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Resumen

En la presente Memoria de Titulo se desarroll6 una plataforma que permite visualizar la evolucion
en el tiempo de las pérdidas técnicas en transformadores de distribucion, via los datos de variables
eléctrica obtenidas de medidores instalados en lado de baja tension del transformador. Para visualizar

los datos estimados se implement6 una plataforma con la herramienta Power BI.

La estimacién de pérdidas técnicas se obtuvo mediante los datos medidos de los
transformadores que cuentan con medicion remota pertenecientes al sistema de distribucion de
COPELEC en conjunto con los modelos de transformadores monofasicos y trifasico mediante su
circuito equivalente. Los datos obtenidos se procesaron mediante Excel y Matlab para generar una
base de datos con la informacion de pardmetros y datos técnicos de los transformadores y una base de
datos con las mediciones obtenidas de las unidades de medida instaladas en los transformadores.
Luego, estos datos fueron procesados en la plataforma para estimar la pérdida técnica del nicleo y
devanados del transformador. En conjunto con esto, también se crearon paneles de visualizacion de
las variables medidas, lo que permite contar con una herramienta para el analisis y monitoreo de

transformadores de distribucion.

El trabajo desarrollado permite obtener una visualizacién del estado actual en el cual se analicen
los transformadores, permitiendo identificar caso de problema de sobrecarga o regulacion de tension
en los transformadores pertenecientes al sistema de distribucién de COPELEC.
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1. Introduccion

1.1 Introduccién general

Las pérdidas de energia eléctrica estan presentes en toda red de distribucion, estas se pueden
clasificar en técnicas o no técnicas, siendo las pérdidas técnicas aquellas que se producen por efectos
eléctricos y magnéticos asociados al transporte de energia eléctrica y que son inherentes a la operacion
del sistema. Estas pérdidas son disipadas en los distintos elementos y equipos que componen la red
de distribucion, siendo los trasformadores un componente que aporta un porcentaje considerable al
total de pérdidas técnicas dado el nimero de transformadores presentes en sistemas de distribucion,
por lo que para una empresa distribuidora es de interés el poder contar con una herramienta que
permita analizar y monitorear el comportamiento y evolucion de las pérdidas a lo largo del tiempo
para realizar acciones correctivas que permitan optimizar la operacién de la red.

En la actualidad, las empresas distribuidoras se encuentran implementando las exigencias
establecidas en la Norma técnica de calidad de servicios para sistemas de distribucion [1], lo que ha
impulsado la integracion de nuevas tecnologias de medicion remota de variables eléctricas a nivel de
transformadores de distribucién. La implementacién de estas tecnologias ha puesto a disposicion de
las empresas distribuidoras una gran cantidad de datos con los cuales se puede analizar diversos puntos
de interés para optimizar la operacién y gestion de la red de distribucion.
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1.2 Trabajos Previos

& J. GOmez, P. Viego, and A. Ruiz, “Empleo de Telemedicion para Calcular Pérdidas de
Transformacioén Considerando Problemas de Calidad de la Energia,” INGE CUC, vol. 10, no.
2, pp. 20-26, 2014. [2]

En este articulo se propone una metodologia para el calculo de pérdidas técnica en
transformadores de distribucion que cuentan con telemedicion. La metodologia propuesta se aplica a
un transformador trifasico, las pérdidas se calculan ponderando las pérdidas nominales del
transformador con el porcentaje de variacién del valor medido (voltaje o corriente) respecto al valor
nominal, en conjunto con el perfil de carga o de voltaje del transformador. Este trabajo presenta un
avance respecto al método de calculo rapido utilizado por las empresas distribuidoras para estimar las

pérdidas en transformadores.

* F. A. Puma, M. M. Cavalcante, L. F. Ugarte, R. G. Sau and M. C. de Almeida, "Assessment
of Loss Estimation Methods for Distribution Transformers,” 2018 13th IEEE International
Conference on Industry Applications (INDUSCON), Sao Paulo, Brazil, 2018. [2]

En este articulo se evaltan dos enfoques para estimar pérdidas técnicas en transformadores
de distribucion con los datos obtenidos de las mediciones en el lado de baja tension de los
transformadores. Se cuenta con los datos de medicién de dos transformadores, de 500 kVA y 300
kVA. El fin es estimar la pérdida técnica de estos transformadores bajo dos enfoques; El enfoque
PRODIST vy enfoque de carga desequilibrada. Para el enfoque PRODIST se evalla mediante dos
situaciones. La primera situacion considera datos de potencia consumida promedio y un factor de
potencia caracteristico. La segunda situacion considera mediciones en lado de baja tension cada 15
minutos, de estos datos se adquiere la potencia activa y factor de potencia, lo que permite obtener los
valores de pérdidas técnicas cada 15 minutos. En el segundo enfoque las pérdidas son calculadas bajo
un modelo basado en las mediciones de voltaje y corriente por fase cada 15 minutos del transformador.
Finalmente, se evaltan estos dos enfoques aplicados a dos casos de estudios, en el cual se obtiene que
el enfoque de carga desequilibrada es mas preciso para la estimacion de pérdidas, dado que utiliza
datos de voltaje y corriente medidos, a diferencia del enfoque PRODIST que utiliza valores de
potencia consumida. Cabe mencionar que este articulo no ocupa el modelo de transformador con

parametros del circuito equivalente para la estimacion de perdidas.
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F. A. Puma, L. F. Ugarte, D. N. Sarmiento, E. Lacusta and M. C. de Almeida, "Assessment
of Losses in Distribution Transformers Connected to Special and Conventional Components
Using Smart Meters,"” 2019 IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Conference - Latin
America (ISGT Latin America), Gramado, Brazil, 2019. [3]

En este articulo se presenta un estudio de pérdida técnica en un transformador cuyos pardmetros
son medidos con una unidad de medida inteligente, el transformador se encuentra ubicado dentro de
la universidad donde se realizo el estudio. Se establecieron tres escenarios para hacer el estudio, el
transformador conectado a una carga convencional, al segundo caso se le agrega un generador
fotovoltaico y por ultimo conectado a una estacion de carga de bus eléctrico. Se modelan los
componentes de cada caso y luego se ejecuta una solucion de flujo de potencia para determinar las
pérdidas. En este articulo, para el transformador trifasico se tiene en cuenta la impedancia de
magnetizacion del transformador con el fin de considerar las pérdidas sin carga del transformador. El
empleo de los datos medidos se utiliza para determinar el perfil de carga tipico del transformador,
para luego ser utilizado en la simulacion. Finalmente, se destaca la importancia que desempefaran los
equipos de medicion en trasformadores para el analisis de pérdidas, dada la inclusion de nuevas

tecnologias en las redes de distribucion como generacion distribuida y vehiculos eléctricos.

* Sebastian P. Morales .C, “Desarrollo de una plataforma digital inteligente para la estimacion

de perdidas en transformadores de distribucion en tiempo real” (Grupo SAESA), 2022. [4]

En esta tesis se desarrolla una plataforma digital que permite la visualizacién de las pérdidas técnicas
estimadas en transformadores de distribucion de una empresa distribuidora. Estas pérdidas se obtienen
mediante el uso de los datos de equipos de medicion ubicados en lado de baja tension y el uso del
modelo de transformadores. En este trabajo se desarrolla para transformadores de distribucion
trifasicos, para la implementacion del modelo se considera el transformador simétrico en construccion.

Los valores de pérdida técnica se calculan mediante el uso del circuito equivalente y las
mediciones de voltaje y corriente en el secundario del transformador, se utilizd una corriente promedio
ponderada por fase del transformador dado que los equipos de medida utilizados por la empresa
median la corriente maxima en intervalos de 15 minutos lo que podia conducir a errores en la
interpretacion de analisis del transformador. Los datos obtenidos son procesados y unificados a través

de Matlab, estos se visualizan en un panel desarrollado en Power Bi.
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& Jorge E. Celis-Montero, Ferley Castro-Aranda, Juan A. Martinez-Velasco, “Modelo practico
del transformador de distribucion trifasico para analisis transitorios de baja frecuencia:

Identificacion de parametros”, 2012 [5]

En este articulo se presenta un modelo de transformador trifasico de tres columnas para
andlisis de transitorios de baja frecuencia. La ventaja del desarrollo de este modelo se basa en la
obtencion de los pardmetros del circuito equivalente con los datos de ensayo de transformadores
convencionales, a diferencia de otros modelos existentes. Para determinar el modelo, los autores se
basaron en desarrollos anteriores del modelo magnético del transformador y en nuevos procedimientos
para estimar los parametros con los datos obtenidos de ensayo de laboratorio convencionales. En el
modelo obtenido se considera la asimetria constructiva del trasformador, por lo que no se considera
iguales los pardmetros del ntcleo del transformador para las tres fases. En cambio, para los pardmetros
de los devanados se consideraron iguales para las tres fases, dado que para el andlisis de transitorio en
baja frecuencia no tiene mayor repercusion para el analisis.

Este articulo se recomienda realizar el ensayo de magnetizacién monofésico para el transformador,
ya que permite visualizar el efecto individual de cada columna, lo que ayudara a determinar los

parametros por fase del circuito equivalente del transformador.

* Iria M. Chavéz Carrasco, “Desarrollo de Aplicacion Business Intelligence para Monitorear los
Indicadores del Area de Gestion de Pérdidas de una Distribuidora de Energia Eléctrica (Grupo
Saesa)”,2018 [6]

En esta tesis se desarrolla una plataforma basada en la herramienta de Business Intelligence
(BI), para monitorear indicadores del area de gestion de pérdidas de la empresa. Para cumplir este
objetivo se realizd un levantamiento de informacion de la empresa, basandose en puntos como
indicadores de pérdidas de energia y como se reportaban estos valores dentro de la empresa. Luego se
argumenta la seleccidn, una herramienta Bl que permitiera procesar y visualizar los datos requeridos,
dentro de un grupo de alternativas, finalmente se seleccion6 Power Bl.
En este trabajo se entregan argumentos solidos y claros que permiten seleccionar una plataforma

segun las necesidades requeridas para el desarrollo de esta memoria de titulo.
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& Alvaro S. Ojade,” Analisis y experiencias para la implementacion de sistemas de medicion,

monitoreo y control en redes eléctricas” Octubre, 2020. [8]

En esta tesis se realiza un analisis de las experiencias de la implementacion de Sistemas de
Medicion, Monitoreo y Control (SMMC), tanto en Chile como en el extranjero. Para llevar a cabo
este andlisis se hizo una investigacion identificando los principales beneficios y dificultades en la
implementacién de los SMMC. Respecto a la experiencia nacional, se hace referencia a los
requerimientos presentes en normativa que las empresas distribuidoras deben cumplir. Se nombran
los casos de las empresas distribuidoras que cuentan con medicion inteligente, las cuales son
Chilquinta, Grupo Saesa y Enel. A la fecha en que se realizo la tesis, las empresas distribuidoras
contaban con la implementacion de planes pilotos de SMMC, en los cuales se probaba dos tecnologias,
la tecnologia PLC, utilizada para medir clientes en zonas rurales, y la tecnologia de Radiofrecuencia,
utilizada para medir transformadores en zonas urbanas. Igualmente, se investigd sobre experiencias
internacionales de implementacién de SMMC, principalmente en Estados Unidos, donde se destaca
los beneficios de un mayor control sobre las redes en tiempo real, reduccion en costos de la toma de
mediciones de energia eléctrica, optimizar la operacion de la red de distribucion.

Esta tesis aporta una contextualizacion tanto a nivel nacional como internacional de los casos de

implementacién de SMMC, mostrando los beneficios y obstaculos de dicha implementacion.
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& Asesoria Técnica Parlamentaria, “Instalacion de medidores Inteligentes, Experiencia comparada”,
marzo 2019 [9]

En este articulo se realiza un andlisis de la experiencia internacional respecto a la instalacion de
medidores inteligentes, basandose principalmente en la implementacion y efecto en el consumo de
energia. Se analiza el caso de estados Unidos y paises de la Union Europea, donde se constatan
beneficios como menores tiempos de interrupcion, acceso a mejores tarifas, proceso de facturacion
automatizado y ahorros asociados a tratamientos de pérdidas y planificacion de redes.

En la experiencia internacional, para la implementacion de medidores inteligentes se aplicaron
marcos regulatorios y técnicos en cuanto a los requisitos que debian tener estos sistemas de medida,
asi como las metas sobre el porcentaje de usuarios finales equipados con estas tecnologias.

Si bien en este articulo no se aborda la estimacion de pérdidas técnicas en transformadores, permite
obtener una vision global de experiencias internacionales en la implementacion de sistemas de

medidas inteligentes.

& Jaya A. Keoliya, Prof. Mrs. G. A. Vaidya, “Estimation of Technical Losses in A Distribution
System”,2013. [10]

En este articulo se muestra una metodologia para la estimacion del estado de la red de distribucion a
través de los datos obtenidos de medicion inteligente para estimar la carga de la red y pérdidas de
energia para sistemas trifasicos. La técnica utilizada se basa en minimos cuadrados ponderados no
lineales, esta metodologia se aplica para estimar pérdidas de energia de la red y carga de las lineas y
transformadores de subestaciones, considerando el desbalance de las cargas monofasicas en sistemas
trifésicos.

Este articulo proporciona otra metodologia sobre algoritmos de estimacion del estado de sistema de
distribucion, los resultados obtenidos de esta metodologia permiten mejorar la gestion operacional y
planificacion de la red, ademas de una mejor gestion de fallas a través del uso de medidores

inteligentes.
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& CNE, “Norma técnica de Calidad de Servicio para sistemas de distribucién (NTD)”, diciembre
2019. [1]

Esta norma técnica establece los requerimientos de implementacion de los sistemas de medidas,
monitoreo y control (SMMC) y los sistemas de medidas en la cabecera de los alimentadores. También
se establecen exigencias normativas en el area de calidad comercial, calidad del producto y calidad
del suministro eléctrico. Dado estas exigencias, las empresas distribuidoras se encuentran
implementando sistema de medida, monitoreo y control con el fin de disminuir los tiempos de
interrupcidn del suministro eléctrico. Estos sistemas de medicion y control remoto se implementan a
nivel de transformadores de distribucion, esto permitira a las empresas distribuidoras tener un
monitoreo en tiempo real del estado de la red, provocando asi una mejor operacion y gestion de la red
de distribucion.

& CNE, “Anexo Técnico de Sistemas de Medicion, Monitoreo y Control”, agosto 2019. [10]

Este anexo técnico establece las exigencias técnicas que deben cumplir los SMMC para asegurar
una correcta operacion a nivel de las unidades de medida, sistema de gestion y operacion,
comunicacion, seguridad de la comunicacion y desempefio de los medidores. Este anexo hace
referencia a estandares internacionales como la norma IEC y ANSI en materia de la confiabilidad de
los equipos de medicion, codigos y protocolos de comunicacion. Ademas de estandares sobre
Sistemas de gestion y seguridad de la informacion, como la norma ISO 27.001.
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1.2.1 Discusion

De los articulos revisados se muestra que las diversas metodologias actuales que se proponen
para estimar las pérdidas técnicas con datos de mediciones en transformadores, se basan en modelos
probabilisticos, como lo es en los articulos [1], [2] vy [3]. Estos modelos son similares y utilizan los
valores de pérdidas nominales de los transformadores y las medidas de voltaje y corriente en el
secundario para determinar la pérdida técnica del transformador. En cambio, en [4], se usa un modelo
de transformador considerando los parametros del circuito equivalente que permite calcular las
pérdidas en el transformador en conjunto con las mediciones realizadas en el lado de BT. El célculo
de pérdidas se efectla directamente con los pardmetros del transformador.

En [4], el transformador se considerd simétrico en construccion, por lo que se asume los pardmetros
del modelo del transformador iguales para las tres fases.

En este trabajo, dado que se cuenta con las mediciones de protocolos de ensayo de vacio por fase de
los transformadores, se podré considerar la asimetria constructiva para la implementacién del modelo

del transformador trifasico para el calculo de parametros y estimacion de pérdidas.

1.3 Hipdtesis de Trabajo

Contar con una herramienta que permita cuantificar las pérdidas técnicas en transformadores de
distribucidn, permite a la empresa distribuidora gestionar de manera eficiente la operacién de la red,
contando con una estimacion actualizada de los niveles de pérdidas y mediciones de variables
eléctricas que permitan analizar el comportamiento de variables a nivel de los trasformadores que

componen el sistema de distribucion.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Estimar la pérdida técnica en transformadores de distribucion pertenecientes a la red de
distribucién de COPELEC mediante el uso de los datos obtenidos de medicién remota de variables

eléctricas en el lado de baja tension de los transformadores.

1.4.2 Obijetivos Especificos

e ldentificar los tipos de transformadores que componen el sistema de distribucion de
COPELEC y unidades de medidas utilizadas en transformadores.

e Desarrollar un modelo que permita determinar los parametros del circuito equivalente de
los transformadores que cuentan con unidades de medicion remota.

e Desarrollar una metodologia que permita calcular pérdidas en los devanados y nucleo del
transformador mediante el uso del modelo determinado y los datos de variables eléctricas
obtenidos de la medicion remota.

e Crear una plataforma que permita visualizar en tiempo real (*) las pérdidas estimadas en

los transformadores seleccionados.

(*) Desfase segtn disponibilidad y capacidad de los médulos de comunicacion para enviar los datos medidos.

1.5 Alcances y Limitaciones

El alcance del presente trabajo involucra a los transformadores que actualmente se encuentran
con unidades de medicion remota pertenecientes a los planes pilotos implementados por el
departamento de medicion y monitoreo de COPELEC.

Las limitaciones de este trabajo estan dadas por el acceso a las herramientas que permiten la
visualizacion de los datos medidos en tiempo real, por lo que la actualizacién de los datos medidos se

realizard de manera manual desde la plataforma que almacena los datos de los medidores.
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1.6 Temarioy Metodologia

El presente trabajo se divide en 8 capitulos que se describen a continuacion:

1. Capitulo 1. Introduccion
En este capitulo se establece una introduccion general sobre el contexto en el cual se
desarrolla el trabajo. Ademas, se plantea hipotesis, objetivos, alcance y limitaciones del
presente trabajo.

2. Capitulo 2. Planteamiento del problema.
En este capitulo se realiza una contextualizacion sobre el objetivo de este trabajo, y la
metodologia a aplicar.

3. Capitulo 3. Marco tedrico.
Se revisa la informacion tedrica acerca de los sistemas de distribucion y las pérdidas en
estos sistemas. Luego se aborda los aspectos generales de los transformadores de
distribucion y las pérdidas en estos transformadores.

4. Capitulo 4. Identificacion transformadores con unidad de medicion remota en la red de
distribucion COPELEC.
En este capitulo se identifican los transformadores que cuentan con medicion remota, asi
como los equipos de medicidn utilizados y sus principales caracteristicas.

5. Capitulo 5. Estimacién de pérdida técnica.
En este capitulo se define el procedimiento para calcular las pérdidas totales, en el nucleo
y devanado de los transformadores.

6. Capitulo 6. Desarrollo de plataforma de visualizacion de los datos.
En este capitulo se describe la implementacion de la plataforma que finalmente permitira
visualizar los datos y la descripcion de los distintos paneles que posee.

7. Capitulo 7. Andlisis de resultados
Se analizan los resultados obtenidos de la plataforma a través del anélisis de perdidas
técnicas de un transformador en especifico.

8. Capitulo 8. Conclusiones

En este capitulo se presentan las principales conclusiones del trabajo y los trabajos futuros
para mejorar la plataforma.
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2. Planteamiento del problema

El presente capitulo busca dar una contextualizacion sobre el objetivo de este trabajo y la
metodologia que se aplicara para cumplirlo. Se aborda los antecedentes generales en aspectos
normativos y técnicos a nivel nacional sobre los sistemas de medida, monitoreo y control y la

implicancia que tienen en el desarrollo de este trabajo. Luego se establece a metodologia a aplicar.

2.1 Antecedentes generales

En el contexto actual, COPELEC se encuentra implementado el sistema de medida, monitoreo y
control, de acuerdo a las exigencias establecidas en la norma técnica de calidad de servicio para
sistemas de distribucidn, la cual es aplicable a todas las empresas distribuidoras. Esto se realiza con
el objetivo de monitorear y gestionar exigencias de Calidad de Servicio, segun lo establecido en la

NTD[1]. Las exigencias minimas que deben cumplir estos sistemas son:

1. Medicion: El sistema debe medir de manera remota los consumos e inyecciones de energia
activa y reactiva de los Clientes y SD.

2. Monitoreo: El sistema debe monitorear remotamente los consumos de las principales
variables de Calidad de Suministro y Calidad de Producto en el Sistema de Distribucion,
debiendo al menos monitorear:

a) Tension
b) Corrientes
c) Estado de suministro.
3. Control: El sistema debe permitir la conexion, desconexion y limitacion de consumos o

inyecciones de clientes o Usuarios de manera remota.

Respecto a las exigencias que deben cumplir los SMMC, estas se encuentran establecidas en el anexo
técnico “Sistemas de Medicion, Monitoreo y Control” [11]. Las categorias de las exigencias aplicables
a las unidades de medida se muestran en la figura 2.1, donde se establecen exigencias eléctricas,

mecanicas, de interoperabilidad y seguridad.
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Eléctricas

Generales Metroldgicas
Conexién/Precision Conexion/Desconexion
medicion suministro*
Mecanicas

Generales

Interoperabilidad

Comunicacion Estampa de tiempo

Identificaciony

% Acceso local
almacenamiento de datos

Registro de eventos y

Visualizacién
alarmas

Seguridad

Generales
*Aplicable paramedidas directas

Figura 2.1 Categoria de exigencias para Unidades de Medida de los SMMC [11].

A continuacion, se nombra las principales exigencias de estas categorias, las cuales son incidentes

para la realizacion de este trabajo y se encuentran presentes en el anexo técnico [11]:

1. ElI SMMC debe medir en intervalos de, al menos, 15 minutos, calcular, registrar, comunicar y
almacenar, al menos, las variables eléctricas de:
- Energia Activa, Consumida e Inyectada, unidad en [KWh]
- Energia Reactiva, Consumida e Inyectada, unidad en [KWh]
- Tensiones, unidad en [V] (fase-neutro)
- Corrientes, unidad en [A]

2. Unidades de comunicacion: Estas deben permitir comunicacion bidireccional entre la Unidad
de Medida y la Unidad Concentradora. Despues de una interrupcion de suministro, debe tener
la capacidad de volver a comunicarse automaticamente con el SMMC.

3. Medicion y registro de variables: Las variables de energia deben registrarse en periodos de
integracion de, al menos, 15 minutos, mientras que para las variables de tensién y corrientes
se debe considerar el promedio en intervalos de al menos 15 minutos.

Las unidades de medida se instalan en lado de baja tension de los transformadores de distribucion.
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2.2 Problemaética del contexto

De lo descrito en el item anterior, COPELEC se encuentra actualmente en la etapa de piloto de la
implementacion del SMMC, por lo que se cuenta con un total de 15 transformadores que tienen
unidades de medicion remota. El objetivo de este trabajo se establece del requerimiento de aplicar una
metodologia para utilizar los datos obtenidos de las mediciones y asi poder estimar las pérdidas
técnicas de los transformadores de distribucion que cuentan con medicion remota, aprovechando los
datos obtenidos de los SMMC. Se busca obtener las pérdidas técnicas a nivel de transformador, tanto

las pérdidas producidas en el nticleo como en los devanados del transformador.

2.3 Metodologia

Como se mencion0 anteriormente, se cuenta con los datos medidos en lado de baja tension, y se
busca estimar el valor de las pérdidas totales del transformador, asi como la pérdida en los devanados
y nucleo de este. A nivel de redes de distribucion, se maneja un gran namero de transformadores, los
cuales presentan diferentes formas constructivas y distintas condiciones de operaciéon, por lo que para
representar estas condiciones conviene establecer un modelo del transformador que permita
incorporar todas estas incidencias. La idea de este trabajo es entonces representar el transformador a
través de un modelo fenomenoldgico, que permita caracterizar y representar los distintos tipos de
transformadores y sus estados de operacion. Para esto se necesita identificar los distintos
transformadores que actualmente se encuentran con medicion remota, esto permitira emplear el
modelo del transformador para luego, a través de los datos de medicion obtenidos, calcular las
pérdidas del transformador.

Finalmente, el trabajo se centrara en crear una plataforma que permita visualizar la evolucion de

estas pérdidas en el tiempo.
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3. Marco Teoérico

3.1 Sistemas de distribucién.

Los sistemas de distribucion de energia forman parte del sistema eléctrico de potencia, el cual incluye
generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica. Los sistemas de distribucion son los
encargados de llevar la energia que viene desde sistema de transmision hacia los clientes finales,
operan en rango de voltajes 12 kV a 23 kV en redes de media tension y 400 [V] en redes de baja
tension, como se indica en [5].

Las redes de distribucion presentan principalmente redes de tipo radial. Las subestaciones primarias
alimentan la red de distribucion, reduciendo el voltaje de alta tension a media tension. La distribucion
de energia eléctrica se hace a nivel de MT o BT dependiendo del tipo y necesidad del cliente, ya sea
industrial, comerciales o residencial. Los tipos de conexiones pueden ser trifasicas, bifasicas o
monofasicas. En MT la mayoria de las redes son trifasicas, aunque también es comin encontrar cargas

bifasicas en zonas rurales. En BT mayormente las cargas son residenciales de tipo monofasicas.

3.2 Pérdidas en sistemas de distribucién

Las pérdidas de un sistema de distribucién se pueden definir como la diferencia entre la energia que
es comprada por la distribuidora a empresas de generacién y la energia que es finalmente vendida
hacia los clientes finales. Estas se pueden clasificar en dos grupos, pérdidas técnicas y pérdida no
técnicas, como se expresa en [8].

Las pérdidas no técnicas corresponden a la energia que no es facturada por la compafiia distribuidora.
Esta se genera principalmente por hurto de energia, errores en el proceso de facturacion o medicion.
Las pérdidas técnicas corresponden a la energia que no es facturada, pero que es necesaria para la
operacion del sistema eléctrico. Corresponde a la energia que se pierde en los distintos elementos que
componen el sistema de distribucion: Conductores, transformadores de distribucion, equipos de
medida, etc. Este tipo de pérdidas en inherente a la operacion del sistema, por lo que no se pueden
eliminar completamente, pero si se pueden reducir a partir de un buen disefio del sistema de

distribucién.

24



3.3 Transformadores de distribucién.

Los transformadores son parte elemental en los sistemas de distribucion, se encargan de reducir los
niveles de voltaje que vienen desde subestaciones primarias a niveles requeridos por los clientes
finales, con el fin de reducir las pérdidas por el transporte de energia. EIl transformador es un equipo
que consta de un nucleo ferromagnético y dos devanados enrollados en las columnas laterales. Su
principio de funcionamiento se basa principalmente en la ley de induccién de Faraday [9], en el cual
un campo magnético creado por el flujo que pasa por un devanado primario induce una tension en el
devanado secundario, este fendmeno permite la transferencia continua de potencia en la red de
distribucion. La diferencia en el nimero de espiras entre el devanado primario y secundario del
transformador permite la transformacion de tension en la salida con respecto a la tension de entrada,

como se indica en [9].

3.3.1 Pérdida en Transformadores de distribucion

Como se menciono anteriormente, el transformador es un equipo que no pose partes maviles, por lo
gue no genera pérdidas mecanicas, solo estan presentes las pérdidas por efectos eléctricos y
magnéticos, esto lo hace un equipo de alta eficiencia. Las pérdidas eléctricas se dan en los devanados
del transformador, por lo que se denominan pérdidas en el cobre. Las pérdidas magnéticas se dan en
el ndcleo del transformador, por lo que se denominan pérdidas en el hierro.

Las pérdidas en el cobre son causadas por el efecto Joule, se producen por la resistencia al paso del
flujo de corriente en los devanados del transformador. Estas son variables y dependen del nivel de
carga del transformador [9].

Las pérdidas en el hierro se deben a dos causas: pérdidas por histéresis y por corrientes inducidas en
el nucleo (corrientes parasitas o corrientes de Foucault). Las pérdidas por histéresis en el nicleo del
hierro se deben a la reorientacion de los dominios magnéticos durante cada ciclo de corriente alterna
aplicada al nucleo [9]. Las corrientes parasitas se generan debido a los cambios en campo magnético
en el nucleo del transformador. Aunque la conductividad del hierro es pequefia en comparacion con

la del cobre, las fems inducidas provocan corrientes de circulacion por el hierro del transformador.
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4. ldentificacion de transformadores con unidades de
medida remota en la red de distribucion de COPELEC

COPELEC es una cooperativa eléctrica responsable de la distribucion de energia eléctrica en la
region de Nuble y Bio-Bio, que cuenta con una extensa red de distribucion. Como se ha mencionado
anteriormente, actualmente se encuentra implementando dos planes pilotos de infraestructura de
medicién avanzada (AMI) a nivel de transformadores, con tecnologia de comunicacion de
radiofrecuencia y red celular. Los transformadores pertenecientes a este piloto con se seleccionaron
bajo criterios de potencia, numero de fases, cantidad-tipo de clientes y ubicacion. Por lo que este
capitulo busca identificar estos criterios para determinar un modelo representativo de estos
transformadores. Asi también se busca identificar las caracteristicas de las mediciones que realizan
las unidades de medidas implementadas y el almacenamiento de estos datos. Esta informacién sera
empleada en los siguientes capitulos para establecer los requerimientos tanto del modelado de

transformadores como de la base de datos de la plataforma.

4.1 ldentificacion de transformadores.

De la informacién provista por COPELEC, se tiene un total de 15 transformadores que cuentan con
equipos de medicion remota. De estos transformadores se necesita establecer informacion
caracteristica con base a los criterios de: Potencia nominal, nimero de fases y marca del

transformador, los cuales se desarrollan a continuacion.

4.1.1 Potencia nominal de transformadores y nimero de fases.

De la base de datos de transformadores se obtuvieron la cantidad de transformadores por potencia
nominal, los resultados se muestran en la tabla 4.1. De esta tabla se observa que el plan piloto abarca
un amplio rango de potencias, sin embargo, la mayor cantidad de transformadores esta bajo el rango
de los 10 [KVA]. Esto coincide con el hecho de que COPELEC es una distribuidora de energia que
tienen concesion mayormente en zonas rurales. También se observa que el piloto abarca dos tipos de
fases: monofasicos y trifasicos, por lo que esto se debe tener en consideracion al momento de modelar

los transformadores.
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Tabla 4.1 NGmero de transformadores por potencia nominal y por fases

Potencia Cantidad de NUmero de fases
Nominal [kVA] transformadores

3 1 Monofasico

5 3 Monofasico
10 5 Monofasico
15 2 Monoféasico
30 1 Trifasico

75 1 Trifésico
150 1 Trifésico

4.1.2 Marca de transformadores

En la tabla 4.2 se resumen los datos obtenidos bajo el criterio de marca de transformadores. De los
resultados obtenidos se observa que la marca TRO1 presenta el mayor porcentaje respecto al total de

transformadores, por lo que se prioriza obtener datos de fabricante relacionados con esta marca.

Tabla 4.2 NUumero de transformadores por marca

Marca Cantidad de
transformadores

TRO1 9

TRO2 1

TRO3 3

TR33 1

TRO5 1

4.1.3 Alcance del piloto respecto al total de transformadores de COPELEC

En este punto se determina el alcance de los datos bases de los transformadores que cuentan con
equipos de medicion remota respecto al total de transformadores COPELEC. Se busca identificar
cantidad de transformadores del total que coinciden con los datos de potencia nominal, nimero de
fases y marca de transformadores del piloto. Esto permitird desarrollar una plataforma que tenga una
base de datos mas reducida y abarque un mayor nimero de transformadores a medida que se agreguen

transformadores que cuenten con medicion remota.
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Para desarrollar este punto se cuenta con la base de datos del total de transformadores de COPELEC,
obtenidos de los datos oficiales de campafa de medida anual que son informados a la SEC. Para
determinar el alcance de la plataforma se procedid a filtrar estos datos por los criterios seleccionados
en los puntos anteriores correspondientes a la potencia nominal, nimero de fases y marca. Los datos
obtenidos se muestran en la figura 4.2 y la tabla 4.3.

Marca
@®TRO1
@ Otra Marca
@®TRO3
@TRO2
®TR33
@®TROS

FASES
M

1

\
34% 10,3595 \\ M-
M:

Figura 4.1 Distribucidn total de transformadores COPELEC por potencia nominal, nimero de fases y marca.

De esta figura se puede determinar lo siguiente:

e El mayor porcentaje de transformadores corresponde a la marca TR01 con un 54%.

e El porcentaje de transformadores monofasicos y trifasicos son de un 61,3%, como se observa
en mayor detalle en la figura 4.2

Numero de transformadores por Fase

1,98 mil (20,23%)

403 mil (41,09%) Fase
LD
8z
®:3

3,79 mil (36,67%)

Figura 4.2 Nimero de transformadores por fase.
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Tabla 4.3 Distribucion de transformadores pertenecientes al piloto respecto del total por potencia nominal,
namero de fases y marca.

Marca Porcentaje Monofésicos Porcentaje Monofésicos y Porcentaje del total de

[%%6] Trifasicos [%] Trifasicos [%] transformadores [%6]
TRO1 19,4 10,5 29,9 54,0
TRO2 4.4 1,3 5,7 9,3
TRO3 8,3 1,4 9,7 13,8
TR33 2,5 0,7 3,2 6,9
TRO5 1,2 4,2 1,9 2,2
Otra marca 34 4,2 7,6 14,3

La tabla 4.3 indica que, si selecciona un modelo de transformador monofasico, marca TRO1, se tendra
un 19,4% del total de transformadores con las mismas caracteristicas de marca potencia y nimero de
fases respecto a los datos de los transformadores de los pilotos. Ahora, por ejemplo, si se desea saber
cuantos transformadores cumplen con las caracteristicas de ser monofasicos, y con potencia nominal
de 5 [kVA] se deben filtrar nuevamente los datos bajo este criterio, los resultados se muestran en la
figura 4.3, donde se observa que 287 transformadores cumplen con estas caracteristicas especificas.

FASES @1 POTINSTALADA
287
TRO1
Figura 4.3 Distribucion total de transformadores COPELEC por marca, para potencia nominal de 5 [kKVA],
monofésico.

[m] Seleccionar todo

110

(115

12

5]

[] Otro Rango de potencia

Recuento de POT.INSTALADA

119
70
30 44
B O
I

TRO3 TROZ TR33 Otra Marca TROS
MARCA

En esta figura se observa que:

e El mayor nimero de transformadores se concentra en la marca TR01, para una potencia de 5
kVA. Lo que concuerda con lo obtenido en las figuras 4.1 y 4.2 respecto a la cantidad de

transformadores por nimero de fases y marca.
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En conclusién, con una base de datos reducida, correspondientes a 15 transformadores, se logra
abarcar aproximadamente el 52% del total de transformadores COPELEC, esto permite ir agregando
los datos de mediciones para estimar la pérdida técnica de nuevos transformadores sin realizar

mayores modificaciones en la plataforma que se busca crear.

4.2  Equipos de medicion.

Para determinar el modelo del transformador y disefio que debe tener la plataforma también es
necesario conocer las caracteristicas técnicas de las unidades de medida. Es de interés conocer las

caracteristicas de los datos medidos y la disponibilidad de los datos para trabajarlos.

4.2.1 Unidades de medida utilizadas y principales caracteristicas

Se estan utilizando dos modelos de medidores, para la tecnologia de radiofrecuencia se esta usa el
modelo Wasion aMeter300 y aMeter100, para medir transformadores trifasicos y monofasicos
respectivamente. Para la tecnologia de red celular, que cuenta con medicion en transformadores
monofasicos, se utiliza la unidad de medida Aclara SGM1431-B. Las principales caracteristicas de

las variables que miden estos equipos se resumen en la tabla 4.4

Variable eléctrica Aclara SGM1431-B Wasion aMeter 100/300
medida
Energia activa en v v
cuatro cuadrantes
Energia reactiva en v v
cuatro cuadrantes
Voltaje v v
Corriente v v
THD de voltaje - v
THD de corriente - v

Tabla 4.4 Variables medidas por unidades de medicién Aclara SGM1431-B y Wasion aMeter 100/300.

Las mediciones obtenidas de estos equipos corresponden al promedio de mediciones instantaneas
medidas cada un segundo. O sea, en un intervalo de 15 minutos el equipo registra 900 mediciones
instantaneas y de ese valor calcula el promedio y ese valor es enviado a la plataforma que almacena

los datos.
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4.2.2 Obtencion de datos de los medidores

No se cuenta con el acceso a las herramientas que permitan obtener la visualizacién de la

variable medida en tiempo real, ya que estas no son proporcionadas por las empresas administradoras

de las plataformas que almacena los datos medidos, por lo que la obtencidn de los datos se realiza a

través de la descarga manual desde cada una de las plataformas de los medidores. Estos datos se

descargan desde la plataforma de Trilliant y Easymetering en la cual se puede seleccionar el rango de

fechas y datos que se requiere exportar en un archivo con formato Excel. En la figura 4.4 y 4.5 se

muestra las opciones de la plataforma y el archivo descargado con los datos de mediciones

respectivamente.

Actualizado: Listado de Intervalos

13/06/2022 15500 - 12/07/2023 0815:00

Fecha

Object]

Desde Hasta

25/06/2023 30/06/2023

mostrar energia en kwh €
@ Mostrar Valores Diferenciados

© canales disponibles:

B registro de Status |

@ Energia Activa Importada

@ energia Activa Exportada

@ Energia Incremental Activa Importada |
& Energia Incremental Reactiva Importada 1
@ Energia Incremental Activa Expertada |
@ Energia Incremental Reactiva Exportada |
B voltaje enla Fase

@ corriente en Fase |

Q Buscar

Object2

Object3

0

0

0

Objects

Objects

Object?

fecha lime dst Registro de {Energia Acti Energia Acti Energia Incri Energia IncrEnergia Iner« Energia Incri Voltaje en la Corriente en

25/06/12023  00:00:00  Fal 0 839 0 839 191 0 0 222 1
M os06/205  00:15:00  False 0 350 0 350 164 0 0 221 9
25062023 00:30:00 0 531 0 531 257 0 0 219 14
Bl 2506/2025  00:45:00  False 0 400 0 400 220 0 0 223 5
Hl 25062023 01:0000  Fal 0 377 0 kigd 179 0 0 223 8
W@los06/2023  01:15:00  False 0 298 0 298 130 0 0 225 4
M 25062023 01:30:00  Fals 0 298 0 298 130 0 0 223 3
W o506/2003 014500 False 0 294 0 294 131 0 0 224 6
BT 25/06/2023  02:00:00  Fals 0 222 0 222 88 0 0 224 3
Biloc06/2003  02:15:00  False 0 209 0 209 69 0 0 24 5
BEA2506/2023  02:30:00  Fal 0 279 0 219 183 0 0 225 7
BEN25/06/2003  02:45:00  False 0 211 0 217 169 0 0 225 7
BN 25062023 03:00.00  Fals 0 264 ] 284 132 0 ] 226 4
BElo506/2003  03:15:00  False 0 224 0 224 85 0 0 24 3
EOl2506/2023  03:30:00  Fal 0 232 ] 232 144 0 ] 225 5
Bl 2506/2003  03:45:00  False 0 198 0 198 81 0 0 225 5
RN 2506/2023  04:00.00  Fals 0 232 ] 232 120 0 ] 224 6
BEN25/06/2023  04:15:00  False 0 185 0 185 9 0 0 224 4
25062023 04:30:00  False 0 275 ] 215 210 0 ] 224 8
Bl2506/2023 044500 False 0 254 0 254 145 0 0 224 5
A 25062023 05:0000  False 0 262 0 262 94 0 0 273 6
BEl 250612023 05:15:00  False 0 2717 0 217 146 0 0 22 5
BN o506/2023  05:30:00  False 0 239 0 239 139 0 0 227 5
EAl2506/2023 054500 False 0 180 0 180 80 0 0 227 4
EAl 25062025 06:00:00  False 0 202 0 202 108 0 0 226 5

Figura 4.5 Archivo Excel descargado desde plataforma.
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5. Calculo de pérdidas técnicas en transformadores.

Para poder estimar la pérdida técnica en los transformadores es necesario determinar los
pardmetros del modelo del transformador, que en conjunto con las mediciones de voltaje (fase-neutro)
y corrientes de fase, realizadas en lado de baja de tensidn del transformador, se podra determinar tanto
la pérdida en los devanados como en el nucleo del transformador, y por ende la pérdida total asociada

a cada transformador de distribucion.

5.1 Modelo de transformador

Como se determind en el capitulo 4, se necesita establecer los modelos de transformadores
monofasicos y trifasicos. Para el desarrollo de este trabajo se utilizard el modelo fenomenoldgico
clasico del transformador monofasico y trifasico. Al utilizar el modelo clésico del transformador, se
tiene en consideracion que se trabaja con parametros constantes, es decir no se considera la
impedancia variable de la rama de magnetizacion, ni la variacion de la resistencia de los devanados
con la temperatura. Para determinar los parametros se cuenta con los protocolos de ensayos de los
transformadores de la marca TRO1 provisto por el fabricante y los valores de ensayo de cortocircuito
y vacio que se encuentran en la base de datos de COPELEC, por lo que para obtener los parametros
del modelo se aplica la metodologia establecida en la literatura, especificamente para este trabajo se
aplica la metodologia establecida en libro “Maquinas eléctricas” de Jesus Fraile Mora [9]. El

procedimiento de calculo se describe con detalle en el anexo By D.

32



5.1.1 Modelo transformador monofasico

En la figura 5.1 se muestra el circuito equivalente monoféasico del transformador real, que busca
representar los fendmenos eléctricos y magnéticos presentes en su funcionamiento. La resistencia R
Y R, representan las pérdidas en los devanados primario y secundario del transformador producto del
calentamiento resistivo conocido como efecto Joule, mientras que las reactancias X; y X, representan
el flujo disperso de ambos devanados. La rama en paralelo representa las pérdidas en el nucleo del
transformador, dada por la resistencia Rp., que modela las pérdidas por calentamiento resistivo,
mientras que la reactancia X,;, modela las pérdidas producidas por efectos de histéresis del

transformador.

R1 X1 R2 X2
= ANA—TTT o l o AN — T s

ﬁ

Figura 5.1 Circuito equivalente transformador monofasico.

5.1.1.1 Parametros obtenidos modelo transformador monofasico.

En la tabla 5.1 se muestran los pardmetros del modelo del transformador monofasico al aplicar el
procedimiento descrito en el anexo B, en conjunto con el anexo D, donde se implementa la
metodologia de célculo a través de MATLAB. Estos datos son transcritos a un archivo Excel a través
del mismo codigo de Matlab, este archivo sera utilizado en los siguientes capitulos para implementar

la plataforma.

33



Tabla 5.1 Parametros obtenidos circuito equivalente transformadores monofasicos.

Marca Potencia [KVA]  Ry[Q]  Ry[Q]  X,[Q]  X,[Q] Rp.[Q] X[2]
TRO1 5 130,306 0,120 157,331 0,289 2.134.720,58 657.537,54
TROL 10 64,024 0059 79996 0,147 1.617.392,73 681.981,18
TRO5 10 67,595 0062 94683 0,174 1.119.853,42 759.200,71
TRO3 3 299,145 0275 251421 0,462 2,419.350,00 1.377.334,21
TRO3 5 179,172 0,165 146,655 0,270 1.935.480,00 773.386,55
TRO3 15 39277 0036 62182 0,114 866.632,83 92.942,06
TR33 10 53172 0,049 50252 0,092 1.262.269,56 873.299,71
TROL 15 38,325 0035 72397 0,133 808.696,37 93.719,76

5.1.2 Modelo Transformador trifasico.

Debido a la asimetria constructiva del transformador, el modelo aplicado para este trabajo considera
los parametros de la rama magnetizante distinto para las tres fases. Para determinar estos parametros
se cuenta con los ensayos de vacio provisto por el fabricante, lo cuales se realizaron por fase. Este
modelo es aplicable cuando las tres fases estan en operacion. Los parametros del modelo trifasico se

presentan en la figura 5.2.

R11

X1

Riet

R12

X12

AN~ T a AN —TTN ‘o
1
.
Rfe2 % Ex.-nz ! EZ
R13  X13 R23 x23
AN — T iia

Rfe3

T
=3

Lt i

Figura 5.2 Parametros modelo transformador trifasico, conexion D-Y.
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5.1.2.1 Parametros obtenidos modelo de transformador trifasico.

En las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran los pardmetros que se obtuvieron del modelo del transformador

trifasico al aplicar el procedimiento que se encuentra con detalle en el anexo B y D, con los datos de

las hojas de ensayo de los transformadores provista por el fabricante. EI procedimiento de calculo se

realizé a través de un codigo implementado en MATLAB.

Tabla 5.2 Parametros circuito equivalente transformador trifasico, fase 1.

Marca Potencia [kVA]  Ry41[Q] R,1[Q] X11[Q] X31[9Q] Rpe1[Q] X1 [9Q]
TRO1 30 55,6 0,022 62,266 0,019 1.659.160,33 275.990,90
TRO1 75 40,3 0,023 42,308 0,013 965.032,01 142.029,82
TRO1 100 18,8 0,011 23,403 0,007 614.334,55 82.934,22
Tabla 5.3 Pardmetros circuito equivalente transformador trifésico, fase 2.
Marca Potencia [kVA]  R3[Q] R,,[Q] X12[Q] X»,[Q] Rre2[Q] X2 [Q]
TRO1 30 55,6 0,022 62,266 0,019 2.413.324,12 401.441,32
TRO1 75 40,3 0,023 42,308 0,013 1.869.749,53 275.182,78
TRO1 100 18,8 0,011 23,403 0,007 1.050.313,91 141.790,77
Tabla 5.4 Pardmetros circuito equivalente transformador trifésico, fase 3.
Marca Potencia [kVA]  Ry3[Q] R,3[Q] X13[Q] X»3[Q] Rre3[Q] X3 [9Q]
TRO1 30 55,6 0,022 62,266 0,019 1.769.771,02 294.390,30
TRO1 75 40,3 0,023 42,308 0,013 1.068.428,30 157.247,30
TRO1 100 18,8 0,011 23,403 0,007 626.148,68 84.529,11

5.2 Condicion para el calculo de pérdidas técnicas

La unidad de medida est& ubicada en el secundario del transformador. Los datos de las variables de

voltaje fase-neutro, y corriente de fase obtenidas se pueden representar en el modelo como se muestra

en las figuras 5.1 y 5.2. para transformadores monoféasicos y trifasicos respectivamente.
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Figura 5.1 Circuito equivalente transformador con datos de variables medidas, transformador monofésico.
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Figura 5.2 Circuito equivalente transformador con datos de variables medidas, transformador trifasico
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5.3 Pérdidas en el devanado secundario del transformador

5.3.1 Transformador monofésico

En base al modelo del transformador monofésico se tiene que las pérdidas en el devanado del

secundario del transformador estan dadas por la ecuacion 5.1.

Pdev_s = R,- 122m (5-1)

R, [Q]: Resistencia del devanado secundario del transformador.
I,m [A]: Corriente medida en el secundario del transformador.

Piey s [W]: Pérdidas en el devanado secundario del transformador.

5.3.2 Transformador Trifasico

Para el transformador trifasico las pérdidas en el devanado secundario del transformador estan dada

por la ecuacion 5.2.

Pdev_s = Ry~ 1221m + Ry, - 1222m + Ry3 - 1223m (5'2)

R34 2223 [Q]: Resistencia del devanado secundario del transformador por fase.
I31m 22m 23m [A]: Corriente medida en el secundario del transformador por fase.

Pyey s [W]: Pérdida total en el devanado secundario del transformador.
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5.4 Pérdidas en el nucleo del transformador.

5.4.1 Transformador monofésico

Para determinar las pérdidas en el ndcleo del transformador es necesario conocer la corriente I, que
fluye por la componente resistiva del ntcleo, como se muestra en la figura 5.1. La corriente I, queda

determinada por la ecuacion 5.3.

I _ Vm’xcleo (5-3)
Rpe — RFe

Donde V4100, €S €l Voltaje al que estad sometido el nucleo del transformador en el punto después del

transformador ideal como se indica en la figura 5.1, y esta determinado por la ecuacion 5.4.

Vaicteo = (IZm : |Zs| + VZm) “a (5-4)

Con la ecuacion 5.4 es posible calcular la corriente que fluye por el nicleo que sera necesaria para
determinar las pérdidas en el devanado primario. Luego se obtiene la corriente en el nucleo del

transformador a través de la ecuacién 5.5

Ingcleo = IRFe + X
m

Finalmente, las pérdidas en el nlcleo estan determinadas por ecuacion 5.6.

— T2
Pm’lcelo - RFe IRFe

(5.6)
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5.4.2 Transformador Trifasico

Para el transformador trifésico se sigue el mismo procedimiento planteado en 5.3.1, donde se obtiene

que la corriente que fluye por la componente resistiva del nucleo esta determinada por la ecuacion 5.7

_ Vm’lcleo_n (56)
et = R
Fen

Paran =1,2,3

Donde Vy4cie0 s €S €l Voltaje por fase al que esta sometido el nicleo del transformador después del
transformador ideal como se indica en la figura 5.2 y est4 determinado por la ecuacion 5.7, donde Zg,

es la impedancia del secundario del transformador por fase.

Vaicleon = (IZmn | Zgn| + VZmn) ta (5.7)

Con la ecuacion 5.7 es posible calcular la corriente que fluye por el nacleo del transformador cuyo
valor serd necesario para determinar las pérdidas en el devanado primario. La corriente que fluye por

el ndcleo del transformador esta dada por la ecuacién 5.8

VZm_n (5-8)

Imicleo_n = IRpen + X
mn

Finalmente, las pérdidas en el nicleo por fase estan dadas por la ecuacion 5.9

Pricelon = Rren II%Fen (5.9)

Para n = 1,2,3.
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5.5 Pérdidas en el devanado primario del transformador.

5.5.1 Pérdidas devanado primario transformador monofésico.

Para determinar las pérdidas en el devanado primario del transformador se necesita conocer la

corriente I; que atraviesa la impedancia primaria del circuito equivalente que se muestra en la figura

5.1. Aplicando la ley de Kirchhoff de corriente para el nodo c, se tiene que la corriente en el primario

esta dada por la ecuacion 5.10.

I; : Corriente en el primario del transformador. [A]
Liucleo - Corriente en el nucleo del transformador. [A]
I, : Corriente medida en el secundario del transformador. [A]

a: relacion de transformacion del transformador. [A]

Asi, las pérdidas en el devanado primario estan dadas en la ecuacion 5.11.

Pdev_p = Ry~ 112

R, [Q]: Resistencia del devanado primario del transformador.
I [A]: Corriente en el primario del transformador.

Pgey p [W]: Pérdidas en el devanado primario del transformador
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5.5.2 Pérdidas devanado primario transformador Trifésico

Aplicando el mismo método que en el punto 5.3.1 se tiene que por ley de Kirchhoff de corriente

para el nodo c, la corriente I;,, en el primario del transformador estd dada por la ecuacion

Inm (5.12)

I I T
in — l
n nucleo_n

Para n = 1,2,3. Donde,

I;,, : Corriente en la fase n del primario del transformador. [A]
Intcieo n : Corriente en la fase n del nticleo del transformador. [A]
Lym : Corriente medida en la fase m del secundario del transformador. [A]

a: relacion de transformacion del transformador. [A]

Asi, las pérdidas activas en el devanado primario del transformador estan dadas por la ecuacion 5.13.
Paev p = Rix - 17 + Ry " I + Riz - I3 (5.13)

R111213 [Q]: Resistencia del devanado primario del transformador.

I31m 22m23m [A]: Corriente en el primario del transformador.

Pgev p [W]: Pérdida total en el devanado primario del transformador.
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6. Desarrollo de la plataforma de visualizacion de los
datos.

Ya obtenido el procedimiento para obtener los datos de las pérdidas técnicas via el modelo y

mediciones de variables eléctricas en el secundario del transformador, se necesita crear la herramienta

que permita visualizar estos datos. Este desarrollo implica organizar los datos obtenidos en los

capitulos anteriores y establecer los requerimientos necesarios para su desarrollo. En este capitulo se

describen los principales puntos usados para la implementacion de la plataforma.

6.1 Requerimientos de la plataforma

Para poder seleccionar la plataforma adecuada se necesita establecer los requerimientos basicos que

debe cumplir. Estos requerimientos se obtuvieron del desarrollo de los capitulos anteriores. Las

principales necesidades que debe cumplir se desarrollan en los puntos siguientes.

6.1.1

Respecto al volumen de datos

Se cuenta con dos bases de datos:

1.

Base de datos transformadores: Contiene la informacion asociada a cada transformador en
las siguientes categorias.

Cadigo interno, tecnologia, potencia y nimero de fase y ubicacion.

Datos de ensayos de vacio y cortocircuito de transformadores.

Parametros del modelo de transformador correspondiente.

Base de datos mediciones: Contiene los datos de variables eléctricas medidas desde las dos
plataformas con las que cuenta el plan piloto, cuyas consideraciones son las siguientes.

Se cuenta con datos de mediciones de voltaje (fase-neutro), corriente de fase, energia activa
y reactiva.

Estas mediciones son realizadas cada 15 minutos, por lo que se cuenta un volumen

considerable de datos.
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6.1.2 Respecto al procesamiento de datos

Respecto al procesamiento de datos los principales requerimientos son:
- Los célculos respecto a la estimacion de perdidas técnicas se deben realizar dentro de la
plataforma.

- Debe permitir crear gréaficos de linea en base al tiempo

En conclusion, dadas estas condiciones se necesita una plataforma que trabaje con una gran cantidad
de datos, y que permita establecer una relacion o unificacion de bases de datos. También, la plataforma
debe permitir trabajar los datos de las bases, relacionarlos y crear nuevas medidas para incluir el
calculo de estimacion de pérdidas que se realizara dentro de la plataforma.

6.2 Seleccion de la plataforma

En este subcapitulo se describen y caracterizan las principales herramientas de analisis de datos de las
cuales se tiene referencia. En este punto es necesario describir que es una plataforma de inteligencia

empresarial o Bl por sus siglas en ingles.

6.2.1 Plataformas de inteligencia empresarial (Bl).

Como se expresa en [10], la inteligencia empresarial es una herramienta que permite analizar datos
historicos y presentar resultados en formatos visuales. Esta herramienta permite la recopilacion,
analisis y visualizacion de gran cantidad de datos de una manera simple, esta orientado principalmente
al area de negocios y gestion empresarial, sin embargo, sus usos se extienden a diferentes areas que

trabajan con un volumen considerable de datos.
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6.2.2 Opciones de herramientas Bl

Se cuenta con la referencia de tres herramientas Bl [6], de las cuales se presentan las principales

caracteristicas se resumen a continuacion.

1. Tableau: Es una herramienta Bl que ofrece una representacion de datos de manera simple.
Esta disefiado para usuarios que cuenten con experiencia en el analisis de datos. Para poder

optar a todas las funcionalidades se debe pagar una suscripcion.

2. Power BI: Al igual que Tableau, esta es una herramienta de inteligencia empresarial disefiada
por Microsoft, por lo que el manejo con base de datos en formato Excel es mas facil de realizar
que en otras plataformas. El lenguaje DAX que utiliza es facil de aprender e intuitivo. La
version gratuita de este programa ofrece una gran cantidad de opciones.

3. Grafana: Es una herramienta de analisis de datos que esta més orientado al monitoreo de datos
en tiempo real. No trabaja directamente con base de datos en Excel, y no permite la
manipulacion de los datos, por lo que no existe la opcidn de implementar la automatizacion de

calculos dentro de la plataforma.

Dada las caracteristicas de cada herramienta la que mejor se ajusta a los requerimientos de la
plataforma es Power BI, dada las facilidades para procesar los datos, trabajar con diversas bases de

datos y un lenguaje de programacion (DAX) facil de implementar.

6.3 Preparacion de las bases datos disponibles.

La base de datos final corresponde a un archivo Excel que contiene los datos de transformadores
monofésicos y trifasicos entregados por COPELEC, los datos de ensayo del transformador y los
parametros calculados del modelo del transformador. La segunda base de datos corresponde a una
carpeta que contiene los datos de mediciones obtenidas desde la plataforma de las unidades de medida.

El proceso de la obtencion de estas bases de datos se puede describir de la siguiente manera:
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Se genera una base de datos general con la informacién proporcionada por COPELEC vy los
datos de ensayo de transformadores proporcionadas por el fabricante, este archivo esta en

formato xslx.

2. Esta base de datos se procesa mediante un codigo de Matlab que contiene los procedimientos
para calcular los pardmetros del modelo de cada transformador. Se devuelve un archivo xsIx

que contiene los datos de “1”” mas los datos de los parametros calculados.

3. Se descarga de las plataformas de los medidores los datos medidos de variables eléctricas en
formato xslx, estos se identifican con el codigo del transformador y son contenidos en una

carpeta llamada “mediciones”.

4. Por altimo, se suben a Power Bl la base de datos de los transformadores y la base de datos de
mediciones para ser procesados y obtener los valores finales de pérdidas en transformadores.

6.4 Implementacion de plataforma.

Finalmente se implementa la plataforma cargando las bases de datos en Power BI. Por conveniencia
para trabajar con la herramienta, la base de datos de mediciones se separa en mediciones monofasicas
y trifasicas al igual que la base de datos de transformadores. La relacion entre las bases de datos se

muestra en la figura 6.1.
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BD Monofésicos [ON BD Trifésicos

9

Cantragr ~ Contraer ~

Mediciones Monofasicos 3" : Mediciones Trifasicos 3" :

Figura 6.1 Modelo de datos Power Bi

En los siguientes puntos se describe cada uno de los paneles que fueron implementados en la
plataforma de visualizacion. Dado que los transformadores monofésicos y trifasicos requerian

distintos tipos de gréaficos se separd los paneles en estas dos categorias.

6.4.1 Panel principal: Pérdidas en transformadores monofasicos

Este panel consta con un gréafico de linea que muestra la evolucion de las pérdidas totales en el tiempo.
Un segundo bloque con un grafico de linea que muestra las pérdidas en nucleo y devanados del
transformador Esta informacion se contrasta con un tercer grafico que muestra la curva de corriente
medida en el secundario del transformador. Esto permite analizar el comportamiento de las pérdidas
en los devanados respecto al comportamiento de la corriente medida en el secundario.

Como informacion adicional se encuentra el Id, ubicacion, nimero de clientes conectados, potencia
nominal y la energia asociada a las pérdidas en kWh del transformador para el periodo de tiempo que
se seleccione desde la plataforma. Este panel consta con dos filtros que permiten seleccionar el
transformador que se desea visualizar en las graficas y el rango de tiempo que se desea evaluar.
Inicialmente se muestra la data historica de pérdidas del trasformador. El resultado se muestra en la

figura 6.2.
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Figura 6.2 Panel principal: pérdida en transformadores monofésicos

Nota: La linea segmentada de color rojo indica el valor de pérdida obtenido de los ensayos del transformador
para el gréfico de pérdidas activas en el nucleo y devanado del transformador, para el gréfico de corriente de
fase representa la corriente nominal del transformador.

6.4.2 Panel 2: Andlisis de regulacion de voltaje y cargabilidad del transformador.

En este panel se analizan los datos de las variables de voltaje y corriente medidas en el secundario del
transformador. Como se muestra en la figura 6.3, cuenta con dos graficos de linea, de corriente y
voltaje. En el grafico de voltaje se muestra los limites de la variacion de voltaje establecidos en la
normativa y en el grafico de la corriente se muestra la corriente nominal del transformador en el
secundario. Ademas, cuenta con tres tarjetas adicionales que muestran el percentil 95y percentil 5 de
voltaje y el factor de utilizacion del transformador (FUT). Al igual que en el panel anterior estas

gréficas y valores son ajustable al transformador que se desea seleccionar.
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Figura 6.3 Panel 2: Analisis regulacion de voltaje y cargabilidad del transformador.

6.4.3 Panel principal 2: Pérdida técnica en transformadores trifasicos

Esta seccion corresponde al andlisis de la evolucion de pérdidas técnicas en transformadores trifasicos.

En la figura 6.4 se aprecia el panel principal 2, que consta con un grafico de linea que muestra la

evolucion de las pérdidas activas totales del transformador, y un grafico de linea que muestra las

pérdidas totales en nucleo y devanados. Al igual que en panel 1, como informacién adicional se

muestra la potencia, ubicacion, cantidad de clientes conectados, y energia de pérdidas del

transformador. Ademas, este panel consta con dos filtros que permiten seleccionar el transformador

que se desea visualizar en las gréaficas y el rango de tiempo que se desea evaluar.

En la figura 6.5 se muestra el panel cuatro que es un gréafico de linea con las pérdidas activas totales

de los devanados y el nucleo del transformador. Finalmente, en la figura 6.6 se muestra el panel 5 que

aporta datos sobre analisis de datos de regulacién de tension y cargabilidad del transformador por fase.
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Figura 6.4 Panel principal 2: Pérdidas en transformadores trifasicos

51-5-700

Id Transformador

71

Clientes Conectados

150 kVA

Potencia Transformador 3F

114,52 kWh

Energia asociada a Pérd. técnica

COPELEC
ELECTRICA®

Pérdidas activas por fase

@Promedio de Piotal_fase! @®Promedio de Ptotal_fase2 ®5uma de Ptotal_fase3

Potencia [W]

o
07 jul, 12:00

O

08 jul, 0:00 08 jul, 12:00 09 jul, 0:00 09 jul, 12:00 10 jul, 0:00

Data/Hora

Id Transformador ™

Pérdida en el nicelo y devanado del transformador

0,263 mil (16,5%)

@Férdida en los devanados

@Pérdida en el nicleo

1,3327 mil (23,5%)

51-5-700 ~
Fecha
07-07-2023 B 10-07-2023 B
Ubicacion
S 8oF

> B o
:‘-’:.?36 s Pana!‘.de‘,

©2023 OSM ©2023 TomTom

=- Microsoft Azure

Figura 6.5 Panel 4: Detalle de pérdidas activas por fase en transformadores trifasicos.
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Figura 6.6 Panel 5: Analisis de regulacion de voltaje y cargabilidad de transformador trifasico.
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7. Analisis de resultados

La plataforma desarrollada permite analizar la evolucién en el tiempo de las pérdidas técnicas en los
transformadores de distribucion que cuentan con unidades de medicion remota. Ademas, esta
herramienta facilita el procesamiento de la informacion obtenida de las mediciones remotas
permitiendo graficar las variables eléctricas medidas.

A continuacién, se analiza la informacidn obtenida para transformadores monofasicos y trifasicos.
Las curvas de pérdidas de los transformadores que no fueron analizados en este capitulo se encuentran

en el anexo C.
7.1 Analisis de pérdidas en Transformadores monofésicos

7.1.1 Caso I: Transformador monoféasico 5 kVA.

En la figura 7.1 se muestra el perfil de pérdida activa total de un transformador de distribucion
de 5 kVA, este transformador proporciona energia a clientes residenciales ubicados en una zona rural
de la region de Nuble. EI periodo de medicion abarca del 16 de junio al 23 de junio de 2023. En la
figura 7.2 se muestra la evolucién de pérdidas en nucleo y devanado para el mismo periodo de tiempo.

27-8-057 16 2 kVA 16,01 kWh
Perdida activa total en Transformador
Id Transformador e
% .
|5|3 - Fecha
- 15-06-z023 [0 23-06-2023 [
O O
Fecha

Figura 7.1 Perfil de pérdida activa total de transformador, periodo de una semana.
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Figura 7.2 Pérdida en los devanados y nucleo del transformador.
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Figura 7.3 Corriente de fase para periodo seleccionado

De esta figura se observa que, por periodos de tiempo las pérdidas en los devanados del trasformador
sobrepasan los valores obtenidos en las pruebas. Esto se puede explicar por lo mostrado en el grafico
de la figura 7.3, donde se observa que, para el periodo de tiempo dado el transformador esta operando
por sobre la corriente nominal. Ademas, en este punto se observa que las pérdidas varian segun el

nivel de demanda del transformador.

52



Para verificar que esta operacion en sobrecarga no fuera producida por el aumento de carga que
experimentan los transformadores en época de invierno, se extendid el periodo de evaluacion, como

se muestra en la figura 7.4 y 7.5, donde se observa que el transformador aun sigue sobrecargado.
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Figura 7.4 Pérdida en los devanados y nucleo del transformador periodo enero-junio 2023.
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Figura 7.5 Corriente de fase periodo enero-junio 2023
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7.1.1.1 Regulacion de tension y Cargabilidad del transformador

Para el mismo transformador en el mismo periodo de tiempo, se analiza la regulacion de voltaje y
cargabilidad. En la figura 7.6 se observa que el voltaje del transformador se encuentra dentro de los
limites establecidos en la norma. Ahora bien, cuando se analiza la curva de corriente del
transformador, se observa que hay periodos de tiempo donde el transformador se encuentra
sobrecargado. El factor de utilizacion para el transformador en este periodo es de 129%. Con base a
los resultados obtenidos, se recomendaria realizar una evaluacion técnico-econémica respecto al
remplazo del transformador sobrecargado por uno de potencia de 15 [KVA], potencia seleccionada

basandose en la informacion dada por el grafico de la figura 7.5.
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Figura 7.6 Curva de voltaje del transformador
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Figura 7.7 Curva de corriente del transformador
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7.1.2 Caso ll: Transformador Monofésico 10 kVA.

En la figura 7.8 se observa el perfil de pérdidas en el periodo de una semana. El transformador
tiene 11 clientes conectados, est4 ubicado en el sector rural de la comuna de Florida, en la region del
Bio-Bio. Si se desglosan estas pérdidas, como se puede observar en la figura 7.9, las pérdidas en los
devanados del transformador son menores a las del nucleo, esto se puedo explicar por lo visto en la
figura 7.10, donde el gréfico muestra que, para el periodo de tiempo seleccionado, la corriente de
carga no sobrepasa la corriente nominal del transformador. Para este mismo periodo el Factor de
utilizacion del transformador es de un 60%, como se observa en la figura 7.12, y la regulacion de

voltaje esta dentro de los valores establecidos en la NTD.
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Figura 7.8 Perfil de pérdida técnica total transformador 10 kVA
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Figura 7.9 Pérdida en nucleo y devanados de transformador monofésico de 10 kVA
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Figura 7.10 Corriente de fase transformador monofasico de 10 kVA de potencia.
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Figura 7.11 Voltaje de fase transformador monofésico 10 kVA

En la figura 7.12 se observan los valores normativos correspondientes a la regulacion de voltaje, los

cuales se encuentran en el rango (menor a 242 [V] y mayor a 198 [V]), vy el factor de utilizacion del
transformador.

224,00 233

P05 Voltaje P35 Voltaje

0,61

Figura 7.12 Percentil 95 y 5 de voltaje y factor de utilizacion del transformador.
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7.1.3 Caso llI: Transformador Monofésico de 5 kVA.

En la figura 7.13, se puede observar el caso de un transformador monofésico de 5 kVA, ubicado en
la comuna de San Fabian, el cual tenia problemas de regulacion de voltaje, sobrepasando los valores
permitidos establecidos en la NTD, voltajes mayores al 10% del voltaje nominal. EI 11 de enero de
2023 se ejecuto un plan de accion para corregir el voltaje dentro de los valores permisibles. En la
figura 7.14 se observa el efecto de esta variacion del voltaje respecto a las pérdidas del transformador,

se observa que se produce una disminucion leve de las pérdidas en el nucleo, mientras que las pérdidas

en los devanados del transformador no se ven afectadas por la variacién del voltaje.
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Figura 7.13 Sobretension en transformador 5 kVA
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Figura 7.14 Comportamiento de pérdidas frente a variaciones de voltaje.
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En la figura 7.15 se observa la curva de voltaje del transformador en un periodo de tiempo mas amplio,
diciembre de 2022 a febrero de 2023. Donde se observa el inicio del problema de regulacién voltaje

y el efecto de la posterior ejecucion del plan de accion para volver el voltaje a valores permitidos.
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200

Voltaje [V]

100

76,00

dic 2022 ene 2023 feb 2023

O O

Fecha

Figura 7.15 Voltaje de fase transformador 5 kVA, periodo diciembre 2022 a febrero 2023.

7.2 Analisis de pérdidas en transformadores trifasicos

7.2.1.1 Caso I: Transformador trifasico 150 kVA, carga residencial.

Para este caso se analiza el comportamiento de las pérdidas en un transformador trifasico de 150
kVA de potencia, al cual estan conectados 71 clientes. Este transformador se ubica en un barrio
residencial de la ciudad de Chillan. De la figura 7.15 se observan la evolucién de las pérdidas del
transformador en un periodo de 4 dias, donde se puede observar un perfil caracteristico de una carga

residencial.

Perdidas activas totales en transformador
4 mi

Patencia [W)]

07 jul, 12:00 08 jul, 0:00 08 jul, 12:00 09 jul, 0:00 09 jul, 12:00 10 jul, 0:00

O O

Fecha-Hora

Figura 7.16 Perfil de pérdidas activas totales transformador trifésico.
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En la figura 7.17 se muestra la corriente por cada fase del transformador. De este gréfico se puede
observar que al igual que en el caso del transformador monofésico, las pérdidas del transformador
varian segun los niveles de demanda. De esta figura también se observa que las corrientes por fase del

transformador se encuentran dentro de los valores nominales, delimitado por la linea roja segmentada.

Corriente por fase

Corriente Fase 1 @ Corriente Fase 2 @Corriente Fase 3

EEsEsEsEsEs Al NS NS N RN R NS SIS SN EEEEEEERERERERYenanEEEEEREEREEE

Carriente [A]

08 jul 09 jul

Fecha

Figura 7.17 Corriente por fase de transformador trifasico 150 kVA.

En la figura 7.18 se observa el desglose de las pérdidas totales en los devanados y nucleo del
transformador. Las pérdidas en el devanado son variables, dependiendo de la carga del transformador,

mientras que las pérdidas en el nacleo del transformador son constantes.

Perdidas activas totales en el nicleo y devanados del transformador

@ Pérdidas en los devanados @ Pérdidas en el nicleo

2 mi

FPotencia [W)

vy

0 mi
07 jul, 12:00 08 jul, 0:00 08 jul, 12:00 09 jul, 0:00 09 jul. 12:00 10 jul, 0:00

O O

Fecha

Figura 7.18 Pérdidas en el nicleo y devanado de transformador trifasico de 150 kVA.
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Finalmente, en la figura 7.19 se observa la relacién porcentual entre las pérdidas en el nucleo y
devanados del transformador para el periodo de tiempo analizado, en el cual se observa que las
pérdidas en los devanados tienen un mayor porcentaje dentro del total de pérdidas en el transformador
(83,5%).

Perdida en el nlcelo y devanado del transformador

0.263 mil (16,5%)

@ Pérdida en los devanados

@®Pérdida en el nicleo

Figura 7.19 Porcentaje pérdidas en los devanados y pérdidas en el nicleo.
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8. Conclusiones

8.1 Conclusiones

De los resultados obtenidos del desarrollo de este trabajo se destaca lo siguiente

e En este trabajo se logré desarrollar una plataforma que permite estimar las pérdidas técnica
de transformadores de distribucion a través de las variables medidas en el lado de baja tension
del transformador.

e Se logro desarrollar un modelo de transformador trifasico que considera su asimetria
constructiva, permitiendo determinar los pardmetros del circuito equivalente respectivo por
fase.

e Se observo que las pérdidas en los transformadores varian segun el nivel de demanda. Estas
pérdidas varian con mayor influencia de las pérdidas en los devanados, ya que las pérdidas en
el ndcleo se mantienen constantes.

o La base de datos de la plataforma cubre un amplio porcentaje de transformadores que tienen
caracteristicas constructivas similares, por lo que a medida que se vayan sumando equipos con

medicién remota se podran ir agregando sin realizar grandes modificaciones a la plataforma.

8.2 Trabajo Futuro

e Automatizar el proceso de carga de los datos medidos de los transformadores a la plataforma,
mejorando el tiempo de actualizacion de los datos.

e Generar alertas que indiquen cuando una variable monitoreada por la plataforma sobrepasa un
limite fijado ya sea por la distribuidora o por norma. Esto facilitaria visualizar anomalias al
existir un gran namero de transformadores.

e Implementar herramientas que analicen los datos medidos en condiciones establecidas por la
norma técnica de calidad de servicio para sistemas de distribucion.

e Incluir en el modelo del transformador, los efectos de la impedancia variable de la rama de

magnetizacion y la variacion de la resistencia de los devanados por efecto de la temperatura.
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10. Anexos

A. Protocolo de ensayo Transformadores.

Potencia 5,00 KVA Refrigeracion  : ONAN Fases o1
Frecuencia @ 50 Hz Polaridad : Aditiva

PERDIDAS EN VACIO ¥ CORRIENTE DE EXCITACION

Frecuencia Alimentacidn 11 Caorriente de Excitacidn Pérdidas en Vaclo
[Hz] Terminal Voltaje [A] [A] % [W]
50 BT 231 04 04 1,62 272

PERDIDAS EN CARGA Y TENSION DE IMPEDANCIA

Frecuencia Alimentacidn Cortoc. en Corriente de  Voltaje de Ensayoa 32 °C a 75°C
[Hz] Derivacién CC [A] CC [V] Vec % Wee [W] Vec% Wee [W]
50 TE20 BT 0,7 286,0 38 108,0 40 1277

Tabla A.1 Protocolo de ensayo transformador monofasico 5 [kVA], marca TR01

Potencia : 10,00 kVA Refrigeracion  : ONAN Fases o1
Frecuencia : 50 Hz Polaridad : Aditiva

PERDIDAS EN VACIO Y CORRIENTE DE EXCITACION

Frecuencia Alimentacion I Corriente de Excitacion Pérdidas en Vacio
[Hz] Terminal Voltaje [A] [A] % [W]
50 BT 23 0.4 04 0,81 35,9

PERDIDAS EN CARGA Y TENSION DE IMPEDANCIA

Frecuencia Alimentacién Cortoc. en Corriente de  Voltaje de Ensayoa 18 °C a 75°C
[Hz] Derivacion CC [A] cC [V] Vee % Wee [W] Vec% Wee [W]
50 7620 BT 13 2670 3.5 1770 37 216,4

Tabla A.2 Protocolo de ensayo transformador monofasico 10 [kVA], marca TR01

Potencia : 15,00 kVA Refrigeracion  : ONAN Fases 1
Frecuencia : 50 Hz Polaridad : Aditiva

PERDIDAS EN VACIO Y CORRIENTE DE EXCITACION

Frecuencia Alimentacién 1 Corriente de Excitacion Pérdidas en Vacio
[Hz] Terminal Voltaje [A] [A] % [W]
50 BT 231 27 27 4,20 71.8

PERDIDAS EN CARGA Y TENSION DE IMPEDANCIA

Frecuencia Alimentacién Cortoc. en Corriente de  Voltaje de Ensayoa 23 °C a 75°C
[Hz] Derivacion CC [A] CC [V] Vee % Wee [W] Vec% Wee [W]
50 7620 BT 20 315,0 4.1 258,0 4.3 306,6

Tabla A.3 Protocolo de ensayo transformador monofésico 15 [kVA], marca TRO1
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Potencia 150 KVA Refrigeracion : ONAN Fases 13
Frecuencia :50 Hz Conexion : Dyn1
PERDIDAS EN VACIO Y CORRIENTE DE EXCITACION
Frecuencia Alimentacién 1 12 13 Caorriente de Excitacién Pérdidas en Vacio
[Hz ] Terminal Voltaje [A] [A] % [wW]
50 BT 400 53 31 52 4.5 2,08 417 .1
PERDIDAS EN CARGA Y TENSION DE IMPEDANCIA
Frecuencia Alimentacion Cortoc. en Corriente de Voltaje de Ensayoa 17 °C a 75 °C
[Hz] Derivacién CC [A] CC [V] Ve % Wee [W] Vec% Wee [W]
50 13200 BT 6,5 547.3 4.1 18440 4.3 23748

Tabla A.4 Protocolo de ensayo transformador trifasico 150 [kKVA], marca TRO1.
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B. Modelo del transformador

En este capitulo se determina el modelo para trasformadores monofésicos y trifasicos. Se cuenta con
los protocolos de ensayos de los transformadores de la marca TRO1 provisto por el fabricante y los
pardmetros de ensayo de cortocircuito y vacio que se encuentran en la base de datos de COPELEC,
por lo que para obtener los pardmetros del modelo se aplica la metodologia establecida en la literatura,
especificamente para este trabajo se aplica la metodologia establecida en libro “M4équinas eléctricas”

de Jesus Fraile Mora [9]. El procedimiento se describe en las secciones siguientes.

B.1. Modelo de transformador

Para poder estimar la pérdida técnica en los transformadores es necesario determinar los
parametros del modelo del transformador, que en conjunto con las mediciones realizadas en lado de
baja de tensién de voltaje fase-neutro y corrientes se podrd determinar tanto la pérdida en los
devanados como en el nucleo del transformador, y por ende la pérdida total asociada a cada

transformador de distribucién.

B.2. Modelo transformador monofasico

En la figura 4.1 se muestra el circuito equivalente monofasico del transformador real, que busca
representar los fenémenos eléctricos y magnéticos presentes en su funcionamiento. La resistencia R
Y R, representan las pérdidas en los devanados primario y secundario del transformador producto del
calentamiento resistivo conocido como efecto Joule, mientras que las reactancias X; y X, representan
el flujo disperso de ambos devanados. La rama en paralelo representa las pérdidas en el ndcleo del
transformador, dada por la resistencia Rg,., que modela las pérdidas por calentamiento resistivo,
mientras que la reactancia X,;, modela las pérdidas producidas por efectos de histéresis del

transformador.
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R1 X2 R2 X2

e
Rk 3

Rfe

T_IJ

Figura B.1 Circuito equivalente transformador monofésico.

B.3. Determinacion parametros del devanado del transformador

Para determinar los pardmetros del devanado del circuito equivalente se analiza el comportamiento
del transformador en cortocircuito, como se muestra en la figura 4.2. Los valores de cortocircuito

fueron medidos en el lado de A.T segln lo informado por el fabricante.

Rcec Xcc

Rfe Xm

- -

Figura B.2 Circuito equivalente en condicidn de cortocircuito, transformador monofésico

Al cortocircuitar el lado de baja tension se necesita aplicar un porcentaje muy bajo de voltaje nominal
del lado de AT del transformador, por lo que la corriente que fluye por la rama de excitacion se puede
despreciar. Asi, la potencia consumida por el transformador es igual a las perdidas que producen los
devanados. Luego se tiene que el factor de potencia de corto circuito esta dado por la ecuacion (4.1).
Estas ecuaciones y las siguientes fueron extraidas del libro maquinas eléctricas de Jesus Fraile Mora
[14].
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(4.1)

P.. : Potencia de cortocircuito [W]
V.. : Voltaje de cortocircuito [V]
I.. : Corriente de cortocircuito [A]

cos 8. : Factor de potencia de cortocircuito

De donde se obtiene el angulo de factor de potencia de cortocircuito dado por la ecuacién 4.2

Vee " Lee 4.2)

Si en el circuito de la figura 4.3 (a), se toma como referencia la corriente de cortocircuito, se tiene el

diagrama fasorial de la figura 4.3 (b) del cual se obtiene la ecuacion 4.3.

4.3
VRCC = RCC ) ICC = ]/CC ' COS HCC y VXCC — ch ' ICC = [/CC *Sen HCC ( )
Ree  Xee lec -
acF a
AN ’15*0\ A4 N
& 7 <
e il
- = = =
VRce = Roctlc
(@) (b)

Figura B.3 (a) Circuito equivalente en condicién de cortocircuito (b)Diagrama fasorial de tensiones en
cortocircuito. (Elaboracién propia)

De la ecuacion 4.1 se obtienen los valores de parametros R.. y X . Dados en las ecuaciones 4.4

Ree = Zec €080 5 Xoe = Zee senf. (4.4)
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Ya que no se tienen los protocolos de ensayo de todos los transformadores, el calculo de R; y R, se

realiza dada las siguientes condiciones:

1. Sise cuenta con la hoja de ensayo de transformadores se tiene el dato de R, por lo que R, se

determina con las ecuaciones 4.5 y 4.6, de la siguiente manera:

Ré =Ree = Rim (4-5)
R;
R, = = (4.6)

Donde,

Ri,m: Es el valor medido de la resistencia del devanado primario obtenida de los
protocolos de ensayos.

a: Relacion de transformacion

ii.  Si no se cuenta con la hoja de ensayo del transformador, se asume que la resistencia del
devanado primario y secundario son igual, como se expresa en la ecuacion 4.7.

2 i a?

Asi, también se asume que la reactancia del devanado primario y secundario del transformador son
iguales, por lo que su valor se obtiene de la ecuacion 4.8.

(4.8)
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B.4. Determinacién parametros rama de excitacion

Para determinar los parametros de la rama de excitacion se analiza el transformador en vacio. Lo cual
se realiza dejando el lado de A.T en vacio. Luego, aplicando voltaje nominal en lado de B.T, se
produce una circulacion de corriente por el secundario del transformador, de valor muy pequefio, lo
que implica que las pérdidas en el devanado secundario se puedan despreciar. Luego se tiene que la
potencia absorbida en vacio es la potencia de pérdidas en el hierro del transformador.

Los valores del ensayo de vacio fueron medidos en el lado de B.T segun lo informado por el fabricante,

por lo que los parametros obtenidos estan referidos al lado de B.T del transformador.

El factor de potencia en vacio esta dado por la ecuacion 4.9.

PO - VO - IO * COS 90 (49)

P, : Potencia de vacio [W]
V, : Voltaje de vacio [V]
I, : Corriente de vacio [A]

cos 8, : Factor de potencia de vacio

De la ecuacion 4.9 se puede obtener el &ngulo de factor de potencia de vacio 6,, que se expresa en la

ecuacion 4.10

1o (4.10)
VO - IO

0y = cos™

Dado que la caida de tension en el secundario es muy pequefia se puede considerar que V,,, = E,,
por lo que se obtiene el diagrama de la figura 4.4. De este diagrama se deduce que las componentes

de I, estan dadas por las ecuaciones 4.11.

I;efe = Iycos@, ; Iy = Ijsenf, (4.12)
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Se obtienen los valores de los parametros del ndcleo del transformador referidos al secundario,

determinados por la ecuacion 4.12

fe

Finalmente se obtienen los parametros Rg, y Xj,;, multiplicando los valores obtenidos en la ecuacion
4.12 por la relacion de transformacion para referir los parametros al lado primario del transformador,

dado que se trabajara con esta referencia para obtener la estimacion de pérdidas en el transformador.

Rpe =a%? Rpp; Xy=a%Xy (4.13)

IRfe

Figura B.4 Diagrama fasorial de corrientes en vacio [14].
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B.5. Modelo Transformador trifasico.

Los parametros del modelo del transformador trifasico se presentan en la figura 4.5. Las
principales consideraciones para aplicar este modelo del transformador es la conexion delta- estrella
la cual es comun en transformadores trifasicos de distribucion ya que permite alimentar cargas
monofasicas y trifasicas. La conexion delta en el lado de A.T del transformador permite compensar
los desequilibrios causados por conexion de cargas monofésicas en el lado de BT. La segunda
consideracién corresponde a la asimetria constructiva del transformador trifasico, dado que en el
transformador de tres columnas el flujo magnético de la columna central tiene un recorrido mas corto
por lo que los pardmetros de la rama magnetizante para las tres fases no son iguales. En este caso se
cuenta con la hoja de datos del transformador entregada por el fabricante donde se especifican la
corriente de vacio de las tres fases lo que permite obtener los parametros del nicleo por fase de modelo

del transformador trifasico considerando la asimetria constructiva.

5 a1 I2Zm1
. —
S We— AN — T s —
WA—TTY
. = L ,
. * =)=
1
2 b WAl
Rie1 < m1 o
. p X St V2mi_n
+ | —a -
L, 1T
P i - .
B -
R12 X1z R2 X22
e >
=AM —TIT > - AN ¥ ——
* - -—-
b
) b {
Ri \
14 ' a
.
PR + - ) - +
C
I2Zm
R1Z X132 Ry X2 >
e AT —————————— - T ——
— [
—_— ] - -
13 1 H A

——n

N

Figura B.5 Parametros modelo transformador trifasico, conexién D-Y.
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B.6. Determinacion de parametros de los devanados del transformador.

Para determinar los pardmetros del devanado de transformador se analiza el comportamiento del
transformador en cortocircuito. Como se explico, dado el bajo voltaje que se debe aplicar al lado de
A.T del transformador el flujo producido es un pequefio porcentaje del flujo nominal por lo que las
pérdidas en el hierro se pueden despreciar. Luego, la potencia absorbida por el transformador es igual
a la potencia que se pierde en sus devanados. El factor de potencia de cortocircuito esta dado por la
ecuacion 4.13.

Bee = \/§ Ve Iec ~ €OS O, (4'13)

De aqui se obtiene el angulo de cortocircuito dado por la ecuacion 4.14

F 4.14
0, = cos™t ———— (4.14)

Aplicando el mismo criterio que en el punto 4.1.1, el caso del modelo de transformador monofasico,
tomando como referencia la corriente de cortocircuito se deducen las ecuaciones 4.15.

Vee Vee (4.15)
Vee = Rec " lec = ﬁ - €0S O i Ve = Xee e = ﬁ -sen O,
De 4.15 se obtienen los valores de parametros R.. y X, dados en las ecuaciones 4.16
Ree= Zo cosO.. ;5 Xee = Zoo senf.. (4.16)
VCC/
Donde Z,. = I—‘/E Luego dado que se tiene R, , obtenido de la hoja de ensayos del fabricante, se
cc

puede obtener la resistencia R, en su equivalente estrella como se expresa en la ecuacion 4.17:

' R R; 4.17
R2=(Rcc_?1)(*);R2=a_; ( )
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cC

. X , . .
En el caso de la reactancia se asume que X; = X, = —, > asi se tiene que X, queda definida por la

ecuacion 4.18

X, (4.18)

B.7. Determinacién parametros rama de excitacion.

Para determinar los pardmetros de la rama de excitacion se analiza el comportamiento del
transformador en vacio, dejando el lado de A.T en circuito abierto por lo que por este devanado no
circula corriente, asi las pérdidas en los devanados del transformador se pueden despreciar.

Antes de seguir con el procedimiento, dado que el fabricante no provee los datos de pérdidas en
vacio por fase, se estimaré este valor con los datos dados de corriente de excitacion y voltaje de vacio
entregado en los protocolos de ensayo de los transformadores.

El factor de potencia en la prueba de vacio esta dado por la ecuacion 4.19.

Pyt (4.19)

C059=ﬁ_1
\/g 0k

P,;: Potencia de vacio total del transformador[W]
Vy: Voltaje de Vacio [V]

Iy Corriente de vacio por fase[A], para k = 1,2,3.

Asi, las potencias de vacio por fase estan dadas por la ecuacion 4.20

(4.20)

Vo

V3

Py = I}, - cos B,y

para k = 1,2,3
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Luego se sigue el procedimiento descrito anteriormente para el caso del transformador monofésico.
Dado que se desprecian las pérdidas en los devanados, la potencia absorbida por el transformador es
igual a la potencia de pérdidas en el hierro.

El factor de potencia de vacio por fase del transformador esta definido en la ecuacion 4.21.

Py = V3V - Iy - cos 6, (4.21)

parak =1,2,3

De la ecuacién 4.21 se puede obtener el angulo de factor de potencia de vacio 8, que se expresa en

la ecuacion 4.22

R (4.22)

0, = cos ———
0 \/§'V0'Io

Dado que la caida de tension en el secundario es muy pequefia se puede considerar que Vo, = Eog,
para k = 1,2,3. De lo indicado en el punto 4.1.2, para el caso de calculo de pardametros de la rama
magnetizante de transformador monoféasico, se deduce que las componentes de 1,, estan dadas por

las ecuaciones 4.23.

I},?fe_k = Igpcosby ; Iy = Ipsenby (4.23)

para k = 1,2,3.

Se obtienen los valores de los parametros del ndcleo del transformador referidos al secundario,

determinados por la ecuacion 4.24

Yo ;X = ,VO (4.24)

!
IRfe_k

/ —
RFe_k -

75



Finalmente se obtienen los pardmetros Rp, y X, por fase del transformador trifasico. Luego se
multiplica los valores obtenidos en la ecuacion 4.24 por la relacion de transformacion para referir los
parametros al lado primario del transformador obtenido los pardmetros que se muestran en la ecuacion

4.25.

Rpe o = a*- R'Fe_k} Xuk = a’ 'X,M_k (4.25)

Para k = 1,2,3.
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C. Perfil de Pérdidas Transformadores

Transformador Monofésico de 15 kVA.

250

(1]
(==
o

Potencia [W]

Pérdida activa total en Transformador

100
50
18 jun 25 jun 02 jul
Fecha
Figura C.1 Perfil de perdida Transformador [15 kVA
Perdida activa en el nucleo y devanados del transformador
@ Pérdidas en el nlcleo @ Pérdidas en los devanados
QO 200
— 150
=3
=
o 100
2
=]
o 50
0
O 18 jun 25 jun 02 jul
O O
Fecha

Figura C.2 Pérdidas nucleo y devanado de transformador monofésico, 15 kVA.
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Corriente de Fase

Corriente [A]

18 jun

Figura C.3 Corriente de fase transformador monofasico de 15[ kVA].

Transformador Monofasico, 3 kVA

Perdida activa total en Transformador

—
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=]
=]
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A MNMLMMMJW”/ h

10ene 12.. 11 ene 00 11eng 12.. 12ene 00 12 ene 12.. 13 ene, 0:00 13 ene, 12...

O O

Fecha

Potencia [W]

Figura C.4 Perfil de perdida transformador monofésico de 3 kVA
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Perdida activa en el nucleo y devanados del transformador

® Pérdidas en el niclec ®Pérdidas en los devanados

E 1000
m
k]
s
é 500
O o )
11 ene, 12:00 12 ene, 0:00 12 ene, 12:00 13 ene, 0:00
Fecha

Figura C.5 Pérdidas en los devanados y nucleo de transformador monofasico de 3 kVA.

Corriente de Fase

O

Corriente [A]

Figura C.6 Corriente de fase transformador monofésico de 3 kVA.
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D. Ficha Técnica Medidores

D.1. Medidor Wasion aMeter300

Datos técnicos

Tension nominal
Rango de voltaje
Corriente nominal
Corriente de arranque

Frecuencia

Precision de medicion de energia activa/reactiva

Constante de impulsos

Tension alterna

Transitorios Eléctricos Rapidos (EFT)
Tension de choque

indice de proteccion

Nivel de proteccion de aislamiento
Temperatura de trabajo

Limite de temperatura de trabajo
Temperatura de almacenamiento / transporte
Humedad

Consumo de energia

Precision del reloj

MTBF

Vida atil

Dimensiones (H x A x P)

Contador con conexién directa
3x57.7V/100V, 3x220V/380V, 3x230V/400V, 3x240V/415V
70%U,~ 120%U,

5(100)A

4%ol},

50 Hz + 5%

Clase 1/ Clase 2
800imp/kWh, 800imp/kvarh
4kV

4kV

6kV

IP54

Il

-25°C~+65°C
45°C~+70°C

“45°C ~+85°C

=95%, sin condensacion

s 2W, 10VA

< 0.5 segundo/dia

2 50,000 horas

z 15 afios

176 x263=72mm

Figura D.1 Ficha técnica medidor Wasion Ameter300
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D.2. Wasion aMeter100

. Contador con transformacdor de Contador con conexion
Datos tecnicos . ,
corriente directa
Tension nominal 220V, 230V, 240V
Rango de voltaje 70%U,, ~ 120%U,
Corriente de base 1A 5A
Corriente maxima 10A 100 A
Corriente de arranque 1%olb 4%oalb
Frecuencia 50 Hz + 5%, 60 Hz + 5%
Precision de medicion de energia
Clase 0.5S / Clase 2 Clase 1/ Clase 2

activalreactiva

800 imp/kWh, 800

Constante de impulsos 8000 imp/kwWh, 8000 imp/kvarh e
Tension alterna 4 kV

Transitorios Eléctricos Rapidos (EFT) 4 kV

Tension de choque 6 kV

indice de proteccién IP54

Nivel de proteccion de aislamiento Il

Temperatura de trabajo -25°C~+65°C

Limite de temperatura de trabajo -45°C~+70°C

Temperatura de almacenamiento /

transporte A9TC 850

Humedad < 95%, sin condensacion

Consumo de energia s2W, 10 VA

Precision del reloj = 0.5 segundos / dia

MTBF 2 50,000 horas

Vida util z 15 afios

Dimensiones (H x A x P) 142 mm x 224 mm x 72 mm 142 mm x193 mm x 72 mm

Figura D.2 Ficha técnica medidor Wasion Ameter100
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D.3. Aclara SGM 1431-B

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Standards
Accuracy
Naminal valtage
Frequency

Tariffs

Current

Display

Service type's
Operating temperature
Relative Humidity

Test Pulseoutput

Data storage

Time keeping
Enclosure rating
Weight

Terminals

Primary Load Switch
Secondary Load Switch
Auxiliary Relay Output

Local Interface

Communications:

Tamper Detection

Terminal Cover

MID Class B, BS EN 504790-1 and BS EN 50470-3
Class B Active, Import and Export, Class 2/3 Reactive
230V, -20% to +15%

50Hz

48 TOU registers and 4 x 8 Block Tariff rates (primary element)
4TOU registers (secondary element)

1..10(100) Amps

Dot Matrix LCD, supports 8 digits and specialist icans
Optional back-light

1-Phase, 2-Wire and dual element variants

-25°C ta +70°C

< 95%

Optical LED 1000 Imp/kWh. Configurable for kMArh
Non-valatile memaory

Battery to maintain real time clock

PS4

0.6 Kg (SGM1411/12-B) 0.7Kg (SGM1415/16-B)

BS Compliant to BS 7856:2013

Contactor rated at 100A

Contactor rated at 1004 (SGM1415-8/1416-B and SGM1422-B)
2 Amps

2 x push buttons to support scrolling of LCD, local reconnection of
supply and UTRN top-ups

Compliant with DCC ICHIS specification v2.0

Onboard ZigBee 2.4 GHz HAN for cormmunications with a UK C5P h
and IHD/PPMID

Meter Terminal Cover Main

Meter Cover

Removal of Communications Module
Magnetic Detection

Short

Figura D.3 Ficha técnica medidor Aclara SGM 1431-B
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E. Cdédigo Matlab para calculo de parametros

E.1. Transformador Trifésico

BD3 = xlsread("BD Transformadores.xlsx","BD Trifasicos");
POt = BD3(:,5);
Ve = BD3(:,6);
I01 = BD3(:,7);

102 = BD3(:,8);
103 = BD3(:,9);
Iex = BD3(:,10);
Pcc = BD3(:,11);
Vcc = BD3(:,12);
Icc = BD3(:,13);
Vp = BD3(:,3);

Vs = BD3(:,4);

Rim = BD3(:,19);
R2m = BD3(:,20);
R3m = BD3(:,21);

%Parametros rama paralelo del circuito equivalente

cos_TOex = (Pot./((Vve./sqrt(3)).*Iex));

PO1 = (VO./sqrt(3)).*Iel.*cos_TOex;
PO2 = (VO./sqrt(3)).*I02.*cos_Toex;
PO3 = (VO./sqrt(3)).*I03.*cos_TOex;
%Fase 1

T02 = acosd(PO1./(sqrt(3).*ve.*I01));

CosTO2
SenT0o2

cosd(T02);
sind(T02);

IFe3 = I01.*CosTO2;
Iul = IQ1.*SenTO2;

a = Vp./Vs;

Rfe_sl1 = VO./IFe3;
Xu_s2 = VO./Iul;

Rfel = Rfe_sl.*a.”2
Xul = Xu_s2.*a.”2

%Fase 2
T02 = acosd(P02./(sqrt(3).*ve.*I02));
CosTO2 = cosd(T02);
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SenT@2 = sind(T02);

IFe3 = I02.*CosTO2;
Iu3 = I02.*SenT02;

Rfe_s2 = VO./IFe3;
Xu_s2 = VO./Iu3

Rfe2 = Rfe_s2.*a.”2
Xu2 = Xu_s2.*a.”2

%Fase 3
TO3 = acosd(P@3./(sqrt(3).*ve.*I103));

CosTe3
SenTo3

cosd(Te3);
sind(T03);

IFe3 = I03.*CosTO3;
Iu3 = I03.*SenT0O3;

Rfe_s3 = VO./IFe3;
Xu_s3 = VO./Iu3;

Rfe3 = Rfe_s3.*a.”2
Xu3 = Xu_s3.*a."2

% Parametros devanados Transformador
%Fase 1 = Fase 2 = Fase 3

Tcc = acosd(Pcc./(sqrt(3).*Vcc.*Icc));

CosTcc = cosd(Tcc);
SenTcc = sind(Tcc);
Zcc = (Vcc./sqrt(3))./Icc;

Rcc Zcc.*CosTcc;
Xcc = Zcc.*SenTcc;

R11 = R1m

R21 = (Rcc-(R1m/3))./a.”2
X11 = Xcc./2

X21 = (X11./3)./a.”2

%Crear tabla
R12 =R11;
R13 =R11;
R22 =R21;
R23 =R21;
X12=X11;
X13=X11;
X22=X21;
X23=X21;
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T3 = table(R1,R12,R13,R21,R22,R23,X11,X12,X13,X21,X22,X23,Rfel,Rfe2,Rfe3,Xul,Xu2,Xu3);

writetable(T3, 'BD Transformadores.xlsx',"Sheet","Parametros Trifdsicos")

E.2. Transformador Monofasico

BD = xlsread("BD Transformadores.xlsx","BD Monofasicos");

[my,n] = size(BD);

PO = BD(:,5);
Ve = BD(:,6);
I0 = BD(:,7);
Pcc = BD(:,9);
Vcc = BD(:,10);
Icc = BD(:,11);

Vp = BD(:,3);
Vs = BD(:,4);
Rim = BD(:,12);

%Parametros rama paralelo del circuito equivalente
T0 = acosd(PO./(V0.*10));

CosTO
SenToO

cosd(T9);
sind(T0);

IFe = I0.*CosTO;
Iu = 1I0.*SenT0o;

a = Vp./Vs;
format short

Rfe_s = VO./IFe;
Xu_s = VO./Iu;

Rfe = Rfe_s.*a.”2
Xu = Xu_s.*a.”2

% Parametros devanados Transformador

Tcc = acosd(Pcc./(Vcc.*Icc));

CosTcc
SenTcc

cosd(Tcc);
sind(Tcc);

Zcc Vcc./Icc;

Rcc
Xcc

Zcc.*CosTcc;
Zcc.*SenTcc;

for i=1:12
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R1_m = BD(i,12);
if R1.m ~= 0

R2 = Rcc-R1_m;

else
R1 = Rcc./2;
end
end
R2 = R1./a.”2;
X1 = Xcc./2;

X2 =Xcc./a."2;
%Crear tabla
T = table(R1,R2,X1,X2,Rfe,Xu);

writetable(T, 'BD Transformadores

.xlsx',"Sheet","Parametros Monofdsicos")
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