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Baja tension

Carga

Factor de pérdidas

Factor de potencia

Red primaria

Red secundaria

Media tensiéon

GLOSARIO

Nivel de tension igual o inferior a 1000 voltios.

Potencia eléctrica demandada en cualquier instante
por una instalacidon eléctrica o un elemento
especifico de ella, la cual puede ser medida en kW,
kVAr o kVA.

Para un sistema se define como la relacién entre el
valor medio y el valor maximo de potencia disipada

en pérdidas en un tiempo dado.

Coseno del angulo existente entre la potencia activa

y la potencia aparente.

Alimenta transformadores de distribucion en el lado

de media tension.

Salida de los transformadores de distribucion,

alimenta a consumidores finales.

Nivel de tension comprendido entre 1000 y 69000

voltios.



NTSD Normas técnicas del servicio de distribucion,
emitidas por la comisidbn nacional de energia

eléctrica de Guatemala, en septiembre de 1999.



RESUMEN

El transformador es una maquina eléctrica, estatica, de corriente alterna
que transforma en forma inversa la tension y la intensidad de la potencia
eléctrica; es decir, si disminuye la tension aumenta la intensidad y viceversa.
Es muy util porque permite distribuir econbmicamente la potencia eléctrica y

utilizarla con seguridad y economia en los puntos de consumo.

Su constitucion basica es un nucleo laminado de material ferromagnético,
2 devanados, primario y secundario; por donde circula la intensidad de corriente
y en cuyos bornes aparece la tension eléctrica; un medio dieléctrico que aisla
los devanados; un recipiente que contiene estos elementos y finalmente, las
protecciones y accesorios que faciltan su instalacién, operacion vy

mantenimiento.

La capacidad del transformador de distribucion es importante en una red
de distribucion, porque condiciona la red primaria y la red secundaria, asi como
los costos asociados con su operacién y su mantenimiento. Transformadores
de gran capacidad requieren poca red primaria, pero la red de baja tension
asociada a cada uno, es mayor; ademas, la falla en un transformador de mayor
capacidad afecta a mas usuarios que la falla de un transformador de menor
capacidad. Las pérdidas en el nucleo aumentan con la capacidad del
transformador, pero en la medida que la capacidad del transformador sea
menor, se requeriran mas transformadores; por lo tanto, es légico pensar en

una capacidad de minimo costo.
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Las consideraciones que deben ser tomadas al momento de seleccionar
un transformador son operacion, potencia, cantidad, taps, tension del primario y

secundario, mantenimiento, temperatura, costo.

En cuanto a la necesidad de crear un sistema de distribucion, existen
distintas alternativas de estructuras de red y la que se adopte, tanto para la
media como para la baja tensién, partira de la consideraciéon de los distintos
parametros que intervendran en la red como densidad, tipo de cargas.
Residencial, comercial, industrial o mixta; localizacién geografica de la carga,

area de expansion, indicadores de continuidad del servicio, entre otros.

Existen otras variables que son parte de la red de distribucion, tal es el
caso de los conductores, el tipo de transformadores a utilizar, y las

caracteristicas propias del circuito al que se desea analizar.

Se establece ecuaciones que permiten disefar las instalaciones,
técnicamente aceptables para la distribucibn en una area determinada,

cumpliendo con las normas de calidad.

Las ecuaciones son operadas en una hoja de cémputo electrénico, lo
cual permite obtener diferentes resultados para diversas condiciones que se
puedan tener o imaginar. Partiendo de datos de nuestro medio, se concluye
que es posible determinar la capacidad éptima de transformadores, segun sea

el caso.
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OBJETIVOS

GENERAL

Elaborar un método para encontrar, en base a las caracteristicas de circuito, la
capacidad o6ptima de los transformadores normados para la construccién de
redes de energia eléctrica en Guatemala, con el fin de reducir costos de
inversion, operacion y mantenimiento.

ESPECIFICOS

1. Documentar las principales caracteristicas de los transformadores y los

aspectos mas importantes para disefar una red de distribucion eléctrica.

2. Realizar un analisis de pérdidas tomando en cuenta distintas capacidades

de transformadores.

3. Elaborar un método para encontrar el costo de inversion en la colocacion de

transformadores de distribucion.

4. Elaborar un método para encontrar el costo de pérdidas de potencia y

energia.

5. Elaborar un método para encontrar el costo de energia no servida.

6. Realizar un analisis de las variables que intervienen en la escogencia de

transformadores de distribuciéon a fin de minimizar costos.
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7. Elaborar un modelo por medio del cual se puedan realizar los calculos para
con los métodos anteriores, obtener, la mejor opcién para transformadores

de distribucién normados.

HIPOTESIS

Es posible encontrar la capacidad del transformador de distribucion que
minimice los costos de inversion, operacion y mantenimiento de las redes de
distribucion secundaria, mediante la elaboracion de un modelo que involucre

todas las variables que influyen en este caso.
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INTRODUCCION

A partir de 1996 se han realizando cambios fundamentales en el sector
eléctrico, dentro del marco de la Ley General de Electricidad. Uno de esos
cambios es el procedimiento a seguir para la actualizacién de las tarifas del
servicio de distribucion a usuarios regulados. El principio fundamental es
determinar la valor agregado de distribucion —VAD- el cual debe responder al
valor de las instalaciones Optimas de distribucion. Por 6ptimas se entiende que
cumplen con los requisitos de calidad que establece la misma ley y su
reglamento, en las condiciones del area de concesién y con el minimo costo.
Por lo tanto, es imperativo buscar metodologias que ayuden a encontrar los
elementos éptimos de una red de distribucién, bajo la premisa de que un

sistema es 6ptimo si los componentes del mismo son optimos.

Un factor muy importante en el servicio de distribucion lo constituye el
transformador de distribucion, por su funcion de transformar el voltaje de la
potencia eléctrica de rangos de media tension que facilitan su distribucién, a
rangos de baja tension que facilitan su utilizacién, principalmente en el sector

residencial y comercial.

El transformador oOptimo sera uno existente en el mercado, con las
especificaciones técnicas idoneas para las caracteristicas de la red y la zona
donde se utilizara, de manera que lo que se optimice sea la capacidad del
mismo, pues para distribuir en una zona determinada, la capacidad del
transformador determina el numero de transformadores a utilizar, la longitud de
la red primaria, también la longitud de la red secundaria y los costos asociados

con la operacion y el mantenimiento de las mismas.
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En este trabajo se presenta un modelo para encontrar la capacidad
optima de un transformador de distribucién, partiendo de los transformadores
existentes en el mercado, de los datos técnicos asociados a cada capacidad y
de las caracteristicas socioeconémicas que determinan el comportamiento de
la carga en la zona de estudio, el cual se complementa con una aplicacion para

conocer, mediante sus resultados, su grado de aproximacion a la realidad.
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1. TRANSFORMADORES

Para tener una idea clara de lo que es un transformador, habra que
explicar, que es un aparato que transforma energia en otra energia del mismo

o distinto tipo.

Las maquinas eléctricas son aquellos aparatos en los que interviene la

energia eléctrica; se clasifican de manera simple asi:

e Maquinas rotativas, que transforman el movimiento mecanico en
energia eléctrica (generadores) o por el contrario la energia

eléctrica en fuerza mecanica (motores).

e Maquinas estaticas, son aquellas que transforman una energia
eléctrica alterna en otra de distintas caracteristicas, reciben el

nombre de transformadores.

La maquina de la que se habla, para los efectos de éste estudio, es el
transformador, el cual se define como un dispositivo que tiene por objeto
cambiar los niveles de voltaje y de corriente, en relacion inversa, en la potencia

eléctrica alterna por medio de la accién de un campo magnético.

Los transformadores estan compuestos por un minimo de dos bobinas de
alambre conductor, arrolladas alrededor de un nucleo ferromagnético comun, en
donde las bobinas usualmente no tiene ninguna conexion fisica entre ellas; sin
embargo, estan conectadas por un flujo magnético comun que se encuentra

dentro del nucleo.



Para el funcionamiento de los transformadores, es necesario que uno de
los devanados (bobinas), al que se le denomina primario, sea conectado a una
fuente que suministre energia eléctrica alterna, mientras que el otro devanado,
al cual se le llama secundario, es el que suministra la energia eléctrica a las

cargas.

Figura 1. Diagrama de transformador
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La manera como idealmente debe funcionar un transformador es
cambiando los niveles de voltaje, sin afectar la potencia de suministro. Es por
ello que si un transformador eleva el nivel de voltaje de un circuito, debe
disminuir la corriente para mantener la potencia que sale de él, este hecho es
de suma importancia, ya que con ello se pueden disminuir la pérdidas que se
originan en el transporte de energia. Es decir, que por medio de los
transformadores se puede elevar el voltaje y transmitir por distancias muy
largas la potencia eléctrica alterna, garantizando de esta manera la disminucién
de pérdidas en la transmision y luego en el lugar en donde va a ser utilizada,

disminuir el voltaje a los niveles que sean requeridos.



1.1 Constitucién del transformador

El transformador es una maquina estatica (no posee partes moviles), es
de corriente alterna, transforma una senal alterna en otra sefal alterna de

distinta tension o intensidad.

Se emplea de forma generalizada en los sistemas eléctricos por su

reversibilidad (permite elevar y reducir la tension) y por su alto rendimiento.

Esta constituido por:

¢ Nucleo de laminas de material ferromagnético, sirve para acoplar
(conectar) magnéticamente el devanado primario y el devanado
secundario.

e Devanados (primario y secundario), son bobinas de cobre o
aluminio cubiertas de un barniz aislante que se arrollan sobre el
nucleo. En estos se genera o recibe el flujo que atraviesa el

nucleo.

En este estudio unicamente seran utilizados transformadores monofasicos

cuyos tipos se describe a continuacion.



1.2 Transformadores monofésicos

Los transformadores monofasicos de distribucién empleados comunmente

por una empresa eléctrica de distribucion son:

a) Convencionales

b) Completamente autoprotegidos (CSP)
c) Subterraneos (Subsurface)

d) Pedestal (Pad mounted)

1.2.1 Transformador tipo convencional

El transformador convencional tiene como caracteristica particular que
cada uno de los extremos del devanado de alto voltaje sale a través de la

tapadera del tanque por medio de dos bujes dieléctricos (bushings primarios).

Es necesario proteger este tipo de transformador con equipos
adicionales, como: fusibles (cortacircuitos) y pararrayos. Esto incrementa el

costo de su instalacion.

Nota: los pararrayos se conectan siempre al lado de la fuente del fusible,
debido a que existe mayor posibilidad de que ocurra una sobretension en el

lado primario.

Este transformador se utiliza generalmente en instalaciones trifasicas
(bancos de tres transformadores), en instalaciones de dos transformadores y en

instalaciones monofasicas.



Segun su capacidad puede o no, tener un mecanismo de cambio de
derivaciones de la relacion de vueltas, el cual permite subir o bajar el voltaje

secundario en pasos de 2 2% (dos arriba y dos abajo del voltaje nominal).

Figura 2. Diagrama eléctrico del transformador convencional
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Figura 3. Aspecto fisico de un transformador convencional

Fuente: Cooper power Systems, Pag. 7



1.2.2 Transformador tipo completamente autoprotegido “C.S.P.”

Generalmente, este tipo de transformador se conoce como “C.S.P.” por
sus siglas en inglés “completely self-protected”. Incluye en su construccion un

fusible primario, un pararrayos y un interruptor termomagnético secundario.

Uno de los extremos del devanado de alto voltaje sale a través de la
tapadera del tanque por medio de un buje dieléctrico; el otro extremo del
devanado primario esta conectado a tierra internamente por medio del tanque

del transformador.

El transformador estd completamente autoprotegido contra rayos,

sobrecargas y cortocircuitos, y cuenta con el siguiente equipo de proteccion:

" Un pararrayo tipo valvula montado en la pared del tanque vy
conectado a tierra por el tanque del transformador.

" Un fusible de alto voltaje. Este fusible esta montado internamente
en el buje dieléctrico y en serie con la linea de alto voltaje para
proteger al transformador en caso de fallas internas.

" Un interruptor termomagnético montado en el interior del
transformador el cual protege al transformador en caso de fallas

externas o sobrecargas en secundario.

Cada transformador tipo autoprotegido esta provisto de los siguientes

dispositivos de control y de indicacion externos.



= Una luz roja indicadora, que sefiala la existencia de que el
transformador ha tenido una sobrecarga antes de que el interruptor
termomagnético secundario dispare, ésta se mantiene encendida
aunque la condicibn de sobrecarga que motivd dicha accion

desaparezca.

= Una palanca para disparar el interruptor termomagnético, puede
abrirse o cerrarse manualmente por medio de una pértiga; esta

palanca esta ubicada en el exterior del tanque del transformador.

= Un control manual de emergencia que permite la operacion temporal
del transformador bajo condiciones de sobrecarga. La operacién de
este control cambia las caracteristicas del interruptor termomagnético
de tal forma que permite llevar mayores cargas sin que éste se

dispare.

En el sistema de la Empresa Eléctrica se usa el transformador
completamente autoprotegido con un solo buje dieléctrico. Se emplea,
generalmente, en instalaciones monofasicas de 7,620 voltios o en conexiones
delta abierta trifasica. Puede o no tener un mecanismo de seleccion de

derivaciones para cambiar la relacién de vueltas y con ello, el voltaje.



Figura 4. Diagrama eléctrico del transformador autoprotegido
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Figura 5. Aspecto fisico de un transformador autoprotegido

Fuente: Cooper Power Systems, Pag. 2



1.2.3 Transformador tipo subterraneo

Estos transformadores se utilizan en el sistema de distribucidn
subterranea, por lo general, se especifican con los dos extremos del devanado
de alto voltaje que salen a través de la tapadera del tanque por medio de
receptaculos universales para bujes dieléctricos tipo Elastimold, combinados

con dos interruptores internos de 200 amperios, de operacion externa.

Este transformador esta autoprotegido contra sobrecargas y
cortocircuitos y cuenta con el siguiente equipo de proteccion, debidamente

coordinado por el fabricante:

= Un fusible de alto voltaje montado internamente y en serie con la linea
de alto voltaje para proteger el transformador en caso de fallas

internas.

. Un interruptor termomagnético montado en el interior del
transformador el cual protege al transformador en caso de fallas

externas o sobrecargas en el secundario.

Cada transformador subterraneo se especifica provisto de los siguientes

dispositivos de control y de indicacion externos:

. Una palanca para disparar el interruptor termomagnético por medio
de pértiga.

- Dos controles manuales externos para operacion de los interruptores
primarios.

. Una palanca para operar el cambiador de derivaciones por medio de

pértiga.



El tanque del transformador es de acero inoxidable y se pinta con pintura
epoxica para elevar la emisividad de la superficie y facilitar la transferencia de

calor.

1.2.4 Transformadores tipo pedestal

El transformador tipo pedestal es instalado sobre una plataforma, y esta

constituido por las siguientes caracteristicas:

1.2.41 Tanque

El tanque del transformador impide la entrada de agua en el
compartimiento de las terminales de alto y bajo voltaje y se instala sobre una

superficie rigida y plana.

La parte activa esta inmersa en aceite en el tanque sellado y las
terminales de alto voltaje (primario de frente muerto) y bajo voltaje, fusible
primario, cambiador de relacion de vueltas, etc., estan ubicados al frente del

transformador.
1.2.4.2 Aceite
El aceite, normalmente, es de alta calidad y larga vida con un aditivo
inhibidor que mejora la resistencia a la oxidacién, a la formaciéon de emulsion y
evita el asentamiento.

1.2.4.3 Nucleo y bobinas

Son iguales que los transformadores convencionales y autoprotegidos.
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1.2.4.4 Bujes dieléctricos y terminales para
transformadores tipo pedestal

Las terminales que salen del tanque estan completamente aisladas y

equipadas con medios de conexion del tipo sin soldadura.

Los dos extremos del devanado de alto voltaje salen a través del tanque
al compartimiento del transformador, por medio de receptaculos universales
para bujes dieléctricos tipo Elastimold. Estos se utilizan para conectar el
devanado del secundario del transformador al circuito que se desea suministrar

energia, en forma roscada, usando todos los accesorios necesarios.

Las conexiones de bajo voltaje salen por medio de aisladores terminales
de paso a través de las paredes del tanque al compartimiento del transformador
y el conductor neutro del secundario esta conectado al tanque externamente.
Estas terminales de alto y bajo voltaje deben ser adecuadas para conductores
de aluminio y cobre. Las terminales de bajo voltaje (X1, X2, X3) tienen buena
resistencia mecanica y alta conductividad eléctrica y dimensiones adecuadas
para garantizar adherencia, rigidez y una buena superficie de contacto eléctrico
para soportar la corriente. Estas terminales se piden planas estandar de cuatro

agujeros en linea.
1.2.45 Cambiador de derivaciones
El cambiador de derivaciones esta disenado para 5 posiciones y podra
operarse unicamente con el transformador desenergizado; éste se pide externo,

que esté ubicado en el compartimiento del transformador y que sea operado

con pértiga de seguridad.
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1.2.4.6 Autoproteccién

El transformador esta autoprotegido contra sobrecargas y cortocircuitos y

cuenta con el siguiente equipo de proteccion debidamente coordinado en la

Un fusible de alto voltaje tipo expulsién. Este esta montado en una
bayoneta portafusible y en serie con la linea de alto voltaje para
proteger el transformador en caso de fallas internas. La bayoneta
provee la funcion de rompecarga y se remueve exteriormente con

una pértiga.

Un interruptor termomagnético montado en el interior del
transformador que lo protege en caso de fallas externas o

sobrecargas en el secundario.

Dispositivos de control:

Una palanca para disparar el interruptor termomagnético por

medio de pértiga.

Una palanca para operar el cambiador de derivaciones por medio

de pértiga.
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Figura 6. Aspecto fisico del transformador tipo pedestal

Fuente: Cooper Power Systems, Pag. 11

Es muy importante hacer notar que se presenta el transformador tipo
subterraneo y el tipo pedestal, unicamente para mostrar sus caracteristicas, y

no para analizarlos.

1.3 Uso de transformadores de distribucion en Guatemala

Los transformadores tienen un sinnumero de aplicaciones en la vida
moderna, por lo cual es interesante conocer sus caracteristicas mas
importantes. A diferencia de los transformadores de generacion que elevan el
voltaje, la funcidén del transformador de distribucion es bajar el voltaje desde
7,620 voltios de fase a tierra, a un voltaje de utilizacion para el consumidor,

como por ejemplo 120/240 V.
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En Guatemala se usan, en gran escala, dos tipos de transformadores de
distribucion: los convencionales y los autoprotegidos, sobre los cuales se tratara
este analisis. Se usan en menor escala los subterraneos y tipo pedestal. Su
uso esta limitado por el alto costo que requiere su instalacion y también su

costo inicial.

1.4 Consideraciones en la eleccion de transformador

Operacién del transformador, el objetivo que va a cumplir el

transformador en el sistema eléctrico.

Potencia, esta determinada por la carga que se va a instalar y la

perspectiva futura.

Cantidad, cuantos transformadores se necesita, por ejemplo para una
potencia de 20MVA, seria un transformador de: 1 x 20 MVA, 2 x 10 MVA, 2 x 20

MVA, esto dependera de lo que se quiera invertir.

Tension del primario y secundario, las tensiones disponibles por el

proveedor y los cambios de taps del transformador

Aspectos constructivos

e La disponibilidad de taps.

e Lainstalacion (intemperie, bajo techo).

e Protecciones (incorporadas): temperatura, presion.

e Refrigeracion: ventilacion forzada; circulacion forzada del aceite.

e Componentes de montaje.
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Manutencién del transformador, se debe verificar su funcionamiento en
forma periddica, por ejemplo: revisar conexiones, el estado del aislamiento y

verificar las caracteristicas del aceite dieléctrico.

Temperatura, las temperaturas del ambiente y del liquido refrigerante
permitidos o recomendados por el fabricante para que el transformador no

trabaje fuera de sus condiciones de trabajo.

Costo, hay una gran variedad de transformadores para cumplir el mismo
objetivo. Transformadores de altas o bajas pérdidas, cuyos costos de compra
son diferentes y juegan un papel importante en la eleccion del transformador

que hoy en dia es de gran importancia.

1.5 Teoria elemental de transformadores

1.5.1 Transformador ideal

Un transformador ideal es un elemento que no tendra pérdidas en su
funcionamiento, va a constar de una bobina de entrada y una de salida. La
relacion entre los voltajes de entrada y salida y entre la corriente de entrada y
de salida, puede establecerse de una manera sencilla por medio de ecuaciones.

En la figura 7 se muestra un transformador ideal.
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Figura 7. El transformador ideal
a) Representacion

b) Diagrama
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La figura 7 muestra un transformador, se aprecia que en el primario
existe Np espiras de alambre y Ns en el lado secundario. La relacion entre el
voltaje Vp(t), voltaje en el lado primario, aplicado al lado primario del

transformador y el voltaje Vs(t) inducido sobre su lado secundario es:

Vp(t) / Vs(t) =Np/Ns=a

En donde a es la relacion de espiras del transformador

a =Np/Ns

De la misma manera la corriente ip(t) que fluye en el lado primario del
transformador y la corriente is(t) que fluye hacia fuera del lado secundario del

transformador puede relacionarse como:

Np * ip(t) = Ns * is(t)
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ip(t) /ig(t)=1/a
Al simplificar estas expresiones se puede decir que:
Vp/Vs=a
lp/ls=1/a

En un transformador ideal unicamente se afectan las magnitudes de
voltaje y corriente, mientras que los angulos de desfase permanecen
constantes.

Las ecuaciones anteriores describen la relacion entre las magnitudes y los
angulos de los voltajes y las corrientes sobre los lados primarios y secundarios

del transformador.

1.5.1.1 Potencia en un transformador ideal

La potencia que un transformador es capaz de suministrar se expresa de

la siguiente manera:
Pent=Vp * Ip * cOS @p

En donde ¢@p es el angulo entre el voltaje y la corriente del primario. La
potencia que el circuito secundario suministra a sus cargas se establece por la

ecuacion:

Psai= Vs * Is * cos @s
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En donde ¢s es el angulo entre el voltaje y la corriente en el secundario;
puesto que los angulos entre el voltaje y la corriente no se afectan en un
transformador ideal, @p=¢@s=¢. Las bobinas primaria y secundaria de un

transformador ideal tienen el mismo factor de potencia.

La potencia que entra y sale de un transformador son iguales como lo

expresa la siguiente ecuacion:
Sent= Vp *lp = Vs *ls = Ssal
La misma relacion es aplicable para la potencia activa y reactiva.

1.5.1.2 Transformacion de la impedancia por medio de un

transformador

La impedancia de un elemento se define como la relacion fasorial entre el

voltaje y la corriente que lo atraviesan:
Z|_ = V|_/ ||_

Un transformador cambia los niveles de voltaje o corriente y debido a ello
también cambia la relacién existente entre el voltaje y la corriente y debido a
esto la impedancia aparente de un elemento (la carga del secundario vista

desde el lado del primario). Para entender mejor esta idea véase la figura 8.
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Figura 8. Definicion de impedancia
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La impedancia de el lado secundario vista desde el lado primario seria:
Zp .=VplZp=(a*Vs)/(Is/a)=a%* (Vs/ls)
Zp =a**Zs.

Con este ultimo elemento se completa la totalidad de los elementos del

lado secundario del transformador vistos desde el lado primario del mismo.
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1.5.2 Transformador real

Figura 9. Transformador real

Un transformador ideal es imposible de construir, los que se construyen
se conocen como transformadores reales; estan formados por bobinas de
alambre envueltas alrededor de un nucleo ferromagnético. Con el avance de la
tecnologia se ha logrado que los transformadores reales se aproximen mucho a

los ideales pero se queda en eso.

En la figura 10 se observa la representacion de un transformador real,
construido con dos bobinas de alambre enrolladas alrededor de un nucleo. La
bobina primaria del transformador esta conectada a una fuente de voltaje de

corriente alterna y la bobina secundaria esta en circuito abierto.
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Figura 10. Transformador real sin carga conectada al secundario
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1.5.2.1 Circuitos equivalentes

Para que el circuito equivalente de un transformador sea confiable y

refleje la realidad del mismo en este deben incluirse las pérdidas existentes:

e Pérdidas (I°R) en el cobre. Las pérdidas en el cobre son por

resistencias en las bobinas primaria y secundaria del
transformador. Estas son proporcionales al cuadrado de la
corriente de dichas bobinas.

Pérdidas de corrientes parasitas. Las pérdidas por corrientes
parasitas son por resistencia en el nucleo del transformador. Son
proporcionales al cuadrado del voltaje aplicado al transformador.
Pérdidas por histéresis. Estan asociadas con los
reacomodamientos de los dominios magnéticos en el nucleo. Es
una funcion compleja, no lineal, del voltaje aplicado al

transformador.

Flujo de dispersion. Los flujos @LP y @LS que salen del nucleo y

pasan solamente a través de una de las bobinas de transformador
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son flujos de dispersion. Estos flujos escapados producen una
autoinductancia en las bobinas primaria y secundaria y los efectos

de ésta deben tenerse en cuenta.

Para obtener el circuito equivalente exacto de un transformador real se
debe tomar en cuenta la corriente de magnetizacion; i, es una corriente
proporcional (en la region no saturada) al voltaje aplicado al nucleo y que
retrasa el voltaje aplicado por 90°, en tal forma que puede representarse como
una reactancia Xy conectada a través de la fuente de voltaje primario. La
corriente de pérdidas en el nucleo in+e €S una corriente proporcional al voltaje
aplicado al nucleo, que esta en fase con el voltaje aplicado, de tal manera que
puede representarse por medio de una resistencia R¢ conectada a través de la
fuente de voltaje primario. (Estas dos corrientes son, realmente, no lineales, asi
que la inductancia Xy y la resistencia R¢ son, a lo sumo, aproximaciones de los

efectos de excitacion reales)

A continuacion, en la figura 11, se tiene el modelo equivalente de un

transformador real:

Figura 11. Circuito equivalente de un transformador real
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Para utilidad practica, en los circuitos que contengan transformadores es
necesario convertir el circuito entero a un circuito equivalente, con un nivel de
voltaje unico, el circuito equivalente se debe referir, bien a su lado primario o
bien al secundario en la solucion de problemas. La figura 12 muestras el circuito

equivalente referido a su lado secundario.

Figura 12. Circuito equivalente de un transformador

a) Referido al lado primario
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b) Referido al lado secundario
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1.5.3 Pérdidas de potencia en un transformador

Las pérdidas en vacio y corriente de excitacién de un transformador
incluyen las pérdidas en vacio (pérdidas en el nucleo y pérdidas por corriente

de excitacion) y las pérdidas en carga (pérdidas por resistencia, pérdidas por

corrientes parasitas en los devanados y pérdidas adicionales).

Las pérdidas en vacio constan de pérdidas por histéresis y por

corrientes parasitas de Foucault en el nucleo. Ademas, existen pequefias
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pérdidas por resistencia en el devanado de excitacion debido a la corriente de

excitacion, pero éstas son despreciables.

Las pérdidas con carga, tension e impedancia que aparecen debido a
la circulacion de la corriente de carga. Incluyen las pérdidas por resistencia y las
pérdidas por corrientes parasitas en los devanados y conexiones, debidas a las
corrientes de carga; las pérdidas adicionales en los devanados, las abrazaderas

del nucleo, la cuba, etc., causadas por flujos dispersos.

Las pérdidas en el nucleo son independientes de la carga a la que esté
expuesto el transformador de distribucién, mientras que las pérdidas con carga

dependeran en gran manera de la magnitud de la misma.

Dentro de Ilas especificaciones dadas por los fabricantes de
transformadores se hace referencia a dichas pérdidas. Existen transformadores
de bajas pérdidas en vacio, cuyo precio es mas elevado que un transformador
convencional, el cual es compensado con los altos costos de produccion de
energia, por lo cual es mas conveniente el uso de los mismos a mediano y largo

plazo.
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2. SISTEMAS DE DISTRIBUCION
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Para crear un sistema de distribucion existen distintas alternativas, segun
la estructura de la red de distribucién que se adopte, tanto para la mediana
como para la baja tension, para el efecto se tomaran en cuenta los distintos

parametros que intervienen en la red como:

= Densidad
= Tipo de cargas
Residencial
Comercial
Industrial
Mixta
= Localizacion geografica de la carga
= Area de expansion de la carga

= Continuidad del servicio.

Una parte importante en la decision acerca del tipo de construccion que
se desarrollara depende en gran parte de la calidad del servicio que se quiere

prestar, y esto puede dividirse en dos partes fundamentales que son:

e Continuidad del servicio

e Regulacion de tension.

El tipo de sistema que se escoja tendra una gran influencia en la

continuidad del sistema y en menor grado en la regulacién de tension. De
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acuerdo con la forma de operacion, solo existen dos tipos de redes de

distribucion:
e Radial
e Paralelo

Un sistema de operacion radial es aquel en que el flujo de energia tiene
una sola trayectoria, de la fuente a la carga, de tal manera que una falla en ésta

produce interrupcion en el servicio.

La red radial es, probablemente, el sistema mas antiguo y comun, usado
en la distribucién de energia eléctrica. Este sistema tiene un bajo costo y es
bastante sencillo de implementar, aunque existen sistemas mas eficientes, este
tipo de red se sigue utilizando. Se trata de mejorar sus caracteristicas para

hacerlo mas eficiente. En la figura 13 se muestra una red de este tipo.

Figura 13. Red de operacién radial
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SUBESTACION

Los sistemas de operacion en paralelo operan de manera que el flujo de

energia se divide entre varios elementos, y tiene mas de una trayectoria.

La operacion en paralelo se utiliza, sobre todo, en redes de baja tension.
Con una red en paralelo se puede mantener una continuidad en la red de baja
tensién. Para esta configuracion de red las protecciones son colocadas en la
salida de los alimentadores de red y en la salida de los transformadores. La
proteccion en los cables de la red de baja tension se realiza por medio de
fusibles limitadores, los que son colocados en los extremos de los cables. Para
esta configuracion de red la continuidad esta asegurada hasta las derivaciones
que se utilizan para prestar directamente el servicio. En la figura 14 se observa

la configuracion.

Figura 14. Red de operacion en paralelo
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SUBESTACION

2.1 Estructuras en baja tension

Las redes secundarias de distribucion, constituyen el ultimo paso entre las
estaciones de generacion y los usuarios del servicio de energia eléctrica, y no
por ello tienen menor importancia; al contrario, es una de las partes mas
importantes, en la cual se decide la eficacia final del sistema. La diferencia entre
los circuitos de distribucion de baja tension y los que no lo son consiste en que
para los circuitos de baja tension es posible trabajar con una linea energizada,
ya que al tener las precauciones debidas no existe mayor peligro, mientras las
lineas de media y alta tensidn tendrian que ser desenergizadas.

Se puede definir tres tipos de estructuras para las redes secundarias en el

sistema de distribucion:
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¢ Red radial sin amares
Red subterranea.
Red aérea.

¢ Red radial con amarres.

¢ Red mallada o red automatica en baja tension.

2.1.1 Red radial sin amarres

2.1.1.1 Red subterranea

Para este tipo de redes, los cables que alimentaran a los usuarios parten
desde el sitio donde se realiza la transformacion, hacia las distintas direcciones
donde se requiera el servio, tiene el inconveniente que una falla en el
transformador dejaria sin servicio a todos los clientes que son alimentados por

esta instalacion.

Es posible tener, en este arreglo sencillo un grado de seccionalizacion,
ya que si el problema es en los cables una vez que la falla se localiza, el cable
se puede cortar, aislando el lado dafado del lado en buen estado, y si éste esta
conectado a la fuente puede ser normalizado y una parte de la carga volvera al

servicio mientras se realiza la reparacion.

Para los cables de baja tension se colocan protecciones a la salida de los

transformadores por medio de fusibles.

2.1.1.2 Red aérea
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En este sistema, al igual que en el caso de la red subterranea, del
secundario de cada transformador se alimentan los usuarios que corresponden
al mismo, siguiendo también una distribucion radial, para este caso, en algunos
disefios puede ocurrir que se interconecten los secundarios de algunos

transformadores adyacentes.

2.1.2 Red radial con amarres

Para la configuracion de la red radial sin amarres existe una gran
desventaja, tal es el caso que al existir una falla en alguno de los alimentadores
o bien en el transformador, todo el sistema queda sin energia, hasta que el
dafio se repara o el transformador se reemplaza. Una opcion para solucionar
esta situacion, con el fin de facilitar la restauracién del servicio cuando hay
problemas en los cables secundarios, es que se instalen cajas de

seccionamiento intercaladas en los cables que van de un transformador a otro.

Si se lleva a cabo un buen estudio para la reparticién de cargas entre los
transformadores, permitira colocar de mejor forma las cajas de amarre y
seccionalizacién, con esto se consigue facilitar la reparacion de las fallas en alta
tensién, ya que la carga de un transformador puede ser repartida entre
transformadores adyacentes. En el momento de construir la seccion de baja
tension debe tenerse el cuidado de que la secuencia de fases en los
transformadores sea la misma y asi poder transferir carga sin mayores
complicaciones. Los cables de baja tension se protegen, a la salida de los
transformadores, por medio de fusibles, instalandose directamente enterrados a

los largo de las calles y conectando directamente a los servicios.

2.1.3 Red mallada o red automatica en baja tension:
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Este sistema de distribucion para baja tension, se utiliza en zonas
importantes de ciudades donde existe gran concentracion de cargas
uniformemente repartidas a los largo de las calles. Este sistema garantiza un
servicio practicamente continuo ya que las fallas en alta tensiéon y en los

secundarios no afectan a los usuarios. Figura 15.

Figura 15. Red mallada de baja tensién

BUS

1]

1
| S|

—~—{-]
1

— v
Ly
H

-1

U—\
{1

w8

—yy

gl
=

P S
IBP VT)VP VT;VP I)P
. (
b g | YL e o
—+ | | |

! e secmonns

2.2 Estimacion de la carga
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Regularmente, los usuarios de energia eléctrica reciben distintas
clasificaciones por las compafias de distribucion a efecto de tener un mejor
control de tarifas, estos se pueden clasificar como residenciales, comerciales,

etc., conforme a sus respectivas actividades.

De acuerdo al tipo de consumidores se debe llevar un record de indices
estadisticos, formulas tedricas y empiricas que permitan evaluar la demanda
estandar de cada consumidor a partir de su carga instalada o la demanda de un
grupo de consumidores pertenecientes a la misma clase. Para tener un archivo
confiable es necesario desarrollar un estudio profundo, en el cual se incluya el
levantamiento de carga instalada, iluminacion, motores, aire acondicionado,
conocimiento de planos urbanisticos, perspectivas de crecimiento del area y
otros factores que, directa e indirectamente, puedan afectar a la demanda
estimada, que sera un elemento fundamental para la formulacién de la carga y

el diseno final de la red eléctrica.

2.3 Clasificacion de las cargas

Dentro de los criterios para clasificar las cargas se encuentra:
e Localizacion Geografica
e Tipo de utilizacion de la energia
e Dependencia de la energia eléctrica (confiabilidad)
e Efecto de la carga en el sistema de distribucion (ciclo de las
cargas)
e Tarifas

e Especiales

2.3.1 Localizacion geogréfica
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Los sistemas de distribucion son disefiados tanto para zonas que se
encuentran en ciudades, como para el area rural, de esto se puede comprender

facilmente la divisiéon que existe entre ambas.

La carga total de cada usuario sera clasificada por su localizacion
geografica, ya que se puede tipificar la carga de acuerdo a las caracteristicas
de la zona. En la tabla | se puede observar densidades de carga con

caracteristicas de acuerdo a la zona de distribucion:

Tabla I. Densidades de carga de acuerdo a la zona de distribucion

ZONA Densidad
MVA/Km?

Urbana 40-100

Central

Semiurbana 3-5

Urbana 5-40

Rural <5

2.3.2 Tipo de utilizacién de la energia

Otra manera de clasificar las cargas es tomando en cuenta la aplicacién

que se le dara, asi se ve:

e Cargas Residenciales

e Cargas de iluminacion en predios comerciales
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e Cargas de fuerza en predios comerciales
e Cargas industriales
e Cargas de municipios o gubernamentales

e Cargas hospitalarias.

2.3.3 Dependencia de la energia eléctrica (confiabilidad)

De acuerdo con la importancia que se de a la continuidad en el servicio

se clasifican como:

e Sensibles
e Semisensibles

e Normales

Las cargas sensibles son aquellas en las cuales una falta minima de

energia causara problemas considerables.

Las cargas semisensibles son aquéllas en las cuales pueden existir fallas
en la energia, no mayores a 10 minutos ya que con ello no se causa grandes

problemas a los usuarios.

Por ultimo se tiene las cargas normales en las que se puede llegar a
tener interrupciones en lapsos no mayores a 5 horas, sin que esto cause

mayores problemas.
De acuerdo con el capitulo 54 de las Normas Técnicas del Servicio de

Distribucion —NTSD- emitidas por la comision Nacional de Energia Eléctrica —

CNEE- en septiembre de 1999; se puede dar la definicion de interrupcién.
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Existe un limite admisible de interrupcion en horas por usuario que es de 12
horas en no mas de 6 interrupciones por semestre para usuarios de area
urbana y de 14 horas en no mas de 8 interrupciones por semestre para usuarios

de area rural.

2.3.4 Efecto dela carga en el sistema de distribucién y ciclo de

trabajo de las cargas

De acuerdo con la frecuencia de trabajo las cargas se pueden clasificar

en:

e Transitorias ciclicas
e Transitorias aciclicas

e Normales

Las transitorias ciclicas son las que no funcionan continuamente y
efectian un ciclo de trabajo periddico; las segundas desarrollan ciclos de
trabajo por periodos no continuos; no asi las normales, que trabajan
continuamente. Cuando en la red van a existir cargas que trabajen
transitoriamente se requerira de estudios profundos para encontrar las
soluciones indicadas en cada caso, sobre todo si se trata de cargas que
consuman una gran cantidad de potencia, ya que deben evitarse las

perturbaciones que puedan ocasionar al sistema.

2.3.5 Tarifas
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Otro criterio de clasificacion es la tarifa, es decir, la manera de cobro de
la energia que se suministra. Para ello las compafiias eléctricas acostumbran
catalogar a sus consumidores de acuerdo con el tipo de carga que consumen.
Evidentemente, esto dependera del criterio de cada compafia. Generalmente
es el tipo de carga el que determina la tarifa a aplicar, porque la tarifa es una
forma de recuperar los costos de prestar el servicio y eso depende de la forma

o tipo de la carga.

2.3.6 Especiales

Dentro de las cargas especiales se distinguen las que introducen
asimetrias al sistema y lo desequilibran, por ejemplo hornos monofasicos
eléctricos. También se pueden considerar especiales las cargas grandes cuya

alimentacion altera las condiciones de funcionamiento de un sistema, como una

fabrica.

2.4 Caracterizacion de la carga

La carga o demanda eléctrica se puede caracterizar por medio de diversos
términos o factores, que ayudan a realizar consideraciones matematicas en los
distintos calculos eléctricos o econdmicos en los que interviene la demanda,

tanto para el disefo de la red como las aplicaciones comerciales.

A continuacion se presenta una breve definicion de las relaciones mas

importantes y utiles para el disefio de un sistema de distribucién:

38



2.4.1 Potencia eléctrica

La potencia eléctrica representa la rapidez con la que un circuito eléctrico
realiza un trabajo, transformando energia eléctrica en otra u otras formas de
energia. La unidad usada es el watt que equivale a un Joul de trabajo durante
un segundo. También se utiliza el multiplo Kilowatt. El Kilowatt-hora representa
la energia que se emplea durante una hora cuando actua una potencia eléctrica
de un kilowatt. Esto también permite definir el término de potencia media, que
es la potencia supuesta constante que proporciona cierta energia en un
intervalo de tiempo definido; por ejemplo, si durante una hora se consumié 10

kWh de energia eléctrica, entonces la potencia media en una hora de es 10 kW.

1 Kwh =60 Kw * 1/60 h

2.4.2 Demanda

La demanda es la potencia media en una instalacion o en un sistema
eléctrico, durante un intervalo determinado, generalmente cuarto horario.
Entonces la demanda maxima es la mayor de las potencias medias ocurridas
en esos intervalos, durante una hora, durante un dia, durante una semana, un
mes o un afo. Asi al decir la demanda maxima del dia fue 36 kW, significa que
la mayor potencia media registrada durante el dia en un intervalo de 15 minutos
fue de 36 kW, los cual equivale a un consumo de energia de 9 kWh durante ese
intervalo cuarto horario. (figura 16y 17).

En la figura 16 se muestra una carga de 24 horas de un transformador de

distribucion. La carga representada tiene una variacion en la que se puede
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observar que el maximo sucede a las 19:30 horas y tiene un minimo a las 3:30

de la manana.

Figura 16. Curvatipica de un transformador conectado a un sistema de

distribucion
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Figura 17. Magnitud de la demanda méaxima
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La magnitud de la demanda maxima varia con el periodo fijado para su

medicion; a medida que el intervalo se incrementa el valor decrece.

2.4.3 Carga conectada

Este parametro se puede determinar por medio de una simple suma de
las cargas nominales que tengan probabilidad de estar funcionando al mismo
tiempo para producir la demanda maxima de ese instante. La carga conectada
se puede referir a una parte o al total del sistema y se puede expresar en watts,
kilowatts, amperes, hp, kilovoltamperios, etc., dependiendo de las necesidades

o requerimientos del estudio.

La carga que esté conectada representa la demanda de carga maxima posible.

Figura 18. Comportamiento de la carga
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2.4.4 Demanda diversificada y factor de diversidad

Al planificar la creacién de un alimentador para una cantidad determinada
de usuarios siempre se debe tomar en cuenta su demanda maxima ya que
cuando ésta ocurre, es el momento en que el sistema estara sometido a las

condiciones mas extremas de carga y caida de tension.

Es importante hacer ver que no es lo mismo la demanda maxima de un
conjunto de consumidores a la de la suma de las demandas maximas de los
consumidores individuales; ya que en el sistema existe diversidad entre los
usuarios, con ello se puede decir y tomar como regla general que la demanda
maxima de un conjunto de cargas sera menor que la suma de las demandas

individuales.

Al momento de disefar y ejecutar un proyecto para una red de

distribucidon, no se tomaran en cuenta las demandas individuales, sino la
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demanda que genere el conjunto de usuarios. La demanda diversificada es la
relacion entre la sumatoria de las demandas individuales del conjunto en un
tiempo (ta) y el numero de cargas. En particular, la demanda maxima
diversificada sera la relacion de la sumatoria de las demandas individuales del
conjunto cuando se presenta la demanda maxima del mismo (tmax) y el numero
de cargas; la demanda maxima diversificada es la que se obtiene para la

demanda maxima del conjunto.

De acuerdo con lo anterior se puede definir una demanda maxima
coincidente de un conjunto de cargas como la relacion entre la suma de las

demandas maximas de cada carga y el numero de cargas:

D — in=1 Dmi

mnc

En donde:

Ddiv = demanda diversificada del conjunto en el instante ta.
Di (ta) = demanda de la carga i en el instante ta (i=1,2,....., n)
Dmnc = demanda maxima con coincidente del conjunto.

Dmi = demanda maxima de la carga individual.
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El factor de diversidad se puede referir a dos o0 mas cargas separadas o
se pueden incluir todas las cargas de cualquier parte de un sistema eléctrico o

de un sistema complejo; esto se puede expresar matematicamente como sigue:

F — in:l Dmi

El factor de diversidad debera ser mayor que uno. No puede ser menor
que uno, porque la demanda del grupo no puede ser mayor que la suma de las

demandas individuales.

2.4.5 Distribucion y densidad de carga

Dentro de los sistemas de distribucion los consumidores individuales
pueden ser considerados como cargas individuales, es decir, que un
consumidor es una sola carga, sin importar como éste la tenga repartida dentro
de su instalacion. Para un grupo de cargas individuales, se puede poner como
ejemplo un grupo de residencias, la cual produce una carga compuesta, pero
con cargas semejantes, es mas facil tratarlas como cargas uniformemente

distribuidas a lo largo de la linea.

Los errores que se introducen al disefiar las redes de distribucién de esta
manera son despreciables; sin embargo, existen ocasiones en las que es
preferible considerar las cargas como que estuvieran concentradas en un punto,

por ejemplo en un poste.
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2.4.6 Crecimiento de la carga

Algunos de los aspectos mas importantes que se deben tener en cuenta
en la planeacion y diseno de sistemas de distribucion, es el hecho de hacer una
proyeccion del crecimiento de la carga para dicho sistema. Son muy raros los
casos en los que un sistema se puede disefiar en base a la carga actual, es
decir, que el sistema tenga una forma lineal que no tienda a ningun crecimiento.
Como regla general se debe tomar en consideracién una tasa de crecimiento de
carga, de acuerdo a los requerimientos del lugar en donde se va a realizar la
construccion de la red de distribucion, esta tolerancia debe aplicarse tanto para
la capacidad de reserva que sera dejada en el disefio actual, asi también para

realizar modificaciones y/o adiciones en el futuro.

Para determinar el grado de crecimiento que tendra cierto grupo de
cargas, se debe tomar en cuenta factores como las condiciones econémicas de
la zona, habitos de los consumidores, condiciones economicas reales de la
empresa suministradora, etc. Los crecimientos en diversas partes del sistema
en general seran muy diferentes entre si y distintos entre las tasas de
crecimiento de cada una de las zonas en particular y la tasa del sistema de
distribucién en general. Por lo cual solo un estudio detallado y profundo de los
distintos factores que puedan influir en el crecimiento de la carga en la zona a
tratar, dara como resultado la seleccion mas adecuada de la tasa de
crecimiento a utilizar en el disefio de una red de distribucion. A pesar de lo
anterior, es realmente imposible llegar a una solucion con alto grado de

exactitud.
Para la realizacidon de este estudio se tomara en cuenta los datos

histéricos del comportamiento de la carga en el sector que se desea actualizar o

redisenar, dentro de estos datos estan:
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e Carga total del sistema

e Carga total de varios tipos (iluminacion, potencia, etc.)
e Carga en las subestaciones

e Carga individual de alimentadores de distribucion

e Pruebas anuales en transformadores de distribucion.

Tomando en consideracion estos datos se realizan especificaciones de
una manera mas certera, aunque debe tenerse el cuidado de no
sobredimensionar la capacidad del sistema, cuando se tiene una zona de
crecimiento lento, ya que no se puede decir con seguridad que tipo de cargas
surgiran en el futuro dentro del sistema. Es bueno, para este tipo de casos,

realizar una proyeccion para no mas de 4 6 5 anos.

Lo contrario sucede con cargas de crecimiento rapido, se debe ser un
poco menos conservador, ya que el reemplazo de equipos con mucha
frecuencia puede exceder facilmente el costo adicional de instalar un porcentaje
de capacidad extra. En estos casos es mas dificil predecir la tasa de
crecimiento, lo que da lugar a que la capacidad de reserva con que se debe
contar en un periodo largo sea mucho mayor, por ello es conveniente hacer
estimaciones por periodos mas pequefos (de 2 6 3 afios solamente en vez de 5

afnos).

Al momento de determinar la tasa de crecimiento que refleje de forma
aproximada el comportamiento del sistema, se puede obtener el incremento de

la carga en un periodo determinado de afos de la siguiente manera:

Ln= (1 +r)" Li

46



En donde,

Ln = carga a futuro

r = tasa de crecimiento

n = numero de afos a los cuales se desea saber la carga

Li = carga al momento del estudio.

El crecimiento de cargas es de suma importancia en un disefo
economico, que a su vez tiene repercusiones tanto en el disefio eléctrico como
mecanico. Debido a la influencia del crecimiento de la carga en el costo de
operacion, de inversiones y otros factores, las caracteristicas de las cargas

constituyen un elemento primordial en el disefio y operacién del sistema.

La tasa de crecimiento de carga r es de mucha importancia en un disefio
econdmico, ya que tiene repercusiones tanto en el disefio eléctrico como en el

mecanico.

El valor de la tasa de crecimiento de la demanda viene asociado a la
zona a que se refiere y al el tipo de consumidores que existen en la misma. La
experiencia indica que en zonas urbanas desarrolladas, el crecimiento puede
ser entre el 2% vy el 5% en zonas ya construidas, entre el 5% y el 8% en
lugares con lotes baldios pequefios y mas del 10% para zonas periféricas.
Estos valores van a depender de la zona que cubra cada empresa distribuidora,
la cual debe construir graficos con curvas propias para determinar el
crecimiento de la carga. Para el casco urbano de la ciudad capital de
Guatemala la Empresa Eléctrica tiene determinado un valor de 4.28% de

crecimiento anual.
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Figura 19. Prediccion de la carga
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2.4.7 Factor de potencia

El factor de potencia tiene una definicion bastante sencilla y es la relacion

entre la potencia activa y la potencia aparente.

Para el caso de cargas distribuidas o un grupo de cargas individuales, las
cuales cambian continuamente, el factor de potencia se debe aplicar a una
condicion particular de la carga, tal como un pico de carga, siempre es
necesario tener en cuenta que puede existir una carga muy grande y que el

factor de potencia no sea representativo de las cargas restantes.
En la legislacion actual de la republica de Guatemala se establece para

usuarios con consumo menor de 11 kW un valor minimo de factor de potencia

de 0.85, razon por la cual sera utilizado este valor para el presente estudio.
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3. ELABORACION DE UN PROCEDIMIENTO PARA CALCULO
DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE DISTRIBUCION
DE ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS DEL AREA DE
CONSUMO

En los sistemas de distribucion eléctrica existe una innumerable cantidad
de factores que contribuyen al buen funcionamiento de la misma, del mismo
modo existen en su disefio variables que pueden ser causantes de que la red

de distribucién sea econdmica o no para las empresas distribuidoras.

Dentro de estas ultimas se puede mencionar, como variables criticas, los
conductores de media y baja tension, la seleccion adecuada del transformador
de distribucion, la correcta colocacién de postes para distribucion, la buena
conexion de las acometidas para los usuarios, la tasa de crecimiento estimada

de la carga del sector, etc.

De la correcta seleccion de los elementos anteriormente mencionados
dependera la cantidad de pérdidas que se tendra tanto en el tendido primario
como el secundario, asi como la mejor utilizacion del conductor en cuanto a
recorrido, la cantidad de usuarios a los que se les preste un buen servicio,
debido a la regulaciéon de tension, y por ultimo la vigencia de la red de

distribucion.
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En el transformador de distribucién en esttudio, influyen variables como
la cantidad de tiempo que se espera que éste funcionane, las pérdidas que
tendra durante este tiempo, las pérdidas debidas a los conductores de media y
baja tensién durante el mismo tiempo, el costo de los cortes de energia debidos
a el transformador de distribucion, y por ultimo, el valor que tendra el

transformador al final su vida util estimada.

Para obtener un transformador econémico de distribucion, se debe de
sumar todas las pérdidas que se tendran a lo largo de su vida util, asi como el
valor presente del transformador y conductores, al final quién tenga un menor

valor sera el transformador a utilizar segun sea el caso.

Ahora bien, para realizar la correcta seleccion de la capacidad de un
transformador monofasico de distribucién que proporcionara energia de buena
calidad a los consumidores, es necesario recopilar la mayor cantidad de datos
posibles del area a servir y realizar divisiones y subdivisiones dentro de la
misma, hasta encontrar que en ellas las variables presenten un comportamiento
homogéneo que facilite la comparacion de costos de servir con un
transformador de 10, 15, 25, 37.5,50y 75 kVA.

El analisis toma en cuenta que los demas elementos de la red a emplear,

son los 6ptimos, como producto de otro estudio comparativo. De esa forma, la

red se supondra construida con conductores 1/0; 3/0 6 4/0.
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3.1 Limitantes dentro del estudio

En el desarrollo de las ecuaciones que permiten la comparacién de las
diferentes capacidades en transformadores de distribucion, se supondra que
existe al menos 3 postes por transformador de distribucién para que en todos

los casos a evaluar haya red de baja tension.

Es necesario conocer algunos datos basicos de la red de distribucién

(caracteristicas del area de consumo) tales como:

e Longitud de vano en metros

e Demanda promedio por poste en kW

e Costo de la energia y de la potencia en Q/kWh

e Factor de potencia promedio en la red de distribucion
e Factor de carga para baja tension

e Factor de carga para media tensién

e Tasa de crecimiento de la carga

e Factor de pérdidas en baja tension

e Factor de pérdidas en media tension

e Factor de sobre carga del transformador de distribucién
¢ Resistencia del conductor de media tensién en Q

e Costo del conductor de media tension en Q/Km.

e Tasa de actualizacion

e Caida de voltaje permitida.

e Tipo de cambio del quetzal frente al dollar

¢ Impedancias de los conductores 1/0; 3/0; 4/0

e Reactancia de los Conductores 1/0; 3/0; 4/0

e Factor de potencia de los conductores 1/0; 3/0; 4/0.
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Una vez obtenidas las caracteristicas del area a servir, se puede empezar
con los calculos para determinar el transformador de distribucion mas

econoémico.

3.2 Eltransformador y su alcance en la red de distribucién

3.2.1 Caélculo del numero de postes que puede servir un

transformador segln su capacidad

Como se expuso, se utilizara la capacidad del transformador, el cual
debe tener la aptitud, como minimo, de cubrir 3 postes, haciendo el calculo

siguiente:

__ Captrafo-Fsc-Fp

Npr
P Cposte

En donde:

Npr= numero de postes reales

Captrafo= capacidad del transformador en kVA

Fsc= factor de sobrecarga, el que vamos a tomar como 1.25 toda vez que se
pueda sobrecargar eventualmente un transformador un 25%

Fp= factor de potencia

Cposte= carga o demanda por poste.
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Del resultado anterior se toma el numero impar inferior, para determinar
el numero de postes asignado (Np= numero impar inferior de Npr) para un

transformador.

3.2.2 Lalongitud del alimentador de baja tension

Se puede definir a partir de:
Lcbt:=(Np — 1)-Lv

En donde:
Lcbt= Longitud del conductor de baja tension en metros
Np= Numero de postes asignados

Lv= Longitud del vano en metros

3.2.3 Cargadel transformador de baja tension

Es aquella a la que estara sometido el transformador de distribucion a

partir de la cantidad de postes que pueda servir:
Ctrafo := Np-Cposte

En donde:
Ctrafo= Carga por transformador en (kW)
Np= Numero de postes asignados

Cposte= Carga o demanda por poste
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3.2.4 Lacorriente por poste

Es el valor de la corriente que circula por la red de baja tensién, debida a

los usuarios conectados a un mismo poste, y se calcula a partir de:

Cposte-1000
Iposte := ——
240Fp

En donde:

Iposte= Corriente por poste en (A)
Cposte= Carga o demanda por poste
1000= para realizar la conversion a kW
Fp= Factor de potencia

240= valor nominal de voltaje
3.2.5 Lacorriente por lado

Es la corriente que circulara hacia cada lado del la red que alimenta el
transformador de distribucion, tomando en cuenta que de un transformador se

toman uUnicamente 2 ramales,

llado := (Np — 1).IpoTste

En donde:

llado= Corriente que va a circular hacia cada lado del transformador de
distribucién en (A)

Np= Numero de postes asignados

Iposte= Corriente por poste
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3.2.6 Numero de vanos por ramal en cada lado

Si se parte del hecho que el transformador de distribucion alimentara 2
ramales distintos, se debe también saber cuantos vanos se tendra en cada

ramal, es decir, se debe calcular el numero de vanos por lado,

Viado = {NP— D
2
En donde:
Vlado= Numero de vanos a cada lado del transformador de distribucion
Np= Numero de postes asignados
Para el caso que diera como resultado un numero no entero, se aproxima al

numero entero superior.

3.2.7 Limitacion por regulacion de voltaje

Para realizar una buena distribucion de la energia eléctrica, se debe
minimizar las pérdidas en los conductores de distribucion, para cuyo efecto
existe una impedancia limite para los conductores, en funciéon de la caida de

tension permisible:

(2-%V)
Iposte - (Vlado + 1)-Vlado Lv
1000

Zlimite:=
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En donde:

Zlimite= impedancia limite para el conductor que se va a utilizar para construir
la red de distribucion

%\V= valor de regulacién de tension permitido

Iposte= corriente por poste

Vlado= numero de vanos a cada lado del transformador de distribucion

Lv= longitud del vano

Luego de determinar las caracteristicas del transformador en una red de
distribucion de baja tension, asi como también cuales son los valores limite a
los cuales se ajusta el conductor que se va a utilizar, en el siguiente punto, se
analiza la impedancia que ofrecen cada uno de los distintos tipos de

conductores disponibles para este analisis.

3.3 Impedancias disponibles de acuerdo al tipo de conductor utilizado
en la construccién de redes de baja tensién

Estudios previos realizados por la Empresa Eléctrica de Guatemala (a los
cuales simplemente se hace referencia por ser exclusivos de la misma),
concluyen que para prestar un buen servicio de distribucion de energia
eléctrica, por ser econdmicos, tanto como eficientes, en el presente durante un

periodo de 25 afos, deben ser utilizados los conductores 1/0, 3/0 y 4/0.
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Debido a esto se utiliza en el presente documento los mismos conductores

para el disefio o remodelacion de una red de distribucion.

Las caracteristicas de los conductores a utilizar se observan en la tabla Il.

Tabla Il. Caracteristicas de conductores disponibles para construccion de

redes de distribucioén

CARCTERISTICAS DE CONDUCTORES DISPONIBLES

Impedancias disponibles 1/0 3/0 4/0

resistencia ohmio/kp 0,2002 0,1259 0,1001
ren ohm/km a 75 GC 0,656656 0,412952 0,328328
Reactancia ohmio/kp 0,0256 0,0251 0,0249
x en ohmio/km 0,083968 0,082328 0,081672
Factor de potencia 0,95 0,95 0,95
Impedancia en ohmio/km 0,6500422 0,41801131 0,337413674

De los conductores sugeridos, se utilizara cualquiera, ya que como se

demuestra posteriormente, la impedancia de todos en ohm/km es menor a la

impedancia limite para las construcciones con que actualmente cuenta la

distribuidora.
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3.4 Célculo de pérdiadas en conductores de baja tension por

transformador

Inicialmente se proyectara el célculo de las pérdidas que se daran en los
conductores de baja tension por cada unidad de transformacion del afio 1 hasta
el ano 30; es decir, que se realizara el disefio para que la red de distribucion
sirva sin problemas durante los préximos 30 afios, suponiendo que la carga por
transformador va a aumentar de manera gradual de el afio 1 hasta el afio 5,
mientras que de alli al afio 30 va a permanecer constante, debido a que una red
de distribucion es sumamente dinamica y casi imprevisible a partir del mediano

plazo.

3.4.1 Pérdidas de potencia en la baja tensién

Estas pérdidas se calculan considerando la corriente que pasa por cada
tramo, es decir, en el primer tramo pasa la corriente a los n postes que hay en
ese lado, en el segundo tramo pasa la corriente debida a n-1 postes, etc., hasta

llegar al ultimo tramo donde la corriente es la debida al ultimo poste.

Figura 20. Sumatoria de corriente por poste

— - —»
nip (n-1)Ip Ip
v v v v v
Ip Ip Ip Ip Ip
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La consideracion anterior y las anteriores definiciones de términos,
permiten formular la siguiente ecuacién para calcular las pérdidas de potencia

en el ano 5:

Ppafio5= RLv*Iposte? + 4*R Lv*Iposte? + 9RLv*Iposte? + .... + (n-1)%*

RLv*Iposte? + n? RLv*Iposte?

Lo cual se puede simplificar asi:

Ppafio5= RLv * Iposte? (12 + 22 + 32 + ... + (n-172 + n?)

Pero:

Entonces:

Ppafio5=4 R Lv * Iposte? (n)(n + 1)(2n + 1)/ 6000

Ppano5=4*(((Lv/1000)*Iposte”*2)*R*(Vlado*(Vlado+1)*(2*VIado+1)/6000))

Siendo:

Ppano5= Pérdidas del potencia en el afio 5
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Lv= Longitud del vano en Km

Iposte= Corriente por poste

R= Resistencia del conductor utilizado en Ohm-Km

N = Vlado= Numero de vanos a cada lado del transformador de distribucion y

se ha dividido por 1000 para expresar las pérdidas en Kw.

El factor 4 se debe a que son dos ramales y a que en cada ramal hay dos
hilos de 120 V.

Si se parte de las pérdidas de potencia del afno 5, se pueden calcular las
pérdidas de potencia en el aio 4, tomando en cuenta la tasa de crecimiento Tc,

mediante:

Ppafo4 = (Ppano5)/(1+Tc)*2

En donde:
Ppano4= Pérdidas de potencia en el afo 4
Ppano5= Pérdidas de potencia en el afio 5

Tc= Tasa de crecimiento estimada

Y en forma similar, las pérdidas de potencia en el afio 3:

Ppafio3 = (Ppafio4)/(1+Tc)"2

En donde:
Ppano3= Pérdidas de potencia en el afio 3
Ppano4= Pérdidas de potencia en el afo 4

Tc= Tasa de crecimiento estimada
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Pérdidas de potencia en el afo 2:
Ppafo2 = (Ppano3)/(1+Tc)*2

En donde:
Ppano2= Pérdidas de potencia en el afio 2
Ppano3= Pérdidas de potencia en el afio 3

Tc= Tasa de crecimiento estimada

Pérdidas de potencia en el afo 1:
Ppafo1 = (Ppano2)/(1+Tc)*2

En donde:
Ppano1= Pérdidas de potencia en el afio 1
Ppano2= Pérdidas de potencia en el afio 2

Tc= Tasa de crecimiento estimada

A partir de estos datos, y bajo la premisa de que la carga para el
transformador va a permanecer constante del afio 5 hasta el afno 30 se puede

realizar el calculo de valor presente de pérdidas de potencia a partir de:

VPpp = ((Ppafio1*(1+Ta)*-1) + (Ppafio2*(1+Ta)*-2) + (Ppafio3*(1+Ta)*-3) +
(Ppafio4*(1+Ta)*-4) + (Ppafio5*(1+Ta)*-25-1)) / (Ta*(1+Ta)*25%(1+Ta)’-5)
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En donde:

VPpp= Valor presente de pérdidas de potencia
Ppano1= Pérdidas de potencia en el afio 1
Ppano2= Pérdidas de potencia en el afo 2
Ppano3= Pérdidas de potencia en el afo 3
Ppano4= Pérdidas de potencia en el afo 4
Ppano5= Pérdidas de potencia en el afio 5
Todas las pérdidas expresadas en kW.

Ta= Tasa de actualizacion

3.4.2 Pérdidas de energia en baja tension

En los conductores de la red de distribucién de baja tension, no solo
existen pérdidas de potencia, también se dan pérdidas de energia las cuales se
calculan a partir de las pérdidas de potencia, el factor de pérdidas en

conductores de baja tensidn y la cantidad de horas en un afo.

Las pérdidas de energia para el ano 5, se calculan de la siguiente

manera:
PEafo5 = Ppano5 * 8760 * Fperbt

En donde:

PEafno5= Pérdidas de energia en el afio 5

Ppano5= Pérdidas de potencia en el afio 5

8760= Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias
Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension
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Pérdidas de energia en el afo 4:

Peafo4 = Ppafio4 * 8760 * Fperbt

En donde:

Peafo4= Pérdidas de energia en el afho 4

Ppano4= Pérdidas de potencia en el afo 4

8760= Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension

Pérdidas de energia en el afno 3:

Peano3 = Ppafo3 * 8760 * Fperbt

En donde:

Peano3= Pérdidas de energia en el afio 3

Ppano3= Pérdidas de potencia en el afo 3

8760= Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tensién

Pérdidas de energia en el afo 2:

Peano2 = Ppano2 * 8760 * Fperbt

En donde:

Peano2= Pérdidas de energia en el afio 2

Ppano2= Pérdidas de potencia en el afio 2

8760= Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension
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Pérdidas de energia en el afio 1:
Peafio1 = Ppafio1 * 8760 * Fperbt

En donde:

Peano1= Pérdidas de energia en el afio 1

Ppafno1= Pérdidas de potencia en el afio 1

8760= Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension

Recordando la suposicién que dice que la carga para el transformador
permanecera constante del afio 5 hasta el afio 30, en consecuencia se puede

realizar el calculo de valor presente de pérdidas de energia a partir de:

VPpe = ((Peafio1*(1+Ta)*-1) + (Peafo2*(1+Ta)*-2) + (Peafo3*(1+Ta)*-3) +
(Peano4*(1+Ta)*-4) + (Peano5*(1+Ta)*-25-1)) / (Ta*(1+Ta)*25*(1+Ta)*-5)

En donde:

VPpe= Valor presente de pérdidas de energia
Peafno1= Pérdidas de energia en el afio 1
Peano2= Pérdidas de energia en el afio 2
Peafno3= Pérdidas de energia en el afo 3
Peafo4= Pérdidas de energia en el afho 4
Peafo5= Pérdidas de energia en el ano 5

Ta= Tasa de actualizacion
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3.4.3 Valor presente del costo de pérdidas

A partir de los resultados de los incisos anteriores se va a calcular el

valor presente de pérdidas:
VPp = VPpp * costo anual del kW + VPpe * costo kWh

En donde se tiene que:

VPp= Valor presente de pérdidas

VPpp= Valor presente de pérdidas de potencia
Costo anual del kW= Quetzales / Kilowatt*afo.
VPpe= Valore presente de pérdidas de energia
Costo kWh = Quetzales / Kilowatt —hora.

3.4.3.1 Costo en quetzales del conductor por Km

Ahora bien, a partir del precio de los distintos conductores que pueden se
utilizados: 1/0, 3/0 6 4/0 y el valor de cada uno de ellos el cual se tomara como
US$ 12,000, US$ 12,500 y US$ 13,000 por kilometro respectivamente, se

obtiene el costo en Quetzales por kilbmetro de conductor:
Conductor Q/Km = costo conductor $ * Tasa de Cambio

En donde se utiliza la tasa de cambio vigente en la fecha que se realizan
los cambios (Q7.82354 por $1), tomando en cuenta las eventuales variaciones
que pudiera sufrir la misma, al momento de implementar una red de

distribucion.
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3.4.3.2 Costo en quetzales del conductor

Se calcula el precio total del conductor a utilizar de acuerdo con la

longitud necesaria para cada calibre de conductor:

Costo conductor Bt = Costo conductor Q/Km * Lcbt/1000

En donde:
Costo Conductor Bt = Costo conductor baja tension debido a su longitud
Costo Conductor Q/Km = Costo del conductor expresado en Q/Km

Lcbt = Longitud del conductor de baja tension expresado en metros

3.4.3.3 Costo del conductor de baja tensién, incluyendo su

valor presente de pérdidas

A partir de los datos anteriores se obtiene el valor total del conductor de

baja tensién por transformador:
Costo en Vp = VPp + costo del Conductor Bt

En donde:
VPp = Valor presente de pérdidas

Costo del Conductor Bt = Costo del conductor de baja tensién en Q

Este mismo procedimiento debera realizarse para cada calibre de

conductor y cada valor sugerido de potencia de transformador en analisis.
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3.5 Caélculo del costo de las instalaciones de baja tensidn por

transformador

Para continuar con el analisis respectivo, corresponde ahora calcular el
costo que representa instalar la red de baja tensiéon por cada transformador en
una red de distribucion, a partir del conductor que tenga la menor cantidad de
pérdidas para cada potencia de transformador sugerida (10, 15, 25, 37.5, 50 y
75 kVA):

Costo conductor Bt = Costo conductor Q/Km * Lcbt

En donde:
Costo conductor Bt = Costo del conductor de baja tension
Costo conductor Q/Km = Valor en Quetzales del conductor que represente
menores pérdidas para cada valor de potencia sugerida por transformador.
Lcbt= Longitud del conductor de baja tensiéon en km.

El valor obtenido debe corresponder con el valor obtenido en el inciso

3.4.3.2, para cada calibre de conductor.

3.6 Calculo del valor presente de un transformador de distribucion

monofasico

En esta parte del estudio se pretende precisar el valor presente de un
transformador mondfasico de distribucion, luego de un servicio de 30 afos,
teniendo en cuenta las pérdidas que se puedan dar en el nucleo, asi como las
gue se dan debidas a la carga a la que esta sometido el transformador.

Se iniciara por dar el precio de un transformador de distribucion, para una

empresa distribuidora de electricidad:
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Tabla lll. Valor en ddélares de un transformador de distribucién

Valor de un transformador de
distribucién en $
CAPACIDAD en COSTO
KVA Transformador
(%)

10 402.18

15 454.61

25 653.98

37.5 822.31

50 996.59
75 1173.60

En los calculos anteriores unicamente se ha trabajado en Quetzales por

lo que se debe calcular el precio de cada transformador en esta moneda:
Costo Trafo en Q = Valor Trafo en $ * Tasa de cambio

De igual forma que para los transformadores, la instalacién de un

transformador de Distribucion tiene un costo:
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Tabla IV. Valor en ddélares de la instalacién de un transformador de
distribucion

Valor de instalacion de un
transformador de distribucion en $
CAPACIDAD en COSTO de
KVA instalacion ($)

10 228.00
15 228.00
25 228.00
375 228.00
50 228.00
75 228.00

3.6.1 Costos de instalacion

En este caso, en virtud de que la instalacion del transformador es
realizada por personal de la empresa de distribucion, el costo de instalacion es

el mismo, el precio en Quetzales es:

Costo Instalacion Trafo en Q = Costo Instalacion Trafo en $ * Tasa de cambio

De lo anterior se puede establecer que el costo de un transformador de

distribucion Instalado es:

Costo Trafo Instalado = Costo del Trafo en Q + Costo Instalacion Trafo en Q

69



3.6.2 Costo de pérdidas de potencia en un transformador

Los fabricantes de transformadores colocan dentro de la placa de
caracteristicas los datos de pérdidas en el nucleo y de pérdidas con carga, en

razon de lo cual se colocan algunos datos como referencia en la tabla V:

Tabla V. Valores caracteristicos de pérdidas en transformadores de

distribucién monofasicos

Valores caracteristicos de pérdidas en
transformadores de distribucion monoféasicos.
CAPACIDAD en Pérdidas en el | Pérdidas con
KVA Nucleo (kW) Carga. (kW)

10 0.04 0.07
15 0.06 0.11
25 0.07 0.14
37.5 0.11 0.21
50 0.13 0.28
75 0.17 0.21

De los datos de pérdidas con carga en kW, los cuales se asumen como
constantes desde el afio 5 hasta el afno 30, se realiza el calculo de valor
presente de pérdidas, asumiendo que en el afio 5 las pérdidas con carga en el

transformador seran las que se encuentran en la tabla V.
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Pérdidas de potencia en el aio 4:

Ppafio4 = (Ppano5)/(1+Tc)*2

En donde:
Ppano4= Pérdidas de potencia en el afo 4
Ppano5= Pérdidas de potencia en el afio 5

Tc= Tasa de crecimiento estimada

Pérdidas de potencia en el afo 3:

Ppafno3 = (Ppano4)/(1+Tc)*2

En donde:
Ppano3= Pérdidas de potencia en el afio 3
Ppano4= Pérdidas de potencia en el afo 4

Tc= Tasa de crecimiento estimada

Pérdidas de potencia en el afo 2:

Ppano2 = (Ppafo3)/(1+Tc)*2

En donde:
Ppano2= Pérdidas de potencia en el afio 2
Ppano3= Pérdidas de potencia en el afio 3

Tc= Tasa de crecimiento estimada

Pérdidas de potencia en el afo 1:

Ppafo1 = (Ppano2)/(1+Tc)*2
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En donde:
Ppano1= Pérdidas de potencia en el afio 1
Ppano2= Pérdidas de potencia en el afio 2

Tc= Tasa de crecimiento estimada

A partir de estos datos bajo la suposicion de que la carga para el
transformador va a permanecer constante del afio 5 hasta el afio 30 se puede

realizar el calculo de valor presente de pérdidas de potencia a partir de:

VPpc = ((Ppafo1*(1+Ta)*-1) + (Ppano2*(1+Ta)*-2) + (Ppafo3*(1+Ta)*-3) +
(Ppano4*(1+Ta)*-4) + (Ppano5*(1+Ta)*-25-1)) / (Ta*(1+Ta)"25*(1+Ta)"-5)

En donde:

VPpc= Valor presente de pérdidas de potencia con carga
Ppano1= Pérdidas de potencia en el afio 1

Ppano2= Pérdidas de potencia en el afio 2

Ppano3= Pérdidas de potencia en el afio 3

Ppano4= Pérdidas de potencia en el afo 4

Ppano5= Pérdidas de potencia en el afio 5

Ta= Tasa de actualizacion

De estos datos el valor presente de pérdidas de potencia expresado en

quetzales sera:

VPpc en Q =VPpc * costo anual del kW
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En donde:
VPpc en Q= Valor presente de pérdidas con carga en quetzales
VPpc= Valor presente de pérdidas de potencia con carga

Costo anual del kW= Quetzales / kW * ano

3.6.3 Costo de pérdidas de energia en un transformador

También se realiza el célculo de las pérdidas de energia, en donde las

pérdidas de energia para el afo 5, se calculan de la siguiente manera:

PEafo5 = Ppano5 * 8760 * Fperbt

En donde:

PEafno5= Pérdidas de energia en el afio 5

Ppafo5= Pérdidas de potencia con carga afio 5 — pérdidas en el nucleo
8760= Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension

Pérdidas de energia en el afo 4:

Peafno4 = Ppafno4 * 8760 * Fperbt

En donde:

Peano4= Pérdidas de energia en el afio 4

Ppafo4= Pérdidas de potencia con carga afio 4 — pérdidas en el nucleo 8760=
Resultado de la multiplicacidon de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tensién

Pérdidas de energia en el afo 3:

Peano3 = Ppano3 * 8760 * Fperbt
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En donde:

Peafno3= Pérdidas de energia en el afo 3

Ppafno3= Pérdidas de potencia con carga afio 3 — pérdidas en el nucleo 8760=
Resultado de la multiplicaciéon de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension

Pérdidas de energia en el afno 2:

Peafno2 = Ppafo2 * 8760 * Fperbt

En donde:

Peafo2= Pérdidas de energia en el afno 2

Ppano2= Pérdidas de potencia con carga afio 2 — pérdidas en el nucleo 8760=
Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension

Pérdidas de energia en el afio 1:

Peafio1 = Ppafio1 * 8760 * Fperbt

En donde:

Peano1= Pérdidas de energia en el afio 1

Ppafio1= Pérdidas de potencia con carga afio 1 — pérdidas en el nucleo 8760=
Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension

De conformidad con las limitantes planteadas para el disefio de la red de

distribucion, el valor presente de pérdidas de energia sera:

VPpe = ((Peafio1*(1+Ta)*-1) + (Peafio2*(1+Ta)*-2) + (Peano3*(1+Ta)"*-3) +
(Peano4*(1+Ta)"-4) + (Peano5*(1+Ta)*-25-1)) / (Ta*(1+Ta)"25*(1+Ta)"-5)
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En donde:

VPpe= Valor presente de pérdidas de energia
Peano1= Pérdidas de energia en el afio 1
Peafo2= Pérdidas de energia en el afo 2
Peano3= Pérdidas de energia en el afio 3
Peafo4= Pérdidas de energia en el afo 4
Peafno5= Pérdidas de energia en el afo 5

Ta= Tasa de actualizacion

De lo anterior se establece que el valor presente de pérdidas de energia

expresado en quetzales sera:

VPpe en Q = VPpe*costo del kWh

En donde:

VPpe en Q= Valor presente de pérdidas de energia en quetzales
VPpe= Valor presente de pérdidas energia

Costo del kWh= Valor en quetzales de Kilowatt-hora

3.6.4 Valor presente total de un transformador

Entonces el valor presente total del transformador es:

VP total transformador = VPpe en Q + VPpc en Q + costo trafo instalado
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En donde:

VP total Transformador = Valor presente total del transformador de
distribucion en quetzales

VPpe en Q = Valor presente de pérdidas de energia en quetzales
VPpc en Q = Valor presente de pérdidas de potencia con carga en
quetzales.

costo trafo instalado = Costo de la instalacion de un transformador de

distribucion.

3.7 Valor presente de un transformador y de la baja tensién asociada

Con los datos obtenidos y precisados en el apartado anterior se completan
los datos que se requieren para obtener el valor presente del costo de un

transformador y su red de baja tension:

VP trafo y Bt = Vp total del Transformador + Costo conductor Bt + VPp

En donde:

VP trafo y Bt = Valor presente de un transformador y su red de baja tension
Vp total del Transformador = El costo de un transformador y sus pérdidas
Costo conductor Bt = Valor del conductor de la red de Bt

VPp = Valor presente de pérdidas en conductor mas econémico
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3.8 Caso de comparacion

Ahora que se tiene el valor de un transformador de distribucion y su red de
baja tension, surge la duda acerca de ;como se puede comparar
transformadores de distintas capacidades, si cada transformador va a cubrir

distinta area y distinta capacidad de usuarios de acuerdo a su valor?

Esta interrogante se resolvera definiendo un area que debe ser cubierta
por un grupo de transformadores de cualquier capacidad y para definirla se
emplea el area que puede ser cubierta por dos transformadores de 75 kVA, ya
que este valor es multiplo de las otras capacidades disponibles. Con un grupo
de 2 Transformadores de 75 kVA se puede cubrir lo que abarcarian 15
transformadores de 10 kVA, 10 transformadores de 15 kVA, 6 transformadores
de 25 kVA, 4 transformadores de 37.5 kVA o bien 3 transformadores de 50
kVA.

Para realizar la comparaciéon se toma como referencia el numero de

postes que cubririan 2 transformadores de 75 kVA:

Numero total Postes = Np * 2

En donde:

Numero total postes = numero de postes que cubren 2 transformadores de 75
kVA (un grupo)

Np= Numero de postes que cubre 1 transformador de 75 kVA.
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De esto la carga que debera ser cubierta por un grupo sera:
Carga total grupo = Numero total de postes * Cposte

En donde:

Carga total grupo = Carga a la que estara sometido un grupo

Numero total postes = numero de postes que cubren 2 transformadores de 75
kVA (un grupo)

Cposte = Carga por poste

El numero de transformadores para cubrir la cantidad total de postes

estara dador por:
Numero transformadores = Numero total de postes / Np

En donde:

Numero transformadores = Numero de transformadores que se necesitan
para cubrir los postes del grupo.

Numero total postes = numero de postes que cubren 2 transformadores de
75 kVA (un grupo)

Np = Numero de postes que puede cubrir un transformador de acuerdo a

su capacidad
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3.8.1 El transformador excedente

En ocasiones el numero de transformadores obtenido, para las
capacidades que son distintas al valor con que se ha formado el grupo (2
transformadores de 75 kVA), seran cantidades no enteras, dando lugar a
fracciones de carga que no puede ser cubierta por grupos de transformadores,
a pesar de lo dicho con respecto al area de estudio. Por lo tanto, sera
necesario asignar un transformador excedente por grupo. Esto quiere decir
que, si para dar servicio a una determinada cantidad de usuarios, se forma un
grupo de transformadores, el cual no es suficiente para cubrir la totalidad de
usuarios, se debera instalar uno o mas transformadores de la misma capacidad

que cubriran la demanda faltante.

El valor entero del numero de transformadores obtenido (al cual se
denomina numero entero transformadores), se utilizara hasta el momento de
realizar el calculo final, por ahora unicamente se ha visto la parte decimal del

numero de transformadores, la cual en el caso de existir, se aproximara a 1.

La carga por poste es una variable, razén por lo cual, pueden darse
casos en los que para ciertas capacidades no existan transformadores
excedentes, hay que tener esto muy en cuenta al momento de realizar los

calculos.

Por otra parte, dependiendo de la carga por poste existente, puede
ocurrir que el transformador excedente no esté suministrando toda su
capacidad, unicamente estara proporcionando la parte que se necesite para

completar la totalidad de la carga requerida.
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Por tanto, se debe obtener el numero de postes que alimentara el

transformador excedente:

Numero postes transformador excedente = Numero total postes - (NUmero

entero de transformadores * Np)

En donde:

Numero postes transformador excedente = Numero de transformadores que
cubrira el transformador excedente.

Numero entero transformadores = Numero entero de transformadores que se
necesitan para cubrir los postes del grupo.

Numero total postes = numero de postes que cubren 2 transformadores de 75
kVA (un grupo)

Np = Numero de postes que puede cubrir un transformador de acuerdo a su

capacidad.

3.9 Costo del transformador excedente por grupo

Un valor que no tendra ninguna variacion sera el valor presente de un
transformador de distribucion, que se calculé en el inciso 3.6; sin embargo, el
costo asociado a un transformador excedente sera diferente, segun la carga

que deba alimentar.

Para realizar los calculos habra que determinar la longitud del conductor
de baja tension que estara asociado al transformador de distribucién excedente,
si se diera el caso que el transformador excedente tenga que cubrir mas de 1

poste:

LBt trafo excedente = (Numero postes transformador excedente -1)*(Lv/1000)
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En donde:

LBt trafo excedente = longitud de la baja tensidn den transformador excedente
Numero de postes transformador excedente = Numero de transformadores que
cubrira el transformador excedente.

Lv = Longitud del vano en metros

Ahora bien, con los calculos realizados en la seccion 3.4 en donde se
obtuvo el valor presente de pérdidas de la red de baja tensién a partir del
namero de vanos, la longitud del vano, la capacidad del transformador, el
calibre del conductor y el precio del conductor, se puede entonces obtener a
partir del numero de vanos que esta sirviendo el transformador, el valor de

pérdidas por vano.
Pérdidas por vano = Costo en Vp / (Vlado*2)

En donde:

Pérdidas por vano = Costo de las pérdidas en cada vano de la red de baja
tension

Vlado= Numero de vanos a cada lado del transformador de distribucién costo

en Vp = Valor total del conductor de baja tensién, incluyendo pérdidas

Del numero de postes para el transformador excedente se puede

encontrar el numero de vanos que tendra el transformador excedente:

Vanos transformador excedente = Numero postes transformador excedente — 1
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Entonces el costo de la baja tensién del transformador excedente sera:

Costo Bt transformador excedente = Pérdidas por vano * vanos transformador

excedente

Y al sumar el valor del costo de la baja tensién del transformador
excedente al precio del transformador, se obtiene el costo del transformador

excedente por grupo:

Costo transformador excedente = Costo Bt transformador excedente + VP total

transformador

En donde:

Costo del transformador excedente = Costo total del transformador excedente
Costo Bt transformador excedente = Valor de pérdidas y conductores de baja
tension

VP total transformador = Valor presente total del transformador

3.10 Calculos por grupo incluyendo la media tension

Ahora que se conoce el costo de colocar un transformador excedente, se

pueden realizar los calculos de un grupo completo de transformadores.

Habra que recalcular la longitud del conductor de baja tension de todos los

transformadores de distribucion.
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3.10.1 Baja tensién del grupo simétrico de transformadores

El grupo simétrico es el numero de transformadores que surge de la
parte entera de la carga a alimentar. La longitud de conductor de baja tensién

para el numero simétrico de transformadores sera:

Lbt trafos simétricos = Lcbt en km * NUmero entero de transformadores

En donde:

Lbt Trafos simétricos = Longitud del conductor de baja tensién para un numero
simétrico de transformadores.

Lcbt en Km = Longitud del conductor de baja tension de un transformador
Numero entero transformadores = Numero entero de transformadores que se

necesitan para cubrir los postes del grupo.

3.10.2 Longitud total de la baja tensién

Calculando la longitud total del conductor de baja tension, incluyendo el

transformador excedente:
Lbt en Km total trafos = Lbt trafos simétricos + Lbt trafo excedente

En donde:

Lbt en Km total trafos = Longitud total en kilbmetros del conductor de baja
tension

Lbt trafos simétricos = Longitud del conductor de baja tensién para un numero
simétrico de transformadores en Km

LBt trafo excedente = Longitud de la baja tensién den transformador Excedente

en Km
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3.10.3 Longitud de la linea en media tension

Se debe conocer también la longitud del primario, es decir, la longitud del

conductor de media tension.

Si no existe transformador excedente se puede obtener a partir de:

Longitud del primario = (Lv/1000)*(Numero total postes-1)-0.5*(Np-1)

Si existe transformador excedente sera:

Longitud del primario = (Lv/1000)*(Numero total postes-1)-(Numero postes

transformador excedente-0.5* Np-1.5)

En donde:

Longitud del primario = Longitud total del conductor de media tension

Lv = Longitud del vano del conductor de baja tension en metros

Numero postes transformador excedente = Numero de transformadores que
cubrira el transformador excedente.

Numero total postes = niumero de postes que cubren 2 transformadores de 75
kVA (un grupo)

Np = Numero de postes que puede cubrir un transformador de acuerdo a su

capacidad
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Otro dato que se puede obtener faciimente es el del niumero total de

transformadores de distribucién que se utilizara:

Num total de transformadores = Numero entero de transformadores + Numero

excedente de transformadores

3.10.4 Pérdidas en media tensién

Para calcular las pérdidas que existiran en el conductor de media
tension, se debe realizar el calculo por cada transformador de distribucion,
entonces la longitud de un tramo de conductor de media tensidn estara dada
por (este calculo se realiza siempre que exista mas de un transformador de
distribucion):

Lv
Lmt:=(Np - 1)-| —
(Np )(1000)

En donde:
Lmt = Longitud de un tramo de conductor de media tension

Np = Numero de postes que puede cubrir un transformador de acuerdo a su
capacidad
Lv = Longitud del vano del conductor de baja tensién en metros

3.10.5 Corriente por transformador en lado de baja tensién

Calculando la corriente que circula por el conductor de baja tensién:

Corriente en bt por transformador= Iposte * Np
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En donde:

Corriente en bt por transformador = Corriente que circula por el conductor de
baja tensidn en un transformador de distribucion en amperios

Np = Numero de postes que puede cubrir un transformador de acuerdo a su
capacidad

Iposte = Corriente por poste en amperios

3.10.6 Corriente por transformador en el lado de media tensién

A partir de esto se hara la relacion, para determinar la corriente que

circulara en el lado de media tension por cada transformador de distribucion:
Corriente por transformador en Mt = Corriente en bt por transformador * (V2/V1)

En donde:

Corriente por transformador en Mt = corriente que circula por el conductor de
media tensién por cada transformador en amperios

Corriente en bt por transformador = Corriente que circula por el conductor de
baja tensidn en un transformador de distribucion en amperios

V2 = Voltaje en el lado de baja tension en voltios

V1 = Voltaje en el lado de media tension en voltios

3.10.7 Célculo de pérdidas en media tension por transformador

Con fundamento en estos datos se obtendra el valor de las pérdidas que
se daran en cada tramo de los transformadores de distribucidén, debida al

conductor de media tension:

Pérdidas en W/trafo en un tramo de mt= (Corriente por transformador en Mt)*2 *
Rmt * Lmt
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En donde:

Pérdidas en W/trafo en un tramo de mt = Las pérdidas de potencia en Watts
que se daran en un tramo de media tension

Corriente por transformador en Mt = corriente que circula por el conductor de
media tensién por cada transformador en amperios

Rmt = Resistencia del conductor de media tension en ohms

Lmt = Longitud de un tramo de conductor de media tensién

3.10.8 Célculo de pérdidas totales en media tension

Ahora se debe obtener una relacidn para el calculo de las pérdidas

totales en media tension, la cual se supone como:

Factor cuadratico = (Num Total de transformadores *( Num total de

transformadores +1)*(2* Num total de transformadores +1))/6

En donde:

Factor cuadratico = factor que dara el total de pérdidas en media

tension

Num total de transformadores = Es el numero total de transformadores de

distribucion que se utilizara

Al igual que en el apartado de pérdidas de potencia en la baja tension
(3.4.1), el factor cuadratico que se utiliza hace referencia a la sumatoria de
pérdidas que se tiene en cada uno de los postes por los que circula corriente en
este caso en el lado de media tensién, por lo que la forma de calculo del factor

cuadratico tiene la misma vigencia.
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3.10.9 Pérdidas de potencia en media tension

Seguidamente se procede a calcular las pérdidas en kW totales en media

tension:

Pérdidas totales en Mt (kW) = Factor cuadratico * Pérdidas en W/trafo en un
tramo de Mt/1000

En donde:

Pérdidas totales en Mt(kW) = Pérdidas totales en los conductores de media
tensién

Factor cuadratico = factor que dara el total de pérdidas en media tension
Pérdidas en W/trafo en un tramo de mt = Las pérdidas de potencia en Watts

que se daran en un tramo de media tension

3.10.10 Porcentaje de pérdidas

Con estos elementos se calcula el porcentaje de pérdidas que esta dado

por:
Porcentaje de pérdidas = Pérdidas totales en Mt/ Carga total grupo

En donde:

Porcentaje de pérdidas = porcentaje de pérdidas en media tension

Pérdidas totales en Mt(kW) = Pérdidas totales en los conductores de media
tension

Carga total grupo = Carga a la que estara sometido un grupo
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3.10.11 Valor presente de pérdidas de potencia

De conformidad con la informacion que se ha recopilado del sistema de
distribucion hasta el momento, se procede a calcular la proyeccion de pérdidas
hasta el afno 30, como en los casos anteriores bajo la suposicion de que la
carga va a permanecer constante desde el afio 5 hasta el 30:

Las pérdidas en el aio 5 seran:

Ppano5 = Pérdidas totales en Mt (kW)

Pérdidas de potencia en el aio 4:

Ppafio4 = (Ppano5)/(1+Tc)*2

En donde:
Ppano4= Pérdidas de potencia en el afo 4
Ppano5= Pérdidas de potencia en el afio 5

Tc= Tasa de crecimiento estimada

Pérdidas de potencia en el aio 3:

Ppafo3 = (Ppano4)/(1+Tc)2

En donde:
Ppano3= Pérdidas de potencia en el afio 3
Ppano4= Pérdidas de potencia en el afo 4

Tc= Tasa de crecimiento estimada
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Pérdidas de potencia en el afo 2:

Ppafo2 = (Ppano3)/(1+Tc)*2

En donde:
Ppano2= Pérdidas de potencia en el afio 2
Ppano3= Pérdidas de potencia en el afo 3

Tc= Tasa de crecimiento estimada

Pérdidas de potencia en el afo 1:

Ppafo1 = (Ppano2)/(1+Tc)*2

En donde:
Ppafno1= Pérdidas de potencia en el afio 1
Ppano2= Pérdidas de potencia en el afio 2

Tc= Tasa de crecimiento estimada

Entonces, el valor presente de pérdidas de potencia sera:

VPpc = ((Ppano1*(1+Ta)*-1) + (Ppano2*(1+Ta)*-2) + (Ppafo3*(1+Ta)*-3) +
(Ppafio4*(1+Ta)*-4) + (Ppafo5*(1+Ta)*-25-1)) / (Ta*(1+Ta)*25*(1+Ta)*-5)
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En donde:

VPpc= Valor presente de pérdidas de potencia con carga
Ppano1= Pérdidas de potencia en el afio 1

Ppano2= Pérdidas de potencia en el afio 2

Ppano3= Pérdidas de potencia en el afio 3

Ppano4= Pérdidas de potencia en el afo 4

Ppano5= Pérdidas de potencia en el afio 5

Ta= Tasa de actualizacion

De estos datos el valor presente de pérdidas de potencia expresado en
quetzales sera:

VPpc en Q = VPpc*costo kW

En donde:
VPpc en Q= Valor presente de pérdidas con carga en quetzales
VPpc= Valor presente de pérdidas de potencia con carga

Costo kW= Valor en quetzales de Kilowatt

3.10.12 Valor presente de pérdidas de energia

También se realiza el calculo de las pérdidas de energia a partir de:

Las pérdidas de energia para el ano 5, se calculan de la siguiente

manera:

PEafo5 = Ppano5 * 8760 * Fperbt
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En donde:

PEafno5= Pérdidas de energia en el afio 5

Ppafo5= Pérdidas de potencia con carga afio 5 — pérdidas en el nucleo
8760= Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension

Pérdidas de energia en el afo 4:

Peafno4 = Ppafno4 * 8760 * Fperbt

En donde:

Peafo4= Pérdidas de energia en el afno 4

Ppano4= Pérdidas de potencia con carga afno 4 — pérdiadas en el nucleo 8760=
Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension

Pérdidas de energia en el afio 3:

Peafo3 = Ppafio3 * 8760 * Fperbt

En donde:

Peafo3= Pérdidas de energia en el afo 3

Ppafo3= Pérdidas de potencia con carga afio 3 — pérdidas en el nucleo 8760=
Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension

Pérdidas de energia en el afno 2:

Peafno2 = Ppafo2 * 8760 * Fperbt
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En donde:

Peafno2= Pérdidas de energia en el afo 2

Ppafo2= Pérdidas de potencia con carga afio 2 — pérdidas en el nucleo 8760=
Resultado de la multiplicaciéon de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension

Pérdidas de energia en el afo 1:

Peano1 = Ppafo1 * 8760 * Fperbt

En donde:

Peafno1= Pérdidas de energia en el afo 1

Ppano1= Pérdidas de potencia con carga afo 1 — pérdiadas en el nucleo 8760=
Resultado de la multiplicacion de 24 horas * 365 dias

Fperbt= Factor de pérdidas en baja tension

De la misma forma como quedd puntualizado con anterioridad, el valor

presente de pérdidas de energia se puede obtener de:

VPpe = ((Peafio1*(1+Ta)*-1) + (Peafio2*(1+Ta)*-2) + (Peafo3*(1+Ta)*-3) +
(Peano4*(1+Ta)"-4) + (Peano5*(1+Ta)*-25-1)) / (Ta*(1+Ta)"25*(1+Ta)"-5)
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En donde:

VPpe= Valor presente de pérdidas de energia
Peano1= Pérdidas de energia en el afio 1
Peafo2= Pérdidas de energia en el afho 2
Peano3= Pérdidas de energia en el afio 3
Peafo4= Pérdidas de energia en el afo 4
Peafno5= Pérdidas de energia en el afo 5

Ta= Tasa de actualizacion

De estos datos el valor presente de pérdidas de energia expresado en

quetzales sera:
VPpe en Q = VPpe*costo kW

En donde:
VPpe en Q= Valor presente de pérdidas de energia en quetzales
VPpe= Valor presente de pérdidas energia

Costo kWh= Valor en quetzales de Kilowatt-hora
Queda hasta aqui el tema de las pérdidas en los transformadores, ya que
se tomaran en cuenta estos valores en el momento de realizar los calculos

finales.

Por consiguiente se procede, a analizar otra de las causas de costos en

las redes de distribucion:
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3.11 Costo de la energia no servida (calculo por grupo)

Dentro de los factores a analizar se debe tomar en cuenta la cantidad de
fallas que pueda tener un transformador de distribucion a lo largo de su vida util,
o del tiempo que esté instalado. En este punto de el trabajo se realizara el
calculo para 30 afos que es la cantidad de tiempo para la que se estan

realizando las modificaciones para una red de distribucion.

Con ese objetivo se toman en cuenta las siguientes variables:

P = numero de fallas por transformador, es una caracteristica de acuerdo
a la capacidad del transformador, en este caso se tomaran las establecidas por

la empresa de distribucion en la que se fija este analisis.

T = Tiempo estimado de interrupcidn por falla, éste también varia
dependiendo de la rapidez con que el personal de mantenimiento de la empresa
de distribucion atienda las fallas en cada red de distribucion, para este caso se

tomara el valor estimado de la empresa propietaria de los circuitos en analisis.
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Tabla VI. Caracteristicas de falla en transformadores de distribucién

CAPACIDAD en KVA Porcentaje de Tiempo de
Interrupcion P en | interrupcion por
1 afo Falla T (horas)
10 0.048 3
15 0.040 3
25 0.040 3
37.5 0.040 3
50 0.042 3
75 0.035 3

3.11.1 Célculo del numero de fallas por afio

A partir de los datos de la tabla anterior se calcula el numero de fallas en

un afno:
Nf = P * Num total de transformadores

En donde:

Nf = niumero de fallas en un afo.

P = Porcentaje de interrupciones en un afo

Num total de transformadores = Es el numero total de transformadores de

distribucion que se utilizaran
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3.11.2 Tiempo de interrupcion

Calculando el tiempo de interrupcion:

TT=Nf*T

En donde:
TT = Tiempo de interrupcion en horas, para un afio
Nf = numero de fallas en un ano

T = Tiempo de interrupcion por falla

3.11.3 Valor de la energia no servida

Se calcula entonces el valor de la energia no servida durante el
quinquenio, toda vez que a partir del afio 5 hasta el afno 30, ésta permanecera

constante, se inicia con el afo 5:

Pensano5 = Captrafo * TT

En donde:
Pensainob = Energia no servida en el afio 5
Captrafo= Capacidad de los transformadores de la red de distribucion

TT = Tiempo de interrupcion en horas, para un afo

Energia no servida en el afo 4:

Pensano4 = (Pensano5)/(1+Tc)"2
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En donde:
Pensafo4 = Energia no servida en el afio 4
Pensafo5 = Energia no servida en el afio 5

Tc= Tasa de crecimiento estimada

Energia no servida en el afio 3:

Pensano3 = (Pensano4)/(1+Tc)"2

En donde:
Pensafo3 = Energia no servida en el afio 3
Pensano4 = Energia no servida en el afno 4

Tc= Tasa de crecimiento estimada

Energia no servida en el afio 2:

Pensafo2 = (Pensano3)/(1+Tc)"2

En donde:
Pensafno2 = Energia no servida en el afio 2
Pensafo3 = Energia no servida en el afio 3

Tc= Tasa de crecimiento estimada

Energia no servida en el afio 1:

Pensano1 = (Pensano2)/(1+Tc)"2

En donde:
Pensafo1 = Energia no servida en el afio 1
Pensano2 = Energia no servida en el afo 2

Tc= Tasa de crecimiento estimada
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A partir de estos datos, y como fue puntualizado anteriormente, bajo la
suposicion de que la carga para el transformador permanecera constante del
afo 5 hasta el afo 30, se puede realizar el calculo de valor presente de energia

no servida a partir de:

VPpens = ((Pensafo1*(1+Ta)*-1)+(Pensafo2*(1+Ta)*-2)+(Pensano3*(1+Ta)"-
3) +(Pensano4*(1+Ta)*-4+(Pensafio5*(1+Ta)*-25-1))/(Ta*(1+Ta)*25*(1+Ta)*-5)

En donde:

VPpens= Valor presente energia no servida
Pensano1= Energia no servida en el afo 1
Pensafno2= Energia no servida en el afio 2
Pensafo3= Energia no servida en el afio 3
Pensafo4= Energia no servida en el afio 4
Pensano5= Energia no servida en el afio 5

Ta= Tasa de actualizacion

De estos datos el valor presente del costo de la energia no servida

expresado en quetzales sera:
VPens en Q = VPpens*costo kW * 10

En donde:

VPens en Q= Valor presente de energia no servida en quetzales

VPpens= Valor presente de pérdidas por energia no servida

Costo kWh= Valor en quetzales de Kilowatt-hora

10 = Factor con que se penaliza el costo de la energia no servida, segun las

normas técnicas de calidad del servicio de distribucion.
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3.12 Célculos finales para obtener el transformador econdmico de
distribucion de acuerdo con las caracteristicas del area de consumo

El costo total en valor presente del nUmero simétrico de transformadores

de distribucion sera:

VP trafos simétricos = Num total transformadores * Vp trafo y Bt

En donde:

VP trafos simétricos = valor presente de los transformadores simétricos y
su baja tensién

Num total de transformadores = Es el numero total de transformadores de

distribucion que se utilizaran

VP trafo y Bt = Valor presente de un transformador y su red de baja tension

El valor Presente total de las pérdidas en media tension:

VP pérdidas MT = VPpec en Q + VPppc en Q

En donde:
VP pérdidas en MT = Valor presente total de pérdidas en media tension.
VPpec = Valor presente de pérdidas de energia con carga en quetzales

VPppc = Valor presente de pérdidas de potencia con carga en quetzales

100



El costo total del conductor de la linera de media tension:
Costo Linea MT = Longitud del primario * Costo Lmt/km

En donde:
Costo Linea MT = Costo total del conductor de la linea de media tension.
Lmt = Longitud de la linea de media tensién

Costo Lmt/Km = Costo del conductor de media tension en Q/km

Con los datos anteriores y el valor presente de la energia no servida, se

tiene:

VP transformador econémico = VP trafos simétricos + VP trafo excedente
+ VP pérdidas MT + Costo linea MT + VPens

En donde:

VP transformador econdmico = Valor presente del transformador econémico de
distribucion para servir al area bajo analisis, durante los proximos 30 afios.

VP trafos simétricos = valor presente de los transformadores simétricos y
su baja tensién

VP trafo excedente = Valor presente de un transformador excedente

VP pérdidas en MT = Valor presente total de pérdidas en media tension.

Costo Linea MT = Costo total del conductor de la linea de media Tensién.

VPens = Valor presente de la energia no servida.
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4. IMPLEMENTACION DEL MODELO PARA SELECCION DE
TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE DISTRIBUCION DE
ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS DEL AREA DE
CONSUMO

En esta parte del trabajo se procede, en base al procedimiento creado en
el capitulo anterior, a analizar y obtener el transformador econémico de
distribucion. Se realiza el analisis tomando como referencia la carga por poste
que sea exigida, de acuerdo a las distintas areas en las que se distribuye la

energia eléctrica.

Para comenzar se dan las caracteristicas de la red de distribucion bajo
analisis, dejando como variables uUnicamente la capacidad de Ilos
Transformadores de distribucion, la cual puede variar dentro de 10, 15, 25, 37.5,

50y 75 kVA, y la demanda por poste que exista en el circuito de distribucion.
Los vanos de las lineas de distribucion que se encuentran en lugares

poblados densamente como es el caso de la ciudad de Guatemala, no tienen

cambios significativos de circuito a circuito, por lo que se tomara un vano

promedio para todo el analisis.

Se introduciran los siguientes valores como constantes:
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Tabla VII. Datos para evaluacién de transformador econdmico

Variable Valor
Longitud del Vano en metros 42.308
Tasa de Cambio Q/$ 7.82354
Precio Energia Q/kWh .6408
Resistencia Conductor Media
. 0.1253 Q
Tension
Precio de la Potencia Q/kW mes 71.2
Precio del Conductor Media
120000
Tension en Q/Km
Factor de Potencia promedio en 0.79
Zonas Residenciales '
Factor de Carga en Baja Tension 0.43
Factor de Carga en Media Tensién 0.48
Tasa de Crecimiento 4.28 %
Factor de Pérdidas en Baja
. 0.32
Tension
Factor de Pérdidas en Media
. 0.35
Tension
Tasa de Actualizacion 14.18%
Caida de Voltaje permitido en V. 7

Unicamente se dejara como variable la carga que puede existir por cada

poste de la red de distribucion, la cual variara desde 1 hasta 24 kW.

Por razones de simplicidad solamente se despliegan valores de los
resultados obtenidos de los procedimientos, a fin de realizar el analisis para el
transformador econdmico, cuando exista demanda por poste que pueda variar

segun el area de consumo de 1 a 24 kW.
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Se inicia el analisis, con el aprovechamiento que tendra cada
transformador que esté en uso, es decir, que tanto de la capacidad del

transformador esta en uso.

Tabla VIII. Potencia que suministra cada transformador en kW

Capacidad(kVA)/Demanda 10 15 - 375 50 75
poste
1 7,00 11,00 19,00 29,00 39,00 59,00
2 6,00 10,00 18,00 30,00 38,00 58,00
3 9,00 9,00 21,00 27,00 39,00 57,00
4 12,00 20,00 28,00 36,00 60,00
5 15,00 25,00 35,00 55,00
6 18,00 30,00 42,00 54,00
7 21,00 35,00 35,00 63,00
8 24,00 24,00 40,00 56,00
9 27,00 45,00 63,00
10 30,00 30,00 50,00
11 33,00 33,00 55,00
12 36,00 36,00 60,00
13 39,00 65,00
14 42,00 70,00
15 45,00 45,00
16 48,00 48,00
17 51,00
18 54,00
19 57,00
20 60,00
21 63,00
22 66,00
23 69,00
24 72,00
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De la tabla VIII se concluye que cuanto menor es la carga que exista por
poste, seran los transformadores de menor capacidad los que se estaran
utilizando de mejor manera, es decir, se estara aprovechando de los mismos
una mayor cantidad de potencia con respecto a la que pueden proporcionar.

De acuerdo con las caracteristicas del circuito de distribucion, se observa en la
siguiente tabla que, segun la definicion de grupo, que es la capacidad en kW
que puede ser cubierta por dos transformadores de 75 kVA, ya que esta
capacidad es multiplo de las otras bajo analisis. EI numero de transformadores
de distribucion, de una determinada capacidad que puede ser utilizada para
cubrir un circuito de distribucién no crece de la misma forma que la demanda
por poste, no tiene un comportamiento lineal el numero de transformadores y la

demanda por poste.
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Tabla IX. NOomero de transformadores segun capacidad

Capacidad(kVA)/Demanda
poste
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El nUmero de postes que alimentara un transformador tiende a disminuir
de manera gradual a manera que aumenta la demanda por poste, hasta llegar a
3 que es una de las limitantes en el analisis, que cada transformador de
distribucion deberia de alimentar al menos 3 postes, esto se observa con

claridad en la tabla X.

Tabla X. Niumero de postes que alimentara un transformador

Capacidad(kVA)/Demanda

poste

10 15 25 37,5 50 75
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Al tener los datos de la cantidad de transformadores y los valores de

utilizacion de cada uno, se analiza el valor presente de los transformadores

segun su capacidad, lo que se hace a partir de la Tabla XI; como se observa en

la columna que refleja la capacidad econdmica, los transformadores que tienen

un Valor menor son los de mayor capacidad, es decir en su mayoria el

transformador de 75 kVA seria el de menor costo para cubrir un grupo.

Tabla XI. Valor presente de transformadores por grupo segun capacidad

Capacidad(kVA) Capacidad
/Demanda poste 10 15 25 37,5 50 75 Econémica
1 Q112.847,98 | Q86.718,54 | Q70.957,94 | Q65.971,74 | Q46.898,16 | Q39.177,06 75
2 Q132.762,33 | Q94.602,04 | Q70.957,94 | Q52.777,39 | Q46.898,16 | Q39.177,06 75
3 Q86.295,52 | Q102.485,55 | Q60.821,09 | Q65.971,74 | Q46.898,16 | Q39.177,06 75
4 Q78.835,03 | Q60.821,09 | Q65.971,74 | Q46.898,16 | Q39.177,06 75
5 Q81.094,79 | Q65.971,74 | Q46.898,16 | Q39.177,06 75
6 Q60.821,09 | Q52.777,39 | Q46.898,16 | Q39.177,06 75
7 Q60.821,09 | Q52.777,39 | Q62.530,87 | Q39.177,06 75
8 Q50.684,25 | Q65.971,74 | Q46.898,16 | Q39.177,06 75
9 Q65.971,74 | Q46.898,16 | Q39.177,06 75
10 Q52.777,39 | Q46.898,16 | Q39.177,06 75
11 Q52.777,39 | Q46.898,16 | Q39.177,06 75
12 Q52.777,39 | Q46.898,16 | Q39.177,06 75
13 Q46.898,16 | Q39.177,06 75
14 Q46.898,16 | Q39.177,06 75
15 Q31.265,44 | Q39.177,06 50
16 Q31.265,44 | Q39.177,06 50
17 Q39.177,06 75
18 Q39.177,06 75
19 Q39.177,06 75
20 Q39.177,06 75
21 Q39.177,06 75
22 Q39.177,06 75
23 Q39.177,06 75
24 Q39.177,06 75
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Para realizar el analisis de baja tensidon, se debe saber qué conductor
utilizar, de acuerdo a las caracteristicas de consumo y la capacidad del
transformador de distribucion. En la tabla Xll, se observa como resultado del
analisis del capitulo 3, y bajo las circunstancias descritas al inicio de este
capitulo, el calibre del conductor a utilizar aumentara de la misma forma en que
aumenta la capacidad del transformador de distribuciéon a utilizar. Para un
transformador de distribucién de mayor capacidad, debera utilizarse en la red

de baja tension un calibre de conductor mayor.

Tabla XlI. Calibre del conductor econémico a utilizar

Capacidad(kVA)/Demanda

poste 10 15 25 375 50 75
1 1/0 1/0 3/0 3/0 4/0 4/0
2 1/0 1/0 3/0 4/0 4/0 4/0
3 1/0 1/0 3/0 3/0 4/0 4/0
4 1/0 3/0 3/0 4/0 4/0
5 1/0 3/0 4/0 4/0
6 3/0 4/0 4/0 4/0
7 3/0 4/0 4/0 4/0
8 3/0 3/0 4/0 4/0
9 4/0 4/0 4/0
10 4/0 4/0 4/0
11 4/0 4/0 4/0
12 4/0 4/0 4/0
13 4/0 4/0
14 4/0 4/0
15 4/0 4/0
16 4/0 4/0
17 4/0
18 4/0
19 4/0
20 4/0
21 4/0
22 4/0
23 4/0
24 4/0
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Cuando se analiza el valor presente de pérdidas en baja tension debidas

a los transformadores que cubren un grupo, siempre y cuando sea posible

utilizar un transformador de distribucién para cubrir la demanda por poste,

resultara mucho mas econdémico utilizar transformadores de menor capacidad.

Tabla XIll. Valor presente de pérdidas en baja tensidén por grupo

Capacidad(kVA)

/Demanda 10 15 25 37,5 50 75 Capaf:idéd
Economica
poste
1 Q4.007,83 | Q10.187,97 | Q33.595,05 | Q85.461,09 | Q124.781,60 | Q288.125,94 10
2 Q1.347,17 | Q4.041,51 | Q14.145,28 | Q37.720,75 | Q57.591,51 | Q136.737,74 10
3 Q1.970,24 | Q1.970,24 | Q12.730,75 | Q22.733,49 | Q41.374,95 | Q86.387,26 10
4 Q2.694,34 | Q8.083,02 | Q18.860,38 | Q24.249,06 | Q75.441,51 15
5 Q3.367,92 | Q10.524,76 | Q17.681,60 | Q46.308,96 25
6 Q3.637,36 | Q12.124,53 | Q25.461,51 | Q36.373,59 25
7 Q4.950,85 | Q16.502,83 | Q16.502,83 | Q49.508,49 25
8 Q5.388,68 | Q5.388,68 | Q16.166,04 | Q30.176,60 25
9 Q6.820,05 | Q20.460,14 | Q38.192,26 37,5
10 Q6.735,85 | Q5.051,89 | Q16.839,62 50
11 Q8.150,38 | Q6.112,78 | Q20.375,94 50
12 Q9.699,62 | Q7.274,72 | Q24.249,06 50
13 Q8.537,69 | Q28.458,96 50
14 Q9.901,70 | Q33.005,66 50
15 Q7.577,83 Q7.577,83 50
16 Q8.621,89 Q8.621,89 50
17 Q9.733,30 75
18 Q10.912,08 75
19 Q12.158,21 75
20 Q13.471,70 75
21 Q14.852,55 75
22 Q16.300,75 75
23 Q17.816,32 75
24 Q19.399,25 75
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En cuanto al costo total de la linea de baja tensidn, se observa en la tabla

XIV que, al utilizar transformadores de baja tensidn con baja capacidad, los

costos de la linea de baja tension disminuyen con respecto a utilizar

transformadores de mayor capacidad.

Tabla XIV. Costo total de la linea de baja tension por grupo

Capacidad(kVA) Capacidad

/Demanda*poste 10 15 25 375 >0 & Econdmica
1 Q401.169,9 | Q425.001,8 | Q459.260,1 | Q467.535,1 | Q490.539,5 | Q499.145,4 10
2 Q150.935,2 | Q182.711,08 | Q211.011,44 | Q232.360,83 | Q232.360,83 | Q240.966,7 10
3 Q99.299,50 | Q99.299,50 | Q132.399,33 | Q136.536,81 | Q150.604,24 | Q154.907,22 10
4 Q79.439,60 | Q99.299,50 | Q103.436,98 | Q103.271,48 | Q120.483,39 15
5 Q55.607,72 | Q70.337,15 | Q77.453,61 | Q86.059,57 25
6 Q49.649,75 | Q60.241,70 | Q64.544,67 | Q68.847,65 25
7 Q49.649,75 | Q60.241,70 | Q60.241,70 | Q68.847,65 25
8 Q37.237,31 | Q37.237,31 | Q47.332,76 | Q51.635,74 25
9 Q38.726,80 | Q47.332,76 | Q51.635,74 37,5
10 Q25.817,87 | Q25.817,87 | Q34.423,83 37,5
11 Q25.817,87 | Q25.817,87 | Q34.423,83 375
12 Q25.817,87 | Q25.817,87 | Q34.423,83 375
13 Q25.817,87 | Q34.423,83 50
14 Q25.817,87 | Q34.423,83 50
15 Q17.211,91 | Q17.211,91 50
16 Q17.211,91 | Q17.211,91 50
17 Q17.211,91 75
18 Q17.211,91 75
19 Q17.211,91 75
20 Q17.211,91 75
21 Q17.211,91 75
22 Q17.211,91 75
23 Q17.211,91 75
24 Q17.211,91 75
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De la misma forma que en baja tensién, también se tendra menor
cantidad de pérdidas en la linea de media tension, cuando la demanda por
poste se situa en valores que pueden ser cubiertos por transformadores de
poca capacidad, 10 y 15 kVA, pero a manera que la demanda por postes exige
transformadores de mayor capacidad, el costo de las pérdidas también se

reduce al aumentar la capacidad del transformador de distribucion.

Tabla XV. Valor presente de pérdidas en media tension por grupo

Capacidad(kVA) Capacidad
/Demanda poste 10 15 25 375 %0 & Econémica
1 Q214,32 | Q250,04 | Q371,52 | Q528,93 | Q330,46 | Q412,27 10
2 Q84,39 | Q106,18 | Q148,20 | Q154,37 | Q148,61 | Q192,34 10
3 Q54,18 | Q54,18 | Q98,34 | Q131,00 | Q104,36 | Q119,42 10
4 Q45,28 | Q59,46 | Q105,66 | Q59,28 | Q102,92 15
5 Q37,49 | Q56,15 | Q42,02 | Q61,77 25
6 Q24,08 | Q44,11 | Q60,51 | Q47,63 25
7 Q32,78 | Q60,03 | Q60,03 | Q64,84 25
8 Q25,88 | Q25,88 | Q36,59 | Q38,42 25
9 Q32,75 | Q46,31 | Q48,63 37,5
10 Q22,05 | Q10,29 | Q20,42 50
11 Q26,68 | Q12,45 | Q24,71 50
12 Q31,76 | Q14,82 | Q29,40 50
13 Q17,39 | Q34,51 50
14 Q20,17 | Q40,02 50
15 Q8,27 Q8,27 50
16 Q9,41 Q9,41 50
17 Q10,62 75
18 Q11,91 75
19 Q13,27 75
20 Q14,70 75
21 Q16,21 75
22 Q17,79 75
23 Q19,44 75
24 Q21,17 75
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El valor del conductor de la linea de media tension siempre sera menor al

instalar transformadores de mayor capacidad como el de 75 kVA, ya que al

tener transformadores mas grandes se reduce el numero de elementos

necesarios para cubrir a los usuarios que forman parte del grupo, y con esto se

reduce la longitud del tramo de media tensién que se requiere, esto puede

observarse claramente en la tabla siguiente:

Tabla XVI. Costo total de la linea de media tensién

Capacidad(kVA)

/Demanda 10 15 25 37,5 50 75 Capacidad
Econdémica
poste

1 Q588.927,3 | Q588.927,3 | Q629.543,0 | Q665.081,7 | Q497.542,0 | Q446.772,4 75
2 Q299.540,6 | Q294.463,6 | Q299.540,6 | Q269.078,8 | Q243.694,0 | Q218.309,2 75
3 Q192.924,4 | Q192.924,48 | Q198.001,44 | Q208.155,36 | Q167.539,68 | Q142.154,88 75
4 Q142.154,88 | Q137.077,92 | Q162.462,72 | Q126.924,00 | Q111.693,12 75
5 Q116.770,08 | Q116.770,08 | Q91.385,28 | Q81.231,36 75
6 Q81.231,36 | Q91.385,28 | Q91.385,28 | Q66.000,48 75
7 Q81.231,36 | Q91.385,28 | Q91.385,28 | Q66.000,48 75
8 Q71.077,44 | Q71.077,44 | Q66.000,48 | Q50.769,60 75
9 Q71.077,44 | Q66.000,48 | Q50.769,60 75
10 Q55.846,56 | Q40.615,68 | Q35.538,72 75
11 Q55.846,56 | Q40.615,68 | Q35.538,72 75
12 Q55.846,56 | Q40.615,68 | Q35.538,72 75
13 Q40.615,68 | Q35.538,72 75
14 Q40.615,68 | Q35.538,72 75
15 Q20.307,84 | Q20.307,84 50
16 Q20.307,84 | Q20.307,84 50
17 Q20.307,84 75
18 Q20.307,84 75
19 Q20.307,84 75
20 Q20.307,84 75
21 Q20.307,84 75
22 Q20.307,84 75
23 Q20.307,84 75
24 Q20.307,84 75
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En cuanto al valor de la energia no servida, se puede observar, que a

pesar de que cuando un transformador de mayor capacidad sale de servicio,

deja sin energia eléctrica a una cantidad mayor de usuarios, no implica, que el

Valor presente de costo de la energia no servida sea mayor en los

transformadores de mayor capacidad.

Tabla XVII. Valor presente de costo de energia no servida

Capacidad(kVA) Capacidad
/Demanda poste 10 15 25 375 %0 & Econdmica
1 Q915,15 | Q740,20 | Q785,06 | Q841,13 | Q706,55 | Q588,79 75
2 Q1.076,65 | Q807,49 | Q785,06 | Q672,91 | Q706,55 | Q588,79 75
3 Q699,82 | Q874,78 | Q672,91 | Q841,13 | Q706,55 | Q588,79 75
4 Q672,91 | Q672,91 | Q841,13 | Q706,55 | Q588,79 75
5 Q897,21 | Q841,13 | Q706,55 | Q588,79 75
6 Q672,91 | Q672,91 | Q706,55 | Q588,79 75
7 Q672,91 | Q672,91 | Q942,07 | Q588,79 75
8 Q560,76 | Q841,13 | Q706,55 | Q588,79 25
9 Q841,13 | Q706,55 | Q588,79 75
10 Q672,91 | Q706,55 | Q588,79 75
11 Q672,91 | Q706,55 | Q588,79 75
12 Q672,91 | Q706,55 | Q588,79 75
13 Q706,55 | Q588,79 75
14 Q706,55 | Q588,79 75
15 Q471,04 | Q588,79 50
16 Q471,04 | Q588,79 50
17 Q588,79 75
18 Q588,79 75
19 Q588,79 75
20 Q588,79 75
21 Q588,79 75
22 Q588,79 75
23 Q588,79 75
24 Q588,79 75
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Para concluir y realizar la adecuada seleccion del transformador
econdmico de distribucidon de acuerdo con las caracteristicas del area de
consumo se debe realizar la suma de todos los costos que implica, tanto la
instalacion del transformador, las pérdidas de los conductores de baja y media
tensioén, y el costo que conlleva que un transformador se mantenga fuera de

servicio.

Como se observa en la tabla de resultados finales (tabla XVIII), la
capacidad optima de transformadores de distribucion varia conforme crece la
demanda por poste, asi como también se observa que existen capacidades de
transformadores que no resultan econdmicos de utilizar, como el caso de los
transformadores de 37.5 kVA, mientas que las capacidades restantes pueden

ser utilizadas al menos para un tipo especifico de demanda.
Hay que recordar que se establece como parametro de seleccion

econdmica de transformador de distribucion que la carga va a aumentar del afio

1 al aflo 5 y de alli al ano 30 va a permanecer constante.
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Tabla XVIII. Precio total en quetzales por grupo - transformador de

distribucioén

Capacidad(kVA)

/Demanda 10 15 25 37,5 50 75 Capa(fid‘ad
Econdmica
poste
1 Q1.108.082,62 Q1.111.825,97 Q1.194.512,80 Q1.285.419,79 Q1.160.798,38 Q1.274.222,03 10
2 Q585.746,42 Q576.731,98 Q596.588,56 Q592.765,14 Q581.399,74 Q635.971,99 15
3 Q381.243,74 Q397.608,72 Q404.723,86 Q434.369,53 Q407.227,94 Q423.334,63 10
4 Q303.842,04 Q306.013,90 Q351.678,61 Q302.108,52 Q347.486,79 50
5 Q257.775,22 Q264.501,02 Q234.167,22 Q253.427,51 50
6 Q196.036,55 Q217.245,91 Q229.056,69 Q211.035,20 25
7 Q197.358,74 Q221.640,14 Q231.662,78 Q224.187,31 25
8 Q164.974,31 Q180.542,18 Q177.140,58 Q172.386,21 25
9 Q183.469,92 Q181.444,40 Q180.412,08 75
10 Q141.872,63 Q119.100,44 Q126.588,44 50
11 Q143.291,79 Q120.163,49 Q130.129,05 50
12 Q144.846,11 Q121.327,79 Q134.006,86 50
13 Q122.593,34 Q138.221,87 50
14 Q123.960,13 Q142.774,08 50
15 Q76.842,33 Q84.871,70 50
16 Q77.887,52 Q85.916,90 50
17 Q87.029,53 75
18 Q88.209,59 75
19 Q89.457,08 75
20 Q90.772,00 75
21 Q92.154,36 75
22 Q93.604,15 75
23 Q95.121,37 75
24 Q96.706,02 75
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De lo anterior se concluye que si es posible encontrar un transformador
economico de distribuciéon dependiente de las caracteristicas del area de
consumo, y la capacidad del mismo va creciendo a manera que crece la
demanda por poste, no significa esto que el precio final del transformador de
distribucion se incremente de la misma manera, ya que como se puede
observar en la tabla XVIlI, el precio de alimentar una area en la cual la demanda
por poste de 24 kW, es menor al precio de alimentar un area en donde la

demanda por poste es de 1 kW.

En la grafica siguiente se observa el comportamiento que presentan los
transformadores de distribucion a manera que se incrementa la demanda por

poste del area de consumo.

Cuando se realizan los calculos del capitulo 4 con valores distintos en los
campos de longitud del vano, carga por poste y tasa de crecimiento de la carga,
se puede determinar que cuanto menor sea la longitud del vano entre postes,
la capacidad econdmica del transformador sera de mayor valor, mientras que a
una mayor longitud de vano resulta mas economico utilizar transformadores de
menor capacidad. Sin embargo, se mantiene el hecho de que en muy raras

ocasiones debe ser utilizado el transformador de 37.5 kVA.

Valores como la tasa de crecimiento, los precios de energia y potencia
afectaran en menor grado los resultados finales, y aunque son datos
importantes no deberan tener la misma exactitud que los datos de carga por

poste y longitud del vano.
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En la figura 21 se hace notorio que, al dar servicio de distribucion de
energia eléctrica a sectores en los cuales la carga por poste es de valores por
debajo de los 2 kW, el costo de los transformadores de distribucion puede
elevarse hasta cantidades por encima de Q1,000,000.00 contrario a lo que
sucede con cargas superiores a los 14 kW por poste en donde el coste de

servir a un grupo de usuarios esta cerca de los Q 100,000.00.

Otra observacion importante es que no existe un valor fijo en kVA. para
transformador econdémico de distribucidon, pero si es posible el obtener la
capacidad adecuada en kVA para Transformadores de distribucion
dependiendo de la cantidad de carga por poste que se tenga en el lugar, asi
como de las otras caracteristicas del circuito de distribucion, las cuales fueron

mencionadas en el capitulo 3.

En la figura 22 se observa que cuanto menor sea la longitud del vano
resultan mas econdémico utilizar transformadores de mayor capacidad, y cuanto
mas aumenta la longitud del vano se hace mas econdmico utilizar

transformadores de menor capacidad.
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1.

CONCLUSIONES

Para disefar una red de distribucion hay que tomar en cuenta las
caracteristicas del area que se pretende servir, terreno, tasa de crecimiento
de la poblacién, habitos de consumo de energia eléctrica, factor de

demanda.

Dentro de los lineamientos que se han dado al momento de realizar el
presente estudio se puede observar que el transformador de 50 kVA. es el
mas versatil, ya que puede ser utilizado como la opcibn mas econdémica

para valores reducidos y grandes de carga por poste.

Para realizar un analisis econdmico de los transformadores de distribucion
de energia eléctrica que proveeran a los usuarios de un determinado sector,
debe tomarse en cuenta no sélo el precio del transformador sino variables
tales como, costo de los conductores de baja y media tensién, costo de
transformador, y las pérdidas que en estos se generen a lo largo del tiempo
que esté en uso, también se ve afectado por posibles fallas en los

elementos de la red.

No resulta econdémico unificar todas las redes de distribucion de energia
eléctrica, colocando una misma capacidad de transformadores de
distribucion, ya que para cada caso especifico variaran las caracteristicas

de consumo y por ende variara la capacidad que resulte mas econdmica.
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5. Los transformadores que deben ser instalados en las redes de distribucion
eléctrica, no deben tener una capacidad que alcance minimamente la
exigida por el circuito, ya que esto provocara que se incurra en gastos
mayores porque debera estar cambiandose frecuentemente la capacidad de
los transformadores y probablemente la capacidad de los conductores de la

red de distribucion, tanto primaria como secundaria.

6. Los transformadores de poca capacidad resultan mas econémicos en
aspectos como pueden ser la linea de baja tension, el costo de las pérdidas
en baja tension; pero no lo son en aspectos como el costo de la energia no
servida y el costo total de los transformadores de distribucion, por lo que el
analisis debe efectuarse tomando en cuenta todo lo que pueda afectar la

economia de la red de distribucion.

7. Para realizar la adecuada seleccion del transformador econdmico de
distribucion de acuerdo con las caracteristicas del area de consumo, se
debe realizar la suma de todos los costos que implica, tanto la instalacidn
del transformador, las pérdidas en los conductores de baja y media tension

y el costo que conlleva que un transformador se mantenga fuera de servicio.
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RECOMENDACIONES

Analizar detenidamente las areas para las que se disehara o remodelara la
red de distribucion de energia eléctrica, ya que de un buen disefio se
obtiene un servicio eficiente durante la mayor cantidad de tiempo posible, lo
que repercutira con beneficios mutuos tanto para los clientes como para la

empresa distribuidora de energia eléctrica.

Deberian ser disefiados métodos que mejoren este que se presenta, ya que
se ha enfocado unicamente la seleccidon econdémica del transformador de
distribucion de energia eléctrica, pero para tener un buen sistema de
distribucion no se necesita Unicamente de transformadores, sino también de
todos los componentes de los mismos, por lo cual deberan tomarse en
cuenta mas variables que influyan para obtener un sistema de distribucion

que dé la mas alta confiabilidad y rendimiento.

Siempre que se habla de realizar un disefio econdmico, no quiere decir que
se esté realizando un trabajo con partes de baja calidad, para obtener bajos
precios, ya que esto resultaria en costos mas altos por fallas constantes en
el equipo. Es importante, al realizar el disefio de la red de distribucion, tener
siempre en cuenta que se deben utilizar los materiales de la calidad

adecuada que asegure los requisitos técnicos de funcionamiento.
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