 2. 4 se determinara los valores de pérdidas con carga para cualquier

condicion.

- o

i

Ecuacion 2. 4 Pérdidas con carga para cualquier condicién

Donde:

W;: Pérdidas en el cobre para cualquier carga (W).
W;: Pérdidas en el cobre para carga nominal (W).
S;: Cualquier carga (kVA).

S;: Carga Nominal (kVA).

Con lo anteriormente expuesto, haciendo uso de los scripts programables se

obtienen los valores de pérdidas con carga. Una vez obtenidos los valores de pérdidas con

carga en condiciones nominales, se procede a calcular los valores de pérdidas con carga

para cualquier condicion de carga dada.

Una vez obtenidos los valores de pérdidas en vacio Po y con carga Pc para las
diferentes potencias nominales se obtiene el total de pérdidas presentes en el

transformador, su formulacién matematica se detalla en la Ecuacion 2. 5.

PerTot =P, + P, (W)

Ecuacion 2. 5 Pérdidas Totales en los Transformadores
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Por otra parte, para conocer el valor de carga del transformador es necesario
realizar una estimacion de la demanda actual con la finalidad de calcular las pérdidas a ese
valor de carga en el transformador, de acuerdo con (EMELNORTE, 2016b) la metodologia
de célculo se basa en el Método de la REA que se encuentra descrito en la Metodologia
“Adecuacion de Redes de Distribucion, dimensionamiento de transformadores y método de
célculo de caidas de voltaje en redes secundarias de distribucién” de la empresa eléctrica

distribuidora EMELNORTE S.A.

2.1.1.3Estimacién de la Demanda de Disefio

Este método describe las demandas que se deben considerar para el célculo de la

demanda de disefio del transformador, en la Ecuacion 2. 6 se describe cada una de ellas.

DMCyyq + DAP + DPT)

DD=( p

Ecuacién 2. 6 Demanda de Disefio en transformadores

Donde:

DD: Demanda de Disefio del transformador en kVA.

DMCr,tqr: Demanda Méaxima Coincidente Total en kKW.

DAP: Demanda de Alumbrado Publico en kW.

DPT: Demanda de Pérdidas Técnicas = 3.6%DMCry¢q; €N KW.
fp: Factor de Potencia.

El valor de demanda maxima coincidente total se obtendra por medio de la Ecuacion

2.7.
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DMCrptaqr = (Factor A) x (Factor B)

Ecuacion 2. 7 Demanda Maxima Coincidente Total

Factor A= N * (1 —0,4N + 0,4 x (N? + 40)%5)

Ecuacién 2. 8 Factor A
kWh)
mes

Ecuacion 2. 9 Factor B

0,885

Factor B = 0,005925 = (

Donde:
DMCrytqr: Demanda Méaxima Coincidente Total en kW.

N: Nimero de abonados del circuito.

: Promedio de la suma de consumos de los abonados del circuito.

(kWh)0'885
mes

2.1.1.4 Pérdidas por kVA

Ahora, es necesario realizar un analisis de las pérdidas totales en el transformador
para cada valor de la potencia del transformador con la finalidad de conocer la cargabilidad

Optima del transformador en términos de pérdidas tanto en vacio como con carga.

2.1.2 Etapa 2: Costos del Transformador Econdmico

Para la seleccién del transformador Econémico se deben considerar los siguientes

costos anuales (Grijalva, 1998):
e Costo anual de pérdidas en potencia.

e Costo anual de pérdidas en energia.
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e Costo anual de la inversion.

e Costo anual de operacion y mantenimiento.

e Costo anual de instalacion.

El costo total anual se calcula mediante la Ecuacién 2. 10.

CAT(T) = Cp(T) + Ce(T) + CIT(T) + Com(T) + CIN(T)

Ecuacion 2. 10 Costo total anual del valor presente de los costos anuales

Donde:

T: Tiempo de vida util del transformador.

CAT(T): Costo total anual del afio T (USD/afo).

Cp(T): Costo anual de las pérdidas de demanda (USD/afio).

Ce(T): Costo anual de las pérdidas de energia (USD/afio).

CIT(T): Costo anual de inversion del transformador (USD/afio).

Com(T): Costo de operacion y mantenimiento (USD/afo).

CINT(T): Costo anual de instalacion del transformador (USD/afio).

2.1.2.1 Costo anual de pérdidas en potencia Cp(T) y energia Ce(T)

En el INFORME TECNICO-ECONOMICO DEL ANALISIS Y DETERMINACION DEL
COSTO DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA PERIODO ENERO-
DICIEMBRE 2022 presentado por la ARCERNNR - Agencia de Regulacién y Control de
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Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR, 2021) determina los costos en
funcién de la potencia en (USD/KW-mes) y costos en funcién de la energia en (USD/kWh)
los cuales se encuentran detallados en la Tabla 2. 3, mismos que se deberan evaluar en un

periodo de 1 afio.

Tabla 2. 3

Costos de Potencia y Energia

Descripcién Punto de Entrega  Costo

Costo acumulado de Transformador 13.93 (USD/KW-mes)
potencia

Costo medio de venta por Promedio del 0.1088 (USD/kwh)
nivel de tensién Sistema

Fuente: (ARCERNNR, 2021).

Para obtener los costos anuales de pérdidas es necesario considerar las pérdidas en
vacio y con carga, tanto para los costos de potencia como de energia, para ello tomar en
cuenta que los costos de pérdidas de potencia tienen unidades en USD/kW-mes debiendo
multiplicar por 12 para obtener el acumulado en un afio tal como se detalla su formulacién
matematica en la Ecuacidn 2. 11, por otro lado, para los costos de pérdidas de energia
tienen unidades en USD/kWh debiendo multiplicar por 8760 que es el nimero de horas que
existen en un afio como se indica en su formulacién matematica en Ecuacidn 2. 12 (Grijalva,

1998):

Cp(T) = (Po + Pc) = (Cp = 12) = T

Ecuacién 2. 11 Costos de Pérdidas de Potencia
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Ce(T) = (Po + Pc) * Ce * fper 8760 = T

Ecuacion 2. 12 Costos de Pérdidas de Energia

Donde:

T: Periodo de calculo (anual).

Cp(T): Costo anual de pérdidas de potencia (USD/kW-afio).

Ce(T): Costo anual de pérdidas de energia (USD/kWh-afio).

Po: Pérdidas en vacio (W).

Pc: Pérdidas con carga (W).

Cp: Costo de potencia (USD/kW-mes).

Ce: Costo de la energia (USD/KWh).

fper: Factor de pérdidas.

2.1.2.2 Costo anual de la inversion CIT(T)

Para obtener el costo anual de inversion del transformador se debe considerar la
compra del equipo que representa un costo de inversion inicial, su formulacién mateméatica

se muestra en la Ecuacion 2. 13 (Grijalva, 1998).

CIT(T) = CT * FRC(T)

Ecuacion 2. 13 Costo Anual de la Inversion
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Td * (1 + Td)"
(1 + Td)"—1

FRC(T) =

Ecuacion 2. 14 Factor de Recuperacion del Capital

Donde:

FRC(T): Factor de recuperacion de capital del transformador.

Td: Tasa de descuento (%).

CT: Costo del transformador (USD).

n: Vida util (afios).

El valor de la tasa de descuento considerada en esta metodologia propuesta es de
12% (MEER, 2018), el tiempo de vida Util sera de 25 afios tal como lo dispone el Manual de
Contabilidad para las empresas de distribucion de energia eléctrica y otros servicios
(MACEDEL) y los costos de adquisicion de transformadores se obtienen del sistema

financiero de EMELNORTE S.A, estos datos se muestran en la Tabla 2. 4.

Tabla2. 4

Costos de Transformadores Monofésicos y Trifésicos

TRANSFORMADORES DISTRIBUCION

Potencia

Nominal (kVA) Tipo Costo Transformador USD
5 Monofésico 946,40
10 Monofésico 1008,00
15 Monofésico 1031,52
25 Monofasico 1202,88
37,5 Monofésico 1456,00
50 Monofésico 1926,40
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75
30
50
75
90
100
125
150

Monofésico
Trifasico
Trifasico
Trifasico
Trifasico
Trifasico
Trifasico

Trifasico

2352,00
1226,40
1432,48
1621,76
1962,24
1962,24
2276,96
2464,00

Fuente: Emelnorte S.A

2.1.2.3Costo anual de operacion y mantenimiento Com(T)

Se considera este costo ya que en el sistema eléctrico se realizan acciones

operativas y de mantenimiento, para esta metodologia se calculara con el 2% del costo de

inversion del transformador (ARCERNNR, 2021). Su formulacion matematica se detalla en

la Ecuacién 2. 15.

Donde:

Com(T): Costo de operacion y mantenimiento (USD).

Com(T) = CT = OM = T

Ecuacion 2. 15 Costo Anual de Operacién y Mantenimiento

CT: Costo inversion del transformador (USD).

OM: Valor de operacion y mantenimiento (%).

T: Periodo de célculo (anual).
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2.1.2.4Costo anual de instalacion CINT(T)

Este costo es necesario amortizarlo durante el tiempo de vida util del transformador,
corresponde al valor de montaje del transformador multiplicado por el factor de recuperacion
del capital consiguiendo un valor constante para todos los afios de vida util (Grijalva, 1998).

Su formulacién matematica se detalla en la Ecuacion 2. 16.

CINT(T) = CTmont * FRC(T)

Ecuacién 2. 16 Costo Anual de Instalacién

Donde:

CINT(T): Costo anual de instalacion del transformador (USD).

CTmont: Costo de montaje del transformador (USD).

FRC(T): Factor de recuperacion.

Los costos de montaje de cada trasformador se obtienen del sistema financiero de

EMELNORTE S.A detallados en la Tabla 2. 5.

Tabla2.5

Costos de Montaje de los Transformadores

TRANSFORMADORES DISTRIBUCION

Potencia Nominal (kVA) Tipo Costo de montaje (USD)
5 Monofasico 57,16
10 Monofasico 57,16
15 Monoféasico 57,16
25 Monoféasico 68,59
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37,5 Monofasico 68,59

50 Monoféasico 76,21

75 Monofasico 87,64

30 Trifasico 114,32
50 Trifasico 171,48
75 Trifasico 171,48
90 Trifasico 228,64
100 Trifasico 228,64
125 Trifasico 342,96
150 Trifasico 342,96

Fuente: EMELNORTE S.A

2.1.2.5 Costo Total Anual CAT(T)

Este costo es el correspondiente a la suma de los costos anuales anteriormente
calculados, su formulacién matematica se encuentra detallada en la Ecuacién 2. 10 descrita

en el apartado 2.2.2 Etapa 2: Costos del Transformador Econémico.

2.1.2.6 Costos por kVA

Ahora bien, para un analisis de costos mas minucioso se realiza los calculos de
costos totales anuales CAT(T) por kVA de los transformadores, con la finalidad de conocer

el costo para los diferentes valores de cargabilidad de los transformadores.
En la Ecuacion 2. 16 se presenta su formulacién matemética para los célculos.

CAT(T)

Costo por kVA = %P
0n

Ecuacion 2. 17 Costos para Cualquier Condicién

Donde:
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Costo por kVA: Costo anual total por cada kVA de potencia del Transformador.

CAT(T): Costo total anual del aifio T (USD/afio).

% P,: Cargabilidad del Transformador.

2.1.3 Etapa 3: Seleccién y Cargabilidad del Transformador

En esta seccion se realiza un analisis de los Costos por kVA de todos los
transformadores, con la finalidad de seleccionar el transformador econémico para una

determinada carga (Demanda de Disefio kVA).

Para la determinacion del transformador econémico se debe determinar el punto de
cruce donde se intersecan las curvas de cada transformador mostradas en la llustracion 2.
2, esto debido a que el punto de interseccidn indica el cambio de la cargabilidad entre un
transformador y otro, es decir, hasta que demanda usar el un transformador y a partir de
ese punto usar el otro transformador, en la Ecuacién 2. 18 se describe la formulacién
matematica para calcular el punto de interseccion con la finalidad de optimizar de los costos
de los transformadores y asi poder seleccionar el transformador econémico para el valor de

carga deseado.

Ca,i — Ch,i =0

Ecuacién 2. 18 Punto de interseccion entre dos transformadores

Sujeto a:

Donde:
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Ca,i: Costo por kVA del transformador a para una potencia i.

Ch,i: Costo por kVA del transformador b para una potencia i.

2.1.3.1 Seleccion Transformador Econémico (Monofasicos)

En este apartado mediante la llustracion 2. 2 se muestran las curvas de Costos

(USD) Vs Demanda (kVA) de cada uno de los transformadores monofasicos.
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llustracion 2. 2

Costo vs Demanda Transformadores Monofasicos

75,00

65,00

55,00

Costo USD
&
8

35,00

25,00

15,00

Nota. Autoria Propia

12

Costo vs Demanda

w— KA w10 KVA

e IS KVA e 2SKVA w375 KVA eSO AVA w75 KVA

22

32
Demanda kVA

42

52
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Teniendo en cuenta la .
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llustracion 2. 2 a simple vista se puede observar que la curva del transformador

monofasico de 5kVA presenta un costo por demanda menor hasta un punto cercano a 3.5

kVA donde interseca con la curva del transformador monofasico de 10kVA, tras aplicar la

funcidén para encontrar el punto de interseccion se puede concluir que el punto de equilibrio

entre ambos transformadores es de 3.56 kVA, es decir que para cargas menores a este
punto es mas econémicamente usar un transformador monofasico de 5kVA, pasado este
valor es econémico usar un transformador de 10kVA. Este proceso se repite para las

siguientes curvas de los transformadores dependiendo del valor de la carga deseada

(Demanda de Disefio en kVA).

En la Tabla 2. 6 se presentan los valores de costos vs demanda de los

transformadores monoféasicos, para la determinacién del transformador econémico se tienen

los valores marcados en las celdas de color rojo que representan el menor costo y se deben

seleccionar de acuerdo al valor de demanda deseado, de esta manera se selecciona el

transformador econémico.

Tabla 2.6

Valores Minimos de Costos para la Seleccién del Transformador Econémico (Monofasicos)

De?\f:da S5kVA  10kVA 15kVA  25kVA  37,5kVA  50kVA  75kVA
1 185,61 214,42 236,35 296,06 370,92 473,53 596,48
1,1 169,52 195,23 21504 269,24 337,26 430,53 542,28
1,2 156,17 179,27 197,31 246,91 309,21 394,69 497,12
1,3 144,94 165,79 182,31 228,01 28549 364,38 458,90
1,4 135,37 154,25 169,47 211,83 26516 338,39 426,15
1,5 127,14 14428 158,36 197,81 247,54 315,88 397,77
1,6 119,98 135,57 148,65 18554 232,14 296,18 372,94
1,7 113,71 127,90 140,09 174,73 21854 278,80 351,03
1,8 108,19 121,11 132,49 165,12 206,46 263,36 331,55
1,9 103,29 115,04 12571 156,53 19566 249,54 314,13
2 98,92 109,60 119,61 148,81 18594 237,11 29845
2,1 9500 104,69 114,10 141,82 177,15 225,86 284,27
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2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
4,9

51
5,2
53
54
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9

6,1
6,2
6,3
6,4

91,48
88,30
85,42
82,80
80,41
78,23
76,24
74,41
72,73
71,19
69,76
68,45
67,24
66,12
65,09
64,13
63,25
62,43
61,68
60,98
60,33
59,73
59,18
58,67
58,20
57,77
57,37
57,00
56,67
56,37
56,09
55,84
55,61
55,41
55,22
55,06
54,92
54,80
54,69
54,60
54,53
54,47
54,43

100,25
96,20
92,50
89,11
86,00
83,13
80,47
78,01
75,72
73,59
71,61
69,75
68,01
66,38
64,85
63,42
62,06
60,78
59,58
58,44
57,36
56,35
55,38
54,46
53,60
52,77
51,99
51,24
50,53
49,86
49,21
48,60
48,02
47,46
46,93
46,42
45,93
45,47
45,03
44,61
44,20
43,82
43,45

109,10
104,54
100,38
96,55
93,02
89,77
86,75
83,94
81,33
78,90
76,62
74,49
72,49
70,60
68,83
67,16
65,58
64,09
62,68
61,34
60,07
58,86
57,71
56,62
55,57
54,58
53,63
52,73
51,86
51,04
50,24
49,49
48,76
48,06
47,39
46,75
46,14
45,54
44,98
44,43
43,90
43,39
42,91

135,48
129,69
124,39
119,51
115,02
110,86
107,00
103,41
100,07
96,94
94,01
91,27
88,68
86,25
83,96
81,79
79,74
77,80
75,96
74,21
72,54
70,96
69,45
68,01
66,63
65,31
64,06
62,85
61,70
60,59
59,53
58,51
57,53
56,58
55,67
54,80
53,96
53,15
52,36
51,61
50,88
50,17
49,49

169,16
161,87
155,19
149,04
143,37
138,12
133,25
128,72
124,50
120,54
116,84
113,36
110,09
107,01
104,10
101,35
98,75
96,28
93,93
91,71
89,59
87,57
85,64
83,80
82,04
80,36
78,75
77,21
75,73
74,30
72,94
71,63
70,36
69,15
67,98
66,85
65,76
64,71
63,69
62,71
61,77
60,85
59,96

215,64
206,31
197,76
189,89
182,64
175,92
169,68
163,87
158,45
153,39
148,64
144,18
139,99
136,03
132,30
128,77
125,42
122,25
119,24
116,38
113,65
111,06
108,58
106,21
103,95
101,78
99,70
97,72
95,81
93,97
92,21
90,52
88,89
87,32
85,80
84,34
82,93
81,57
80,26
78,99
77,76
76,57
75,42

271,37
259,60
248,81
238,89
229,73
221,25
213,37
206,04
199,20
192,81
186,81
181,18
175,88
170,88
166,16
161,70
157,47
153,46
149,65
146,03
142,58
139,29
136,16
133,16
130,29
127,55
124,92
122,40
119,98
117,65
115,42
113,27
111,20
109,21
107,28
105,43
103,64
101,91
100,24
98,63

97,06

95,55

94,09
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6,5 54,40 43,10 42,44 48,83 59,10 74,31 92,67

Fuente: Autoria Propia

Como se puede observar en la Tabla 2. 6 en la fila para un valor de demanda de
3.5kVA es mas factible la instalacion del transformador de 5kVA que presenta un menor
costo (66,12 3$), y en la fila para un valor de demanda de 3.6kVA el transformador méas

factible a instalar es el de 10kVA con un costo menor de (64,85 $).

2.1.3.2 Cargabilidad Optima Transformadores Monofasicos

Con la Tabla 2. 6 completa se puede evaluar la cargabilidad 6ptima de los diferentes

transformadores monofasicos, obteniendo como resultados los datos presentados en la

Tabla 2. 7.

Tabla 2.7

Cargabilidad Optima Transformadores Monofasicos

Monofasicos

Potencia Nominal kVA Cargabilidad éptima (%)
5 70%
10 59%
15 78%
25 78%
37,5 90%
50 75%
75 >30%

Fuente: Autoria Propia
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2.1.3.3Seleccion Transformador Econdmico (Trifasicos)

De igual manera que en el apartado anterior, mediante la llustracién 2. 3 se
muestran las curvas de Costos (USD) Vs Demanda (kVA) de cada uno de los

transformadores trifasicos.
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llustracion 2. 3

Costo vs Demanda Transformadores Trifasicos

37,00

32,00

Costo USD
8

22,00

17,00

Nota. Autoria Propia

w—3 KVA w50 KVA

=75 kVA

A

RSN

39

Costo vs Demanda
GO KVA  ==100KVA  ==125KVA  ===150kVA
49 59 69 79 89
Demanda kVA
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De acuerdo con la llustracién 2. 3 se realiza el mismo analisis del apartado anterior,

llegando a la conclusion que para un valor de demanda menor a 18.5kVA es econémico

instalar un transformador de 30kVA, mientras que para valores mayores a dicha demanda

es mas conveniente econdmicamente instalar un transformador de 50kVA, asi

sucesivamente de acuerdo al valor de demanda deseado (Demanda de Disefio kVA).

En la Tabla 2. 8 se presentan los valores de costos vs demanda de los

transformadores trifasicos, para la determinacion del transformador econémico se tienen los

valores marcados en las celdas de color rojo que representan el menor costo y se deben

seleccionar de acuerdo al valor de demanda deseado, de esta manera se selecciona el

transformador econémico.

Tabla 2. 8

Valores Minimos de Costos para la Seleccion del Transformador Econémico (Trifasicos)

Demanda

VA 30kVA 50kVA  75kVA 90kVA 100kVA 125kVA 150kVA
1 346,37 446,47 559,66 660,76 688,81 817,05 908,57

1,5 231,45 297,94 373,29 440,65 459,33 544,80 605,80

2 174,15 223,76 280,16 330,64 344,64 408,71 454,43

2,5 139,89 179,32 224,32 264,67 275,85 327,07 363,63

3 117,16 149,75 187,13 220,72 230,02 272,67 303,12

3,5 101,02 128,68 160,60 189,35 197,30 233,83 259,91

4 8899 112,92 140,73 165,85 172,79 204,71 227,51

45 79,71 100,70 125,30 147,59 153,74 182,08 202,32

5 72,35 90,96 112,97 133,00 138,51 163,99 182,18

55 66,38 83,02 102,91 121,07 126,07 149,20 165,71

6 61,46 76,44 94,54 111,15 115,71 136,88 152,00

6,5 5735 70,89 87,48 102,77 106,96 126,47 140,40

7 53,87 66,16 81,44 95,60 99,47 117,55 130,46

7,5 5090 62,09 76,22 89,40 92,99 109,83 121,86

8 48,34 5855 71,67 83,98 87,33 103,08 114,34

8,5 46,11 55,44 67,66 79,21 82,34 97,13 107,71

9 44,17 52,70 64,12 74,98 77,92 91,86 101,82

9,5 42,47 50,26 60,95 71,21 73,97 87,14 96,56
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10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5
20
20,5
21
21,5
22
22,5
23
23,5
24
24,5
25
25,5
26
26,5
27
27,5
28
28,5
29
29,5
30
30,5

40,97
39,65
38,47
37,42
36,49
35,66
34,91
34,25
33,65
33,12
32,65
32,22
31,85
31,51
31,22
30,96
30,73
30,53
30,36
30,21
30,09
29,98
29,90
29,84
29,79
29,76
29,75
29,75
29,76
29,79
29,83
29,88
29,94
30,01
30,08
30,17
30,27
30,37
30,48
30,60
30,72
30,85

48,09
46,14
44,38
42,79
41,35
40,03
38,83
37,74
36,73
35,81
34,95
34,17
33,44
32,77
32,15
31,57
31,04
30,54
30,08
29,65
29,26
28,89
28,54
28,22
27,92
27,65
27,39
27,15
26,93
26,72
26,53
26,36
26,19
26,04
25,91
25,78
25,66
25,56
25,46
25,37
25,30
25,23

58,12
55,56
53,25
51,14
49,23
47,47
45,86
44,37
43,00
41,73
40,55
39,46
38,44
37,49
36,60
35,77
34,99
34,26
33,57
32,92
32,32
31,74
31,20
30,69
30,21
29,75
29,32
28,91
28,52
28,16
27,81
27,48
27,16
26,87
26,58
26,32
26,06
25,82
25,59
25,37
25,16
24,97

67,82
64,76
61,99
59,47
57,16
55,05
53,10
51,31
49,65
48,11
46,68
45,35
44,10
42,94
41,85
40,83
39,87
38,97
38,11
37,31
36,55
35,83
35,16
34,51
33,90
33,32
32,77
32,25
31,75
31,28
30,83
30,40
29,99
29,60
29,22
28,86
28,52
28,20
27,89
27,59
27,30
27,03

70,43
67,22
64,32
61,68
59,26
57,04
55,00
53,12
51,37
49,76
48,25
46,85
45,54
44,31
43,16
42,08
41,07
40,11
39,21
38,36
37,55
36,79
36,07
35,38
34,74
34,12
33,53
32,97
32,44
31,93
31,45
30,98
30,54
30,12
29,72
29,33
28,96
28,61
28,27
27,95
27,64
27,34

82,90
79,07
75,59
72,42
69,52
66,86
64,41
62,14
60,04
58,09
56,27
54,57
52,99
51,50
50,10
48,79
47,56
46,39
45,29
44,25
43,26
42,32
41,43
40,59
39,79
39,02
38,29
37,60
36,93
36,30
35,69
35,11
34,56
34,02
33,51
33,02
32,55
32,10
31,67
31,25
30,85
30,46

91,82
87,55
83,66
80,12
76,88
73,90
71,15
68,61
66,26
64,07
62,03
60,12
58,34
56,67
55,10
53,62
52,23
50,91
49,67
48,49
47,37
46,32
45,31
44,35
43,44
42,57
41,74
40,95
40,19
39,47
38,78
38,11
37,48
36,87
36,28
35,72
35,18
34,66
34,15
33,67
33,21
32,76
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31
31,5
32
32,5
33
33,5
34
34,5
35

30,99
31,13
31,28
31,44
31,60
31,76
31,93
32,10
32,28

25,16
25,11
25,06
25,02
24,99
24,96
24,94
24,92
24,91

24,78
24,60
24,43
24,27
24,12
23,98
23,84
23,71
23,59

26,77
26,52
26,28
26,05
25,83
25,62
25,42
25,22
25,04

27,05
26,78
26,51
26,26
26,02
25,78
25,56
25,34
25,14

30,09
29,73
29,39
29,06
28,74
28,43
28,13
27,84
27,56

32,33
31,91
31,51
31,12
30,75
30,39
30,04
29,70
29,37

Fuente: Autoria Propia

Como se puede observar en la Tabla 2. 8 en la fila para un valor de demanda de

18.5kVA es més factible la instalacion del transformador de 30kVA que presenta un menor

costo (30.53 $), y en la fila para un valor de demanda de 19kVA el transformador mas

factible a instalar es el de 50kVA con un costo menor de (30.08 $).

2.1.2.4 Cargabilidad Optima Transformadores Trifasicos

Con la Tabla 2. 8Tabla 2. 6 completa se puede evaluar la cargabilidad 6ptima de los

diferentes transformadores trifasicos, obteniendo como resultados los datos presentados en

la Tabla2.9.

Tabla2.9

Cargabilidad Optima Transformadores Trifasicos

Trifasicos

Potencia Nominal kVA

Cargabilidad éptima (%)

30
50
75
90
100
125

62%
59%
66%
73%
60%
50%
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150 >37%

Fuente: Autoria Propia

2.1.4 Etapa4: Célculo de Pérdidas en Red Secundaria

En esta etapa se realizan los célculos de pérdidas de potencia activa generadas por
el efecto Joule que se presentan en los conductores de la red secundaria de distribucion,
como se detalla en el apartado 1.6.6 Pérdidas de Potencia y Energiadel Capitulo 1 estos
valores dependen de la corriente de operacion, la resistencia del conductor y de la longitud
del conductor, por lo que, es necesario calcular por cada tramo de la red secundaria, para
ello se debe calcular las corrientes de operacion por cada tramo partiendo del valor de
demanda coincidente asociada en cada poste, la formulacién matematica para el calculo de
la corriente de operacién en sistemas monofasicos se describe en la Ecuacion 3. 1y para

sistemas trifasicos en la Ecuacién 3. 2.
1f Z 2 DMcom DMcoin 0
Vllnea * fp

Ecuacion 3. 1 Corriente de Operacion Sistema Monofasico

3f 221 _ DMcoin ;; “
i J l]_\/g*VLinea*fp

Ecuacion 3. 2 Corriente de Operacion Sistema Trifasico

Donde:

I;;: Corriente de operacion en el tramo i-j en amperios (A).

DMcoin ;;: Demanda Coincidente asociada en cada poste en el tramo i-j en (kKW).

Viinea: VOItaje de linea de la red secundaria de bajo voltaje en voltios (V).
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fp: Factor de potencia del sistema.

Una vez calculada la corriente de operacién se procede a calcular las pérdidas de
potencia por efecto Joule por cada tramo de la red secundaria mediante la formulacion
matematica detallada en la Ecuacién 3. 3 para sistemas monofésicos y en la Ecuacién 3. 4

para sistemas trifasicos.

1f Zzlijz * Rij * Lyj W)
ij
Ecuacion 3. 3 Pérdidas Efecto Joule Sistema Monofasico

3f 223*11'1'2 * Rij * Lyj W)
j

i

Ecuacion 3. 4 Pérdidas Efecto Joule Sistema Trifasico

Donde:

I;;: Corriente de operacion en el tramo i-j en amperios.
R;;: Resistencia del conductor en el tramo i-j en ohm/km.

L;j: Longitud del tramo i-j en km.



CAPITULO 3

Aplicacion De La Metodologia Propuesta Para La Seleccion Del Transformador

Econdmico

En el presente capitulo se hara uso de la metodologia propuesta en el capitulo 2,
con la finalidad de comprobar su utilidad, se evaluaran los resultados en un circuito de
prueba de bajo voltaje, obtenido del sistema de informacidn geografica (SIG) de la base de

datos de la empresa eléctrica EMELNORTE S.A.

Al final se hara una comparativa técnica-econémica entre la situacion actual del

circuito de prueba y los resultados obtenidos luego de aplicar la metodologia propuesta.

3.1 Circuito de Prueba

El circuito de prueba se encuentra ubicado entre las calles Del Toronjil, El
Floripondio, Santa Maria y Salvia de la cuidad de Otavalo. Se puede observar en la
llustracion 3. 1 el circuito del transformador tomado como ejemplo para la ilustraciéon de los

calculos de esta metodologia.

llustracion 3. 1
Ubicacién Circuito de Prueba

\ Beas PHCTI_280
\ HWAER)LHICPRT) AER)

. pont o0

W00 PHC 11_B00

- d HAEFP) 11CHFT)
14207 1T BOT-BORTA
T8O IR“

WHTE RO A%
AERLVICAT UM PTIHIER)

0 WO0S PHC 11_280
WL (RN 1E

WBe82 FHC11_3%
ACOTLHIRDYNICRT)

Fuente: EMELNORTE-SIG,2022
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El circuito de prueba se encuentra distribuido en 8 manzanas, las cuales contienen a los diferentes transformadores de distribucion, a

continuacion, se realiza un estudio de la situacion actual obteniendo un resumen presentado en la Tabla 3. 1.

Tabla 3.1

Transformadores de Distribucién del Circuito de Prueba

Tipo Potencia Subestacién Demanda
N° Tipo de Voltaje de N° de Conductor Bajo
Tipo de Nominal Alimentador de Disefio

Transf. Circuito Operacién  Abonados Voltaje

Red kVA Conexion (kVA)
14297 Convencional Monofasico Aérea 50 Alim-Otavalo 4 Otavalo 7,97 kV - 240V 18 12,68  Aluminio ASCH#H2 Y #4
14298 Convencional Monofasico Aérea 37,5 Alim-Otavalo 4 Otavalo 7,97 kV - 240V 15 9,28 Aluminio ASC#2 Y #4
10300 Convencional Monofasico Aérea 50 Alim-Otavalo 4 Otavalo 7,97 kV - 240V 27 14,56  Aluminio ASCH#H2 Y #4
14301 Convencional Monofasico Aérea 50 Alim-Otavalo 4 Otavalo 7,97 kV - 240V 14 8,21 Aluminio ASC #2 Y #4
14302 Convencional Monofasico Aérea 50 Alim-Otavalo 4 Otavalo 7,97 kV - 240V 21 14,00 Aluminio ASCH#2Y #4
10303 Convencional Monofasico Aérea 50 Alim-Otavalo 4 Otavalo 7,97 kV - 240V 20 10,60 Aluminio ASCH#2 Y #4
10304 Convencional Monofasico Aérea 50 Alim-Otavalo 4 Otavalo 7,97 kV - 240V 19 16,18 Aluminio ASCH#2 Y #4
10306  Convencional Monofasico Aérea 50 Alim-Otavalo 4 Otavalo 7,97 kV - 240V 17 11,18 Aluminio ASC#2 Y #4
14307 Convencional Monofasico Aérea 25 Alim-Otavalo 4 Otavalo 7,97 kV - 240V 8 15,11  Aluminio ASC#2 Y #4
10308 Convencional Monofasico Aérea 25 Alim-Otavalo 4 Otavalo 7,97 kV - 240V 10 5,12 Aluminio ASC#2 Y #4

Fuente: EMELNORTE-SIG,2022

51



3.2 Etapa 1: Pérdidas en Transformadores de Distribucién

En esta etapa se muestran los valores de pérdidas en vacio Po y pérdidas con carga

Pc de los diferentes transformadores presentes en el circuito de prueba, acorde a lo

sefialado en la Etapa 1 del capitulo 2.

Para obtener el valor de pérdidas con carga depende directamente de la Demanda
Actual del Transformador por lo que se debe calcular la demanda del transformador con la

Ecuacién 2. 6 Demanda de Disefio en transformadores mostrada a continuacion:

(DMCTOml + DAP + DPT)
iz

Ecuacién 2. 19 Demanda de Disefio en transformadores

Donde:

DD: Demanda de Disefio del transformador en kVA.

DMCr,tqr: Demanda Méaxima Coincidente Total en kKW.

DAP: Demanda de Alumbrado Publico en kW.

DPT: Demande de Pérdidas Técnicas = 3.6%DMCr,tq; €N KW.
fp: Factor de Potencia.

Ahora, haciendo uso del método de la REA descrito en el apartado 2.1.1.3
Estimacion de la Demanda de Disefio, en la Tabla 3. 2 se muestran los datos del primer

transformador tomado como ejemplo.
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Tabla 3. 2

Demanda Maxima Coincidente Total Transformador N° 14297

Energia Total kWh 2322,91
Consumo Promedio kWh 129,05
Método REA
Factor A 25,77
Factor B 0,437230345
DMCoin (kW) 11,27
Fp 0,95
DM Crotar (kKVA) 11,86

Fuente: Autoria Propia

Adicionalmente a la Demanda Maxima Coincidente Total (DMCTotal) se debe sumar

la Demanda de Alumbrado Publico (DAP) y la Demanda de Pérdidas Técnicas (DPT) para

obtener la demanda actual del transformador, estos valores se encuentran resumidos en la

Tabla 3. 3.

Tabla 3.3

Demanda Actual del Transformador N° 14297

Demanda Disefo del Transformador en KVA

Demanda Maxima Coincidente Total DMCTotal (1)
Demanda Alumbrado Publico DAP (2)

Demanda de Pérdidas Técnicas DPT= 3,6%DMCTotal (3)
Total (1) +(2) +(3)

Fuente: Autoria Propia

Con lo anteriormente expuesto se calcula las pérdidas con carga por medio de la

Ecuacién 2. 4 Pérdidas con carga para cualquier condicion.
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Ecuacion 2. 20 Pérdidas con carga para cualquier condicion
Donde:

W;: Pérdidas en el cobre para cualquier carga (W).
W;: Pérdidas en el cobre para carga nhominal (W).
S;: Cualquier carga (kVA).

S;: Carga Nominal (kVA).

Por lo tanto:

W; = 511,62 (12'68>2 w
. = *
] ) 50 ( )

W, =3291 (W)

En la Tabla 3. 4 se indican los valores resultantes después de ejecutar los calculos

antes expuestos.Ecuacion 2. 4

Tabla3. 4

Pérdidas Transformadores Circuito de Prueba

Potencia Demanda de A .
o . - Pérdidas . , Pérdidas
N Nominal del Disefio del Pérdidas en vacio
con carga Pc Totales Pc+Po
Transf. transformador transformador (W) Po (W) (W)
kVA (kVA)
14297 50 12,68 32,91 160 192,91
14298 37,5 9,28 24,70 130 154,70
10300 50 14,56 43,36 160 203,36
14301 50 8,21 13,78 160 173,78
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14302 50 14,00 40,13 160 200,13

10303 50 10,60 23,01 160 183,01
10304 50 16,18 53,59 160 213,59
10306 50 11,18 25,60 160 185,60
14307 25 15,11 105,45 98 203,45
10308 25 5,12 12,13 98 110,13

Fuente: (INEN, 2004a)

3.3 Etapa 2: Costos del Transformador Econémico

Con lo anteriormente expuesto se realiz6 los célculos de los costos detallados en el

Apartado: Etapa 2 del Capitulo 2 del presente trabajo de titulacion.

En la columna 2 y 3 de la Tabla 3. 5 se indican los costos de pérdidas de potencia y
energia, para su calculo se usoé los datos de pérdidas totales que se muestran en la Tabla 3.

4 de la Etapa 1 del Capitulo 3, para cada uno de los transformadores.

A continuacion, se muestran los célculos de los diferentes costos anuales tomando

como ejemplo el transformador N° 14297.

Los costos de pérdidas de Potencia (Cp) se calculan por medio de la Ecuacion 2. 11

Costos de Pérdidas de Potencia:

Cp(T) = (Po + Pc) » (Cp = 12) * T

Ecuacién 2. 21 Costos de Pérdidas de Potencia

Donde:

T: Periodo de calculo (anual).

Cp(T): Costo anual de pérdidas de potencia (USD/kW-afio).
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Po: Pérdidas en vacio (W).

Pc: Pérdidas con carga (W).

Cp: Costo de potencia (USD/kW-mes).
Por lo tanto:

SD$

Cp(lano) = (0,160 kW + 0,03291 kW 13,93 —
p(laiio) = ( )*( o

* 12 meses) * 1

Cp(laio) = 31,99 USD$

Los costos de pérdidas de Energia (Ce) se calculan por medio de la Ecuacion 2. 12

Costos de Pérdidas de Energia.
Ce(T) = (Po + Pc) * Ce * fper = 8760 x T

Ecuacion 2. 22 Costos de Pérdidas de Energia

Donde:

T: Periodo de calculo (anual).

Ce(T): Costo anual de pérdidas de energia (USD/kWh-afio).
Po: Pérdidas en vacio (W).

Pc: Pérdidas con carga (W).

Ce: Costo de la energia (USD/kWh).

fper: Factor de pérdidas.
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Por lo tanto:

x 1 %« 8760h *1

USD$
Ce(lafio) = (0,160 kW + 03291 kW) « 0,1088 ———

Ce(lafio) = 179,80 USD$

El Costo Anual de Inversion (CIT) se calcula por medio de la Ecuacion 2. 13 Costo

Anual de la Inversién mostrada a continuacion:
CIT(T) = CT % FRC(T)

Ecuacién 2. 23 Costo Anual de la Inversion
Td * (1 + Ta)™

FRCD =~ rayn =1

Ecuacion 2. 24 Factor de Recuperacion del Capital

Donde:

FRC(T): Factor de recuperacion de capital del transformador.

Td: Tasa de descuento (%).

CT: Costo del transformador (USD).

n: Vida util (afios).

Por lo tanto:

0,12 = (1 + 0,12)%°
(1+012)"—-1

FRC(1lato) =

FRC(1afio) = 0,1275
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CIT(1lafio) = 1926,4 USD$ = 0,1275

CIT(1lafio) = 245,62 USD$

El Costo Anual de Instalaciéon (CINT) se calcula mediante la Ecuacién 2. 16 Costo

Anual de Instalacion mostrada a continuacion;

CINT(T) = CTmont * FRC(T)

Ecuacioén 2. 25 Costo Anual de Instalacién

Donde:

CINT(T): Costo anual de instalacion del transformador (USD).

CTmont: Costo de montaje del transformador (USD).

FRC(T): Factor de recuperacion.

El FRC(T) ya se encuentra calculado, por lo tanto:

CINT(lafio) = 76,21 USD$ = 0,1275

CINT(lafio) = 9,72 USD$

En cuanto al Costo Anual de Operacién y Mantenimiento (Com) se calcula mediante

la Ecuacién 2. 15 Costo Anual de Operacion y Mantenimiento mostrada a continuacion:

Com(T) = CT » OM = T

Ecuacién 2. 26 Costo Anual de Operacion y Mantenimiento
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Donde:

Com(T): Costo de operacion y mantenimiento (USD).

CT: Costo inversion del transformador (USD).

OM: Valor de operacion y mantenimiento (%).

Por lo tanto:

Com(laiio) = 1926,4USD$ * 0,02 * 1

Com(lafio) = 38,53 USD$

Finalmente, el Costo Anual Total corresponde a la suma de todos los costos anuales
considerados, su calculo se realiza mediante la Ecuacion 2. 10 Costo total anual del valor

presente de los costos anuales mostrada a continuacion:

CAT(T) = Cp(T) + Ce(T) + CIT(T) + Com(T) + CIN(T)

Ecuacion 2. 27 Costo total anual del valor presente de los costos anuales

Donde:

T: Tiempo de vida util del transformador.

CAT(T): Costo total anual del afio T (USD/afio).

Cp(T): Costo anual de las pérdidas de demanda (USD/afio).

Ce(T): Costo anual de las pérdidas de energia (USD/afo).

CIT(T): Costo anual de inversion del transformador (USD/afio).
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Com(T): Costo de operacion y mantenimiento (USD/afi0).

CINT(T): Costo anual de instalacion del transformador (USD/afio).

Por lo tanto:

CAT (1afio) = 31,99 USD$ + 179,80 USD$ + 245,62 USD$ + 9,72 USD$ + 38,53 USD$

CAT(1lafio) = 505,66 USD$

En la Tabla 3. 5 se presentan los costos anules del transformador N° 14297 tomado

como ejemplo, para los demas transformadores se siguié el mismo procedimiento.

Tabla 3.5

Tabla de Costos para cada Transformador del Circuito de Prueba

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Costo
Potenci  Anual Costo Costo Costo Anual
- Anual Anual Costo . Costo
a Pérdida .y de Operacion Costo
0 . Pérdida de Anual de Anual
N Nomina s ., . y por kVA
. s Inversid Instalacio - Total
Transf. [ Potenci , Mantenimien (UsDS/kv
Energia n n (USDS) (UsSDS)
Instalad a (USDS)  (USDS) CINT to (USDS) CAT A)
a (kvA)  (usDS) Com
Ce CIT
Cp
14297 50 31,99 179,80 245,62 9,72 38,53 505,66 39,88
14298 37,5 25,66 144,19 185,64 9,72 29,12 394,32 42,49
10300 50 33,73 189,55 245,62 9,72 38,53 517,13 35,53
14301 50 28,82 161,98 245,62 9,72 38,53 484,66 59,05
14302 50 33,19 186,53 245,62 9,72 38,53 513,58 36,68
10303 50 30,35 170,58 245,62 9,72 38,53 494,79 46,66
10304 50 35,42 199,08 245,62 9,72 38,53 528,36 32,65
10306 50 30,78 172,99 245,62 9,72 38,53 497,63 44,49
14307 25 33,74 189,63 153,37 8,73 24,06 409,52 27,11
10308 25 18,26 102,65 153,37 8,73 24,06 307,07 59,94
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Fuente: Autoria Propia

3.4  Etapa 3: Seleccién y Cargabilidad Optima del Transformador

En este apartado se selecciona el Transformador Econdmico para cada una de las
Demandas Actuales obtenidas en el Estudio de la Situacion Actual del Circuito de Prueba

de cada Transformador Monofasico.

Para ello, por medio de los Scripts programables en Matlab se procede a ingresar

los datos de entrada mostrados en la llustracion 3. 2.

Nota: Se ejecutara la simulacion de la herramienta computacional para cada uno de
los transformadores del circuito de prueba. A continuacion, se tomara como ejemplo uno de

los transformadores del circuito de prueba para su mayor comprension.

Transformador N° 14297

llustracion 3. 2
Datos de Entrada

Bs. - X

Demanda Diseno (KWVA) :
12.88

Demanda Instalada (KVA): i
50 ¢

Costo de Potencia {USD/kW-mes):
13.93 i

Costo de Energia (USDikWh):
0.1083

Cancel

Fuente: Autoria Propia
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En la 1ustracion 3. 3

Resultado Transformador N°14297se muestra el resultado arrojado por la herramienta

computacional.

llustracion 3. 3
Resultado Transformador N°14297

Transformador Econdomico
ED T T T T T T
25KVA, 37.5kWA

80

30

Costo (USD)

5 10 15 20 25 30
Demanda (kWA

Fuente: Autoria Propia

Como se puede observar en la llustracion 3. 3 se presentan las curvas obtenidas con
los valores de costos por kVA de la Tabla 2. 6 del Capitulo 2, permitiendo analizar que para
una Demanda de Disefio de 12.89 kVA, es mas econdmico instalar un transformador
monofasico de 25kVA que un transformador monofasico de 50kVA como el que se

encuentra actualmente instalado.
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Ademds, cabe mencionar que el transformador recomendado es factible cargarlo
hasta el punto de cruce entre las dos curvas, es decir, usar el transformador de 25kVA
hasta una carga de 19.6 kVA, superado este valor es recomendable usar un transformador

de 37.5kVA, para este caso en particular.

En la Tabla 3. 6 se muestra la cargabilidad 6ptima para el transformador

seleccionado.

Tabla 3.6

Cargabilidad Optima para el Transformador Seleccionado N°1

Monofasico

Potencia Nominal kVA Cargabilidad 6ptima (%)

25 78%

Fuente: Autoria Propia

3.5 Etapa 4: Pérdidas en Circuito de Bajo Voltaje

En esta etapa, en la Tabla 3. 7 se presenta los valores de pérdidas de potencia
(efecto Joule) y las pérdidas de energia presentes en las redes secundarias del circuito de

prueba.

Tabla3.7

Pérdidas en Redes Secundarias

N° Pérdidas de Potencia Totales
Transformador en Red Secundaria (W)
14297 22,08
14298 21,30
10300 19,73
14301 22,53
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14302
10303
10304
10306
14307
10308

8,50
11,08
15,36
25,71

2,46
15,29

Fuente: Autoria Propia

3.6 Resultados, andlisis y discusidn

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en las Etapas 1, 2, 3y 4 de la

metodologia propuesta, estos datos se encuentran detallados en la Tabla 3. 8 de todos

transformadores estudiados en el circuito de prueba.

Tabla 3. 8

Resultados Seleccion Transformador Econémico Circuito de Prueba

Estado Actual Redisefo
Potencia N° Potencia
N° Nominal Nominala Cargabilidad
Transformador Instalada Transformador Instalar Optima (%)
(kVA) a Instalar (kvA)
14297 50 1 25 78%
14298 37,5 2 15 78%
10300 50 3 25 78%
14301 50 4 15 78%
14302 50 5 25 78%
10303 50 6 15 78%
10304 50 7 25 78%
10306 50 8 15 78%
14307 25 9 25 78%
10308 25 10 10 59%

Fuente: Autoria Propia
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A continuacion, en la Tabla 3. 9 se presenta un resumen técnico-economico del estado
actual del circuito de prueba para posteriormente compararlo con el resumen técnico-econémico del

redisefio del circuito de prueba mostrado en la Tabla 3. 10.

65



Tabla 3.9

Resumen técnico-econémico del Estado Actual del Circuito de Prueba

Pérdidas de Pérdidas de
_ _ Costo de _ Costo de
_ Pérdidas de Costo de Potencia _ Potencia _
Potencia _ _ Pérdidas de Pérdidas de
_ Potencia Pérdidas de Totales en _ Totales en _ Costo por

N° Nominal del ) Potencia en o Potencia

Totales en Potencia en Red Circuito kVA
Transformador transformador _ Red Totales en
Transformador Transformador Secundaria _ (Per.Transf + o (USD$/kVA)
kVA Secundaria Circuito
Pc+Po (W) (USD$) Efecto Joule Per.Red Sec)
(USD$) (USDS$)
(W) (W)

14297 50 192,91 32,36 22,08 3,70 214,99 36,07 40,22
14298 37,5 154,71 25,95 21,30 3,57 176,01 29,53 42,86
10300 50 203,37 34,12 19,73 3,31 223,10 37,43 35,84
14301 50 169,39 28,42 22,53 3,78 191,92 32,20 71,42
14302 50 200,13 33,57 8,50 1,43 208,63 35,00 37,00
10303 50 183,01 30,70 11,08 1,86 194,10 32,56 47,05
10304 50 213,59 35,83 15,36 2,58 228,95 38,41 32,95
10306 50 185,60 31,14 25,71 4,31 211,31 35,45 44,87
14307 25 203,45 34,13 2,46 0,41 205,90 34,54 27,42
10308 25 110,13 18,48 15,29 2,56 125,42 21,04 60,43

Fuente: Autoria Propia



De acuerdo con la Tabla 3. 4, los valores de pérdidas de potencia totales en el transformador estan ligados directamente a la potencia

nominal del transformador (Pérdidas en vacio Po) y a la demanda actual del transformador (Pérdidas con carga Pc).

Tabla 3. 10

Resumen técnico-econémico del Redisefio del Circuito de Prueba

_ Pérdidas de Costo de Pérdidas de Costo de Pérdidas de Costo de

N° Nzrc:ltiir:jel Potencia Pérdidas de  Potencia Totales Pérdidas de Potencia Totales en  Pérdidas de Costo por

Transf. transformador Totales en Potencia en en Red Potencia en Red Circuito (Per.Transf Potencia kVA
WA Transformador Transformador Secundaria Secundaria + Per.Red Sec) Totales en (USD$/kVA)
Pc+Po (W) (USDS$) Efecto Joule (W) (USDS$) (W) Circuito (USD$)

1 25 171,96 28,85 22,08 3,70 194,04 32,55 29,59

2 15 141,43 23,73 21,30 3,57 162,73 27,30 33,93

3 25 195,58 32,81 19,73 3,31 215,31 36,12 27,56

4 15 107,00 17,95 22,53 3,78 129,54 21,73 40,91

5 25 188,26 31,58 8,50 1,43 196,76 33,01 28,08

6 15 163,90 27,50 11,08 1,86 174,98 29,35 32,03

7 25 218,65 36,68 15,36 2,58 234,02 39,26 26,37

8 15 174,70 29,31 25,71 4,31 200,40 33,62 31,43

9 25 203,09 34,07 2,46 0,41 205,55 34,48 27,11
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10 10 88,08 14,78 15,29 2,56 103,37 17,34 49,35

Fuente: Autoria Propia

Como se puede observar en la Tabla 3. 10 los valores de pérdidas totales en el transformador nuevo son diferentes a los valores de

pérdidas totales del transformador existente, por lo que es necesario hacer un analisis técnico-econémico, detallado a continuacion.

Tabla 3. 11

Resumen Comparativo del Estado Actual y el Redisefio del Circuito de Prueba

Estado Actual Redisefio
Pérdidas de Pérdidas de
_ Costo de _ Costo de
) Potencia ) ] Potencia ]
Potencia Pérdidas de Potencia Pérdidas
) Totales en _ Costo por _ Totales en ~ Costo por
N° Nominal del o Potencia N° Nominal del o de Potencia
Circuito kVA Circuito kVA
Transf transformador Totales en Transf transformador Totales en
(Per.Transf + o (USD$/kVA) (Per.Transf + o (USD$/KVA)
kVA Circuito kVA Circuito
Per.Red Sec) Per.Red Sec)
(USD$) (USD$)
(W) (W)
14297 50 214,99 36,07 40,22 1 25 194,04 32,55 29,59
14298 37,5 176,01 29,53 42,86 2 15 162,73 27,30 33,93
10300 50 223,10 37,43 35,84 3 25 215,31 36,12 27,56
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14301
14302
10303
10304
10306
14307
10308

50
50
50
50
50
25
25

191,92
208,63
194,10
228,95
211,31
205,90
125,42

32,20
35,00
32,56
38,41
35,45
34,54
21,04

71,42
37,00
47,05
32,95
44,87
27,42
60,43

© 00 N o o b~

15
25
15
25
15
25
10

129,54
196,76
174,98
234,02
200,40
205,55
103,37

21,73
33,01
29,35
39,26
33,62
34,48
17,34

40,91
28,08
32,03
26,37
31,43
27,11
49,35

transformador respectivamente, se concluye que la metodologia es una herramienta util para la minimizacion de costos que se encuentran detallados en el

Fuente: Autoria Propia

Como se puede observar en la Tabla 3. 11 comparando las columnas de color verde correspondientes a los costos vs demanda de cada

apartado 2.1.2 Etapa 2: Costos del Transformador Econémico
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Para la validacion de la metodologia propuesta, sea ha tomado como ejemplo el primer
transformador del circuito de prueba para su respectivo analisis, mostrando una reduccién de costos
en un 26.46% respecto al valor actual, ademas cabe mencionar que con la seleccion adecuada del
transformador se reduce las pérdidas técnicas totales en el circuito en un 9.75% respecto al valor
actual, valores que directamente representan beneficios econémicos y técnicos a la empresa

distribuidora de energia eléctrica EMELNORTE S.A.

Los valores de costos y pérdidas técnicas antes mencionados han disminuido debido a la
seleccién adecuada del transformador de distribucion, ademas que con la metodologia de disefio
propuesta especifica el valor de cargabilidad 6ptima de los transformadores, es decir, permite
conocer el valor de demanda de cargabilidad 6ptima para minimizar los costos y las pérdidas

técnicas, si se sobrepasa dicho valor se deberia seleccionar otro transformador.

3.6.1 Comparativa Técnico-Econdmico Para El Estado Actual

En este apartado se presenta un analisis exhaustivo considerando los costos
anuales de inversion del transformador y los costos anuales de instalacion del
transformador en estudio para este caso en particular, por lo que, dichos costos antes
mencionados no se deberian considerar ya que el transformador ya se encuentra instalado
y en funcionamiento. En la llustracién 3. 4 se muestran los costos que intervinieron para
este andlisis técnico-econdmico para el transformador instalado y para el transformador

propuesto por esta metodologia.

llustracion 3. 4

Costos Anuales del Transformador Instalado

A

Pot_KVA  Perd Tot  Cost _Per Pot  Cost Per En  Coat Inv  Cost Op Man  Cost Inst  Cost TotAnual  CostokVA

Fuente: Autoria Propia
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Como se puede observar en la llustracion 3. 4 el valor de la segunda celda de la
ltima columna correspondiente al Costo por kVA es menor que el valor de las celdas de
color verde de la Tabla 3. 11, dichos costos corresponden al transformador del estado actual
y al transformador seleccionado por la metodologia propuesta en los cuales se consideran
todos los costos detallados en el apartado 2.1.2 Etapa 2: Costos del Transformador
Econdmico, debido a que el valor de inversion e instalacion del transformador no se
considera ya que se encuentra instalado, es decir, que para este caso en particular es

econdémico mantener el transformador que ya se encuentra en funcionamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

o La recopilacion bibliografica aporté con la informacién de las metodologias y
normativas aplicables para la seleccién econdmica de los transformadores, asi también
contribuy6 con los métodos de calculo matemético y el desarrollo de la programacion
permitiendo realizar un andlisis técnico-econdmico antes y después de aplicar la
metodologia propuesta en un circuito de prueba, ademas de los conceptos de la tematica

aplicable en el presente trabajo de titulacién.

. El desarrollo de la metodologia econémica propuesta es una herramienta util que
combinada con hojas de calculo se obtiene una base de datos que permite la optimizacién
de los costos vs demanda de los transformadores, componiéndose en tres etapas, la
primera etapa permite calcular las pérdidas en vacio y con carga existentes en los
transformadores de distribucién, en la segunda etapa se calcula los costos técnico-
economicos con los resultados obtenidos en la etapa 1, y finalmente en la tercera etapa se
optimiza los costos vs la demanda, permitiendo asi la seleccién econdmica del
transformador adecuado a instalar. Esta metodologia tiene como ventaja que es aplicable
tanto para redes nuevas como para redes existentes, ya que conociendo la demanda de
disefo se puede seleccionar el transformador nuevo a instalar y en el caso de redes
existentes permite seleccionar el transformador con el que se podria reemplazar al

existente.

. Por medio del circuito de prueba, una vez aplicado la metodologia propuesta se
comprueba que los circuitos de bajo voltaje monofasicos y trifasicos estan expuestos a
cambios técnicos-econdémicos, es decir con la seleccién adecuada de los transformadores

se reduce los costos econdmicos de inversion, instalacion, operacion y mantenimiento,
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ademas de una reduccion de las pérdidas técnicas, los resultados obtenidos indican una
optimizacion de costos en un 25.85 % y una reduccion de pérdidas en un 9.75 %, por lo que
con lo antes mencionado se garantiza que el presente trabajo de titulacién es viable como
una herramienta en el disefio y redisefio de redes de distribucion eléctrica, ademas, cabe
mencionar que para redes existentes es econdmico mantener el trasformador instalado ya
gue los costos de inversion e instalacion no se consideran por lo que los costos anuales
totales se reducen respecto a los transformadores nuevos que se proponen en los que si se

consideran los costos antes mencionados.

4.2 RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta de que la metodologia propuesta es Util en la seleccion del
transformador adecuado tanto para redes nuevas como para existentes reduciendo los
indices de pérdidas técnicas presentes en los circuitos de bajo voltaje, se considera
indispensable combinarla con otras metodologia similares que aporten con una optimizacion
de la ubicacion del trasformador y permitiendo la seleccién del conductor adecuado, de esta
manera reduciendo las pérdidas técnicas de las redes existentes; con lo anteriormente
expuesto se estaria optimizando de forma general las pérdidas técnicas presentes en las

redes de distribucion eléctrica.
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ANEXO A Consumos de Energiay Abonados del Circuito de Prueba

ANEXQOS

Tabla 6. 1 Consumo Promedio de Energia por Suministro Eléctrico

Consumo
Promedio de
N° Transformador Poste Sunl"lini?stro Ener.gl'zil por
Eléctrico Suministro
Eléctrico
(kWh)
14297 36663 306556 847,25
164088 14,58
323630 173,00
314745 21,33
384513 162,25
378930 112,25
431845 111,83
36664 145422 104,08
393260 179,25
429852 87,33
149228 97,42
226924 27,00
192542 133,33
36665 146406 24,08
208021 64,17
318259 59,58
31840 61,58
319221 42,00
14298 36665 364194 0,58
36666 149367 6,08
174199 106,08
211131 86,25
320090 132,17
379878 174,08
353828 103,17
36667 157966 94,75
160601 29,17
382083 84,17
36668 331891 70,08
230626 79,50
345492 175,92
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392981 180,33
386163 203,25

36669

14300 36661

36662 125330 79,75
127819 4,50
360906 22,58
413567 94,50
453935 45,00

36663

36674 127575 95,00
348246 101,83
145464 3,42
126923 98,08
126919 77,83
226005 312,50
396770 130,50
362756 144,00

36675 159821 147,00
230043 45,75
409933 186,25
433407 100,92

36676 220719 12,92
121485 7,17
176179 222,92
353826 104,08
377975 18,75
358736 98,00

36677 174291 72,50
224637 51,50
125628 1,17
194477 534,75

14301 36678

36679

36680 345396 126,72
154584 7,08
307487 96,92
363354 164,33

36681 149424 153,25
341763 64,58
166565 37,58
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427271 91,75
427983 3,58
36682 347069 13,58
147785 95,92
341287 164,33
345253 61,75
145723 163,67
36683
14302 36684 126920 108,92
145461 107,00
402194 13,67
36685 139734 88,58
230257 474,83
317715 10,00
145459 30,83
387496 247,00
385157 257,58
36686 173629 59,00
226558 81,83
134360 227,33
378920 149,00
355381 50,25
36687 218644 46,08
119514 50,00
152869 110,08
33902 1,00
148365 147,25
211140 143,08
121647 247,17
14303 36688 152062 200,83
223577 131,33
376725 343,92
410423 154,17
442952 124,25
440388 32,67
443799 8,67
36689 335182 126,83
145427 40,33
409849 176,67
383064 25,50
395114 131,92

81



449440 24,00

36690 184934 55,08
332194 42,67
188724 119,25
388054 65,33
427521 67,17
429567 11,83

36691 218930 10,58

14304 36692

36693 212954 211,50
196158 47,08
216801 27,92
406073 516,42
448734 6,00

36694 208909 354,92
127731 85,08
217764 29,92
128736 228,17
148395 246,42

36695 185219 164,33
121888 84,33
145419 339,33
169704 112,00
331349 115,00
331347 175,00
357339 155,00
149887 52,00
410813 76,67

36696

36697

14306 36698 310046 45,83

174824 162,83
392327 272,58
449441 90,00

36699 170653 90,00
205621 278,17
226399 0,33
441813 222,00
332326 70,58
400920 112,83
449438 16,00
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36700 317424 117,33
176870 128,42
382077 86,67
423971 14,50
36701 116459 156,42
434521 91,67
14307 36702 429754 141,42
36703 342666 93,67
36704 230671 1703,25
230501 61,92
225463 102,67
36705 124508 11,17
143988 104,08
366014 84,50
14308 36706 434831 31,00
225690 54,00
36707 152856 32,92
231446 144,58
36708 159965 28,17
349610 144,17
203025 39,42
428269 96,08
454500 51,00
36709 223199 44,00

Tabla 6. 2 Consumo de Energia por Poste

Consumo de
N° Transformador Poste Energia Total
en Poste
(kWh)
14297 36663 1442,50
36664 628,41
36665 252,00
14298 36665 0,58
36666 607,83
36667 208,09
36668 709,08
36669 0,00
14300 36661 0,00
36662 246,33
36674 963,17
36675 479,92

83



36676 463,83
36677 659,92
14301 36678 0,00
36679 0,00
36680 126,72
36681 350,75
36682 499,25
36683 0,00
14302 36684 229,59
36685 1108,83
36686 567,42
36687 744,67
14303 36688 995,85
36689 525,26
36690 361,33
36691 10,58
14304 36692 0,00
36693 808,92
36694 944,50
36695 1273,67
36696 0,00
36697 0,00
14306 36698 571,25
36699 789,91
36700 346,92
36701 248,09
14307 36702 141,42
36703 93,67
36704 1867,83
36705 199,75
14308 36706 85,00
36707 177,50
36708 358,83
36709 44,00
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Tabla 6. 3 Consumo Total de Energia por Transformador

Consumo Total de Energia de
N° Transformador Suministros Eléctricos por
Transformador (kWh)
14297 2322,91
14298 1525,58
14300 2813,16
14301 976,72
14302 2650,50
14303 1893,02
14304 3027,09
14306 1956,17
14307 2302,67
14308 665,33

Tabla 6. 4 Consumo de Energia de Alumbrado Publico por Poste

Consumo de Energia Alumbrado Publico por Poste

Consumo de

N° Transformador Poste Lur:(i)rtz:igae:(?W) Energia Alumbrado
Publico (kWh)
14297 36663 125 45
36664 125 45
36665 125 45
36666 125 45
36667 125 45
36668 125 45
36669 125 45
14300 36661 125 45
36662 125 45
36674 125 45
36675 125 45
36676 125 45
36677 125 45
14301 36678 125 45
36679 125 45
36680 125 45
36681 125 45
36682 125 45
36683 125 45
14302 36684 125 45
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36685 125 45
36686 125 45
36687 125 45
14303 36688 125 45
36689 125 45
36690 125 45
36691 125 45
14304 36692 125 45
36693 125 45
36694 125 45
36695 125 45
36696 125 45
36697 125 45
14306 36698 125 45
36699 125 45
36700 125 45
36701 125 45
14307 36702 125 45
36703 125 45
36704 125 45
36705 125 45
14308 36706 125 45
36707 125 45
36708 125 45
36709 125 45

Tabla 6. 5 Consumo de Energia Total de Alumbrado Publico por Transformador

Consumo de Energia Total de Alumbrado
Publico por Transformador

N° Transformador

Consumo de Energia Total

de Alumbrado Publico (kWh)

14297 135
14298 180
14300 270,36
14301 270
14302 180
14303 180
14304 270
14306 180
14307 180
14308 180
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Tabla 6. 6 Numero de Abonador por Poste

Numero de Abonados por Poste

Total Abonados

N° Transformador Poste
por Poste

14297 36663

36664

36665

14298 36665

36666

36667

36668

36662

36674

36675

36676

36677

36680

36681

36682

14302 36684

36685

36686

36687

14303 36688

36689

36690

36691

36693

36694

36695

14306 36698

36699

36700

36701

14307 36702

36703

36704

36705

14308 36706
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36707
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36708 5
36709 1

Tabla 6. 7 Total de Abonados por Transformador

Total de Abonados por Transformador
N° Transformador Total Abonados
14297 18
14298 15
14300 27
14301 14
14302 21
14303 20
14304 19
14306 17
14307 8
14308 10

ANEXO B Célculo de la Demanda de Disefio (Método REA)

Tabla 6. 8 Demanda Maxima Coincidente Transformador N°: 14297

N° Transformador 14297
Consumo de Energia Total kWh 2322,91
Consumo de Energia Promedio KWh 129,05
Método REA
Factor A 25,77
Factor B 0,44
DMCoin (kW) 11,27
Fp 0,95
DMCTotal (kVA) 11,86

Tabla 6. 9 Demanda Maxima Coincidente Transformador N°:14298

N° Transformador 14298
Consumo de Energia Total kWh 1525,58
Consumo de Energia Promedio KWh 101,71
Método REA
Factor A 22,67
Factor B 0,35
DMCoin (kW) 8,03
Fp 0,95
DMCTotal (kVA) 8,45
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Tabla 6. 10 Demanda Maxima Coincidente Transformador N°: 14300

N° Transformador 14300
Consumo de Energia Total kWh 2813,16
Consumo de Energia Promedio KWh 104,19
Método REA
Factor A 34,89
Factor B 0,36
DMCoin (kW) 12,62
Fp 0,95
DMCTotal (kVA) 13,29

Tabla 6. 11 Demanda Maxima Coincidente Transformador N°: 14301

N° Transformador 14301
Consumo de Energia Total kWh 976,72
Consumo de Energia Promedio KWh 69,77
Método REA

Factor A 21,63

Factor B 0,25

DMCoin (kW) 5,49

Fp 0,95

DMCTotal (kVA) 5,78

Tabla 6. 12 Demanda Maxima Coincidente Transformador N°: 14302

N° Transformador 14302
Consumo de Energia Total kWh 2650,50
Consumo de Energia Promedio KWh 126,21
Método REA
Factor A 28,83
Factor B 0,43
DMCoin (kW) 12,36
Fp 0,95
DMCTotal (kVA) 13,01

89



Tabla 6. 13 Demanda Maxima Coincidente Transformador N°: 14303

N° Transformador 14303
Consumo de Energia Total kWh 1893,02
Consumo de Energia Promedio KWh 94,65
Método REA

Factor A 27,81

Factor B 0,33

DMCoin (kW) 9,24

Fp 0,95

DMCTotal (kVA) 9,73

Tabla 6. 14 Demanda Maxima Coincidente Transformador N°: 14304

N° Transformador 14304
Consumo de Energia Total kWh 3027,09
Consumo de Energia Promedio KWh 159,32

Método REA

Factor A 26,79

Factor B 0,53

DMCoin (kW) 14,11

Fp 0,95

DMCTotal (kVA) 14,86

Tabla 6. 15 Demanda Maxima Coincidente Transformador N°: 14306

N° Transformador 10306
Consumo de Energia Total kWh 1956,17
Consumo de Energia Promedio KWh 115,07
Método REA
Factor A 24,74
Factor B 0,40
DMCoin (kW) 9,77
Fp 0,95
DMCTotal (kVA) 10,29
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Tabla 6. 16 Demanda Maxima Coincidente Transformador N°: 14307

N° Transformador 14307
Consumo de Energia Total kWh 2302,67
Consumo de Energia Promedio KWh 287,83
Método REA
Factor A 15,03
Factor B 0,89
DMCoin (kW) 13,37
Fp 0,95
DMCTotal (kVA) 14,07
Tabla 6. 17 Demanda Maxima Coincidente Transformador N°: 14308
N° Transformador 14308,00
Consumo de Energia Total kWh 665,33
Consumo de Energia Promedio KWh 66,53
Método REA
Factor A 17,33
Factor B 0,24
DMCoin (kW) 4,22
Fp 0,95
DMCTotal (kVA) 4,44




Tabla 6. 18 Demanda de Disefio de los Transformadores en estudio

Transformador | 1\ rotal (kvA) DAP (kVA) DPT = 3,6%DMCtotal (kva) | DMCTOtal + DAP+ DPT (kVA)
14297 11,36 0,3947 0,4269 12,68
14298 8,45 0,5263 0,3043 9,28
10300 13,29 0,7905 0,4784 14,56
14301 5,78 0,7895 0,2079 6,77
14302 13,01 0,5263 0,4683 14,00
10303 9,73 0,5263 0,3502 10,60
10304 14,36 0,7895 0,5349 16,18
10306 10,29 0,5263 0,3704 11,18
14307 14,07 0,5263 0,5066 15,11
10308 4,44 0,5263 0,1597 5,12
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ANEXO C Calculo Pérdidas en Redes Secundarias

Transformador de

Distribucién N° 14297

. S0 kVA
240/120V
l 10,87 kW
1,18 kW 6,75 kW
— 1[zecea] ——
2,94 kW
&
Tabla 6. 19 Pérdidas en Red Secundaria Transformador N°: 14297
Tramo Tramo Total
36664-3663 36664-3665 Per.Ef.Joule (W)
Intensidad (A): 53,43 9,33
Resistencia Conductor (ohm/km): 0,856 0,856
Longitud (km): 0,03586 0,03567
Pér. Efec.Joul (W): 21,43 0,65 22,08
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Transformador de
Distribucion N° 14298

37,5kVA v
240/120V
l 10,73 kW
0,32 kW 5,06 kW 4,35 kW 0,00414 kW
T Ol D 36666 ees o s
N 7N\ ram
1,49 r\n/\.
3
6
5
Tabla 6. 20 Pérdidas en Red Secundaria Transformador N°: 14298
Tramo Tramo Tramo Tramo Total
36666-3665 36667-36666 36667-36668 36668-36669 Per.Ef.Joule (W)
Intensidad (A): 0,03 34,40 40,10 2,54
Resistencia Conductor (chm/km): 0,856 0,856 0,856 0,856
Longitud (km): 0,03527 0,03677 0,03614 0,01597
Pér. Efec.Joul (W): 0,00000794 9,11 12,17 0,02 21,30
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Transformador de
Distribucion N° 14300

v

21,89 kW

8,17 kW

7N

5,45 kW

36676] — = [Ee675] —> [36674]
)

2,63 kW

50 kVA
240/120V
3,68 kW
—————————
3,74 kW
4

S T

36663

4
l 1,65 kW

0,00204 kw

tf———

l 0,025 kW

Boest] O

8

f)<
S
5

0
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Tabla 6. 21 Pérdidas en Red Secundaria Transformador N°: 14300

Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Per-.r;".cfclmle
36662-36661 | 36662-36663 | 36674-36662 | 36675-36674 | 36676-36675 | 36676-36677 (W)
Intensidad (A): 2,02 0,02 13,07 43,16 28,95 29,57
Resistencia Conductor (ohm/km): 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856
Longitud (km): 0,03519 0,0174 0,03566 0,01436 0,03741 0,03416
Pér. Efec.Joul (W): 0,03 0,00 1,28 5,60 6,57 6,25 19,73
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Transformador de

Distribucion N° 14301 :
TR 4 il
240/120V
0
11,69 kW 0,39 kw
[36683] 039 kW [36682] 476KW Teoer]  A96KW o 3gego]  079kw | Okw 36677
* ™\ - N i ~ — —lp — ‘CK‘
3,74 kW /O \ - k;,\ \’\ Cruce .
4 aéreo
0 5 1
l 0,39 kW
36679
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Tabla 6. 22 Pérdidas en Red Secundaria Transformador N°: 14301

Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Total
Crucel- Crucel- Crucel- 36680- Per.Ef.Joule
36677 36678 36679 Crucel 36681-36680 | 36681-36682 | 36682-36683 (W)
Intensidad (A): 0,00 3,12 3,12 6,23 39,29 37,69 3,12
Resistencia Conductor 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856
(ohm/km):
Longitud (km): 0,02256 0,01617 0,0182 0,01368 0,03601 0,03592 0,01382
Pér. Efec.Joul (W): 0,00 0,03 0,04 0,11 11,64 10,68 0,03 22,53
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Transformador de

Distribucion N* 14302

S0 kVA v
240/120V
l 13,85 kW
3,58 kW 6,44 kW 1,10 kW
m——— 36686] ——— 36685 s Lanilen 4
N N
2,73 :\;\/\.
5
3
5
Tabla 6. 23 Pérdidas en Red Secundaria Transformador N°: 14302
Tramo Tramo Tramo Total
36685-36684 36686-36685 36686-36687 Per.Ef.Joule (W)
Intensidad (A): 8,74 17,08 28,34
Resistencia Conductor (ohm/km): 0,856 0,856 0,856
Longitud (km): 0,01782 0,0359 0,03578
Pér. Efec.Joul (W): 0,28494137 2,19 6,02 8,50
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Transformador de
Distribucion N° 14403

50 kvA v
240/120V
l 12,27 kW
0,069 kW 2,34 kW 6,45 kW 0,0069 kW
— e ~2 —» [36688 e
LN N\ Vet
3,40 :Jw\
6
7
6
Tabla 6. 24 Pérdidas en Red Secundaria Transformador N°: 14303
Tramo Tramo Tramo Tramo Total
36688-36687 36689-36688 36689-36690 36690-36691 Per.Ef.Joule (W)
Intensidad (A): 0,05 33,38 18,53 0,54
Resistencia Conductor (ohm/km): 0,856 0,856 0,856 0,856
Longitud (km): 0,03406 0,03622 0,03657 0,02929
Pér. Efec.Joul (W): 0,00001875 8,45 2,63 0,00 11,08
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Transformador de
Distribuciéon N° 14404

50 kVA v
240/120V
0,157 kW
) I 12,27 kW
[Geess]  0L03 KW QSLRN e 2,82 kW _ 0,003 kW
‘ ™~
cruce \
aéreo 1 3,29 kW
5
l 0,157 kW i &
9
e
)
Tabla 6. 25 Pérdidas en Red Secundaria Transformador N°: 14304
Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Total
36695-Cruce Cruce 1- Cruce 1- Cruce 1- Per.Ef.Joule
36693-36692 | 36694-36693 | 36694-36695 1 36696 36697 36698 (W)
Intensidad (A): 0,03 28,89 35,16 0,34 1,24 1,24 0,03
Resi -
esistencia Conductor 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856 0,856
(ohm/km):
Longitud (km): 0,01811 0,03601 0,035 0,02052 0,01788 0,02042 0,0155
Pér. Efec.Joul (W): 0,00000289 6,29 9,06 0,00 0,01 0,01 0,00 15,36
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Transformador de
Distribucion N° 14306

11,65 kW

50 kVA A 4
240/120V
1,48 kW 2,07 kW
‘ [36700] -

3,40 kW
—

Va

o
4,70 kW\
7

Tabla 6. 26 Pérdidas en Red Secundaria Transformador N°: 14306

Tramo Tramo Tramo Total
36699-36698 36699-36700 36700-36701 Per.Ef.Joule (W)
Intensidad (A): 7,41 54,72 5,85
Resistencia Conductor (ohm/km): 0,856 0,856 0,856
Longitud (km): 0,03466 0,04 0,033
Pér. Efec.Joul (W): 0,40 25,07 0,24 25,71
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Transformador de

Distribucién N* 14307

25 kVA v
240/120V
j 9,04 kW
0,74 kW 0,87 kW 0,52 kW
e 2, el ===
N N\
6,91 ;/vlv\‘
5
6
7

Tabla 6. 27 Pérdidas en Red Secundaria Transformador N°: 14307

Tramo Tramo Tramo Total
36703-36702 36704-36703 36704-36705 Per.Ef.Joule (W)
Intensidad (A): 4,14 15,70 5,85
Resistencia Conductor (chm/km): 0,856 0,856 0,856
Longitud (km): 0,01463 0,04245 0,03
Pér. Efec.Joul (W): 0,05257078 2,19 0,22 2,46
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Transformador de

Distribucidon N® 14308

25 kVvA v
240/120V
l 10,38 kW
1,04 kW 5,26 kW 2,04kW 0,24 kW
36709 e — 36708 ) P— — 36706 —_——
7o\ Vo2 N
2,08 h
5
2
1 5
Tabla 6. 28 Pérdidas en Red Secundaria Transformador N°: 14308
Tramo Tramo Tramo Tramo Total
36706-36705 36707-36706 36707-36708 36708-36709 Per.Ef.Joule (W)
Intensidad (A): 0,19 11,97 41,61 8,27
Resistencia Conductor (ohm/km): 0,856 0,856 0,856 0,856
Longitud (km): 0,03372 0,0362 0,03752 0,04176
Pér. Efec.Joul (W): 0,000249 1,09 13,60 0,60 15,29
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