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Resumen

En la presente memoria de titulo se desarroll6 una plataforma digital inteligente que permite
visualizar informacién de la operacion de transformadores, pérdidas, voltajes y corrientes de
primario (estimadas) y secundario (medidas), ademés de un reporte de prediccion de pérdidas
activas. Lo anterior, a partir de la informacion historica censada por los equipos de medicién,
instalados en el lado de baja tension de transformadores de distribucién de la compania distri-
buidora Grupo SAESA.

Para la estimacion de las pérdidas activas, se utiliz6 el método ARIMA, aplicado en la
prediccién de las corrientes por fase en el lado secundario, junto con el uso del circuito equivalente
del transformador trifasico y una aproximacién de los parametros internos. En general, se
utilizaron los registros almacenados en la base de datos de Grupo SAESA, Matlab como motor

de calculo para las pérdidas y Power Bl para la visualizacién.

De la plataforma desarrollada se desprenden resultados asociados a la cuantificacién de las
pérdidas activas tanto histéricas como proyectadas en un horizonte diario, semanal, etc. ademas
de la identificacion de la condicion de operacion de los transformadores de estudio, distinguiendo

operaciones en sobrecarga.
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1. Introduccién

1.1 Introduccién general

En toda red eléctrica de distribucion existen pérdidas, estas se dividen en pérdidas de caracter
técnico y no técnico dependiendo de su naturaleza, la importancia de cuantificarlas radica en un
interés técnico-econdmico por parte de companias de distribucion, a través del cual, es posible
efectuar diversos andlisis y hacer gestion de sus recursos. Dentro de las pérdidas técnicas, una
parte sustancial corresponde a aquellas asociadas al funcionamiento de los transformadores de

distribucién.

Para una compania distribuidora la estimacién y el prondstico de las pérdidas resultan
fundamentales, puesto que repercuten negativamente en el crecimiento y en los ingresos de
la empresa, en particular, cuando se alude a las pérdidas asociadas a la operacion de los
transformadores de distribucion, es apropiado afirmar que poseen un mayor significado para
el analisis, vale decir, otorgan a grosso modo una mirada de lo que sucede en el sistema en dicho
instante, por lo que su monitoreo y proyeccion se encuentra fielmente sujeto al comportamiento

dindmico de los consumidores.

Conforme se avanza en materia de automatizacion, medicion y monitoreo de variables, las
compainias eléctricas de distribucién enfrentan un gran desafio, incorporar nuevas tecnologias y
tomar decisiones en funcién del analisis de datos. Es por esto que el desarrollo de plataformas

de monitoreo y proyeccion variables de interés juegan un rol fundamental.

1.2 Revisiéon bibliografica

En esta seccién se muestra una acotada seleccion de los articulos mas relevantes de la bisqueda
bibliografica, los cuales corresponden principalmente al estudio de pérdidas en transformadores

y métodos de prediccion.



o Pérdidas en transformadores de distribucion de la empresa eléctrica Azogues [1].

En esta tesis de magister, el autor trabaja en conjunto con una compania eléctrica de distribucion
para analizar las pérdidas técnicas asociadas a la operacion de distintos elementos que conforman
al sistema de estudio. En forma particular, se abordan las pérdidas en los transformadores de
distribucion, haciendo distincién entre pérdidas con carga y pérdidas sin carga. A través del
software CYMDIST, el autor analiza curvas de demanda y pérdidas en los transformadores,
concluyendo que las pérdidas técnicas asociadas a los transformadores de distribucion correspon-

den al 1.1% de la energia total disponible del sistema estudiado [1].

El valor de esta tesis viene asociado al dimensionamiento de las pérdidas técnicas en un

sistema de distribucion, y la incidencia de los transformadores de distribucién dentro del total.

1].

e Desarrollo de una aplicacion Bussines Intelligence para monitorear los indicadores del
drea de pérdidas de una distribuidora eléctrica (Grupo SAESA) [2].

El articulo corresponde una memoria de titulo desarrollada en conjunto con el area de gestién
de pérdidas la compania distribuidora Grupo SAESA. A lo largo del desarrollo, el autor aborda
la estructura jerarquica de la empresa, y evalia diferentes alternativas Business Intelligence
(Power BI, Tableau y Qlik view) para el desarrollo de una plataforma de monitoreo de KPI’s

relevantes para el analisis del 4rea de pérdidas [2].

El valor que aporta esta memoria de titulo al presente trabajo es la metodologia para el

desarrollo de una plataforma de monitoreo para el area de pérdidas de Grupo SAESA [2].

o Fuvaluacion de las pérdidas en transformadores de distribucion bajo condiciones de opera-

cion [3].

A lo largo de esta tesis, el autor explica el funcionamiento del transformador desde la teoria,
centrandose también en el analisis de las pérdidas técnicas asociadas a la operacion del
transformador, revisando los conceptos de histéresis y corrientes parasitas. Durante el desarrollo,
ademas, se estudian diferentes comportamientos de carga en los transformadores, identificando

distintos tipos de clientes conectados [3].
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Los resultados muestran que las pérdidas en vacio (independientes de la carga conectada)
tienen un mayor costo anual, y en general, las pérdidas totales van a depender fuertemente del
tipo de cliente conectado. El valor que entrega esta tesis al presente trabajo es en el anélisis de
las pérdidas en los transformadores y la clasificacion de las cargas presentes en un sistema de

distribucion [3].

o Sistema de monitoreo y alerta de modos de fallas basado en el prondstico y evaluacion de la
salud de los sistemas de acondicionamiento del laboratorio de biotecnologia del tecnoldgico

de Costa Rica sede central [4].

A lo largo de esta tesis, el autor disena un sistema de monitoreo y alerta de fallas mediante el
software LabView, esto a través de sensores de variables eléctricas y ambientales para mantener
condiciones especificas en un laboratorio de biotecnologia, y asi, evitar el crecimiento de hongos

y otros contaminantes que puedan perjudicar las investigaciones en curso [4].

Adicionalmente, se ajusta un modelo para predecir el mantenimiento de un filtro que resulta
critico en el sistema de acondicionamiento. Para la predicciéon se utiliza una red neuronal,
en donde no se obtienen resultados aceptables, puesto que la curva de aprendizaje se torna
asintotica. Finalmente, el autor utiliza el software Rapid Miner, con un modelo SVM en donde

se obtiene un mejor ajuste de prediccion [4].

Como resultado se obtiene un sistema de monitoreo, un modelo de predicciéon para el

mantenimiento y una plataforma de andlisis de resultados en Power BI [4].

El valor de esta tesis viene asociado al mantenimiento predictivo, y la plataforma en Power

BI para el andlisis de los datos [4].

o Estimacion de la carga de transformadores de potencia utilizando una red neuronal artifi-
cial [5].

Se trata de un articulo en donde los autores desarrollan una red neuronal artificial para
predecir la curva de carga en dos transformadores ubicados en zonas geograficas diferentes, el
algoritmo empleado es del tipo Levenverg — Marquardt (LMA), para una prediccién con un
horizonte diario y semanal. Los resultados obtenidos muestran un error relativo alrededor del
10% [5].
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La seleccion de este articulo fue por la técnica empleada para la proyeccion de la carga en
los transformadores, ademés de la evaluacién del error como mecanismo de seleccion del método

de prediccién [5].

o M¢étodos de aprendizaje automdtico para el prondstico del consumo eléctricos de prosumido-
res [6].

En este articulo de una revista cientifica, se utilizan datos de medidores inteligentes de
consumo, para desarrollar un modelo que permita estimar el consumo eléctrico de un prosumidor.
El autor utiliza el software Rapid Miner obteniendo un modelo que presenta un error medio
absoluto (MAPE) del 30%. El valor de este articulo es la metodologia presentada para la

estimacién, y la seleccién del mejor modelo en funcién del error medio absoluto (MAPE) [6].

Prosumidor: "Usuarios productores y consumidores de energia, quienes generan electricidad

a partir de fuentes renovables’

o An Application of Load Forecasting Based on ARIMA Models and Particle Swarm Optimi-

zation (7).

En este articulo, los autores presentan una novedosa metodologia para el pronostico de carga
empleando el método ARIMA para la prediccién. A partir de mediciones reales, se divide la
serie temporal que representa la curva de carga en sub-series para aplicar el método ARIMA a
cada una de estas, empleando un algoritmo iterativo en el software Matlab, se seleccionan
los pardmetros del método ARIMA que exhiben un menor error medio absoluto (MAPE).
Finalmente se construye una predicciéon para la curva de carga a partir de los valores estimados

de cada sub-serie [7].

El valor que aporta este articulo al presente trabajo es en relacion a la metodologia utilizada
para predecir, y la métrica del error MAPE para la seleccién de parametros a través de

iteraciones [7].

1.2.1 Discusion

De acuerdo con los distintos articulos revisados en la bisqueda bibliografica, existen variados

métodos para la estimacion de series temporales, no obstante, el desempeno de cada método se
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encuentra sujeto a la naturaleza de la serie que se desea estimar, por lo que la métrica del error
juega un clave rol a la hora de discriminar la precision y exactitud del modelo. Particularmente
la metodologia ARIMA aplicada de acuerdo a [7] resulta interesante cuando se desea ampliar el
horizonte de prediccion, pues al definir sub-series, se requieren menos iteraciones, disminuyendo

la propagacién del error respecto al método ARIMA convencional y otros métodos de estimacion.

De acuerdo con la literatura, las pérdidas en los transformadores de distribucién representan
una fuente constante de pérdidas en el sistema, pues se componen por pérdidas con carga y sin
carga, estas ultimas, independientes de las variaciones en el consumo de los consumidores, por

lo que su cuantificacion es de gran interés para las companias de distribucion.

Se distingue el software Power BI a la hora de desarrollar plataformas de monitoreo y analisis
de datos, pues brinda gran flexibilidad en relaciéon a su entorno visual, permitiendo el desarrollo

de Dashboards interactivos con el usuario.

1.3 Hipobtesis

Una plataforma de estimaciéon de pérdidas en transformadores de distribucién permite proyectar
un escenario técnico-econémico para la compania distribuidora, identificando posibles condicio-
nes de operaciéon que impacten negativamente en los intereses de la empresa, y de tal forma,

realizar diligencias que se anticipen a los hechos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar una plataforma que permita mostrar la evoluciéon de las pérdidas activas en un
transformador de distribucién, para un analisis historico, en tiempo real y una proyeccion a

partir de registros efectuados por equipos de medicion.



1.4.2 Objetivos especificos

e Revisar informacién técnica de los tres modelos de transformadres de distribuciéon maés
utilizados en la empresa eléctrica SAESA y obtener los datos de los parametros asociados

al modelo (trifasico, bifasico, monofésico segiin corresponda).

« Establecer una metodologia para el calculo y la estimacién de pérdidas activas en transfor-

madores de distribucién.

o Revisar informacion técnica de los equipos de medicion instalados en el lado de baja

tensién de los transformadores de distribucion de la red SAESA en estudio.

o Obtener datos historicos de EEMM para utilizar en el estudio y desarrollo de la plataforma

inteligente.

o Desarrollar, implementar y validar plataforma inteligente para tiempo real.

La plataforma debe ser capaz de:

o Graficar en tiempo real las variables eléctricas (corrientes de lineas, tensiones de linea y
de fase, potencias, etc.) tanto en el lado de salida (mediciones) como en el de entrada

(estimadas).

o Graficar histéricos de las variables eléctricas (corrientes de lineas, tensiones de linea y de

fase, potencias, etc.) tanto en el lado de salida (mediciones) como de entrada (estimadas).

o Generar reporte de estimacion de pérdidas activas horarias, diarias, semanales, mensuales,

anuales para los transformadores de distribucion.

1.5 Alcances y limitaciones

Los alcances se reducen al andlisis de 3 transformadores de distribucion de diferentes potencias
para abarcar distintas dimensiones. Se utilizaran estimaciones para variables que resulten

necesarias y no se encuentren censadas directamente por los equipos de medicion.

Los datos utilizados en este estudio corresponden exclusivamente a los proporcionados por la
empresa distribuidora a través de archivos Excel o csv, sin conexién directa con la base de datos,

por lo que el funcionamiento auténomo se encuentra limitado a la descarga de la informacion.



1.6 Temario y Metodologia

El presente estudio se divide en 7 capitulos, los cuales se describen a continuacion:

1. Capitulo 1 - Introducciéon
Se introduce al lector para la comprension del estudio, revisando los articulos més relevantes
de la busqueda bibliogréfica, la formulacién de una hipétesis, ademas de la definicién de

los objetivos, alcances y limitaciones del trabajo.

2. Capitulo 2 - Equipos instalados y seleccién de transformadores
Se revisa la informacion referente a los transformadores de distribucion que cuentan con
sistema de medicién, para finalmente seleccionar los transformadores que seran utilizados

en este trabajo.

3. Capitulo 3 - Modelos
Se abordan los modelos utilizados en el trabajo, tanto predictivos, como teéricos en el
caso del transformador trifasico. Se define el concepto de corriente ponderada como

aproximacion de la corriente promedio.

4. Capitulo 4 - Célculo de pérdidas
Se define una metodologia para el calculo de pérdidas internas en el transformador trifasico.
Se realiza el calculo de las pérdidas histéricas y proyectadas para los transformadores de

estudio.

5. Capitulo 5 - Desarrollo de la plataforma
Se revisa la metodologia para la elaboraciéon de la plataforma, describiendo los Dashboards

desarrollados en Power BI.

6. Capitulo 6 Anélisis técnico-econémico
Se compara el nivel de pérdidas técnicas producidas por un transformador que opera en
condicion de sobrecarga vs un transformador sin sobrecarga. Se realiza una propuesta de

recambio por un transformador de mayor capacidad.

7. Capitulo 7 - Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones y se define el trabajo futuro.

La metodologia a emplear es del tipo cuantitativa, pues se basa en la estimacion y analisis

de los datos censados por los equipos de mediciéon. Los resultados obtenidos son estudiados
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respecto a las métricas del error asociadas a modelos de prediccion. Estas son comparadas
mediante una optimizacién iterativa de los parametros del método ARIMA, con el objetivo de
seleccionar la combinacion que presente menor error. Para ello se utilizara el software Matlab

como motor de calculo, y Power BI para el desarrollo de la plataforma.

1.7 Marco tedrico

1.7.1 Sistemas de distribucion

Los sistemas eléctricos de distribucion corresponden a una parte del sistema responsable de
suministrar energia eléctrica desde una subestacion, hasta un determinado nimero de cargas o

puntos de consumo, que dependiendo de su naturaleza, de acuerdo a [8] pueden clasificarse en:

1. Sistemas de distribucién industrial, comprende a industrias energéticamente demandantes,

como la metalirgica, petroleo, papel, etc.

2. Sistemas de distribucién comercial, corresponde a instalaciones como hospitales, centros

comerciales, aeropuertos, etc.

3. Sistemas de distribuciéon urbana, estos sistemas se caracterizan por suministrar energia

eléctrica a poblaciones y centros urbanos cuya densidad de cargas es baja.

4. Sistemas de distribucién rural, estos sistemas son responsables de entregar suministro a
zonas rurales, donde las distancias son muy grandes y la densidad de carga es atin menor

que en el caso urbano.

En toda compainia eléctrica de distribucion es necesario cuantificar las pérdidas que se tienen
en el sistema, estas corresponden a la diferencia entre la energia adquirida por la empresa y
la vendida a los clientes finales, tal como se ilustra en la figura 1.1. Como es de esperarse,
repercuten directamente en los recursos econémicos de la compania distribuidora, ya que es
energia que se adquiere, pero finalmente no es vendida. Es por esto la importancia de medirlas
y monitorear su comportamiento, para posteriormente hacer gestién en base al sustento de los

datos obtenidos, y de tal forma, minimizar los costos monetarios asociados a las pérdidas.

Las pérdidas en sistemas de distribucién se clasifican en:
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1. Pérdidas técnicas, este tipo de pérdidas vienen asociadas al uso de los equipos en el sistema,
se deben principalmente a causa del calentamiento del material, en respuesta a la energia
disipada en forma de calor por el flujo de electrones (Efecto Joule), la energia necesaria
para efectuar el reacomodamiento de los dominios magnéticos del material (Histéresis
o memoria del material magnético), la circulacién de corrientes parasitas, cuando un
conductor atraviesa un campo magnético variable y se inducen corrientes dentro del

material (Corrientes de Foucault), entre otras.

2. Pérdidas no técnicas, estas corresponden a agentes externos a la operacion normal del
sistema de distribucién, tales como la manipulaciéon de los instrumentos de medicion por
parte de los clientes, la conexién personas no registradas o fraudulentas, errores en las

mediciones, errores de calculo, etc.

Energia facturada

Energia generada

E— Energia eléctrica
Energia elecfrlco. consumida y medida
generada y medida en contadores

en Barras de central

Pérdidas no técnicas

- Manipulacién de contadores
- Conexiones no registradas

[E'fec.‘ro Joule) oy - BErrores de medicion o de cdlculo
- Pérdidas por histéresis y - Otros

corrientes pardsitas
- Ofros

Pérdidas técnicas

- Pérdidas por calentamiento

Fig. 1.1: Pérdidas en sistemas de distribucion

Fuente: Impacto de las pérdidas y de sus desvios colaterales en la factura eléctrica [9].

1.7.2 Transformadores de distribucion

Un transformador de distribucién, es el encargado de suministrar la energia al nivel de tension
usado por los clientes, estos pueden ser clasificados de acuerdo a la su instalacion, del tipo aéreo
o subterrdneo, comunmente denominados, de tipo poste (figura 1.3) y de pedestal (figura 1.2)

respectivamente.
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500 kVA

Fig. 1.2: Transformador tipo pedestal. Fig. 1.3: Transformador de poste.

Fuente: Imagen extraida de [10]. Fuente: Imagen extraida de [11].

Las pérdidas en los transformadores pueden clasificarse de acuerdo a su dependencia de
la carga en pérdidas en vacio (independientes de la carga conectada) y pérdidas con carga

(variacion en forma cuadratica con la carga conectada). [1] [12] [3].

1.7.3 Condicion de desbalance

De acuerdo a lo planteado por el autor en [13], una condicién de desbalance es aquella en donde
las fases de una variable trifdsica exhiben diferencias en magnitud y/o fase (distinta de 120

grados eléctricos).

La operacién bajo condiciones de desbalance en una red de distribucion, en consecuencia de la
tensién y /o corriente por fase, supone un estado de ineficiencia energética, pues es requerida una
potencia mayor en comparacion a una condiciéon balanceada provista por un sistema homoélogo
simétrico [13] [14].

Nota: para el presente estudio no se cuenta con tensiones ni corrientes fasoriales por fase,

por lo que se considera que la condicion de operacion es balanceada.
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2. Equipos instalados y seleccién de

transformadores

2.1 Introducciéon

Grupo SAESA es una importante compaiia eléctrica dedicada principalmente a la distribucion
de energia en el sur de Chile. El presente capitulo tiene como objetivo establecer una linea
base que permita identificar el total de transformadores de distribucion de Grupo SAESA que

cuentan con sistema de medicion, revisar informacion técnica de los medidores y seleccionar los

transformadores para el estudio.

2.2 Transformadores de distribucion

La compaiia de distribucién eléctrica SAESA cuenta con un total de 3.791 transformadores de
distribucion con sistemas de medicion instalados, distribuidos geograficamente entre las regiones

del Bio Bio y Aysén, en el sur de Chile. La tabla 2.1 muestra la cantidad de transformadores

existentes por potencia.

Potencia aparente [kVA] | Unidades | Porcentaje
5 1 0,0263%
25 2 0,0527%
30 111 2,9279%
35 1 0,0263%
45 633 16,6974%
50 135 3,5610%
75 1892 49,9076%
100 555 14,6399%
150 365 9,6280%
200 89 2,3476%
250 3 0,07913%
300 4 0,1055%
Total 3791

Tabla 2.1: Cantidad de transformadores de distribucién con sistema de medicion instalado.

Fuente: Informacién proporcionada por SAESA.
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De la tabla 2.1 notamos que del total de los transformadores de distribucién instalados,
aquellos con mayor incidencia son de potencias de 75, 45, 100 y 150 kVA, abarcando un 83,49%
del total.

Los transformadores instalados son de proveedores Rhona, Tusan, Progos, Shaffner, CH
y Magnetron. Sin embargo, para nuevas adquisiciones se contemplan los proveedores Rhona,

Tusan, ABB y Romagnole.

Para el modelamiento de las pérdidas y el comportamiento de las variables eléctricas, se

tienen los pardametros de modelamiento de la tabla B.2 del anexo B.

2.3 Equipos de medicién

La medicién de las variables se realizan empleando equipos instalados en el lado de baja tension
de los transformadores de distribucion, para dichas mediciones SAESA utiliza dos modelos de
medidores, Ameter 300 de Wasiones (figura 2.1), y SGM 3000 de Aclara (figura 2.2), ambos con

las variables de medicion:
o Totalizadores para energias activas y reactivas

» Voltajes y corrientes por fase

» Distorsion armoénica para voltajes y corrientes por fase

Nota: Para revisar la informacion técnica de los equipos de medicion véase el anexo A.

Las variables de medicién son censadas cada 15 minutos, registrando también datos especifi-
cos del transformador asociado, tales como el nimero de serie, potencia aparente, razéon de
vueltas, ademas de la comuna donde estd instalado. Posteriormente, se forma un paquete de

datos medidos, el cual es subido a una base de datos en linea.
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Fig. 2.1: Wasiones Ameter 300. Fig. 2.2: Aclara SGM 3000.

Fuente: http://wasion-meter.com/ Fuente: www.aclara.com

2.4 Base de datos

Para almacenar la informacién censada por los equipos de medicion, se utilizan dos bases de
datos, una de ellas para datos de energia en forma trifasica (Figura 2.3 y Tabla 2.2) y otra para

voltajes y corrientes (Figura 2.4 y Tabla 2.3), esta tltima con registros por fase.

D[] Fuente [<] timestamp [ iwwh_a_15min [<] kwh_r_tmin [~ kvam_a_t5min [~ karn_c_tmin [<]| Reading_quaity [*] message reg [~]

17-10-2019 12:45:60 037895 0 00817 0 1416 17102019 12:45:06

10041055 RF
10041055 RF 17-10-2019 120060 037345 0 007345 0 1416 17102019 12:45:06
10041055 RF 17.10-201912:15:00 034735 0 0066 0 1416 17102019 124506
10041055 RF 17-10-2019 12:30:60 040105 0 00802 0 1416 1710019124506
10041055 RF 17-10-2019 12:45:60 038975 0 007895 ] 1416 1710201915:05:14
10041055 RF 17.10-201813:00:00 041945 [} 010105 0 1416 17.10-201813:02:14
10041055 RF 17-10-2019 13:15:60 030385 0 01205 [ 1416 17102019 14:20:02
10041055 RF 17-10-2019 13:30:60 0423 0 009885 0 1416 17102019 14:20:02
10041055 RF 17.10-201813:45:00 04549 0 0,004 0 1416 17102019 14:20:02
10041055 RF 17-10-2019 14:00:60 04386 0 008785 0 1416 17102019 14:20:02
10041055 RF 17.10-2019 14:15:60 047585 0 010175 0 1416 17102019 14:20:02
10041055 RF 17-10-2019 14:30:60 04695 0 00978 0 1416 17102019 15:15:35
10041055 RF 17-10-2019 14:45:60 04706 0 00945 0 1416 17102019 15:15:35
10041055 RF 17-10-2019 15:00:60 0416 0 010105 0 1416 17102019 15:15:35
10041055 RF 17-10-2019 15:15:60 038985 0 00894 0 1416 17102019 151535
10041055 RF 17-10-2019 15:30:60 039555 0 0,105 0 1416 17102019 16:34:05
10041055 RF 17-10-2019 15:45:60 037295 0 01114 0 1416 17102019 16:34:05
10041055 RF 17-10-2019 16:00:60 037895 0 00883 0 1416 17102019 16:34:05
10041055 RF 17-10-2019 161500 045575 0 00894 [} 1416 17102019 16:34:05
10041055 RF 17-10-2019 16:30:60 05183 [2 008285 0 1416 17102019 16:34:05
10041055 RF 17-10-2019 16:45:60 046895 0 00717 0 1416 1710201170257
10041055 RF 17-10-2019 17.0000 0453 [} 007675 [2 1416 17-10-201917.02:57
10041055 RF 17-10-2019 17.15:60 0479 0 00856 0 1416 17102019 18:14:25
10041055 RF 17-10-2019 17:30:60 0476 0 009145 0 1416 17102019 18:14:25
10041055 RF 17-10-2019 174500 0458 0 010475 [} 1416 1710201918142
10041055 RF 17-10-2019 18:00:60 05156 0 010675 0 1416 17102019 18:14:25
10041055 RF 17-10-2019 18:15:60 045005 0 009315 0 1416 17102019 19:48:47
10041055 RF 17-10-2019 18:30.00 0455 0 009485 [] 1416 17102019 194847
10041055 RF 17-10-2019 18:45:60 049125 0 008895 ] 1416 17102019 19:48:47
10041055 RF 17.10-2019 15:00:60 05081 0 00978 0 1416 17-10-201915:48:47
10041055 RF 17-10-2018 18:1500 0571 [} 008285 0 1416 17102019 19:48:47
10041055 RF 17-10-2019 15:30:00 052% [} 009165 0 1416 17102019 19:48:47
10041055 RF 17-10-2019 15:45:60 050075 0 00845 0 1416 17102019 19:48:47
10041055 RF 17-10-2019 20:0000 054375 0 00983 0 1416 171020192017:12
10041055 RF 17-10-2019 20:15:60 05108 0 o101 0 1416 17-1020192017:12
10041055 RF 17-10-2019 20:30:60 059815 0 011245 0 1416 1710201921:52:47
10041085 RF 17-10-2019 20:45:00 06615 0 00952 0 1416 1710201921:32:47

Fig. 2.3: Base de datos de energia.
Fuente: Informacion proporcionada por

SAESA.

Nota: para mejor visualizacion remitirse a base de datos digital disponible con el profesor

bajo confidencialidad.
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ftem Descripcion

mRID ID del equipo de medicién

Fuente Tipo de senal de comunicacién
timeStamp Fecha y hora de la medicién

kWh d_ 15min

kWh_r_ 15min
kVArh d 15min
kVArh r 15min
Reading _quality

Energfa activa directa en intervalo de 15 min (consumida)
Energia activa reversa en intervalo de 15 min (inyectada)
Energia reactiva directa en intervalo de 15 min (consumida)
Energfa reactiva reversa en intervalo de 15 min (inyectada)
Calidad de la lectura

Fecha y hora de envio de la informacién

message reg

Tabla 2.2: Registros base de datos de energia.

i =] Fueme [<] timestamp [~ Voltave & [<] Vot ave_8 [=] Vol ave_c [=]]maxcA [=]]Lmax8 =] maxc [5] wo.cA [5] moce [<] wocc [5] wovaA [5] wove [S] w0y [-] Reaing sty [-] messaperes [
i 1100000024 2348000031 3200000048 200000048 2599999305 14,7700004577637 15 4399585803853 14 9393505803853 325 405085 s 2010201 52409
1100000028 227,6355969 2200000048 540000005 35 5147 sssstsss 1416 22.10:2021 10464
110000002 2303995539 2200000048 | 2700000048 2400000055 15 579999237061 s 1416 210200 45523
1100000028 2306595969 2200000048 2299999952 2700000048 1711 st 17, 250000866545 3 116 2410202171331
1100000028 2356000051 2200000048 2759999952 2, 16 1899595603853 3650000065757 5 116 2910200132200
110000002 2308999969 2200000088 25 52 15,5799999237061 16,78000085 . 5 Y 16 0111202165936
1100000028 2318599639 2200000048 3259999952 2089999905 111599888 2 21 806852
1100000024 2283000031 2200000048 440000085 3755999952
110000002 2341000061 2200000088 25 2700000048
1200000024 230 2300000048  2.500000085  2,599995905  13,4093538474123 155 0 325
110000002 2348595939 2200000048 2559999905 2200000048 15 5 i
2200000024 230 2200000048 3300000095 3 21, 7800008366455 15,5759 13,3000001525875 525

110000002¢  229,300003 4093593905 3,599599905
1100000026 227,6000081 2400000095 | 2,700000048 | 16,3795951607665  18,5400009155275

1100000024 229,6999965 45 2559996905 3700000048 16779599 ¥ B 953674331801
1100000024 229 2599599905 2,700000048

1100000024 2285 300000191 3799399952

1100000024 2308999939 2700000048 2,799399352 1999093324

1100000020 3793093052 3 572 4,

1100000026 3 3099939905 5

1100000026 2533000031 2200000048 3200000048 2,799899952 2 s 15,1000003814697 2 2

1100000026 233399993 2200000048 3 2759999952 21,7700004577637 1 1 3

1100000026 2315 2200000048 2,559399905 | 2,700000048  16,0400008155275 95980926514 s 0 3338880116831
1100000026 233393993 2200000046 3200000048 2,400000085 19 2597 15 35955 317000007528385 4, - 572
1100000026 2276999965 2200000048 25 2500000095

1100000026 2276000061 2200000048 2593593905  2,300000085

1100000024 2200000058 35 3,099999305 4055 19999654

110000002 00000048 2,300000085  3,259999952  15,3500003433226

110000002 00000045 2,300000085 3 17, 1000003814697 1. 55147 25 5 1599898664856 3,

1100000024 2200000045 2,759399952 2,799999952 1

1100000024 2200000045 2,759999952 2,299999952

1100000024

2200000048 3,400000085 25

1100000026 2200000045 2,400000085  2,90000005 13,520808730071 2180000567572
1100000026 2200000048 3,400000085  3,25999952 2
1100000020 2200000088 25 2700000028  13,7298995422363  17,7999982370605
1100000024 2200000048 2,769399952 2,799996952  15,369998855581 17, 5200004577657 3 . 1416 02122021 25648
1100000022 2200000048 2,259999952 2,500000085 1416 021220213262
0212202163000 2305993935 | 1100000028 2303399833 2,200000048 4 3 11,3100004196167. 5 Y 1416 02122021 6:4515

Fig. 2.4: Base de datos de voltajes y corrientes.

Fuente: Informacién proporcionada por SAESA.

item Descripcién
mRID ID del equipo de medicién
Fuente Tipo de senal de comunicacién

timeStamp Fecha y hora de la medicién

Volt_avg A
Volt_avg B
Volt_avg C

I max A
I max B
I max C

IHD C A
IHD C B
IHD _C C
IHD V_A
IHD V_B
IHD_V_C
Reading quality

message reg

Voltaje promedio en intervalo de 15 minutos para la fase A

Voltaje promedio en intervalo de 15 minutos para la fase B

Voltaje promedio en intervalo de 15 minutos para la fase C

Corriente méxima en intervalo de 15 minutos en la fase A

Corriente maxima en intervalo de 15 minutos en la fase B

Corriente maxima en intervalo de 15 minutos en la fase B

Distorcion armoénica de corriente en intervalo de 15 minutos para la fase A
Distorcién armonica de corriente en intervalo de 15 minutos para la fase B
Distorcién arménica de corriente en intervalo de 15 minutos para la fase C
Distorcién arménica de voltaje en intervalo de 15 minutos para la fase A
Distorcion armonica de voltaje en intervalo de 15 minutos para la fase B
Distorcién arménica de voltaje en intervalo de 15 minutos para la fase B
Calidad de la lectura

Fecha y hora de envio de la informacién

Tabla 2.3: Base de datos de voltajes y corrientes.
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2.5 Seleccion transformadores

Del total de transformadores que cuentan con sistema de medicion, se debe seleccionar la muestra

con la que se realizara el estudio, la cual debe ser representativa del total de unidades instaladas.

2.5.1 Criterios de pre-seleccion

En primer lugar, se definirdn un conjunto de criterios para realizar el primer filtro al total de
transformadores, para esto se tuvo en consideracion la informacién expuesta en la tabla B.1 del
anexo B, en donde se muestra la cantidad de transformadores de distribucion instalados por

comuna segmentados por potencia. Para la pre-seleccion se consideraron los siguientes criterios:

1. Para un andlisis mas amplio de los resultados se escogeran 3 valores de potencia, que
permitan abarcar transformadores de diferentes dimensiones. Los valores de potencia

seleccionados deben pertenecer a aquellos de mayor incidencia de acuerdo a la tabla 2.1.

2. Debe existir un registro minimo de mediciones de 2 afos, para posteriormente filtrar la

pre-seleccion por mediciones de potencia nula y datos faltantes.

3. De forma no excluyente, se debe considerar aquellos transformadores instalados que sean

de proveedores contemplados en nuevas adquisiciones de SAESA.

En la figura 2.5 notamos que, de las unidades instaladas el nivel de potencia de 75 kVA
corresponde aproximadamente al 50% del total. En relacién al primer criterio de pre-seleccion,

se escogen las potencias de 45, 75 y 150 kVA para el estudio.

En la figura 2.6 se tienen las comunas con mayor cantidad de unidades instaladas (+100), en
donde se observa que la comuna de Osorno se acerca al 20% del total, seguida por las comunas

de Puerto Montt y Valdivia, con un porcentaje que ronda el 15%.
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Cantidad de transformadores por kVA
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Fig. 2.5: Transformadores instalados por nivel de potencia.

Fuente: Elaboracién propia.

Cantidad de transformadores por comuna
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Fig. 2.6: Comunas con mayor cantidad de unidades instaladas.

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Para la informacion completa de la ubicacion de transformadores ver anexo B.

En consideracion de que:

o Los transformadores ya instalados son de los proveedores Rhona, Tusan, Progos, Shaffner,

CH y Magnetron.

o Los transformadores que se adquieren actualmente son de los proveedores Rhona, Tusan,

ABB y Romagnole.

Para cumplir con el segundo y tercer criterio, la pre-seleccion se compondra preferentemente

por transformadores de los proveedores Rhona y Tusan, con un registro minimo de mediciones

de 2 anos.

2.5.2 Seleccion de la muestra

Para definir la muestra, se cuenta con las mediciones de una poblacion de 70 transformadores que

cumplen con los criterios de pre-seleccion, sin embargo, en todos los transformadores existen
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mediciones que faltan, ya sea por motivos técnicos de los equipos de medicién, fallos en el
protocolo de comunicacién, o bien, del tipo informatico en la base de datos que almacena las
mediciones. Luego resulta necesario cuantificar los pulsos de los cuales no se tiene registro,
ademas de aquellos que indiquen una medicién de consumo igual a cero, ya que no se tienen

datos tutiles en ambas situaciones.

o Mediciones con potencia igual a cero

Dentro de las mediciones registradas para los transformadores de distribucion que cumplen
con los criterios, existen mediciones en potencia de caracter nulo, es importante identificar
aquellos transformadores que presenten una alta cantidad de registros con mediciones nulas, ya
que no aportan con informacién para la estimacién. Para esto se revisaron las mediciones de
los transformadores utilizando Power BI, donde se observd que para un periodo de analisis de

dos anos:

a. Un transformador presentd 22.919 mediciones con potencia igual a cero, o bien, un total

239 dias con registros nulos.

b. El promedio de mediciones con potencia igual a cero es de 532 mediciones, equivalentes a

5,5 dias.

c. Eliminando el efecto del transformador mencionado en a, el promedio de mediciones con

potencia igual a cero es de 75, equivalentes a 0,7 dias.

Nota: los registros con mediciones nulas en potencia se encuentran repartidos a lo largo del

periodo de andlisis, sin obedecer una tendencia.

De lo anterior, se concluye que el transformador mencionado en a es un caso particular en
relacion al resto de la poblacion de estudio, por lo que no puede ser seleccionado en la muestra.
Considerando un promedio de 0,7 dias de mediciones con potencia medida igual a cero, se

seleccionaran transformadores que se encuentren bajo este promedio.

e Mediciones faltantes

Una medicién faltante corresponde a una ausencia de medicién, es decir un pulso de 15
minutos que no existe dentro de los registros de la base de datos, por lo que no se tiene mediciéon

de energia ni variables tension y corriente.
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Para evaluar las mediciones faltantes se utilizo Power BI, en donde se observo que en general,
todos los transformadores presentan ausencia de mediciones entre el periodo 20 de Abril de 2020
y 25 de mayo de 2020.

De lo anterior, se concluye que existe alrededor de un mes de mediciones faltantes por

transformador, un valor alto en relacién a las mediciones con potencia cero.

Dicho lo anterior, se consideraran los datos registrados a partir del 01 de junio de 2020 para

el desarrollo del proyecto.

2.5.3 Transformadores seleccionados

En la tabla 2.4, se muestran los transformadores seleccionados para el estudio en funcién de los

criterios expuestos a lo largo del presente capitulo.

1D Potencia [kVA] | Proveedor | Tensién (Fase) | Ubicacién | Medidor | Mediciones P=0
10049170 45 Rhona 23 kV/220V Osorno Aclara SGM < 0,7 dias
10041055 [0) Rhona 23 kV/220V Osorno Aclara SGM < 0,7 dias
10041002 150 Rhona 23 kV/220V Angol Aclara SGM < 0,7 dias

Tabla 2.4: Transformadores seleccionados.

Fuente: Elaboracion propia.

La data historica de los transformadores de 75 y 150 kVA seleccionados se resume al periodo
comprendido entre el 1 de junio de 2020 y el 1 de junio de 2021, mientras que para el caso del
transformador de 45 kVA entre el 27 de noviembre de 2020 y el 1 de junio de 2021, ya que no

existe data de voltajes y corrientes previa para transformadores de 45 kVA.

Nota: para ilustrar el procedimiento, a lo largo de este informe se detalla el caso para el
transformador de 75 kVA, ya que el procedimiento resulta andlogo para los otros casos. Los

resultados asociados a los transformadores de 45 y 150 kVA pueden verse en el anexo H.

2.6 Comentarios y conclusiones

De acuerdo con lo expuesto, se debe considerar que existen errores en los registros de las bases
de datos, estos se deben principalmente a fallos en el protocolo de comunicacién, que exhiben

una medicién en potencia nula, la cual es de caracter instantanea y no obedece la tendencia de
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las vecindades. También se encuentran periodos en donde no se tienen registros, o lagunas en
donde no hay mediciones. Ya que se tiene conocimiento de estos errores, deben ser corregidos

previamente a la utilizacion de los datos.
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3. Modelos

3.1 Introducciéon

Para realizar la estimacion del comportamiento de una serie temporal, existen variados métodos
de prediccién, los cuales manifiestan un mejor o peor resultado dependiendo de la naturaleza
de la serie temporal en estudio, es por esto que la métrica del error toma relevancia a la hora

de evaluar la respuesta del modelo.

El comportamiento de toda méaquina eléctrica puede ser aproximado a partir de un circuito
equivalente, que representa los diferentes fenémenos asociados al funcionamiento y operacion de
dicha maquina, en particular, las diferentes fuentes de pérdidas asociadas a un transformador.
Por lo que su representacion circuital se vuelve fundamental a la hora de indagar en analisis

internos.

3.2 Modelos de pronésticos

Antes de comenzar con la revision de modelos de prondstico, es necesario recordar las definiciones

atingentes a series temporales que se muestran a continuacion:

1. Componente estacional: Ciertas series temporales exhiben una cierta periodicidad en el
tiempo, esta puede variar dependiendo de su naturaleza, por ejemplo diaria, semanal,

mensual, semestral, etc. [15].

2. Componente tendencia: Se identifica como un movimiento suave de la serie a largo plazo,

existe también un cambio en la media [15].

3. Componente aleatoria: Esta componente no obedece ningtin tipo de comportamiento,

depende de factores puntuales y/o aleatorios que inciden de forma aislada [15].

En funcién de lo anterior, las series temporales pueden clasificarse en:
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» Estacionarias: Una serie es estacionaria, cuando la media y la varianza son constantes en
el tiempo, visualmente se puede identificar como una tendencia a la oscilacién o zigzagueo

entorno a una media constante conforme evoluciona la serie en funcién del tiempo [15].

e No estacionarias: Una serie no estacionaria es aquella en donde existe una tendencia al
crecimiento o decrecimiento, o bien, una variaciéon en la evolucién temporal de esta, sin

comportamientos oscilatorios [15].

3.2.1 Modelo AR (Autoregressive)

El modelo AR (p), o de autoregresién, es utilizado en estadistica para efectuar prondsticos de
series temporales estacionarias, a partir de observaciones previas con un intervalo constante

entre un dato y otro. Dicho modelo se representa mediante la ecuacién 3.1 [16].

p
T =6+ T+ Gt g et Gyt e =E+ Y Gt € (3.1)
i=0

&, ;: Son constantes.
¢;: Corresponde a una variable aleatoria (error).
Nota: &, ¢; se deben estimar, mientras que €, tiene la caracteristica de tener media 0, varianza

contante o y ademds no tiene correlacion (independiente).

La grafica de funciéon de autocorrelacion simple en un modelo autorregresivo debe decaer
suavemente (ver figura 3.1), mientras que en la grafica de la funcién de autocorrelacién parcial, se
debe observar que luego del retardo p, los coeficientes de correlaciéon no deben ser significativos,
(ver figura 3.2) [17].

1,0 — 1,0—

]_l_l.__..
k k

retardo retardo

- . -1,0
1»9‘{ FASsip>0 ‘{ FAS sip <0

Fig. 3.1: Funcién de autocorrelacion simple modelo autoregresivo.

Fuente: Econometria [17].
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Fig. 3.2: Funcién de autocorrelacion parcial modelo autoregresivo.

Fuente: Econometria [17].

3.2.2 Modelo MA (Moving Average)

El modelo MA (q), de promedio movil, se puede considerar una "regresion sobre los errores', de
una serie de tiempo univariada del tipo estacionaria. Dicho modelo se representa matematica-

mente por la ecuacién 3.2 [16].

q
Ty =M + € — 01615_1 — ‘92675_2 — e — eqet—q = U + € — Z 02‘615_1' (32)
i=0

i, 0;: Son constantes.

¢;: Corresponde a una variable aleatoria (error).

Nota: p,0; se deben estimar, a través de minimizar la suma del cuadrado de los errores,
mientras que €, tiene la caracteristica de tener media 0, varianza contante o y ademds no

tiene correlacion.

La grafica de la funcién de autocorrelacion simple en un modelo de promedio mévil, luego del
retardo ¢, no debe ser significativa (ver figura 3.3), mientras que la grafica de la autocorrelacién

parcial debe decaer suavemente (ver figura 3.4).

1,0 FASsi0<0 1.0 — FASsi@>0

L k

-1,0 4 ) -1.0

Y

Fig. 3.3: Funcién de autocorrelacién simple modelo de promedio moévil.

Fuente: Econometria [17].
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Fig. 3.4: Funcion de autocorrelacion parcial modelo de promedio moévil.

Fuente: Econometria [17].

3.2.3 Modelo ARMA (Autoregressive Moving Average)

El modelo autoregresivo de promedio mévil ARMA (p, q) aplicado a series de tiempo estaciona-
rias, es una combinacién de los modelos AR (p) y MA (q), es decir, considera una regresion sobre
observaciones anteriores y también sobre los errores, de forma simultanea, cuya representacion

matematica se encuentra dada por la ecuacion 3.3 [16].

p q
s=E+e+ Y i i+e+) b (3.3)
=0 i=0

La grafica de la funcién de autocorrelacion y autocorrelacion parcial de la serie de tiempo para
un modelo ARMA, deben decaer suavemente o de manera ciclica. &, ¢;0; Son constantes.

¢; Corresponde a una variable aleatoria (error).

Nota 1: &, ¢;,0; se deben estimar, mientras que €, tiene la caracteristica de tener media 0,

varianza contante o y ademds no tiene correlacion (independiente).

Nota 2: Para este modelo se sugiere estimar los parametros del modelo (p, q) mediante
prueba y error, ya que mo se puede determinar a partir de la funcion de autocorrelacion y

autocorrelacion parcial.

3.2.4 Modelo ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average)

El modelo autoregresivo integrado de promedio mévil ARIMA (p, d, q), es un método estadistico,
aplicado en la prediccion de series temporales no estacionarias de forma dinamica. Este modelo

utiliza una diferenciacion de orden d a la serie original para volverla estacionaria, y asi, aplicar
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un modelo ARMA(p, q) a la serie diferenciada [16].

La diferenciacién es un procedimiento aplicado a la serie original (no estacionaria), consiste
en formar una nueva serie (estacionaria) realizando una resta entre una observacién y la anterior,
de la forma x;,; —x;,1 = 1,2,3,...n, con n el nimero de observaciones. Este procedimiento se
puede realizar una cantidad de veces d, este valor indica el orden de la diferenciacién y es un

pardmetro del modelo ARIMA, en la practica no es comin exceder el segundo orden [16].

3.3 Estimacion de la corriente promedio

Para el desarrollo del trabajo, es necesario estimar las corrientes promedio por fase en el lado de
baja tension del transformador, ya que con esta corriente y el modelo trifasico, es posible calcular
las pérdidas, es decir, con una estimacion de la corriente promedio se logra una estimacion de

las pérdidas a través de teoria de circuitos.

3.3.1 Corriente maxima

La principal limitante de utilizar la corriente promedio, es que esta no es censada por los equipos
de medicién, ya que, de acuerdo a lo revisado en la seccion 2.4, las mediciones de corrientes por
fase en los medidores Aclara corresponden al valor maximo instantaneo en el intervalo de 15
minutos (valor maximo percibido por el medidor), por lo que no aporta informacién relevante
respecto al comportamiento de la corriente (ver figura 3.5), sin embargo, el caso mas critico es
en transformadores con baja carga, pues las variaciones son de caracter abrupto, mientras que

a mayor carga, la corriente maxima tiende a ser mas estable, como es el caso de la figura 3.5.
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Fig. 3.5: Corriente maxima por fase.

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: en los medidores Wasiones (instalados recientemente), la corriente promedio es censada

directamente, sin embargo, para este estudio solo se contaba con registros de medidores Aclara.

De la figura 3.5 se observa que existen variaciones entre una medicién y otra, esto es debido
a que la corriente maxima registrada varia con el dinamismo de la carga, por lo que no entrega
informacion representativa del comportamiento de la corriente en el intervalo de 15 minutos,

como lo haria la corriente promedio.

Otro punto negativo es que existe mucha incertidumbre respecto al comportamiento en
corriente maxima de la carga y por lo tanto las estimaciones de esta corriente arrojan un error

elevado.

3.3.2 Corriente ponderada

Para obtener una aproximacion de la corriente promedio por fase, se hara uso de la potencia

trifasica calculada a través de la energia, de acuerdo con la ecuacion 3.4.

P3¢) = (Eadirecta - Eainversa) 4« (34)

Q3¢ = (Erdirecta - ETinversa) 4« (35)
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Ps,: Potencia trifasica.

Fagirecta: Energia activa directa.
Ea;ppersq: Energia activa inversa.
Ergirecta: Energia reactiva directa.
Erinversa: Energia reactiva inversa.

a: Factor de conversiéon del equipo de medicion.

Nota: La multiplicacion por 4 es debido a que el registro de energia corresponde al medido

un intervalo de 15 minutos.

Lo siguiente es aproximar cuanto es el aporte de cada fase a la potencia trifasica, para esto

se utilizara la ponderacién de la corriente maxima descrita en la ecuacion 3.6.

1 Imaxy;
Pondy, = — - 3.6
ona n ; Imazx,; + Imaxy + Imaz,; (3.6)
Pond,: Ponderacion para la fase k.
Imazxy: Corriente maxima en la fase k.
n: Cantidad de datos.
El factor de potencia trifasico se puede calcular de acuerdo a la ecuacién 3.7.
_ _ Q3¢
F.P. = cos(¢) = cos | arctan | —— (3.7)
P,

Counsideraciones:

1. La potencia se distribuye por fase en la proporciéon Pond,..

2. El factor de potencia por fase se considera igual al factor de potencia trifasico descrito

por la ecuaciéon 3.7.

Luego una aproximacion para la corriente promedio, denominada corriente ponderada se

puede obtener de la ecuaciéon 3.8.

P3¢ . POTLdk

Ipondy, = —2¢" 7%
pondi V;o’rom : COS(Qb)
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Con esta metodologia es posible obtener los resultados de la figura 3.6, en donde se observa
una curva de corriente ponderada mucho mas suave y con menos ruido que la corriente maxima,

pero sin embargo conservando la forma caracteristica de esta.

Corriente maxima vs ponderada fase a
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Fig. 3.6: Corriente méxima y ponderada por fase.

Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones respecto de la corriente ponderada.

1. Como una aproximacion de la corriente promedio, la corriente ponderada proporciona

mayor informacién que la corriente maxima.
2. Al ser una curva mas suave que la corriente maxima, resulta méas facil de estimar.

3. Las pérdidas calculadas a partir de la corriente ponderada seran una mejor aproximacion
a las pérdidas promedio en comparacion a las calculadas a partir de la corriente maxima,

ya que, estas ultimas corresponderian al peor caso.

4. Al tratarse de una estimacion, no se esta trabajando directamente con la corriente promedio,

por lo que anade incertidumbre al calculo.

5. El factor de potencia por fase es considerado igual al trifasico. En el anexo E.1, se
compara la corriente ponderada a partir de un factor de potencia fijo e igual al trifasico
vs la corriente ponderada calculada a partir un factor de potencia aleatorio entre 0.9 y
1 para cada fase. Los resultados muestran que la diferencia entre estas es de un 4% por

fase.
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3.4 Aplicaciéon del modelo ARIMA

El modelo ARIMA (d, p, q) se utilizard para predecir las corrientes ponderadas, (para este

capitulo también llamadas series temporales de estudio) por cada fase en el lado de baja tensién
del transformador de distribucion.

3.4.1 Clasificacién de la serie temporal

En primer lugar, debemos validar que la serie resulta estacionaria, de acuerdo lo revisado en la
secciéon 3.2. Notamos que en la figura 3.7, el comportamiento de las series temporales de estudio
es de caracter estacionario, pues exhiben una tendencia a la oscilacién en torno a una media

constante.
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Fig. 3.7: Corrientes ponderadas por fase.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Eliminar la estacionariedad de la serie

De acuerdo a la metodologia propuesta por el autor en [7], una alternativa para volver a una
serie no estacionaria, es considerar que estd compuesta por miltiples series no estacionarias
individuales. Es decir, se puede considerar que las series estan compuestas cada una por 96

series no estacionarias, correspondientes al niimero de registros diarios.
Nota: En adelante "Sub-series” hace referencia a las 96 series no estacionarias.

En la figura 3.8, se muestran las primeras cuatro sub-series que componen la corriente
ponderada de la fase a, en donde se observa que se trata de series no estacionarias, luego es

posible utilizar la metodologia ARIMA para predecir el siguiente punto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 3.8: Primeras cuatro series no estacionarias.
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Una vez se obtenga un punto de prediccién z;,; por cada sub-serie, al agrupar los 96

resultados se tendra la prediccion de la corriente ponderada para un dia completo.

3.4.3 Diferenciacion de las sub-series

Una vez se obtiene el total de las sub-series no estacionarias, se debe aplicar una transformacion

matematica denominada diferenciacion, en donde para una observacion x; se le resta la observa-

cién anterior x;_1.

Luego de aplicar una diferenciacion de orden d a las sub-series, se debe observar un zigzageo

entorno a una media constante, tendencia que refleja la estacionaridad y es posible identificar

en el grafico de la figura 3.9, que corresponde a la diferenciacion de primer orden de la sub-serie

de las 00:00.

Diferenciacion de primer orden de la serie de las 00:00

)

T \\ i

!
4 6 10

Fig. 3.9: Diferenciacién de primer orden.

Fuente: Elaboracién propia.
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Nota: FEste proceso se realizé de forma iterativa para el resto de sub-series, obteniendo
resultados similares, es decir, se concluye que basta una diferenciacion de primer orden para

exhibir un comportamiento estacionario.

3.4.4 Determinacion de los parametros p, q del modelo ARIMA

Si bien para los métodos AR y MA, la determinacién de los parametros p y q respectivamente,
se pueden identificar desde la grafica de la funcién de autocorrelacién parcial (AR) y de la
autocorrelaciéon simple (MA), para el método ARMA y ARIMA, no es posible aplicar esta

metodologia y la obtencién es en base a prueba y error.

Una alternativa para la eleccion los parametros es la evaluacion del error entre las observaciones
futuras y la prediccién, tal como lo realizan los autores en [18] y [19], en donde se desarrollan

multiples modelos, para finalmente seleccionar aquel que presente menor error.

Para evaluar el desempeno de los modelos de prediccion existen diferentes métricas de error:

 FError porcentual absoluto medio (MAPE): es un indicador de desempeno que resulta facil
de comprender, este calcula la diferencia entre las observaciones y la estimacion para luego

expresarlas en forma porcentual, se expresa de acuerdo a la ecuacion 3.9 [5].

 Error cuadratico medio (RMSE): es una buena alternativa para determinar que tan bueno
es el ajuste en un modelo de prondstico, ya que se otorga un peso relativamente alto
a los errores grandes. Evalia cuan cerca estdn los datos estimados con respecto a las
observaciones, se calcula como la raiz cuadrada del promedio de las distancias al cuadrado,

como se muestra en la ecuacién 3.10 [20].

 FError medio absoluto (MAE): calcula el promedio de las diferencias absolutas entre observa-
ciones y la prediccion segin la ecuaciéon 3.11. Es de caracter lineal, es decir, las diferencias
individuales se ponderan de igual forma en el promedio, no como en el caso del RMSE,

en donde se castiga mas a los errores grandes [20].

1 n i — / .
MAPE = f-zw - 100 (3.9)
n

i=1 Li4s
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n ol )2
RMSE = \/ Zpl(“*g Tii) (3.10)

/
Dy [ Teqi — Liyi
n

MAE = (3.11)

n: Namero de predicciones.
x: Observaciones.

2': Prediccién.

En la seleccion de parametros del modelo ARIMA, se iteré con distintos valores p, q y
numero de datos que se ingresan al modelo, para asi evaluar los errores MAPE, RMSE y MAE,
y de tal forma, identificar el modelo que presente un mejor ajuste. En la tabla 3.1 se muestra el

modelo que presentd mejores resultados, junto con la cuantificaciéon de los respectivos errores.

ARIMA (1,1,1)_20 | MAPE_a | MAPE_b | MAPE_c | RMSE_a | RMSE_b | RMSE_c | MAE_a | MAE_b | MAE_c
Lunes 6,77% 6,83% 6,61% 8,31 11,38 8,82 6,46 8,89 6,82
Martes 8,26% 8,13% 7,86% 10,47 14,38 10,84 7,96 10,83 821
Miércoles 6,57% 6,49% 6,45% 8,02 10,89 8,53 6,35 8,57 6,75
Jueves 7,04% 6,88% 6,88% 8,50 11,40 9,04 6,78 9,09 7,17
Viernes 7,69% 7,55% 7,34% 9,67 13,08 9,93 7,60 10,33 7,80
Sabado 11,55% 11,42% 11,45% 13,83 19,35 15,01 10,97 15,25 11,93
Domingo 11,42% 11,18% 11,34% 13,98 19,10 15,12 11,32 15,24 12,16
Prom. 8,37% Prom. 11,89 Prom. 9,36

Tabla 3.1: Modelo ARIMA con mejor ajuste.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: para la estimacion no se considero distincion entre dias hdbiles, fines de semana ni
festivos, esto queda propuesto para un trabajo futuro con el objetivo de disminuir el error de

prediccion.

Consideraciones del modelo:

1. Considera los pardmetros p =1,d =1y ¢ = 1, con 20 datos de entrada, correspondientes
a 20 dias anteriores (para ver la respuesta del modelo ante una variacion en los pardmetros

ver anexo C, en donde se observa un mayor error).

2. Es capaz de realizar una prediccion con un horizonte definido diario, semanal, mensual,
etc. sin embargo, el error aumenta cuando el horizonte es muy amplio, por ejemplo una
estimacion trimestral, ya que se estd realizando una predicciéon a partir de predicciones

pasadas como entrada.
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3. Los dias Sdbados y Domingos presentan un mayor error (ver tabla 3.1), ya que el dinamismo
de la carga exhibe un comportamiento diferente para estos dias, al no tratarse de dias

laborales.

4. Se presenta un mejor comportamiento en los errores MAPE, RMSE y MAE frente a las

otras iteraciones.

Nota: Los errores asociados a otras iteraciones se encuentran en el anexo C.

3.4.5 Resultados de prediccion

Utilizando el modelo ARIMA seleccionado, es posible realizar una prediccion de la corriente
ponderada por fase. Los resultados para el caso diario se muestran en la figura 3.10, la cual

muestra una prediccion para el dia miércoles el 26 de mayo 2021.

Resultados de estimacion para la fase a

Error MAPE parala fase ¢

w

Corriente (A]

<
Porcentaje [%]

L PR
Ry A

W 50
Observaciones de validacion Observaciones de validacion

Resultados de estimacién para a fase b

Eror MAPE parala fase ¢

20

£o00f-

w
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< A A - s
ool N %Y VLR

) 80 % 0 2 B 4 S € W 8 0
Observaciones de validacion

Eror MAPE para la

200

|
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10 2 E) W 50 £ ) 8 % W 2 P 4 0 6 70 8 %
Observaciones de validacion

Fig. 3.10: Resultados predicciéon diaria de la corriente ponderada.

Fuente: Elaboracion propia.

Para este caso en particular, el error MAPE alcanza un valor que ronda el 6.5% por
fase de forma aproximada, sin embargo, notamos que de las 96 mediciones diarias, a partir
de la medicién nimero 30, correspondiente a las 07:15 AM, aumenta la diferencia entre las
observaciones y prediccion, esto es debido a que en este horario las personas comienzan su

jornada, por lo que el comportamiento dindmico produce un aumento en el error.

Ampliando el horizonte de prediccion, se obtienen los resultados de la figura 3.11, la cual

muestra una prediccion semanal entre el 26 de mayo 2021 y 1 de junio de 2021, en donde se
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aprecia claramente un error mayor para los dias sabado y domingo, pues estos dias, al no ser

laborales, exhiben un comportamiento diferente (ver tabla 3.1).

Resultados de estimacién para la fase a Emor MAPE parala fase a

'
% 2 e o a0
Observaciones de validacion

Error MAPE paralafase b

Porcentaje [%]

% 12 28 w40 s 672
Observaciones de validacion Observaciones de validacion

Resultados de estimacién para la fase ¢ Emor MAPE parala fase ¢
m W vi sa 0o w MA

Porcentaie (%]

TH WA
® 1w oms o a0 s e
Observaciones de validacion

Fig. 3.11: Resultados prediccion semanal de la corriente ponderada.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso semanal, el error MAPE alcanza un valor que ronda el 8.77% por fase, ya que el
ajuste en los dias sdébado y domingo presenta un mayor error, afectando en el error de prondstico
a nivel semanal, no obstante, es un resultado aceptable, si se compara con los errores obtenidos

en [5], en donde se obtiene un error del 10%, o en [6], en donde el error de prediccién alcanza
el 30%.

Nota: para este estudio no se considerd distincion entre dias laborales, festivos ni fines de
semana. Sin embargo, en el anexo G, se muestran los resultados de prediccion semanal solo para

dias habiles, es decir, sin considerar sabados ni domingos, en donde los resultados muestran un
error MAPE del 5.74%

Nota: para la estimacion de la corriente promedio se utilizaron los métodos AR, ARMA y red
neuronal LSTM (ver anexo F), sin embargo, los resultados obtenidos a través del método ARIMA
presentan un mejor ajuste de prediccion, no obstante los resultados a largo plazo (horizonte
anual) no resultan factibles de acuerdo a lo expuesto en el anexo F. Sin embargo, al considerar
el caso particular de cada lunes, martes, miércoles... etc. y festivos, es esperable un menor

error, esto queda propuesto para un trabajo futuro.
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3.5 Modelo del transformador trifasico
Luego de obtener las estimacion de las corrientes, se debe identificar el circuito del transforma-

dor trifasico, incluyendo los parametros asociados al modelo, es por esto que en este capitulo se

revisard la informacion técnica de los transformadores seleccionados.

3.5.1 Conexion A —Y

El circuito equivalente entrega una representacion teérica del transformador trifasico, dependiendo

del tipo de conexién, este tendrd una disposicion diferente.

Los transformadores de estudio poseen una conexion A — Y, cuyo diagrama describe en la
figura 3.12.

Vis

a o a
+ + . - + +
VLP( "or'( Ne Ns A
bo——T . =
I ~ g4o ¢ Vis
| - -
Ny Ns,
o T I )
—a
- . b
Ny, Ny,

c)

Fig. 3.12: Conexion transformador trifasico A — Y.

Fuente: Maquinas eléctricas [12].
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Las mediciones son efectuadas en el lado de baja tensién del transformador, representado
en el secundario de la figura 3.12, los registros de corriente maxima corresponden a valores
de linea y fase, de acuerdo a la disposicién Y, mientras que los registros de voltaje promedio

corresponden a mediciones del tipo fase-neutro.

3.5.2 Parametros del modelo

Los parametros del modelo representan fendémenos internos asociados al niicleo y bobinados
de primario y secundario. Bajo la consideracion de que el transformador es simétrico en
construccion, los parametros para cada fase son iguales, como se muestra en la figura 3.13.

Rp iXe Rs iXs

+, 5 e

Re

b Transfermador ideal

Rp xp Rs *s

Transformador ideal

Rp Rs s

X Ns Ns

RPN,
ey

Transformador ideal N

Fig. 3.13: Circuito equivalente conexion Conexion A — Y.

Fuente: Elaboracion propia.

e« Rp y Rs representan las pérdidas por calentamiento o efecto Joule, mientras que Xp y

X s representan los flujos de dispersion en los enrollados de primario y secundario.

e Rc representa las pérdidas en el niucleo y X'm el flujo de magnetizacién confinado en el

nucleo.
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Nota: Para el cdlculo de parametros, se considera que el transformador es simétrico en
construccion, luego es posible realizar el andlisis para una fase y replicar los resultados a las

restantes.

3.5.3 Parametros de los enrollados

Para el calculo de parametros asociados a los enrollados, se debe analizar el comportamiento
del transformador en condiciéon de cortocircuito. la representacién circuital corresponde a la
figura 3.14 a), refiriendo el circuito equivalente al lado primario se obtiene la figura 3.14 b), en
donde la rama del niicleo representa un camino de alta impedancia, por lo que se puede realizar

la simplificacién de la figura 3.14 c).

Re Mp Rs Xs

Rp xp Re' s
AN T AN v A v * i v
‘ ¢ 7o : ‘J
Re DojEm MNs ) CoNs Rt f‘ CEm
i ) \ ; ;
: K i 4

|G

Transformador ideal

Rp iXp Re' s Rp+Rs'  jXp+ixs

e,

AN

B e

c dj

Fig. 3.14: Condicién de cortocircuito.

Fuente: Elaboracién propia.

De la figura 3.14 d) se tiene el efecto combinado de las pérdidas por calentamiento y flujo
de dispersion de los enrollados de primario y secundario, correspondientes a la impedancia de

cortocircuito.

De acuerdo con la seccion 1.2 del anexo I, se tienen valores de potencia activa en condicién
de cortocircuito, esta corresponde a la disipada en las resistencias de la figura 3.14 d) cuando

la corriente es nominal segin la ecuacion 3.12 (prueba de cortocircuito).

STL om

]nom - Icc = = <5
\/g : Vnom

(3.12)
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Snom: Potencia nominal transformador [kVA].
Vnom: Voltaje nominal en el primario [V].

Iom: Corriente nominal en el primario [A]. I..: Corriente ensayo de cortocircuito [A].

A partir de las ecuaciones 3.13 y 3.14, es posible calcular la resistencia y reactancia total de
la figura 3.16 d).

PCC
R,+ R, = 2 (3.13)
X, + X
Zp T 0s 3.14
R,+R " (3.14)

R,, R.: Pérdidas por calentamiento en primario y secundario (referido al lado primario)
X,, X!: Flujo de dispersién en primario y secundario (referido al lado primario)

a: Razon X/R.

De figura 3.14 se tienen valores de razones X/R tipicas de acuerdo al estdndar IEEE, sin
embargo, para transformadores cuyas potencias no se encuentran directamente en la figura 3.14,

ver la proyeccién en el anexo I, figura 1.1 y tabla I.1.

Table 1—Impedance Data for Three-Phase Transformers With Primaries of Up to 15 000 V and
Secondaries of 600 V or Less

Suggested X/'R

kVA Ratio for Normal Range of Percent
ie Caleulation Impedance (see notes)
1125 30 1.6 -2 Min-6.2
150.0 35 L5-2Min-6.4
2250 4.0 20-2Min-6.6
300.0 4.3 2.0-45 Min - 6.0
500.0 50 2.1-435 Min-6.1
750.0 6.0 32-5375-675-68
1000.0 7.0 32-575-675-8.0
1500.0 7.0 35-575-675-68
2000.0 B0 35-575-675-68
2500.0 9.0 35-575-675-68
NOTES:
1 — Underlined values are from ANSI C57.12.10-1977 [1], ANSI C57.12.22-1980 [2], and NEMA
210-1976 [10].

2 Network transformers (with three-position swithches) have 5.0%Z for 300- 1000 kVA, 7.0% Z
for 1500-2500 KVA, (with two-position switches) 4.0% Z for S00-750 kVA. See ANSI C57.12-
40-1982 [3].

3 — Three-phase bariks with three single-phase transformers may have values as low as 1.2%.

Fig. 3.15: Razén X/R.
Fuente: Estdndar 242-1986 - IEEE [21].

A partir de las ecuaciones 3.15 y 3.16. , es posible obtener una aproximacion de los

parametros R,, R, y X, X_.
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R, + R

R,=R, = ,,—; (3.15)
X, + X/

X, =X, = p‘; (3.16)

R;: Pérdidas por calentamiento en primario y secundario (total)

X;: Flujo de dispersién en primario y secundario (total)

Ry, RY: Pérdidas por calentamiento en bobina primaria y secundaria respectivamente (referidas
al lado primario).

Xy, X%: Flujo de dispersién en bobina primaria y secundaria respectivamente (referidas al lado

primario).

Nota: para el cdlculo de los parametros de los enrollados se considero el circuito referido al
lado primario, recordar que la obtencion es a través de la prueba de cortocircuito, en donde se

somete a corriente nominal el lado primario y se cortocircuita el secundario.

3.5.4 Parametros del nucleo

Para el calculo de parametros asociados al ntucleo, se debe analizar el comportamiento del
transformador en condicién de vacio. En la figura 3.16 a) se muestra la condicién de vacio,

refiriendo al lado primario se tiene la figura 3.14 b).

Rs iXs Rp" xp" Rs Xs
+ = Yy B ¢ Hvv v
” i
Hm  Ns CooNs Re
a} Transformador ideal 3)]
Rs iXs Rs Xs

e o,

Rn"

o'
s

d}

Fig. 3.16: Condicién de vacio.

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 3.16 ¢) muestra la tnica trayectoria cerrada posible para el flujo de la corriente al
aplicar una tensién en el primario. Finalmente, la figura 3.16 considera un equivalente serie de

los parametros del nicleo.

Del anexo I seccién 1.2, es posible obtener valores de potencia activa y corriente en condicién

de vacio. Estos valores son obtenidos al aplicar una tension nominal en el primario del transformador.

El calculo de la base propia de corriente se expresa en la ecuacién 3.17.

Sbase

Iypse = ————— 3.17
’ \/g : ‘/base ( )
Iyuse: Base propia de Corriente [A].
Viase: Voltaje en el primario (convencién) [V].
Shase: Potencia aparente del transformador [VA].
Para el célculo de la corriente en ampere [A] basta con aplicar la ecuacion 3.18.
Io [A] =1, p.u- Ibase (318)

Ip.se: Base propia de corriente.

1,: Corriente de vacio.

La potencia activa en condicién de vacio segin el anexo I corresponde a la disipada por las
resistencias R, y R,, de acuerdo con figura 3.16 d). La resistencia R, es calculada mediante la

ecuacion 3.19.

I
R;; - Tg - RS (319)
R!: Equivalente serie de R, [Q] referido al lado secundario.
P,: Potencia de vacio [W].

I': Corriente de vacio [A].

Utilizando la potencia aparente y reactiva en vacio (ecuaciones 3.20 y 3.22 respectivamente)

y el factor de potencia (ecuacién 3.21), es posible calcular la reactancia X,, mediante la ecuacién
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3.23.

|SO| = |Vn0m| : |]o| (320)
cos(¢)o = :g:: (3.21)
Qo = [S,| - sin(¢) (3.22)
" QO
X5 = o X (3.23)

S, Potencia aparente en vacio [VA].
Viaom: Voltaje nominal [V].

cos(¢),: Factor de potencia en vacio.
(Q),: Potencia reactiva en vacio [VAr].
I,: Corriente en vacio [A].

X" Equivalente serie de X,, [€].

X,: reactancia de secundario referido a secundario [(2].

Finalmente, utilizando las ecuaciones 3.24 y 3.25, es posible volver al equivalente paralelo

del nicleo representado por la figura 3.16 c).

X+ R

R, 7 (3.24)
X2 2
X, = ”;R" (3.25)

Nota: para el cdlculo de los pardmetros del nicleo se considero el circuito referido al lado

secundario
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3.5.5 Resultados

Aplicando el procedimiento de calculo de parametros descrito anteriormente a los transformadores

de 45, 75 y 150 kVA seleccionados, se obtienen los resultados de la tabla 3.2.

Potencia [KVA] | Rp [2] | Xp [2] | Rs [2] | Xs [2] | Re [2] | Xm []

45 0,04624 | 0,12485 | 0,04624 | 0,12485 | 357,1376 | 144,99627
5 0,02011 | 0,05832 | 0,02011 | 0,05832 | 309,9175 | 91,7205
150 0,00747 | 0,02615 | 0,00747 | 0,02615 | 233,3649 | 52,1809

Tabla 3.2: Pardmetros de transformadores seleccionados.

Nota: Las impedancias de primario y nicleo se encuentran referidas al primario, mientras

que la impedancia de secundario se encuentra referida al secundario.

3.6 Comentarios y conclusiones

Para cuantificar las pérdidas es necesario aproximar la corriente promedio, pues en el caso de
utilizar la corriente méxima se estaria trabajando sobre un caso critico (peor caso), que no

entrega informacion ttil para el analisis.

El método ARIMA utilizado como indica el autor en [7], presenta buenos resultados de
prediccién, mostrando un error MAPE del 6.5% y 8.77% para una prediccién con horizonte

diario y semanal respectivamente.

El circuito equivalente del transformador trifasico, permite representar los fenémenos asociados
a la operacion de un transformador, haciendo posible el calculo de la potencia disipada en el

nucleo y los enrollados.
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4. Calculo de pérdidas

4.1 Introduccion

Toda maquina eléctrica real involucra pérdidas técnicas asociadas a su operacion, para el caso de
un transformador de distribucién, estas corresponden a la diferencia entre la energia que viene
desde media tension y la que llega a baja tension. Existen diferentes formas de cuantificarlas, por
ejemplo, instalar un medidor en el lado de media y baja tension y realizar una diferencia entre
las cantidades medidas por los equipos, o bien, utilizar el circuito equivalente del transformador
trifasico, y analizar detalladamente la energia disipada en las representaciones resistivas a través

de la distribucién de las corrientes interiores.

4.2 Pérdidas historicas

De la figura 4.1, las corrientes I, , I, I corresponden a las corrientes ponderadas por fase
(aproximacion de la corriente promedio) del capitulo 3.3. Las tensiones Vi, Viyp, Vi, correspon-

den a las tensiones fase - neutro promedio censadas directamente por el equipo de medicion.

4.2.1 Pérdidas activas en bobinado secundario

De la figura 4.1, se observa que la corriente que fluye por la resistencia R, es directamente la
corriente promedio, puesto que la conexiéon en el secundario es del tipo estrella. Las pérdidas

activas de la bobina secundaria se calculan mediante la ecuacién 4.1.

Perd,=R,-I2 + R, I, + R, - I (4.1)

Rs: Resistencia en secundario [§2].
I, Iy, I.: Corriente ponderada en la fase a’,b’,c’ [A].

Perdg: Pérdidas activas en bobinado secundario [W].
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Fig. 4.1: Circuito equivalente conexiéon Conexion A — Y.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Pérdidas activas en el ntcleo
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En el secundario de la figura 4.1 se tiene el voltaje fase - neutro censado directamente por

el equipo de medicion. Considerando la caida de tension del bobinado secundario, se puede

calcular la tension en el primario justo antes del transformador ideal, a través de la ecuacion

4.2.

Vrim
VaNp = (Va’n + |Z8| . ]a’) . ‘];

I,,: Corriente ponderada en la fase a’ [A] referida al lado secundario.

Vap,: Tension justo después del transformador ideal en el lado primario [V].

Zs: Impedancia de la bobina secundaria en [(2], considerando R y Xj.
Vprim: Voltaje en el primario del transformador [V].

Viee: Voltaje en el secundario del transformador [V].

(4.2)

La resistencia R. y reactancia X, del nicleo estan sometidas al voltaje Vay, calculado por
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la ecuacion 4.2, luego es posible calcular la corriente total que fluye por el niicleo (ecuacion 4.4),

y en particular, la corriente por la resistencia R, (ecuacién 4.3).

Tapg,: Corriente en la resistencia R. para la fase a [A].

Vap,: Tension justo después del transformador ideal en el lado primario [V].
R.: Resistencia del nicleo [€].

X.: Reactancia del nticleo [Q].

Insceo: Corriente total en el nicleo [A].
Nota: El procedimiento para las fases b y c resulta andlogo.

Finalmente, las pérdidas en el nicleo se calculan a través de la ecuacion 4.5.

Perdpgeeo = Re - Iak, + Re - Ib3, + R - Ik, (4.5)

Iag,, Ibg,, Icg,: Corriente en la resistencia R, para la fase a,b,c [A].

R.: Resistencia del nicleo [2]. Perd,gqeo: Pérdidas totales en el niicleo [W].

4.2.3 Pérdidas activas en bobinado primario

Para el calculo de las pérdidas activas en la bobina primaria, es necesario calcular la corriente
que fluye por la resistencia R, utilizando ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) se tiene la

ecuacion 4.6.

‘/;EC

4.6
V;)m'm ( )

ICLRP = Ianﬁcleo + Ia’ :

Iag,: Corriente en la resistencia R, para la fase a [A].

I,: Corriente ponderada en la fase a’ [A] referida al lado secundario.
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Viprim: Voltaje en el primario del transformador [V].

Viee: Voltaje en el secundario del transformador [V].
Nota: FEl procedimiento para las fases b y c resulta andlogo.

Finalmente, las pérdidas activas en el bobinado secundarios se calculan utilizando la ecuacién
4.7.

Perd, =R, - lagy, + R, - Ibg, + R, - IcR, (4.7)

Iag,, Ibg,, Icg,: Corriente en la resistencia R, para la fase a,b,c [A].
Perd,: Pérdidas activas en el bobinado primario [W].

R,: Resistencia de la bobina primaria [€2].

Las pérdidas activas totales en el transformador pueden calcularse utilizando la ecuacion
4.8.
Perdiptaies = Perds + Perdpgce, + Perd, (4.8)

Perdg: Pérdidas activas en bobinado secundario [W].
Perd,: Pérdidas activas en el bobinado primario [W].
Perd,sceo: Pérdidas totales en el nicleo [W].
Perdygaes: Pérdidas totales [W].

La figura 4.2 muestra un extracto de las pérdidas activas por fase y totales para una semana

de observaciones, calculadas con la metodologia descrita en el presente capitulo.

De la figura 4.2, se observa que las pérdidas en el cobre de los enrollados representan la
mayor fuente de pérdidas activas, estas exhiben una variacion fuertemente dependiente de la
corriente ponderada. Para el caso de las pérdidas activas en el nucleo, estas se mantienen
relativamente constantes, y las pequenas fluctuaciones se deben a causa de la caida de tensién

en la impedancia de bobinado secundario, la cual varia en funcién de la corriente ponderada.
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Fig. 4.2: Pérdidas semanales.

Fuente: Elaboracién propia.

4.3 Estimacién de pérdidas

Para estimar las pérdidas, el procedimiento es andlogo al descrito en la seccién 4.2, sin embargo,

la corriente ponderada corresponde a la estimada a través del método ARIMA.

De acuerdo con la figura 4.3, la diferencia entre las pérdidas activas totales calculadas con la
tension censada y una tensién fija es menor al 4.2%, en particular, cuando esta es considerada

fija e igual a 220V la diferencia es del 2%. De acuerdo con lo anterior, se considerara un voltaje
fijo e igual a 220V para la estimacién de las pérdidas.

Las figuras 4.4 y 4.5, muestran una prediccién de pérdidas de caracter diaria y semanal

respectivamente. La prediccion utiliza la corriente ponderada estimada en el capitulo 3.4, por

lo que es posible aumentar el horizonte de prediccion para obtener una estimacion de pérdidas

de caracter mensual, considerando que a medida que se es mas ambicioso con el horizonte de
prediccion, el error es propagado.
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: Anélisis de sensibilidad de las pérdidas respecto de una tensién fija.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4.4: Prediccion de pérdidas diarias.

Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 4.4, se observa que la prediccion de pérdidas en el cobre permanece por sobre
las pérdidas en el nicleo auin durante la noche, esto muestra que para el caso particular del

transformador de andlisis, existe una carga conectada permanentemente durante la noche.
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Fig. 4.5: Prediccion de pérdidas semanales.

Fuente: Elaboracién propia.
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De la figura 4.5, se observa que no existe un cambio en la forma de las pérdidas para el dia

sabado y domingo, puesto que el modelo no considera un tratamiento especial para estos, por

lo que es esperable que el error en la predicciéon de las pérdidas para estos dias sea mayor.

Para cuantificar las pérdidas, en las tablas 4.1 y 4.2 se tiene la energia asociada al drea bajo

la curva de la prediccién de pérdidas totales para el caso diario y semanal de las figuras 4.4 y
4.5 respectivamente.

ftem ‘ Pérdidas en el cobre [kWh]

(%] ‘ Pérdidas en el nicleo [KWh]

%] | Pérdidas totales [KWh]

[%]

Fase a 9,93 71,54 3,95 28,45 13.88 100
Fase b 18,91 82,43 4,03 17,56 22.95 100
Fase c 11,65 74,59 3,96 25,40 15,62 100
Totales 40,51 77,21 11,954 22,78 52,46 100

Tabla 4.1: Pérdidas diarias transformador 75 [kVA].

ftem | Pérdidas en el cobre [kWh] [%] ‘ Pérdidas en el nicleo [kWh] [%)] ‘ Pérdidas totales [kWh] [%)]
Fase a 71,01 71,95 27,68 28,04 98,69 100
Fase b 134,83 82,68 28,24 17,31 163,07 100
Fase c 83,30 74,97 27,80 25,02 111,105 100
Totales 289,14 77,55 83,72 22,45 372,87 100

De las tablas 4.1 y 4.2, notamos que las pérdidas en kWh del nicleo son inferiores a las

pérdidas en el cobre con una proporcién cercana al 23% y 77% respectivamente. Este resultado

Tabla 4.2: Pérdidas semanales transformador 75 [kVA].
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no es usual en los transformadores de grupo SAESA, pues predominan los clientes rurales, por
lo que generalmente las pérdidas en el nicleo poseen una mayor proporcién (cercana al 60%
de acuerdo con las simulaciones de la distribuidora), bajo la consideracién de que las pérdidas
en el nucleo son relativamente constantes, en particular, durante la noche donde la demanda
es menor, el "efecto noche" hace que el area bajo la curva de pérdidas en el nicleo durante la

noche sea mayor al area bajo la curva de pérdidas en el cobre , estas ultimas dependientes de
la demanda.

De acuerdo con lo anterior, resulta interesante verificar la condicién de operacion del transfor-

mador, para esto, en la figura 4.6, se muestra la curva de potencia del transformador para una
semana.

Operacion transformador 75 KVA

Potencia [kKW]
Potencia aparente [KVA]
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Fig. 4.6: Condicién de operacion transformador 75 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.
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De la figura 4.6, se observa claramente que el transformador se encuentra operando bajo una
condicion de sobrecarga de forma periddica, pues la linea constante en color rojo representa la
potencia aparente del transformador, la cual es sobrepasada por la curva de potencia activa
en color azul. Esto se puede observar de forma més clara en la figura 4.7, donde se ve
que el transformador opera aproximadamente un 48% del tiempo en condicién de sobrecarga

considerando un factor de potencia unitario.

Potencia ordenada en forma descendente

Potercia de operacion
w0k Potencia activa a factor de potencia unitario
120 i,
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Fig. 4.7: Condicién de operacion transformador 75 kVA.

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: a factor de potencia unitario se tiene el menor porcentaje de tiempo posible en
condicion de sobrecarga, ya que, considerando un factor de potencia distinto al unitario, la
recta en color rojo estaria mds abajo y por lo tanto, la interseccion mds a la derecha con un

mayor porcentaje de tiempo en condicion de sobrecarga.

Nota: el transformador de 75 kVA que opera con sobrecarga corresponde a un caso particular
de los transformadores del estudio, pues solo el 5% de los transformadores con registros presentaba

sobrecarga, siendo el caso estudiado el mds severo.

Para realizar un contraste, en la figura 4.9 se muestran las pérdidas asociadas a un transfor-
mador de iguales caracteristicas, que no opera en condicién de sobre carga de acuerdo con la
figura 4.8, en donde se observa que efectivamente la curva de pérdidas en el ntcleo (aproximada-
mente constante) durante la noche, cuando la demanda es baja se encuentra por sobre la curva

de pérdidas en el cobre para las fases a,b y ¢, idem para el caso trifésico.
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Operacion transformador 75 kVA sin sobrecarga Potencia ordenada en forma descendente
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Fig. 4.8: Operacion transformador de 75 kVA sin sobrecarga.

Observaciones

Fuente: Elaboracién propia.

En adelante se referird como transformador A al transformador de 75 kVA del estudio que
opera con sobrecarga, y como transformador B al transformador sin sobrecarga de iguales

caracteristicas. La informacion de operacion de estos transformadores se muestra en la tabla
4.3.

Transformador ‘ Porcentaje de carga ‘ Factor de carga ‘
A 113.69% 0.51

B 59.67% 0.41

Tabla 4.3: Operacién de los transformadores A y B.
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Fig. 4.9: Pérdidas transformador B.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para cuantificar el andlisis diario de pérdidas del transformador B, se tiene la tabla 4.4, la
cual muestra que las pérdidas en el niicleo poseen incluso una mayor proporcion que las pérdidas

en el cobre en las fases a y c.

item ‘ Pérdidas en el cobre [kWh] [%)] ‘ Pérdidas en el nicleo [kWh]  [%)] ‘ Pérdidas totales [kWh] [%)]

Fase a 3,24 45,65 3,36 54,34 7,10 100
Fase b 6,15 61,17 3,90 38,82 10,05 100
Fase c 3,80 49,57 3,87 50,42 7,67 100
Totales 13,20 53,15 11,63 46,84 24,83 100

Tabla 4.4: Pérdidas diarias transformador B.

4.4 Comentarios y conclusiones

La distribuciéon de las corrientes dentro del circuito equivalente del transformador trifasico, a
partir de las mediciones efectuadas por los equipos de medicion, permite realizar un detallado
analisis de las pérdidas activas que se disipan internamente en los bobinados y el nucleo del

transformador.

Una vez es elaborado el algoritmo que permite calcular las pérdidas, se puede ver al modelo
como una funcién, en donde se ingresan las variables de entrada y se obtiene una prediccién de
pérdidas. Si estas entradas obedecen un orden temporal, entonces se obtendra la evolucion de
las pérdidas en el intervalo de tiempo deseado. En el caso particular de que las entradas sean

predicciones, se obtendra una prediccion de las pérdidas.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se identificé un transformador (A) que opera en
condicién de sobrecarga el 48% del tiempo haciendo que las pérdidas en el cobre aumenten
significativamente respecto de un transformador B de iguales caracteristicas que no opera bajo

esta condicion de operacion.
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5. Desarrollo de la plataforma

5.1 Introducciéon

Conforme se avanza en la automatizacién y medicién inteligente se originan enormes cantidades
de datos, los cuales deben ser procesados y analizados para poder tomar decisiones con sustento.
Las alternativas Business Intelligence y en particular Power BI, permiten el procesamiento de
grandes volimenes de datos, los cuales pueden ser extraidos de diferentes origenes, permitiendo

la elaboracion de Dashboards interactivos para la visualizacién de la informacion.

5.2 Alternativas Business Intelligence

Para el desarrollo de la plataforma se dispone de multiples alternativas Business Intelligence, las
cuales permiten el analisis de grandes cantidades de datos a través de dashboards interactivos.
Dentro de los softwares disponibles en el mercado encontramos a Microsoft Power BI, Tableau
y Qlik, las cuales ofrecen componentes gratuitos y de pago dependiendo de los requerimientos
22] [23] [24] [2].

En la figura 5.1 se tienen los resultados publicados por la firma de consultoria T1 Gartner, en
donde se muestra una comparativa de los diferentes softwares de analisis de datos, en relaciéon

a su grado de innovacion y desarrollo [25].
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Fig. 5.1: Cuadrante mégico de Gartner para el afio 2021.
Fuente: Gartner, [25].

De la figura 5.1 se tiene a Microsoft Power Bl como el lider actual, manteniendo la primera

posicion por 14 afios consecutivos.

La gran limitante de las versiones gratuitas, es que no es posible compartir los dashboards
desarrollados, sin embargo, actualmente SAESA genera reportes de diferentes areas utilizando

Power BI, compartiéndolos a través del SharePoint de la organizacién, evadiendo esta limitante.

Nota: Los precios de las distintas componentes que ofrecen Power BI, Tableau y Qlik se

encuentran en el anexo D.

En consideraciéon de lo anterior, y la disponibilidad de cursos e informacién, se decide utilizar
Power BI. La metodologia utilizada en el desarrollo de la plataforma toma como base la descrita
en [26].
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5.3 Resumen del flujo de datos

El flujo de los datos desde la base de datos hasta la plataforma se ilustra en la figura 5.2. En

general, se tienen los siguientes pasos:

1. Usar parte de la data historica almacenada en la base de datos, la cual serd ingresada a

una plantilla excel que actuara como entrada para los cdlculos en Matlab.

2. Utilizar Matlab como motor de calculo para la prediccion de las corrientes por fase y
posteriormente pérdidas activas. Dichos resultados seran exportados nuevamente a la

plantilla excel.

3. Conectar la plantilla excel a de Microsoft Power BI y desarrollar una plataforma interactiva

para la visualizacién de la informacion.

MATLAB

Fig. 5.2: Planteamiento para el desarrollo del
proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4 Preparacion de datos

5.4.1 Obtencion de datos

El primer paso es unificar los registros histéricos de mediciones de los origenes revisados en el

capitulo 2, seccion 2.4, en una tnica base de datos, como se muestra en la figura 5.3.
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Fig. 5.3: Base de datos.

Fuente: Informacién proporcionada por SAESA.

La base de datos de la figura 5.3, almacena tanto los registros de energia en forma trifasica

como voltajes y corrientes por fase.

5.4.2 Transformacion y limpieza de datos

Del capitulo 2.5, se tiene conocimiento de mediciones erréneas y ausencia de mediciones. Estos

registros deben ser corregidos para el estudio, ya que contaminan el anélisis y resultados.

Para el caso de las mediciones faltantes, se consider6 un promedio de las mediciones de las dos
ultimas semanas, ya que existe una concentracién de ausencia de mediciones de aproximadamente

un mes en forma sucesiva.

Para el caso de las mediciones erréneas con potencia igual a cero, se consideré un promedio
de las vecindades del registro, ya que este tipo de error se presenta en forma puntual, como se

observa en la figura 5.4.

De la figura 5.4, se observa claramente que una medicién en potencia nula corresponde a un
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Fig. 5.4: Error de medicién (potencia nula).

Fuente: Elaboracién propia.

error, ya que no obedece la tendencia y se presenta en forma puntual. La correcciéon considera
un promedio entre las vecindades de la medicién, en consecuencia de aquello, se observa que el

error es suprimido.

5.5 Modelado de datos

A partir de los datos obtenidos, es posible calcular variables de interés que no son censadas
directamente, tales como las potencias activa y reactiva, factor de potencia trifasico, corrientes

ponderadas por fase, etc. como se muestra en la figura 5.5.
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Fig. 5.5: Calculo de variables.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se incluyen las estimaciones realizadas a través de Matlab.

o8
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5.6 Visualizacion de datos

En la figura 5.6 se tiene el primer Dashboard de la plataforma, en donde se entrega informacion
acerca de la condicion de operacion historica del transformador, en cuanto a factor de potencia,

rendimiento y evolucién de las pérdidas activas, junto con un balance total entre media y baja

tension.
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Fig. 5.6: Visualizacion de la data histérica.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 5.7 y 5.8, se muestra el comportamiento de las tensiones y corrientes de fase
y linea en el lado primario y secundario del transformador respectivamente, en donde el ultimo

punto corresponde al medido en tiempo real, en el momento en que la data es descargada desde
base de datos (recordar alcances y limitaciones del trabajo).

Nota: los valores de tensiones y corrientes de fase y linea en el lado primario, corresponden a
estimaciones a partir de las mediciones en el secundario y el circuito equivalente del transforma-

dor. La corriente en el secundario corresponde a la corriente ponderada, la cual es una estima-
cton de la corriente promedio de acuerdo con el capitulo 3.5.
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Fig. 5.7: Voltajes y corrientes en el lado primario.

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, en la figura 5.9, se tiene un Dashboard para estimacion de pérdidas, en donde
se muestra para el transformador, y periodo de tiempo seleccionado, la evolucién horaria de las

pérdidas activas, indicando el balance entre pérdidas totales, pérdidas en el cobre y pérdidas en

el nucleo.
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Fig. 5.9: Proyeccién de pérdidas activas.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En todos los Dashboards de la plataforma se encontrardn filtros de rango de fecha e

ID de transformador, para poder restringir el periodo de andlisis y seleccionar el transformador

de interés respectivamente.

5.7 Comentarios y conclusiones

De la plataforma desarrollada es posible identificar la condiciéon de operacion histérica de los
transformadores, variables de primario, secundario y pérdidas asociadas a la operacién. Sin

embargo, también se entrega informacion de los clientes conectados en relaciéon a su comporta-

miento de demanda.
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6. Analisis técnico - econémico

6.1 Introducciéon

La operacion de un transformador de distribucion en condicion de sobrecarga compromete la
vida 1til de la maquina, pues se le somete a una corriente superior a la nominal, sobrepasando
las temperaturas para las cuales fue disenado, produciendo un envejecimiento térmico. Esta
condicién supone un aumento considerable en las pérdidas de los enrollados, pues al aumentar

la corriente, la potencia disipada en las bobinas aumenta.

6.2 Operacién en sobrecarga

A continuacién, se analizardn en forma mensual los casos del transformador de 75 kVA operando
bajo condicién de sobrecarga (transformador A) y del transformador de iguales caracteristicas

sin sobrecarga (transformador B) del capitulo 4.

En la tabla 6.1 y figura 6.1 se muestra una comparativa entre ambos transformadores, en
donde se observa que las pérdidas en el cobre son aproximadamente 3 para el transformador A,
mientras que las pérdidas en el niicleo no exhiben una gran variacién, ya que estas permanecen
practicamente constantes.

Transformador ‘ Pérdidas en el cobre [kWh] % ‘ Pérdidas en el nicleo [kWh] % ‘ Totales [kWh]

A 1.237,14 76,96 370,3 23,04 1.607,44
B 413,51 53,38 361,04 46,62 774,55

Tabla 6.1: Pérdidas mensuales en kWh para transformadores A y B.

Fuente: Elaboracién propia
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Pérdidas en kWh transformador A vs transformador B
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Fig. 6.1: Pérdidas mensuales en kWh.

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando el costo del kWh a $65 (valor promedio de compra del kWh), se tienen los
resultados de la tabla 6.2 y figuras 6.2 y 6.3, en donde se muestra que la diferencia total en pesos
es de $54.138 correspondiente a un 51,81% adicional, es decir, se pierden $54.138 mensualmente

en el transformador A.

Transformador ‘ Costo pérdidas en el cobre [$§] % ‘ Costo pérdidas en el nicleo [$] % ‘ Costo total [$]
A $ 80.414 76,96 $ 24.070 23,04 $104.484
B $ 26.878 53,38 $ 23.468 46,62 $ 50.346

Tabla 6.2: Costo en pesos ante operacién en sobrecarga.

Fuente: Elaboracion propia.

Costo en clp transformador A vs transformador B Costo en clp transformador A vs transformador B
$120.000

$100.000

$80.000

$60.000

$40.000

. ]
$-

Costo pérdidas en el cobre 3fi [$] Costo pérdidas en el nicleo 3fi [$] Costo total [$]

Costo en clp

mTransformador B m Transformador A = Transformador B = Transformador A

Fig. 6.2: Costo mensual segmentado por Fig. 6.3: Costo mensual total para los
pérdidas en ntcleo y cobre. transformadores A y B.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6.3, se muestra la energia desde media tensién, es decir, el consumo en baja
tensién mas las pérdidas del transformador, en donde se puede ver que el rendimiento () se ve

afectado en un 1% en consecuencia de la sobrecarga.
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Transformador ‘ Baja tensién [kWh] n [%] ‘ Pérdidas [kWh] % ‘ Media tensién [kWh]
A 53.876,11 97 1.607,44 3 55.483,55
B 31.712,32 98 774,55 2 32.486,87

Tabla 6.3: Balance en media tension.

Fuente: Elaboracion propia.

6.3 Validacion de resultados

En la tabla 6.4, se muestran los resultados de un estudio realizado por la compania de distribucion
grupo SAESA para transformadores de 75 kVA que operan en condicion de sobrecar- ga. En
comparacion con la tabla 6.1, se observa que las cantidades obtenidas para el transformador A

estan en el orden respecto del estudio de la compania.

Nota: la diferencia que se observa entre las pérdidas en el nicleo es debido a que se
consideraron los ensayos de vacio y cortocircuito del anexo I para la determinacion de parametros
internos del transformador, y ademds, se considero una pequena variacion producto de las
caidas de tension internas en el circuito equivalente, de acuerdo con lo revisado en el capitulo
4 haciendo un andlisis mds minucioso, mientras que la compania de distribucion utilizo valores

fijos bajo la consideracion que las pérdidas en el nicleo se mantienen prdcticamente constantes.

Potencia [KVA] | Tensién [kV] | Fases | Pérdidas en el cobre [KWh] | Pérdidas en el niicleo [KWh] | Pérdidas totales [kWh] | Energia BT [KWh]

75 13,2 3 890 219 1.109 54.618
75 23 3 858 219 1.077 52.225
75 23 3 1.110 219 1.330 68.853
75 13,2 3 622 219 842 45.6

75 23 3 915 219 1.135 54.763
75 23 3 1.887 219 2.106 77.62

Tabla 6.4: Validacién con estudio de grupo SAESA.

Fuente: Elaboracién propia.

6.4 Propuesta

En respuesta a los resultados obtenidos en la secciéon anterior, a continuacién se contempla la
factibilidad del remplazo del transformador A por uno de 150 kVA, utilizando la misma demanda

mensual.

En la tabla 6.5 y figura 6.4 se observa que las pérdidas en el cobre son reducidas en un
62,22%, mientras que las pérdidas en el nicleo aumentan en un 28,41% ya que que aumentan

las dimensiones del transformador.
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Transformador ‘ Pérdidas en el cobre [kWh] % ‘ Pérdidas en el nicleo [kWh] % ‘ Totales [kWh]
A 1.237,14 76,96 370,3 23,03 1.607,45
150 kVA 467,32 49,56 475,52 50,43 942,84

Tabla 6.5: Pérdidas mensuales para transformador A y reemplazo de 150 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.

Pérdidas Transformador A vs recambio

Pérdidas [kwh]

“ .
0
Pérdidas en el cobre 3fi [kWh] Pérdidas en el ndcleo 3fi [kWh] Totales [kWh]

m Transformador A m 150 kVA

Fig. 6.4: Pérdidas mensuales en kWh.

Fuente: Elaboracién propia.

De la figura 6.4, se aprecia que las pérdidas en el cobre son similares a las pérdidas en el
ntcleo, esto indica que el transformador de 150 kVA estaria operando aproximadamente entre
2/3 y 3/4 de su capacidad de acuerdo con [27].

Nota: la evaluacion del recambio por un transformador de 100 kVA queda propuesto para

un trabajo futuro, pues para este trabajo solo utilizaron registros de transformadores de 45, 75
y 150 EVA.

En la tabla 6.6 y figuras 6.5 y 6.6, se observa que el costo asociado a las pérdidas se reduce
en un 41%, ahorrando $43.200 mensuales, por lo tanto desde un punto de vista econémico se

producen ahorros considerables a largo plazo, en el orden de $2.600.000 al cabo de 5 anos.

Transformador ‘ Pérdidas en el cobre [§] % ‘ Pérdidas en el nticleo [$] % ‘ Totales [$]
A $ 80.414 76,96 $24.070 23,03 | $104.484
150 kVA $ 30.376 49,56 $ 30.909 50,43 $ 61.285

Tabla 6.6: Pérdidas mensuales para transformador A y reemplazo de 150 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.
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Costo en clp transformador A vs recambio Costo en clp Transformador vs recambio
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Fig. 6.5: Costo mensual segmentado por Fig. 6.6: Costo mensual transformador A vs
pérdidas en nicleo y cobre. reemplazo.

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con [28], el costo de un transformador de 150 kVA es de $7.460.803, por lo que

la inversion se recupera al cabo de 15 anos.

En la tabla 6.7 se muestra el balance de energia en media tensién, en donde se aprecia que
el rendimiento (1) mejora en un 1% realizando el reemplazo del transformador A por uno de
150 kVA. En consecuencia de estos resultados, junto con los de la tabla 6.5 se concluye que el
reemplazo resulta factible técnicamente.

Transformador ‘ Baja tensién [kWh] 7 [%)] ‘ Pérdidas [kWh] % ‘ Media tensién [kKWh)]

A 53.876,11 97 1.607,44 3 55.483,55
150 kVA 53.876,11 98 942,84 2 54.818,95

Tabla 6.7: Balance en media tension.

Fuente: Elaboracion propia.

6.5 Comentarios y conclusiones

De los resultados se tiene que las pérdidas en el cobre del transformador A son aproximadamente
3 veces las pérdidas en el cobre del transformador B de iguales caracteristicas, mientras que las

pérdidas en el niicleo no muestran gran variacion al ser independientes de la carga conectada.

Al proyectar las pérdidas adicionales producto de la sobrecarga en el tiempo, se producen

costos considerables que ascienden a los $54.138 mensualmente.

Al aumentar evaluar el reemplazo del transformador en cuestion, los resultados muestran
que las pérdidas se reducen en un 41%, mejorando la operacién del sistema al aumentar el

rendimiento en un 1% y recuperando la inversién al cabo de 15 afios.
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7. Conclusiones

7.1 Comentarios y recomendaciones

o La data historica censada por los equipos de medicién y posteriormente almacenada en la
base de datos contiene errores, puntuales como el caso de las mediciones en potencia nula,
y también ausencia de mediciones durante un determinado periodo, estos errores se deben
principalmente a fallos en el protocolo de comunicacién. Se recomienda mejorar la calidad

del sistema y/o implementar métodos para aproximar la informacién erronea/faltante.

e De acuerdo con los resultados obtenidos, las pérdidas asociadas al nicleo se mantienen
practicamente constantes, mientras que las pérdidas en el cobre son altamente dependientes
del comportamiento de la carga, es por esto que tipicamente las pérdidas en el ntcleo son

mayores durante la noche, y las pérdidas en el cobre mayores durante el dia.

e De acuerdo con el andlisis técnico-econémico del capitulo 6, una operacion en sobrecarga

genera mayores pérdidas en comparaciéon a una operacién normal.

e De acuerdo con la propuesta del capitulo 6, se recomienda el reemplazo del transformador
de 75 kVA por uno de 150 kVA, debido a que mejora la condicién de operacién y ademas
la inversién se recupera al cabo de 15 afios, y segtin lo expuesto por el autor en [29], la

vida util es de 25 a 30 anos.

e Se recomienda un horizonte de prediccion de 1 a 14 dias, no es recomendable realizar una
prediccién semestral /anual, pues la propagacion del error es considerable de acuerdo con

lo expuesto graficamente en el anexo F

o El uso de la corriente promedio toma gran relevancia en el calculo de pérdidas, puesto
que muestra como es el comportamiento en el intervalo de medicién, y por consiguiente,
del comportamiento de las pérdidas. Este no es el caso de la corriente maxima, la cual es
censada directamente por los equipos de medicion, pero sin embargo, no es representativa
del comportamiento de la corriente, por lo que una aproximacion de la corriente promedio

es clave para el calculo de las pérdidas.

o Un transformador puede estar operando en condiciéon de sobrecarga en forma periddica
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ya que el sistema protecciones actiia principalmente ante un cortocircuito. Esta condicion

de operacion supone mayores pérdidas técnicas en el transformador.

7.2 Conclusiones

De acuerdo con el desarrollo de este trabajo y los resultados obtenidos, se destaca lo siguiente:

o En este trabajo se desarroll6 una plataforma que muestra en tiempo real las pérdidas
activas en transformadores de distribucion, incorporando un reporte de estimacién diaria,
semanal y mensual para la proyeccion de pérdidas, segmentado por pérdidas asociadas
al cobre y al ntcleo dentro del balance total. La plataforma también muestra una
visualizacién historica de voltajes y corrientes de fase y linea en el lado de baja y media

tensién.

o El calculo de pérdidas realizado a partir del circuito equivalente y la data censada por
los equipos de medicion, es coherente con los estudios de pérdidas en transformadores

realizados por la compania de distribucién, validando los resultados obtenidos.

o El calculo de pérdidas proyectadas a partir de la metodologia ARIMA, obtuvo una buena
aproximacion, a los valores reales de acuerdo a los resultados del andlisis diario y semanal,
que mostraron un error MAPE del 6.5% y 8.77% respectivamente, ademés, las pérdidas
en kWh estimadas en forma mensual se encuentran en el orden de las pérdidas mensuales

de acuerdo a los estudios de la compaiia.

e La prediccién de pérdidas anuales o a largo plazo utilizando la metodologia ARIMA no
es factible, pues al predecir a partir de predicciones anteriores, el error es propagado en

forma acumulativa.

o La plataforma permitié identificar una condiciéon de operaciéon en sobrecarga en forma
periodica para uno de los transformadores estudiados, posteriormente se evalué el reemplazo

del transformador resultando factible técnica y econémicamente.
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7.3 'Trabajo futuro

o Automatizar el funcionamiento de la plataforma conectando directamente con la base de
datos de grupo SAESA.

o Aplicar la metodologia ARIMA considerando el anélisis particular de cada dia de la semana

incluyendo festivos.

o Clasificar el total de transformadores que cuentan con sistema de mediciéon en grupos
o clousters, de acuerdo con las caracteristicas técnicas y comportamiento de demanda,
con el objetivo de establecer curvas promedio y posteriormente realizar una prediccion de

pérdidas por grupo de transformadores.

o Realizar campafias de mediciéon en transformadores de la compania distribuidora para
identificar a que grupo o clouster pertenece cada transformador, y asi, ampliar la proyeccién

de las perdidas a transformadores que no cuenten con sistema de medicién.

o Identificar el porcentaje de transformadores de la compania distribuidora que opera en
condicién de sobrecarga, para asi, evaluar el posible reemplazo por un transformador de

mayor potencia utilizando una proyeccion del precio del kWh.
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A. Ficha técnica equipos de medicion

A.1 Ficha técnica Wasiones Ameter 300

En la tabla A.1 se muestran las especificaciones técnicas del medidor Wasiones Ameter 300.

Datos técnicos

Contador con conexién directa

Tensién nominal
Rango de voltaje
Corriente nominal
Corriente de arranque
Frecuencia
Precisién de medicién de energia activa/reativa
Constante de impulsos
Tensién alterna
Transitorios Eléctricos Rapidos (EFT)
Tensién de choque
Indice de proteccién
Nivel de proteccion de aislamiento
Temperatura de trabajo
Limite de temperatura de trabajo
Temperatura de almacenamiento/transporte
Humedad
Consumo de nergia
Precisién de reloj
MTBF
Vida til

Dimensiones(H x A x P)

3x57.7V/100V, 3x220V/380V,3x230V /400V, 3x240V /415V
70%Un 120%Un
5(100)A
4%1b
50 Hz £+ 5%
Clase 1/Clase 2
800 imp/kWh, 800 imp/kvarh
4kV
4kV
6kV
P54
11
-25°C +65°C
-45°C  470°C
-45°C  485°C
95 %, sin condensacién
2W, 10 VA
0.5 segundo/dia
50,000 horas
15 anos
176 x 263 x 72 mm

Tabla A.1: Ficha técnica Wasiones Ameter 300
Fuente: http://wasion-meter.com/ [30]
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A.2 Ficha técnica Aclara SGM 3000

En la tabla A.2 se muestran las especificaciones técnicas del medidor Aclara SGM 3000.

Feature

Specification

Configurations

Nominal Voltage
Frequency

Accuaracy (Active Energy)

Accuaracy (Reactive Energy)
Power consumption

Relay Options

Ports
Advanced Metering Infraestructure
Terminals
Protocol / Data Model
Optical Port
Quality of Supply
Operating Temperature
Limited Range of Operation
Storage and Transport
Humidity
Ingress Protection

Dimensions

Certifications

Single Phase Single Element Direct Connect 10(100)A
Single Phase Dual Element Direct Connect 10(100)A
Three Phase Direct Connect 10(100)A
Three Phase CT 1.5 (6)A
127V /220V /230V /240V /+ /-20%
50 Hz or 60 Hz
Class 1 per IEC 62053-21 (direct connect)/Class 0.5S per IEC 62053-22(CT)
Class B per BSEN 50470-2 (direct connect)/Class C per BS EN 50470-3(CT)
Class 2 per IEC 62053-23
1.2W Single Phase, 1.7W Three Phase
100A supply disconect;
40A and 2 A auxiliary load control
7 digits 3 decimal point monochrome
RS-232(option), RS-485(option),IEC or ANSI (optical)
Ask your local sales representative for a list of compiliant AMI technologies
BS or DIN Layout
ANSI C12.18/19
IEC 6205621 or ANSI C12.18
Under/Over voltage, sag/swell, frequency, THD
-25C to 60C
-40C to +70C
-40C to +70C
95% non-condensing
IP54
Single Phase 147 260 102
Three Phase 173 290 118
IEC, ANSI

Tabla A.2: Ficha técnica Aclara SGM 3000.
Fuente: Aclara SGM 3000 IEC Smart Energy Meter [31].
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B. Transformadores instalados

B.1 Transformadores por comuna

En la tabla B.1, se muestra la cantidad de transformadores de distintas potencias instalados

por comuna.

Comuna/Potencia [kVA] | 5|25 | 30 | 35| 45 | 50 75 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | Total por comuna

ANCUD 13 44 3 60
ANGOL 155 71 | 21| 10 | 1 1 1 125
AYSEN 1 2 32 12 | 5 52
CABRERO 13 127 | 1 | 147 | 51 | 4 343
CALBUCO 1 5 3 9
CARAHUE 5 4 19 1 29
CASTRO 19 | 4 90 9 122
CHAITEN 2 9 11
COCHRANE 3 1] 2 6 3 15
COLLIPULLI 1 1 2
CORRAL 3 3
COYHAIQUE 1] 3 15 | 4 | 102 | 27 | 15 167
FUTRONO 2 5 18 4 6 35
LABRANZA 2 2
LANCO 3 5 4 16 5 1 34
LAUTARO 12 32 6 50
LICANRAY 1 2 3 6
LLIFEN 3 3
LONCOCHE 1 3 1 26 22 | 2 55
LOTA 6 104 120 | 62 | 18 | 2 1 313
MULCHEN 2 23 6 31
N. IMPERIAL 5 [ 12| 11 6 34
NACIMIENTO 3 16 19
OSORNO 1] 30 88 | 36 | 388 | 119 | 79 | 10 | 1 752
PADRE LAS CASAS 2 14 16
PAILLACO 1 5 1 17 3 1 28
PANGUIPULLI 6 1 45 | 13 | 2 67
PITRUFQUEN 1 1
PUERTO MONTT 1 92 | 36 | 290 | 111 | 80 | 4 2 616
PUERTO VARAS 1 19 [ 19| 7 46
PUREN 1 1
QUELLON 1 19 20
SAN JOSE 1 8 30 5 4 2 50
TEMUCO 6 3 18 5 32
TOLTEN 1 1
TRAIGUEN 4 7 20 8 39
TROVOLHUE 1 1
VALDIVIA 39 81 | 14 | 230 | 56 | 100 | 66 | 1 587
VICTORIA 2 5 2 5 14
Total general 1|2 |111| 1 | 633|135 | 1892|555 |365| 89 | 3 | 4 3791

Tabla B.1: Transformadores de distribucion instalados por comuna.

Fuente: Informacién proporcionada por SAESA.



B.2 Parametros de modelamiento

En la tabla B.2, se muestran los parametros para el modelamiento de transformadores.

Potencia Aparente [kVA] | Voltaje [kV] | Fe [W] | Cu [W] | N° Fases
5 15 35 105 1F
25 15 90 390 1F
50 15 165 615 1F
(0] 15 205 905 1F
100 15 255 1190 1F
5 23 40 115 1F
25 23 100 420 1F
50 23 190 735 1F
(0] 23 225 985 1F
100 23 275 1220 1F
30 15 150 545 3F
45 15 195 750 3F
75 15 295 1100 3F
150 15 485 1850 3F
300 15 810 3250 3F
30 23 160 630 3F
45 23 215 840 3F
75 23 315 1235 3F
150 23 520 2090 3F
300 23 850 3550 3F

Tabla B.2: Parametros para el modelamiento de los transformadores de distribucion

Fuente: Informacion proporcionada por SAESA.
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En la tabla C.1, se muestran los errores para distintas iteraciones del método ARIMA,

resaltando la iteracién con menor error.

ARIMA (1,1,1)_15
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Séabado

Domingo

ARIMA (2,1,1)_15
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Séabado

Domingo

ARIMA (3,1,1)_15
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado

Domingo

ARIMA (1,1,1)_20
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado

Domingo

ARIMA (2,1,1)_20
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Séabado

Domingo

ARIMA (3,1,1)_20
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado

Domingo

MAPE_a
6,59%
9.57%
6,70%
8,24%
9,37%
10,44%
12,02%

Prom.

MAPE_a
7.69%
10,92%
8,12%
10,03%
9,60%
11,66%
12,05%

Prom.

8,01%
9,63%
8,03%
7,45%
13,49%
Prom.
MAPE_a
6,77%
8,26%
6,57%
7,04%
7,69%
11,55%
11,42%
Prom.
MAPE_a
7,53%
9.20%
7,08%
8,39%
8,82%
11,45%
10,66%
Prom.
MAPE_a
7.35%
8,08%
6,92%
10,08%
9,23%
9.27%
11,85%

Prom.

MAPE_b | MAPE_c
6,55% 6,47%
9.37% 9,34%
6,62% 6,58%
8,03% 8,18%
9,34% 9,01%
10,25% 10,29%
12,10% 11,99%

8,91%

MAPE_b | MAPE_c
7.41% 8,16%
10,62% 11,05%
8,23% 8,46%
9,91% 9,87%
9,34% 9,28%
11,00% 11,50%
11,57% 11,86%

9,92%

MAPE_b | MAPE_c
6,05% 6,73%
8.26% 8,32%
8,08% 8,33%
9,44% 9,70%
7,97% 7,85%
7.26% 7.57%
13,23% 13.31%

8,73%

MAPE_b | MAPE_c
6,83% 6,61%
8,13% 7,86%
6,49% 6,45%
6,88% 6,88%
7,55% 7,34%
11,42% 11,45%
11,18% 11,34%

8,37%

MAPE_b | MAPE_c
7.64% 7,33%
9,34% 9,09%
7,09% 6,88%
8,45% 8,30%
8,74% 8,43%
11,55% 11,29%
10,75% 10,58%
8,98%

MAPE_b | MAPE_c
7,12% 7,08%
8,00% 8,05%
6,87% 6,93%
9,90% 9,94%
9,02% 8,86%
8.89% 8,97%
12,14% 11,82%
8,87%

Tabla C.1:

RMSE_a | RMSE_b | RMSE_c | MAE_a
8,34 11,24 8,82 6,22
11,53 15,81 12,26 9,01
8,41 11,39 8,98 6,40
9,56 12,76 10,36 77
11,66 16,07 12,23 9,14
12,76 17,62 13,75 9,89
14,47 20,30 15,73 11,62

Prom. 12,57 Prom.

RMSE_a | RMSE_b | RMSE_c | MAE_a
13,18 13,99 15,75 7,22
16,60 18,61 19,24 10,25
9,90 13,62 11,09 7,63
12,07 15,97 13,03 9,39
12,86 16.49 13,90 9,37
16,40 20,56 18,07 11,32
17,53 21,42 19,60 11,99

Prom. 15,71 Prom.

RMSE_a | RMSE_b | RMSE_c | MAE_a
8,23 10,75 8,97 6,10
10,16 14,06 11,09 7,95
10,78 15,11 12,01 8,14
11,74 16.21 12,64 9,24
10,15 14,10 10,76 7,99
10,82 14,97 12,07 25,58
16,63 22,59 17,84 13,57

Prom. 12,94 Prom.

RMSE_a | RMSE_b | RMSE_c MAE_a
8,31 11,38 8,82 6,46
10,47 14,38 10,84 7,96
8,02 10,89 8,53 6,35
8,50 11.40 9,04 6,78
9,67 13,08 9,93 7,60
13,83 19,35 15,01 10,97
13,98 19,10 15,12 11,32

Prom. 11,89 Prom.

RMSE_a | RMSE_b | RMSE_c | MAE_a
9,20 13,05 9,83 7,02
11,69 16,44 12,42 8,80
8,27 11,36 8,72 6,72
10,15 13.89 10,90 797
10,91 15,09 11,29 8,70
13,82 19,30 14,87 11,15
13,39 18,61 14,46 10,73

Prom. 12,75 Prom.

RMSE_a | RMSE_b | RMSE_c | MAE_a
9,07 12,06 9,60 7,12
10,39 14,46 11,20 797
10,04 13,53 10,72 7,18
12,54 17.21 13,51 9,66
11,13 15,43 11,69 8,82
12,23 16,62 12,80 9,32
14,10 20,33 15,20 11,50

Prom. 13,04 Prom.

Modelos ARIMA.

Fuente: Elaboracion propia.

MAE_b
8,61
12,18
8,71
10,33
12,65
13,53
16.20

9,83
MAE_b
9,53
13,65
10,63
12,60
12,57
15,05
15,96

10,97
MAE_b
791
10,97
11,31
12,52
10,92
34,82
18.22
12,87
MAE_b
8,89
10,83
8,57
9,09
10,33
15,25
15,24
9,36
MAE_b
9,79
12,36
9,23
10,96
11,01
15,55
14,92
10,03
MAE_b
9,38
10,91
9,78
13,09
11,92
12,32
16,33
10,04

MAE_c
6,70
9,53
6,82
8,37
9,54
10,66
12,55

MAE_c
8,26
11,25
8,65
9,98
9,89
12,29
12,94

MAE_c
6.86
8,57
9,19
10,05
8,40
27,63
14,39

MAE_c
6,82
8.21
6,75
7,17
7,80
11,93
12,16

MAE_c
7,37
9,38
7.08
8,51
8,96
11,95
11,56

MAE_c
7,39
8,62
7,81
10,39
9,14
9,73
12,44
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D. Precios aplicaciones Bl

D.1 Microsoft Power BI

En la tabla D.1, se muestran los precios de las distintas componentes que ofrece Power Bi.

Componente ‘ Power BI Pro ‘ Power BI Premium ‘ Power BI Premium (+500 usuarios)

Precio | 10USD | 20 USD | 4999 USD

Tabla D.1: Precios de componentes Power BI.

Fuente: Informacién extraida de [22].

D.2 Tableau

En la tabla D.2; se muestran los precios de las distintas licencias de Tableau.

Componente ‘ Tableau Creator ‘ Tableau Explorer ‘ Tableau Viewer
Precio | 70 USD | 35 USD | 12USD

Tabla D.2: Precios de componentes Tableau.

Fuente: Informacion extraida de [23].

D.3 Qlik

En la tabla D.3, se muestran los precios de las distintas componentes que ofrece Qlik.

Componente ‘ Qlik View ‘ Qlik Sense
Precio | 30USD | 1350 USD

Tabla D.3: Precios de componentes Qlik.

Fuente: Informacion extraida de [24].

Nota: los precios de las tablas D.1, D.2 y D.3 son de caracter mensual, sin embargo deben

cancelarse en un unico pago anual.
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Para analizar la sensibilidad de la corriente ponderada ante variaciones en el factor de

potencia por fase, se utilizaron valores aleatorios entre 0.9 y 1 por cada fase.

En la figura E.1, se muestra una comparativa entre la corriente ponderada considerando

un factor de potencia fijo vs aleatorio entre 0.9 y 1. Los resultados muestran el error por fase
descrito en la tabla E.1.

Fig. E.1: Sensibilidad de la corriente ponderada ante un factor de potencia variable

por fase

Corriente [A]

Corriente [A]

Corriente [A]

100 300 400

Sensibilidad ante un factor de potencia variable parra la fase a Eror MAPE Fase a
ol .
ol ! s M A o M b £
f LA \ W
L A R A . /,«"w” \ ¥ H
Y Nz \ W f A \
VARV VAR VA VA W AN |
0 2 o o 0 w0 W w0 W w0 e
Observaciones Observaciones
Sensibilidad ante un factor de potencia variable parra la fase b Error MAPE Fase b
ol
20l ,
L i i A M
. P WAETAREYA
150 A\ M‘ j \\ e \q /“ \ f» ot \
'd N ! e
100 4‘\-\/”‘ \‘*-a/w \\\j/ \T‘\"w \ﬁ )/\
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Opsaraciones Coservacknes
Sensibilidad ante un factor de potencia variable parra la fase ¢ Error MAPE Fase ¢
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20 0

600
Observaciones Observaciones

Fuente: Elaboracion propia.

Fase ‘ Fase a ‘ Fase b ‘ Fase c
Error MAPE ‘ 4,1369% ‘ 4,1432% ‘ 4,2569%

Tabla E.1: Error MAPE entre factor de potencia variable y fijo.

Fuente: Elaboracion propia.
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F. Otros métodos de estimacion

En la figura F.1 se muestran los resultados de prediccion del modelo AR y ARMA para la
corriente ponderada en p.u, en donde se observa una curva suave que se ajusta de mejor forma
durante las primeras observaciones de validacion, sin embargo, a medida que se avanza en la

prediccién, los modelos AR y ARMA no logran un buen ajuste y comienzan a oscilar atenuando

su amplitud.

Fig. F.1: Estimacion AR y ARMA.

Fuente: Elaboracién propia.

La figura F.2 muestra una estimacion de la corriente promedio en p.u a través de una red

neuronal LSTM que utiliza 12 épocas y 20 neuronas.
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Fig. F.2: Estimacion red neuronal LSTM.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: la prediccion por el método LSTM de la figura F.2 utiliza una etapa de entrenamiento

de la red neuronal, la cual se definié como el 80% de 6 meses de data histérica, mientras que el

20% restante se utilizé como validacion.
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El funcionamiento es tal que para predecir una observacion X;,;, considera el aprendizaje
de la etapa de entrenamiento y 110 observaciones anteriores al valor que se desea predecir,
por lo que para predecir la observaciéon X;,o se hard uso de la observaciéon X;;; y las 109
que le anteceden. El problema con este mecanismo de prediccion, es que conforme se amplia el
horizonte, el error es acumulativo, ya que, a partir de la prediccion X; 119, las 110 observaciones

anteriores corresponden a estimaciones previas que contienen error.

Nota 1: cuando el horizonte de prediccion inferior a 10 observaciones este método presenta

un buen ajuste de prediccion, sin embargo, no es lo que se busca para este estudio.

Nota 2: en consideracion de lo expuesto anteriormente, la metodologia ARIMA fue la
que presento mejores resultados para la prediccion diaria, semanal y mensual. por lo que
fue seleccionada para este estudio, sin embargo, al aumentar el horizonte de prediccion a un
periodo anual, el error se propaga considerablemente, por lo que no es recomendable predecir un
intervalo superior a un mes. La figura F.3, muestra la propagacion del error en la prediccion

de la corriente ponderada cuando el horizonte de prediccion es anual.

Propagacion del error

2000
1500
1000

500

-500
-1000
-1500
-2000
-2500

Corriente [A]

Observaciones

== Corriente ponderada fase a

Fig. F.3: Propagacién del error método ARIMA.

Fuente: Elaboracién propia.
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G. Prediccién para dias habiles

En la figura G.1, se muestra el comportamiento de la prediccion de la corriente ponderada

considerando solo dias héabiles para realizar la prediccién. Los resultados muestran un error

MAPE del 5,74%.

Prediccidn para dias habiles

Corriente [A]
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N B D o) o N B [o)) o]
o o o o o o o o o

o
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HANT D OMNOODO A MNTETINNONDNO NN ONVDOANMODLONOOOAMST N O
Y A A A A A A AN AN AN AN AN NANOON OO TS
Observaciones
e Prediccion Validacién

Fig. G.1: Prediccion para dias hébiles

Fuente: Elaboracion propia.



H. Resultados 45 y 150 kVA

H.1 Transformador 45 kVA
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En las figuras H.1 y H.2 se muestra la validacién diaria y semanal para el transformador de 45
kVA, mostrando un error MAPE de 14,49 % y 12,63% respectivamente.

Resultados de estimacion para la fase a

sl "

Error MAPE para la fase a

) n
Observaciones de valdacion

Error MAPE para la fase ¢

Fig. H.1: Resultados para predicciéon diaria, transformador 45 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de estimacion para la fase a
&l M u vi sa

Observaciones
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Fig. H.2: Resultados para prediccién semanal, transformador 45 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras H.3 y H.4, se muestran las pérdidas diarias y semanales para el transformador

de 45 kVA respectivamente.
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Fig. H.3: Pérdidas diarias transformador 45 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. H.4: Pérdidas semanales transformador 45 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.



H.2 Transformador 150 kVA

En las figuras H.5 y H.6 se muestra la validacién diaria y semanal para el transformador de
kVA, mostrando un error MAPE de 9,77 % y 10,05% respectivamente.
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Fig. H.5: Resultados para prediccion diaria, transformador 45 kVA.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. H.6: Resultados para prediccion semanal, transformador 150 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras H.7 y H.8, se muestran las pérdidas diarias y semanales para el transformador

de 150 kVA respectivamente.
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Fig. H.7: Pérdidas diarias transformador 150 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. H.8: Pérdidas semanales transformador 150 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.
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I. Proyeccién de tablas para otras

potencias
I.1 Proyeccién para razén X/R

En la figura 1.1 se tiene una proyeccién de la razén X/R con el objetivo de obtener una

aproximacion para las potencias de 45 y 75 kVA. Los resultados se muestran en la tabla I.1.

Proyeccidn para razén X/R

=
o

® y = 9E-10x3 - 4E-06x? + 0,0078x + 2,3593
[ R? = 0,9896

Razén X/R

O Rr N WA U O N O
[}

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250 2400 2550
Potencia aparente transformador [kVA]

® Razén X/R ® Estimados Linea de tendencia polindmica

Fig. I.1: Proyeccién razén X/R.

Fuente: Elaboracién propia.

Potencia [kVA] ‘ X/R estimado
45 2.7
75 2,9
Tabla 1.1: Proyeccién para 45 y 75 kVA.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2 Proyeccién para valores de vacio y cortocircuito

Para los valores de potencia y corriente de vacio, se tiene los valores de la figura 1.2, sin embargo,

se necesita realizar una aproximacion para las potencias de 45, 75 y 150 kVA.
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Tel: 5411 4652-0707/2743 | 4655-1077/4966 BUREAU VERITAS
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Fig. [.2: Datos potencia y corriente de vacio.
Fuente: CAT.
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La figura 1.3 muestra una proyeccion de potencias y corrientes de vacio para potencias de

45, 75 y 150 kVA, a partir de los datos de la figura 1.2. Los resultados se muestran en la tabla
[.2.

Proyeccidn potencia y corriente de vacio
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Fig. 1.3: Proyeccion potencia y corriente de vacio.

Fuente: Elaboracion propia.

Potencia [kVA] | Po [W] | To [%]
45 4056 | 24
75 467,6 2,2
150 6212 | 1.9

Tabla [.2: Resultados proyeccion Po e lo.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 1.4 y tabla 1.3 se muestra una proyeccion de la potencia en cortocircuito para

las potencias de 45, 75 y 150 kVA.

Proyeccion de la potencia en cortocircuito
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Fig. [.4: Proyeccion potencia de cortocircuito.

Fuente: Elaboracién propia.

Potencia [kVA]

Pcc [W].

45
5
150

1289,8
1585,2
621,2

Tabla 1.3: Resultados proyeccion Pcc.

Fuente: Elaboracion propia.
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