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RESUMEHN

Considerando gue en un Sistema de Distribucidn Trifédsico, a nivel de
distribucidn, exizten transformadores "trifdsicos, asl come la
posibilidad de formar un banoo trifdsico a partir de transformadores
monofdsicos se presenta la ingquietud de cual de las dos alternacivas

anteriormente mencionadas se utilizard en un determinado momento.

El objetivo del presente estudio consiste en dar los elementos de
juiecio necesarios desde el punto de vista técnico ¥ econdmico, tanto de
la una como la otra alternativa y se establscen Eparaciones dgque

incluirdn tanto ventajas oomo desventajas para sa ssleccidn,

la metodologfa a seguir comprende: FPrimero, uwna f=vislidn general de
los oonceptos ¥ principios del transformador; Segundo, andlisis
comparacivo de los factores témicos involucrados, &Sto &=, lmpedancia,
requlacidn, pérdidas, rendimiento, caracteristica d& carga, condiciones
de funcionamiento, instalacidn, etc.; Tercero, == amalizardn los
costos  inwolucrados, tanto de adquisicidn ocomo &8 operacidn, 1a
comparacidn respectiva Se realizard entre un trassforsadeor trifisico ¥

un banco trifdsico formado por transformadores soeofisicos,

[cs resultados que se obtengan nos inforsmardn, dentro de cada
caracteristica (pérdida rendimiento, oosStos, etc.) tal o cual
altemariva es la mds recomendable tanto &n &l aspecto téonico oomo

ECOnGmL oo ,
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I R TRODUDCCTIONMN

La situacidn econdmica gue en los actuales momentos vive nuestro Pafs,
que para las empresas eléctricas involucra oostos de  generacidn,
transmisidn y distribuecidn de energla eléctrica en constante aumento,
agravandose afin mds con el crecimiento de los sistemas, obliga a las
empresas a realizar un andlisis para reduccidn de costos de operacidn

de los slsremas,

Una de las principales causas que producen el incremento de los oostos
son la pérdida de potencia y energfa en los ransforsedorss, lo que
implica gque é&stas deben ser estudiadas y evaluadss d¢ la forma mis

exacta posible,

Este estudio econdmico debe ir acorde con una correcta sslecclidn de las
caracteristicas técnicas para el mejor [uncionasiesso y una prestacidn

de servicio mds eficlente.
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CAPITUOLO I

CARACTERISTICAS GENERALES

INTRODUCCTON

El Instituto Americano de Ingenieros Elsctricistas da la siguiente
definicidn para un transformador: Un twransformador €5 un
dispositivo eléctrico, sin partes en movimiento contimuo, que por
inducridn  electromagnética transforma la energla eléctrica de un
circuito a la misma frecuencia, con valorss embiadns generalmente

de tensidn y corriente.

BEs nocido que, un transformador consiste essacialmente de N
micleo magnético, encima del cual y devandsgels, Se encuentran dos
o mis juegos distinros de bobinas convenisatemears IocsliZadas una
on respecto a la otra y denoninadas devasade Primaric Y
Secunaario, respectivamente, El devanado Primario &= &l devanado
al cual la fuente de woltaje es aplicada, el oftro devanado s al
que se conecta la carga directamente ¥ S8 denomina devanado

Sesunaario,

Los transformadores de disctribacids son basicamentce
transformadores reductores, es decir, al aplicar ;n nivel de

voltaje alto en el devanado primario, se cbtiene en el devanado
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secundaric un nivel de volcaje mucho més bajo, para utilizacidn

del consumidor.

En nuestro medio, valores tipicos de woltajes son:
ALTO VOLTAJE:  13200/7620 V.

B&JO VOLTAJE:  120/240 V.

Practicamente todos los transformadores, wtilizan material
magnético para formar el campo magnético, =1 coal actda como el
medic para transferir energfa. Depido 2 gue el fendmeno de
induccidn electromagnética tiene lugar en sparatos ostiticos
solamente cuando el flujo magnético estd variando continuamente,
estd claro que los transformadores aSlo posden otilizarse en
mircuitos ocon esta caracteristica, esto es, en circultos de

mrrience alterna.

La transmsidn de la energfa eléctricea a =Tmawis ds las
alimentadoras procedentes de las supestacionss & distrinoucidn se
realiza en forma trifdsica a un woltaje llasado 4= distribocidn
que es de 13.3 KV., para convertir este woltaje trifdsico a un
nivel de woltaje utilizable para el consomidor s utilizan tres
transformadores de distribucidn monofésico o bien un transformador

de distribucidn trifdsico.

Existen wvarias Formas de oonexidn de los transformadores sSiendo
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las mis imporrantes las siguientes:

- Estrella - Estrella (¥Y-Y)
= Tri&ngulo - Tridngulo (A-4A)
- Estrella - Triféngulo (Y -A)
- Trifngulo - Estrella (A=Y

La capacidad nominal de los transformacores de distribucidn varia

entre los 3 v 500 EVA.

CIASIFICACION DE LOS TRANSFORMALDORES

los transformadores de distribucidn pesden ser monofdsicos o©
trifisicos, sumergidos en aceite o del tipo seco. Para el
presente estudio se considerd los transforsadores del tipo QA
(0il= Inmmersed Self Oooled), es decir, saeergidos en aceite Y

autoenfriados , tanto monofdsico como triffsicos.

En esra clase de transformadores, el aceite siglsnre circula por
onveccidn natural en el interior del tangoe, gQue Tions Ya Sea
lados lisos, corrugados, tubos integrados ¢ rcadiadores, Los
tanques lisos se usan para transforsadores pequefios, para
capacidades de mis de 50 KVA, el tanque liso posde ser nomalmente
grande para poder proveer suficiente superficie para la radiacidn
debido a que las pérdidas se incrementan =fs rdpido gque la
superficie,
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Dentro de &sta clase de transformadores se establece la siguiente

clasificacidn:

a) Dependiendo del tipo de construccidn, esto es, forma del
micleg y ublicacidn de los devanados; Y,

b} Por la forma como son protegidos.

1.2.1 CLASIFICACION SEGUN EL TIFD DE (DNSTRUCCION

Existen ciertos factores Que detsrminan la obicacidn
relactiva del nicleo y los devanados, estos factores estin
relacionados oon la economia de material, sencillez ¥y
far1lidad de construccidn, alslamento peErs resistir las
tensiones eléctricas, fortaleza secfmica para SOpOrtar
corrientes de corto circufto vy ventilacifn para eliminar el

calor producido en el nicleo y devanados,

En base de esto, dos tipos principalse de transformadores
contienen tales caracteristicas en s=yor o menor grado:
tipo no acorazado o ndcleo (fig.l) ¥ & ©tipo acorazado
(fig.2)

La diferencia bisica entre los dos tipos S =staplece de la
siquiente forma: en el o awrasads o nbcleo, los
devanados rodean al micleo, mientras gue en =1 acorarado,
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Fig, #1l Transformador tipc no acorazado
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o micleo; a) monofdsico,
b} trifdsico.
11 [
ismwsifll: s [I=.I'

(a)

ib)

Fig. #2 Transformador tipo acorazado
a) monofdsico, b) wifdésico.
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es el micleoc el qQue rodea a los devanados.

En ambos casos el niclec se construye de ldminas de acero
oon alto contenido de silicio, montadas para proporcionar
un circuito magnético continuo con un entrehierrc minimo,
on lo  cual se reducen las pérdidas en el ndcleo, las
l4minas estin bamizadas o bien revestidas para aislarlas
entre =i, oonsiguiendo reducir las corrientes pardsitas o

de facoulr,

Los dos tipos de transformadores mencionados presentan tres
objecciones: primero, existen en forma inherente dos o mdS
entrehierros; Segundo, un considgerable trabajo es
involocrado en ensamplar el miclec; tsrosro, hay sismpre
ciertos lugares en el nicleo donde & flojo cruma la
direccidn del grano de metal con lo goe Se incrementan las

péraidas en el micleo ¥y la corriente de exitacidn.

En aflos recientes un nuevo tipo do transformador s estd
utilizando, llamads de columas &= espiral o bobinado
(fig.3). Fl nicleo esti montadD y= =2 de una tira
continua de acero de transformador devasado en la forma de
un cofrculo o bien de un cilindre eliptico, usando é&sta
conscruccidn, el flujo en el nicleo fluye siespre paralelo

al grano del metal.



I__

SRR RN EaE T
'*'-l.uu.“.“‘i"...;_'.ﬁ

| l'|;|'l R - al
Thinugupum
LT ) '.'i":'

| L
E"“‘“"llir‘l" L
Liggq H..,\ll‘_--.-‘-'.‘ Ll

""I:lﬂ LT T
-..“ Lingygms®
-

(a) i Bl

Fig. #3 Transformador con niclso bobi-
nado; a) tipo acorazado, bitipo

ndcleo.

27



28

1.2.2 CLASIFICACION SEGUN EL TIFO DE PROTECCION

El transformador como todo equipo primordial de un sistema
de potencia, necesita ser protegido ¥ en base a su forma de
proteccidn es clasificado en dos tipos: el primero oon
proteccidn externa se dencmina convencional y el segundo

oon proteccidn interna, completamente agtoprotegido.

El transfarmador convencional, e2 asi designado por cuanto
no tiene integrado como una parte propia del transformador,
ningdn equipo de proteccién ya sS=a ooatra Jescargas
atmosféricas, fallas o sobrecarga, estos eguipos de

proteccién son adquiridos y nontadcs separadasente. (fig.4)

El rtransformador autcprotegido (5P, oospletely self-
protecting) tiene el equipo de proteccidn oo parte
integral del mizsmy con lo cosal Se dice que es
autoprotegido, (fig.5)

La proteccidn contra descargas & realizada por pararrayos
montados directamente sobre el tanges, uno por cada bushing

de alta tensidn Que no este aterrizado .

La proteccidn para scbrecargas o5 cEplementada por
breakers ubicadns en el interior del tangne, Ins coales son
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coordinados termicaments on la temperatura del ombre de

las bobinas de acuerdo con la capacidad nominal.

Contra fallas internas, un fusible es conectado entre el
devanado primaric y el bushing de alta tensidn para
proteger el circufto de alimentacidn primario ¥y minimizar

la posibilidad de gque el aceite se inflame.

1.3 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LOS TRANSFORMADORES

En el transformador cuando este ssté ensrgizaas se  distinguen
basicamente dos etapas de funcionamiento, la primera gQue se
denomina en wvacio o sin carga v la segunda cusndo una carga es

aplicada a los terminales de baja tensidn.

En el primer momento, cuando un voltaje alterno se aplica en los
terminales de alta tensidn del transformador, una oorriente
circula en el devanado primario, é&sta corrisnts s denomina en
vacio o de exitacldn, por cuanto establece am flujo alternc en el
circuito magnético del transformador ¥y ooya Tayectoria es
exclusivamente el micleo de hierro. El Sflojo asf creado induce

fuerzas electromptrices tanto en el devanado prisaric como en el

secundario.

Mdomss del flujo gque se forma en el ndcleo y Qo= enlaza los dos
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devanados al mismo tiempo, existe otro flujo con un recorrido
principalmente en el acelte ¥ que no &5 comin a anbos devanados al
cual se denomina flujo de dispersidn e induce una fem en el
primario que se representa por una calda debida a una reactancia

llamada de dispersidn,

En oonsecuencia la tensidn aplicada total en el primario debe ser

la suma geométrica de:

1l.- [a componente igual y opuesta & la fem inducida por el flujo

Mo,

2.~ La cafda por reactancia de dispersidn igoal ¥y opussta a la fem
inducida por el flujo de dispersidn del primarioc,

3.- La calda Shmica en el devanado primario.

El woltaje terminal en el secundario, al mo smistir carca & lgual

a la fam inducida en el secundario,

Cuando una carga se conecta al secundaric del trassformador, una
corriente se origina en este, debido & Ia Se= inducida en el
secundaric por el flujo muituo resuitaste, ol seatido de la
morriente &2 tal gue se cpone a la accife maonetizante del
primario, es decir, su accidn es dessamnecizants, pero como el
flujo debe permanecer constante, estes afscto S8 CONpEnSa pOr N
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incremento agtomdtico de la corriente del primario en tal cantidad

gue permite mantensr el flujo en su valor original.

Al exisrir la corriente en el devanado secundario, se crean flujos
de dispersidn del secundaric, por lo tanto el woltaje terminal del

secundario serd asimismo la suma geomstrica de:

l.- La fem inducida en el secundario por =l flojo mutuo,

2.~ La cafda por reactancia de dispersidn =n &l sscundaric debido

al flujo de dispersidn del secundario.
3.~ La cafda Shmica en el devanado secundario.

En el lado primaric los criterios mencionados Se Santisnen con la
salvedad de que la corriente secundaria se adiciona a la de waclo
0 exitacidn para dar como resultads la corrients primaria total en

Ccarga.

1.3,1 EBELACIOHES FUNDAMENTALES
De lo exXpuesto anteriorments se establece g son tres  las

ecuaciones fundamencales gue rigen &1 Scionamiento de un

transformador:
Vi =hRi+jLixi-Es (1)
V2 = E2-I2R2 =jlaXz (2)
Ei1 = I¢Zm ={hi+lz/cll=s (3
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donde: VY, = Voltaje aplicado al primario
Vi = Voltaje terminal sacundario
E) = fem inducida en el primario
E; = fem inducida en el secundario
l;, = QCorriente total en el primario
I; = Corriente de carga en el secundario
l¢ = Corriente de exitacidn
R, = Resistencia del devanado primario
Rz = Resistencia del devanadc secundario
X, = Reactancia de dispersidn del primario
%2 = Reactanclia de dispersifn del secundarioc
Impedancia del flujo principal
a4 = Relacidn de transformacife

[
3
i

Las ecuaciones (1) ¥ (2) establecen las relaciones que se
presentan en el devanado primaris ¥  secundario
respactivamente, la ecuacidn (3) indice Ia influencia del
ndcles sobre el circuito eléctrico del cramsformador.
Estas tres relacicnes se emplean para Sormar ol circuito

equivalente del transfiormador. £ig.8

Todos los diversos valores gue s d&an =n el devanado
primaric pueden ser referidos al Iado secundario vy
viceversa, mediante la relacife d¢ wansfommacidn la cual

gz define oomo la relacidn del nimero & wieltas del
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devanado primaric al nimero de wvueltas del devanado
secundario, oMo coonsecuencia de esto se presentan las

siguientes relaciones:

12 =1z/a i 4)
aEz (5)

olRz (6}

E3
R2
X2

afxz (7

Por lo tanto el circuito eguivalente piade ser transformado
como se indica en la fig,7, en el cual los wvalores del

gecundario han sido referidos al primario.

Llas tres ecuaciones planteadas al ocomisas también son
utilizadas para la determinacidn del dagrasa fasorial del
transformador .

1.3.2 DIAGRAMA FASORIAL

En un sistema de distribucidn lz carge e predominantamente
induscriva, por lo tanto los diagrasas Sasoriales gque se
exponen a continuacidn son basados e este tipo de carga.

En primer lugar se considera el diagrams fasorial de un
transformador monofdsico, en la fig.8 se posde observar las




Fig., #8 Diagrama fasorial
transfarmador
alimentando una carga inductiva,

}
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3B

cafdas de voltaje tanto en el devanado primario como en el
secundario y su influencia scbre el wltaje terminal
secundario. También se presenta la relacidn entre las
corrientes primaria, secundaria y exitacidn, se aprecia que
si la oorriente de carga s= hace cero, la corriente
primaria es igual a la corriente 3= exitacidn y el wltaje
rerminal en el secundaric es igual a la fem inducida en el

secundario.

BEn la fig.9 se presenta el diagrams ZIasorial para
transformador trifisico alimentando ona oarge trifdsica
balanceada, se coservan los woltajes y corrientss tanto en
el primaric como en el secundaric para las tres fases,
presentando como €S natural en on ssts= trifisico

balanceado un desfasamiento de 120° .

FLUJO MAGNETICD

cuando un transformader funciona en sacfo, = decir, sin
carga, el woltaje aplicado en el dewasade prisaric origina
una coriente de magnitud suficients para prodecir un flujo
magnético alterno en el circuito ssgméeios, el cual se lo

representa por:

& = Pmax Sen 2Tt L}
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Fig. #3 Diagrama fasorial para @
transformador triffeiess ali-
mentando na carga inductiva.
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El flujo asf{ creado, varfa armonicamente a la misma
frecuencia de la ocorriente y por ende a la del woltaje

aplicado.

El flujo estd compuesto de dos partes oon trayectorias
distintas, la primera y mayor tiene su recorride en el
nicleo de hierro y enlaza tanto al devanado primario como
secundario; la sequnda y pequefia comparada con la anterior
existe en caminos paralelos a travez del aire (o aceite
para transformadores sumergidos) ¥ goe enlaza sSlo al
devanado primario, segin fig., 10

La relacidn gque existe entre ¢l flujo confinadc al nicleo y
la oorrience, no es proporcional, dsbido & la no linsalidad
magnética del hierro dada por la corwa 3 magnetizacidn,
fig.ll; para la clase particular de lamisaciones utilizada
en el niclen, HNo cbstants Szra no lissalidsed del hierro,
el flujo en el aire es prfcmn a Ser Jdirectamente
proporcicnal a la oorriente g lo prodoce  Com
consecuencia de gque la mayor parze &8 Su  trayectoria
consiste esencialmente de aire (o aceite) cuya

permeabilidad es constante,

En el estudio del transformardor s Dacs @ma myrable
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simplificacién, =81 se coonsideran los dos flujos
separadamente, para lo cual se denomina al flujo en el
hierro como flujo principal (@) ¥ al flujoen el aire

como flujo de dispersidn ().

La dispersidén magnética en transformadores de niclec de
hierro usualmente es muy peguefla en vacfo, dsbido a que la

corriente en vacfo es pequefia.

Cuando el transformador es cargado, =s decir, ouando hay
corriente en ambos devanados, el flujo principal (@) que
enlaza tanto al primario como al sscondaric y  estd
confinado al micleo, se origina por 1a accifn combinada de
las dos coorrientes, primaria y sscondaria, Y 25

practicamente el mismo que en vacio.

Ademds existen los flujos de dispersaSs en el primario
{dgi) v en el secundario ( ¢4; ), Sig l2. Los flujos de

dispersidn son mayores en plena carge g & w=clo.

IMPEDANCLA

Por lo general, en un transforsador dsesro & S0 mommal

funcionamiento, la mixima densidad de fluje =0 Se encuentra
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mador monofdsion elemental on mrga.

Corriente de exitacido.

Fig. #13
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mis alld del oodo de la curva de magnetizacidn, la
relacidn encre la densidad del flujo ¥y la fuerzma
magnetizante es representada en forma convenlente por la
parte casi recta de la curva de magnetizacidn B-H (fig. 1l)
por lo que la corriente de magnetizacidn le , es
practicamente proporcional al flojo ¥y ocomo se expliocd
anteriormente, este se considera constants en los limites

de trabajo del transformador.

De manera similar, la componente ( isee ) permanece
practicaments constante, debido a goe las pépdidas por
histéresis y por corrientes parfsitas s fncidn de la
frecuencia y de la densidad de fluo g son wvirtualments
constantes, se& deduce Qque con propisitos prdcticos. La
corrients de exitacidn |4 es proporciomal sl flujo @ vy a
la fuerza electramotriz inducida en el primario E:, por lo
cual se establece gue:
g =E1/Zg { 9 13

Donde Z¢ e8 una constante de proporciomalisad con la gue se
define la supuesta relacidn lineal emrre la morriente de
exitacidn y la fem inducica. Ests constante de
proporcionalidad se la denomina ispedancia de exitacidn ¥
sus unidades son chmios.
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En forma similar al flujo motuc gQue induce una fem en el
primario proporcional a dicho flujo y retrasada 90" oon
respecto a &1, el flujo de dispersidn @¢, induce de 1la
misma manera wna fem denominada e 2 reactancia de
dispersidn, la oual se retrasa %0* oon respecto al flujo
de dispersidn vy también proporciomal a =1 y por
consiguiente proporcional a la corriente de exitacidn por
lo que se escribe que:

Ewd = jlgXa (¢ 1@ )

asf pues, la componente de la tensade aplicada V), gue
adelanta a l¢ en 90% es la magnirnd lgds . La constanrs de
proporcicnalidad gue define la relacifSe satre la corriente
de exitacidn y la fem de reactancia &= dispersifn dsbido a
ella, es el factor X, el cual e logicemesse de a3 misma
paturaleza Que una reactancla, por o oo Se exgresa en

chmios,

Es elemencal, gque la tensidn aplicsss ¥ contiens ma
momponente en fase oon la corrients Se smitaciSn Ia oonal
estd determinada por la resistencis By &=l devanad

primario.

Se define como Z1 a la impedancia &e dispersida del
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primario la cual serd igual a:

Zi=Ri+jXi (o

fplicando el mismo criteric antes expuesto se determina la
impegancia de dispersién del secundario Zi:
Lz=Ra+ Xz £ 12 )

En resumen , en un rransformador, existen tres distintas
impedancias:

- Impedancia de exitacidn (Zg)

- Impedancia de dispersidn del primaris (Z.)

- Impadancia de dispersidn del secundario (I32)

las impedancias de dispersidn.

REGULACTON

La regulacisSn de woltaje e una @SeaisSs importante del
funcionamiento de un transformador. La reculacidn de un
transformador de tensidn constants s define coo: La
variacidn en la tensién del secomdario sspresada =n  tanto

por ciento de la tenzidn nominal del secondario, goe tiene
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lugar cuando la salida de KVA nominales con un factor de
potencia determinado se reduce a Oero, mantenifndose

constante la tensidn aplicada al primario.

La reqgulacidn se expresa por:

Vi=-Vi
Vi

'.Irnﬁﬂg- = 100 { 13 )

Dande : Vi = Voltaje primanio
Vi = Voltaje secondario referido al

primario

En general la tensidn en los terminales del secundario del
cransformadosr es influenciada vy varia coo 12 magnitnd y el
facror de potencia de la carga comectada, Is asplitud d=
tal variacién pusde mantenerse dentro &8 o SSTISCC rango,
disefiando el transformador de tal forma gme la =ida por
impedancia, Sea un porcentaje peguefic ¢ 1= t=nsidn
aplicada V1 .

(oo se explicd con anterioridad, ia o=fda gor impedancia
congiste de las cafdas de woltaje gpor rmesistencla Y
reactancias de dispersidn de los dewanados, &stos dos tipos
de cafdas estin en cuadratura uns com oxrs. El porcentaje
de regulacidn para una carga coalguiers se poede c=lcoular
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por la siguiente formula:

*f.Reg, = tAaw VaCos8 +Seng MCos8-Wsendltl
KVA nominal 200

Donge: VR = Porcentaje de calda de voltaje
por resistencia a plena carga.
(12 Re/V21100 { 15)

1l

Vr
VX = Pporcentaje 4= cafda de woltaje
por reactancia a plena carga.

Ve = (I2Xe/V:1100 {16)

Iz = Corriente en &l secundario referida
al primario.

V2= voltaje en =l sscondario referido
al primaric.

¥¢e m Reactancia eguivalente.

Re= Resistencia aguivalsents,

8 = Anqulo del factor de potencia de la

CArga.

Como  se puede apreciar la regulacide deoende Jdirectamente
del factor de potencia y de la corrisess S 1a carga.

1.3.6 PERDIDAS

Comn  se menciond antes, en un Tansformador Se distinguen

dos pericdos de funcionamiento, en vecio y con carsa.
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fuando el transformador opera en vacfo, las dnicas pérdidas
existentes sSon las causadas por la corriente de exitacidn
las cuales estdn compuestas por: pérdidas por histéresis,
pérdidas por corrientes Eddy, pérdidas en el oobre y
pérdidas en el dieléctrico, De estas las mis importantes
son  las de histéresis y las de corriente Bddy, las cuales
tiemen lugar en el niclec de hierro y s= manifiestan en

forma de calor.

las pérdidas por histéresis provienen por 1a no linealidad
magnética del hierro y son proporciossles a2l wolumen del
nicleo y al 4rea del lazo de histéresis, I1ss pérdidas por
morrientes Bddy son producidas por corrientes inducidas

debidas a los Flujos de dispersidn.

cuando el transformador es cargado, ademds o= las pfrdidas
de wvacfo se presentan las pérdidas en cazge I=s cuales se
descomponen en:  pérdidas de cobre debidas a los devanados
primaric y secundaric y pSrdicas gerdsites dedido 3 las
corrientes Bddy inducidas por los Slojos &= daspersion en
el tanque, tornillos y varias partes & Is estructura, de
las cuales las pérdidas & ocobwre Son las mis

significativas.
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las pérdidas de cobre son directamente proporcicnales al
cuadrado de la oorriente de carga en el primario-. y
secundario. Las pérdidas que se presentan en vaclo se
mantienen practicamente constantes e independientes para un

wltaje y frecuencia dados. +

REMD IMI ENTO

El rendimiento de un transformador se define como la razdn
de la potencia de salida a la de entrads, exgresags en

tanto por cientn, es decir el rendimiento as:

. _Potencia Salida
" Potencia Entrada

xn

n 100

m _ Potencia Salida SR {1&)
" Potencia Salida + Pérdicas

Las pérdidas estdn formadas por las pisSidas S hiscéresis
Y por corrientes pardsicas en €l afcles ¥ Ias pirdidas de
oaobre de los devanados, oorrespondisctes a3 13 tesperatura
de trabajo de 75° C.

La expresidn del rendimiento posae sscriborse:

m = Vil:Cos8
V2120058 + [5 Re +Pae

{(19)
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Donde: V: = Voltaje Secundario
Cos8 = Factor de potencia de la carga,
Ph+e = Pérdidas en el micleo,
Re = Resistencia equivalente del transformador,
l2 = Corriente Nominal en el Secundario.

A partir de esta expresidn, derivando, se cotiene que el
rendimiento miximo tiene lugar cuando las pérdidas
variables en el oobre son iguales a las pérdidas fijas en
el ndcleo.

El rendimiento en transformadores e en general muy
elevado, siendo mayor en unidadss &= mayor ocapacidad

nominal gue en las pegquefias.

CORRIENTE DE EXITACION

En el transformador cuando funciona &= wacio ¥ debido al
woltaje aplicado, se origina mma pegaefia oorriente
denominada corriente de exitacidn ( I ) 1= cual fluye en
el devanado primaric y crea un flujo altesroo en el circuito
magnético. Cuando el transformador &= carcado 1a corriente
de exitacidn, se adiciona a la corrisnts d¢ mErga para

pbtener la corriente primaria tot=l.
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[a morriente de editacidn consiste de dos componentes: la
canponente de pérdida de micleo {  [mse ) ¥y la componence
magnetizante (lm).

La corriente de pSrdidas de niclso depengs de las pérdidas
en vaclo del transformador, e5to =5, pérdidas de histéresis
¥ de corrientes de Eddy, ¥y por ser componente de potencia

real , esta en fase con el woltaje.

Por consideraciones econdmicas en el diseflo ¥ construccidn
de transformadores y por cacsa de las propiedades
magnéticas no lineales del hierro del mndcleo, por Ilo
general el transformador cpera cerca &8l oodo &= la curva
de saturacidn, por tal motivo la Sorme & onda de la
mrriente de exitacidn no e 2sSoosoidal, (fig.l3)
descomponidmdose en una fundamental =fs @a sSerie de
armdnicas de orden impar, siendo la &S Isportante la

teroera.



CAPITODLO II

ESTUDIO TECHICQD (OMPARATIVO ENTRE UN TRANSFORMADOR

TRIFASICO ¥ N BANCD MONOFASICD

£.1 ANALISIS COMPARATIVD DEL FLUJO MAGNETIOD

Para proceder ha realizar el anflisis dsl comportamients del flujo
magnético tanto en transformadores monoffsicos oo trifésicos,
hay que considerar la existencia de dos tipos d& transformadores
gque poseen micleos diferentes cada uno de ellos, #stos son @ el

tipo acorazado ¥ £l tipo no acorazado o ndcleo.

Conzidérese gue los miclens de tres transicresdorss moofisicos
tipo acorazado s2 los coloca uno junto al otro, oo == indica en
la fig.l4 (a), oonfiguracidn con la cual s pesde simular a un
transformador trifdsico acorazado para efectos &8 coeperscidn. [a
inica diferencia entre este arreglo de res midades monofisicas
con una trifdsica radica en gue las l=mnaciones dsl miclec del
dltimo estin entrelazadas formando un solo cefeets, 2= decir, las
tres partes rno estdn separadas, como Se indics an Ia fig, l4(b).

El flujo magnético en los nicleos d8¢ —Tes transformadores
monofdsicos gue forman un banco trifdsico &= en general el misw
en cualquier parte de ellos, para cada fase; mientras gue en el




Fig. #14

ib]

d)l Miclegs de 3 transforssde—
res monofdsicos unides.

b} Transformador triffsoo
acorazado .

54



a5

transformador trifdsico la unidn de los ndclecs origina gue los
flujos magnéticos creados por fAses adyacentes S8 Unan en las
partes del micleo indicadas por D, E, FY G en la fug. 14 (£,

Asumiendo gque al transformador se aplican woltajes sinuscidales
balanceados, los flujos magnéticos en 2l micleo originadns por -los
tres devanados primarios son balanceadns v &8 fSorma sinoscidal

desfasadns 120° encre ellos.

la caracteristica gqQue determina la similitos slatiw entre el
flujo creado por las tres fases en un wansformsdor rifdsion ¥
los flujos en tres transformadores monofisicos Sormande an  banco
trifdsico, es la forma comy se conectan los Oewanadcos primarios
del transformador trifdsico al circuito &= altmeoeas~idn, 1s oual
puede ser de dos maneras: primero, oo los Sevssados conectados

simetricamente; y, segundo oon la fase d& la mtad lowertids.

S5i los rtres devanados primarios S5 Conectan ESEmetricsments  al
circuito de alimentacidn de tal forma, oQu= lss Srecciones de sus
flujos en el micleo es igqual para las wes Sases, oo se indica
en la fig.l5 (a), el flujo resultante gos acrawess ls parte D, E,

F y G del nicleo es igual cada uno a:

Parte D v E W2l ¢a-ga)

Parte F ¥y G 1721 ¢s-¢c)
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Fig. #15 Relaciones de floo & @m

transformador tipo acor=s=co
a) Direcciones positivas de los flaos
para devanados conectados simetricsmes==,
b} Diagrama fasorial para woloanes
balanceados .
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Esto con la oonsideracidn de que los woltajes aplicados son
sinusoidales vy balanceados; en la £ig.l5 (b) se muestra el
diagrama fasorial donde Pa Po ¥ ¢c son los flujos originados
en cada fase, A partir de este diagrama se cbtiene la magnitud de
los flujos resultantes en cada wna de las partes D, E, Fy G, la

cual es:
Kl
Ty b

Dmueﬁeslammitm&elmﬂujus Ba » 88 ?'ﬁ; .

5i por el contrario la conexidn de los =S devanados primario
del transformador trif4sico se realiza invirtiendo la fase de la
mitad oo se indica en 1la fig. 16 (a), en la gue se muestra las
direcciones positivas de los flujes, =l flulo resultante en  las
parte D, E, F ¥ G del nicleo es iqual cada o a=

parte Dy E 1/21@a+da)

parte F Yy G V2iga+dc)

Con 1a misma consideracién anterior score el wolmaje splicado, la
fig.l6 (b) muestra el diagrama fasorial, = @r=ir del cual se
obtiene la magnitud de los flujos resulcentes en I35 partes

adyacentes, la cual es:
1
% {20 )

En consecuencia si todas las partes del nicleo cperan 3 1= misma
densidad de flujo méximo, el &rea de la seccidn wwanswersal del
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Fig. #16  Relaciones de flujo e =

transformador trifdsico wpo
acorazado; a) Direccicnes positivas &
los flujos cuando las conexiones @& 1=
fase de la mitad son invertidas, b) Dia-
grama fasorial para voltajes balancsados.
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nicleo en las partes adyacentes (D, E, F y G)] entre las fases debe
ser 1.73 veces mayor en un transformador trifdsico tipo acorazado
con sus devanados primarios conectados simetricamente que para los

devanados conectados con la fase de la micad invercida.

por lo tanto, por concepto de ahorro del marerial del micleo la
fase de enmedio es siempre invertida, dando lugar a que el ndcleo
de un transformador trifdsico Tipo &COrazago Contenga menos
material que los micleos de 3 transformadorss sonofSsicos Tipo
acorazados en un banco trifdsico disefiades para &l mism flujo en
el nicles v la misma densidad de flujo mExm=a.

Comparativamente, el flujo en las partes agyscessss (D, E, FyG)
del micleo trifésico, es el mism en las gertes correspondientes
en los niclecs de los transformadores sonofisscos.

La combinacidn de los flujos en las partes anues Sencilonadss Mo
afecta la operacidn de un transformador wriffsion tipo acorazado,
excepto para modificar las ondas y un pooo & desbalance de la
magnitud de las corrientes de exitacida.

En términos generales no hay difersacia sestaacial entre las
caracterfsticas de operacidn de un wrassfommador waffsico Uipo
acorazado y un banco de 3 transformadores moncfdsions tipo

arorazado, conectados de la misma forme.
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Considérese tres transformadores moncfdsicos no acorazados Cuyos
devanados esté&n localizados en un aflo lado del niclec como se
miestra en la fig.#l7 (a) y oonsiderando gque los wvoltajes
aplicados a los primarios son sinuscidalss y balanceados, lusgo
los flujos en los micleos serdn también sinuscidales y balanceados

y naturalmente su sum geométrica serd oero.

5i los nicless se acoplan de tal forma gue las direcciones
positivas de sus flujos es la misma en los lados adyacentes, la
guma instantdnea de los flujos en ese lado o= o=roc, como los
ndcless estdn unidos tanto en la parte superior comoe  inferior,
fig. #17 () , el lado del centro mostrado por 1a 1fnea punteada
puece ser omitido sin disturpio alguno en los fiujos o corrientes
de exitacidn, esto es debido a que las condiciones en el circuito
magnético son similares a aguellas que preseniz @ circuito
eléctrico una fuente y carga conectada en Y. Siendo el lado del
miclea central el equivalents magnético a ona comsandn eléctrica

de baja impedancia entre la fuente y los neumros o= la carga.

En el circuito magnético de la fig. 17(bl, = por alguna razdn la
suma de los flujos en el nicleo del lado osotral oo & OO, S
decir, existe un desbalance, la eliminacide &= este laco de los
nicleos altera la distribucidn de los Slajes=. El flujo
desbalanceads o resultante tiene gue cerrar sa circulm a travéz

de una trayectoria fuera del niclec de alta reluctanciz desde la



Fig. #17

a) Transformadores =oeofe -
cos tipo ndcleo.

b) HNicleos mnofésicos mmi-
dos para un transformador
trifdsico.
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unidn supericr D a la inferior E.

Por consideraciones de costo de fabricacidn el transformador no
acorazado se construye sin las partes horizontales del micleo del
transformadsr B, fig. # 18,  eswo llsva a gque los circultos
magnéticos de las 3 fases resulten wn poco desequilibradas,
teniendo &l central menos reluctancia gus los otros dos, aungue no
lo suficiente para que se produzcan diferencias apreciables en las
caracterfsticas de funcionamiento; despreciango este pequefio
desequilibric, el flujo es el mism en todas las partes del
circuite megnético, al igual que un banco de transformadores
trifdsico formado por transformadores momoffsicos ¥ por lo tanto
la seccidn transversal del nificlec es la msma para mantener una

densidad de flujo wmiforme,

Un aspecto que tiene que ser consideradc con r=lacidn al flujo
magnético es el efecto que producen los cosponeates Ge  Tercera
armdnica, gue tienen lugar cuando una onda fo &5 sSinoosoidal, la
cual puede ser descomMpuesta por medic de series de fourier =n un
fundamental mis una serie de componentes impares §e las cuales la

mis importante es la de tercer crden.

Bxdsten dos caracteristicas en el comportasiento e las ldminas de
acero del transformador cuando bajo la inflesncia d& wn  Ccampo
electromagnetico alterno, produce una apreciable distorsidn en la
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Fig. #18 Transformador trifdsice @po
ndclec.
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forma de onda de ciertas funciones alternas, estas funciones son:
corriente en vacio, flujo y woltajes inducidos, toda distorsidn es
debido a la permeabilidad variante del ndclec y al ciclo de

histéresis magnética.

Cuandoc la fam es una onda seno ¥ o S8 considera la histéresis, la
relacin entre las ondas de flujo, £em ¥y corrients Se MuesStra en
la fig. 19, de la cual se deduce que la corriente esta en fase con
el flujo v su forma picuda indica la presencia de una prominente
tercera armdnica. [a figura es zsimilar 2 1a fig. 20 oon la
diferencia de que la histéresis es tomada en cuoenta, lo que
ocasicna que la corriente adelanta al fluj® @ cerwo dngulo
denominado 4Angulo de avance de histéresis. OComarands laz dos
figuras se aprecia que la componente de t=rosra armdnica en la
corriente es producida como resultado de la permescilidad variante
del nicleo ¥ 25lo an un menor grado por la hissfrssis magnética.

Coando la corriente e3 una onda seno ¥ o0 = oonsidera la
histdresis la relacidn entre las ondas de flujo, fam y oorriente
se muestra en la fig. 21 la onda de flujo Gue =stf en fase con la
corriente, es en la parte superior aplasads, Io coal indica la
presencia de una tercera amdnica en fase com l1a fndamental,
teniendo ademis un miximo negativo coincidents oo ol mEXmO
positivo de la fundamental, La fem inducida afectads por la forma
de onda del flujo se presenta oo una onda altamente picuda en la
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Cndas de corriente, £lujs
y voltaje inducido ocon m

wltaje aplicado sinuscidal, exclops
efecto de histéresis.
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wltaje inducido o8 @m
volraje aplicado sinusoidal, incloys
efecto de histdresis.
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cual también aparece una prominente tercera armjnica, estandoc en
este caso en oposicidn los miximos positivos de la fundamental ¥
tercera armSnica, la fig. 22 es similar a la fig. 21 con la
salvedad que ahora se considera la histéresis magnética. En este
caso la oorriente en vaclo adelanta al flujo en el éngulo de
histéresis. La histéresis no alrera el mfximo valor del flujo

aungue si incrementa su asimetria.

Bn conclusidn a lo anteriormente expuesto se estabDlece que:

l.- Con una onda seno del flujo y consecuentsmente del woltaje
inducids, la corriente contiene tercera armdnica la cual es
ocasionada principalmente por la wanacidn en la
permeabilidad del acero del nicleo y sflo en pegquefic grado

por el ciclo de histéresis,

2.- Con una onda seno de la corriente &l flojo ¥y por ende el
voltaje inducide contienen terceras armtoicas gue  progucen
una onda de flujo aplanada y una onda d¢ woltaje iInducido
picuda.

La tabla & I, resume lo anteriorments expuesto para 2 Casos:

Primero: Para una densidad de flujo mixims comstante; ¥, Segundo:

Para una fem eficaz constante.

Como conclusidn se establece que con transforsadores monofdsicos O
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transformadores trifdsicos tipo acorazado, la supresidn de las
componentes de tercera arménica de las corrientes introduce .pa
componentes de tercera armdnica en los flujos y por consigulente
hay componentes relativamente grandes de tercera armdnica en  los
voltajes de linea a neutro del banco de transformadores. Sin
embargo el comportamiento de un  transformador trifdsico tipo
ndclec © no acorazado es completamente diferente los comMponentes
de tercera arménica de los flujos estén en fase en el tiempo ¥
consecuentemente el circuito magnético para estos flujos es
completado fuera del ndclec de D a E como se muestra en la fig.#l7
(b), la alta reluctancia de esta trayectoria limita los flujos de
tercera armdnica a valores pequefics ¥y ademds los oomponentes de
tercera armdnica de los wvoltajes de limea & neutro  Son

relativamente peguefics.

En la tabla # II se establece la influsncia & las conexiones
trif&sicas sobre terceras armfnicas para transformadores
monofisicos tipo ndcleo y acorazado en sSistsmas trifdsicos ¥
cransformadores trifédsicos tipo acorazado coonsiderando la

aplicacidn de un woltaje sinusoidal.

2.2 BANALISIS (DMPARATIVO DE LA IMPEDANCIA

En un transformador se puede distinguir dos tipos &= impedancia,
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una denominada de exitacidn o wvacfo y la segunda llamada
impedancia de dispersidn.

Todos los sistemas de distribucidn operan a un voltaje por lo
general constante Y cuando un transformador, sea monofidsico o
trifdsico, funciona en vacio o sin carga con el woltaje nominal
aplicads al devanado primario, se presentas una cafda de tensidn
que ocasiona que la fuerza electrosotriz inducida en el primaric
por el flujo matuo o principal, difiera oeometricamente del
voltaje aplicado, como se indica en los diacramas fasoriales antes
mostrados. Practicamente no existen fluojos de dispersidn ¥y la

cafda de tensidn es alrededor del 1% del wolzaje aplicado.

Al ser el woltaje aplicado constante, 1 £lojo se considera
constante y a su vez la fem también oonstante, estas
consideraciones tienen efecto por cuanto el tramsforsedor funclona
sin llegar a la saturacidn del ndclec, rasfn por la cual se
establece que para fines précticos, 12 cormienze en wvaclo es
proporcional a la fem, donde la constante &= proporcionalidad es
la impedancia en vacic o de exitacidn, =a ofmics, osusante de la

cafda de tensidn.

Como la corriente de exitacién depende basicamente de las
caracteristicas del nicleo, la impedancia de exitacidn &S mAYyOr en

transformadores monofisicos que en trifdsicos.
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Cuando al transformador se le aplica una carga a sus terminales de
baja tensidn, la ocorriente en el primario sube desde un valor
inicial (valor en vacio) hasta un valor mayor proporcional a la
carga aplicada, este aumento de corrients ocasiona una cafda de
tensidn adicional en el transformador, la misma qQue es originada
principalmente por los flujos de dispersidn creados, los ouales
son representados por una reactancia de dispersidn gue adiciona la
resistencia de los devanados, origina la impedancia de dispersidn.

El porcencaje de cafda de voltaje en el tramsformador cuando esta

opera con carga no debe ser mayor al 5% del woltaje mminal .

La impedancia de exitacidn es muchc mayor gue la impedanciz de
dispersidn y oomo se la considera en paralsls &S practicamente

despreciable para fines précticos.

Es por esta razén que el valor de impedancis Sssmsistrado por los
fabricantes de transformadores, es la Impecancia serie
equivalente, e5 decir, la impedancia de disperside por fase del
transformador expresada como un porcentaje &= Lo VA ¥ los RV
nominales, Este porcentaje de impedancia pusde ser convertido a
ohmios usando las sigquientes fSrmulas, t=nto gara transformadores

monofésicos como trifdsicos:

3 _%Z xKVx10
) KVA

IMONOFASICTS) { 21 )
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2
I=w (TRIFASICOS | {22
KVA

Donde 7 = Impedancia de dispersidn por fase en chmios,
% 7 = Porcentaje de impedancia suministrado por el fa-
bricante,
KV = Voltaje nominal del transformador monofdsico,
KVn = Voltaje nominal de linea a neutro del transfor-
mador trifdsico.
KVA = KEVA rominal del transformador monofdsicos o tri-
fisicos saqin sea =l mso.

En la tabla III, se dan valores tipicos del porcentaje de
impedancia suministrados por los fabricantes pars dos marcas de
transformadores distintas, tanto para monoffsicos oo trifisicos;
y en la tabla IV los valores de impedancia por fase en ohmios [ara
los mismos transformadores., Es de cbservar gue los valores de
porcentajes mostrados estdn dentro del mogo 4& 5% antes
mencionado.

Otros datos que suministra el fabricante son las pérdidas de
vatios, tanto en vacio como a plena carga, la diferencia de é&stas
expresadas como un porcentaje de la carga oomical es el porcentaje
de péraidas en carga el cual es igual al porcenzaje de resistencia
involucrado en la impedancia del transformsdor y el porcentaje de
reactancia de dispersidn puede ser determinado por:



TRBLA #I1I PORCENTAJE DE LA IMPEDANCIA PARA TRANSFORMADDRES
' MOMOFASIODS ¥ TRIFASIODS DE 2 MARCAS A Y B
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MOROFASICOS TRIFASIODS
MARCA A B MARCA A B
EVA EVA
10 1.65 2.20 30 2.20 3.30
13 1.80 1.80 45 2.10 3.30
25 1.9 1.60 75 2.10 3.00
37.5 1.70 1.80 112.5 2.10 3.00
50 1.85 1.40 130 2.10 3.3
75 1.90 1.4 225 ra &£.00
Lo 1.85 1.40 300 2.10 4.00
167 1.90 1.60 500 2.8 4.00

General Electric

e

B: TPL




TABLA #IV IMPEDANCIA EN CHMIOS PARA TRANSPORMADORES
FOMOFASICDS Y TRIFASICDS DE 2 MARCAS A Y B

MONOFASIOOS TRIFASICDS
MARCA A B MARCA A B
KVA KVA
10 95,83 127,78 30 127.78 203.28
15 69.70 69,70 45 8.3 135,52
25 45.30 37.17 7 8.9 69,70
37.5 26,33 24.78 112.5 2.5 46.46
50 21.49 16.26 150 M.39 40 .66
75 14.70 10,84 225 18,53 30.38
| 100 10.74 8.13 300 12.20 23.23
167 6.61 5.56 500 2.0 13.94

A: General Electric

B: TFL
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/8

%X = ¥ (%2Z)? - (%R (23]

En la tabla V se muestran los porcentajes de resistencia ¥y

reactancia para los transformadores antes selscclonados.

De las tablas precedentes Se establece gque la  impedancia
equivalente por fase del transformador gue mo es otra gque la
impedancia de dispersidn, es mayor en transformadores trifdsicos
que en transformadores moncfdsicos en un banco ¥ como consecuencia
los wvalores de resistencia y reactancia de dispersidn., Es de
anotar gue la mayor o menor diferencia radica principalmente en
los datos de fabricacién y de la construccidn de la unidad.
Ademis se puede establecer de manera gemeral gue en  los
transformadores de distribucidn el valor d= reactancia es pequefio
pudiendo ser inclusive menor gqQue Ia resistencia para

transformadores de menor capacidad.

ANALISIS QOMPARATIVO DE LA REGULACION

Todo equipo eléctrico tal como luminarias, mouores, stc, opera mis
efectivamente a voltaje nominal, lusgo se hace portante gQue el
voltaje suministradc a estas cargas Sea =l mominal ¥ & 52 wez se
mantenga Cconstante tanto coMo Sea posible. Un wolmaje anormal

mayor © mencr ocasiona quejas a la compafifa elfctrica ¥ por oo
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TRBLA #V FORCEWTAJES DE RESISTENCIA Y REACTANCIA PARA TRANSFORMAIORES
MONOFASIOOS ¥ TRIFASIOOS DE 2 MARCAS A Y B

MARCA A B MARCA A B
ER L TR %X EVA & R R X SR %X

10 1.51 0.67 1.60 1.51 30 1.6 l.4 2.13 2.78
15 1.34 1.20 1.60 0.82 45 i 1.1 1.97 2.89
25 1.31 1.4 1.4 1.05 75 i 1.3 1.73 2.4
37.5 1.07 1.32 1l.31 0.92 112.5 i.e 1.5 i.e4 2.5
50 1.07 1.51 1.6 0.561 150 1.4 1. 1.5 3.12
75 1.4 1.6l 1.21 0.7 225 i.M I.55 1.47 3.2

100 0.8 1,57 1.8 0.89 300 i.2 1% | B 3.74

167 0.93 1.66 1.00 1.25 S00 1.8 2.6 1.3 3.77

General Electric

L
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lado tenemos la confiabilidad del sistema y la satisfaccidn del
usuario. Un woltaje menor al nominal reduce la capacidad de venta
de energfa debido a un aumento de pérdidas con las monsiguientes

pérdidas de dinero para la compafiia.

[a mayor parte de la carga de un sistema de distribucidn, es la
iluminacidn y esta e mis notoria durante las horas pico, la
potencia absorbida por lidmparas incandecentes varfa
aproximadamente con el woltaje de 1= limpara glevadoc a un
exponente de 1,56, con la correspondients variacidn en el coasum

de energfa y por consiguiente en pérdidas de potencia.

Desde la subestacién de transformacién hasta el osuario, el
alimentador sufre una serie de caldas de woltaje gue sSe ven
influenciadas por las fluctuaciones de carga. Ume de estas caldas

o5 la ocasicnada por el transformador.

Fl cambio en la magnitud del voltaje SeCOnOAario OSSn00 Una CArga
es conectada y el woltaje primario mentsnido conStants, expresado
como una fraccidén o porcentaje de la meomitad del wltaje
secundaric bajo carga, es por defimicide l= regulacidn de woltaje

del transformador para la carga especificad=.

Por definicidn:
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& Regulacidn = [ Vzlen vacio) - U:[ca.rga_]]x 0 (24
Va2 lcarga)

[a tabla VI da el porcentaje de regulacién para dos marcas de
tranasformadores tanto monofdsicos como triffsicos, para una carga
con facmrdep:temiamiurmgrlamhmEnnmfactur de
potencia igual a 0.8, Estos valores han sido suministrado por los

fabricantes.

A falta de informacidn sobre el porcencaje de regulacidn de un
cransformador monof&sico o trifisico esta =e posos lcular a

partir de la siguiente formula:

KA v -VeSeng)l
?.Eeg=m;;—“:‘;—l VRCosE + VxSend + ‘C“’am E].f (23

Donde: Cos © es el factor de potencia de L= carga.

A partir de esta formula se deduce gue la resctancia de un
transformador tiene un efecto muy aprecissle soers la regulacidn

en factores de potencla bajos.

En resumen se establece que los transforsadorss monfisions en
bancos trifdsicos tienen una mejor regelacifa, == decir W
porcentaje de regulacidn menor que los ransforsadores trifdsicos
yesmaedeneprinﬂpalmnteam:.mnm':rﬁ

anteriormente en ol artfculo 2-2, lo= ransforsadores sonoffsioos
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TaBLA #VL PORCENTAJES DE REGULACION PARA TRANSFORMADORES
MROFASIODS ¥ TRIFASIODS DE 2 MARCAS A Y B F.P.=1.0

MONOFASICOS TRIFASIONS
MARCA, A B MARCH A B
EVA KVA
10 1.50 1.60 U 1.0 2,10
15 1.30 1.60 45 1.65 2,00
25 1.30 1.50 75 L.80 1.80
31.5 1.10 1.30 112.5 L.& 1.70
50 1.0 1.30 150 1.0 1.60
75 1.0 1.20 225 L. 1.50
10w 1.00 1.10 300 i.00 1.40
167 Q.90 1,00 500 1.00 1.30

A: (General Electric

B: TPL
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TRELA #VII PORCENTATES DE REGULACION PARA TRANSFORMADORES
MINOFASIODS ¥ TRIFASICDS DE 2 MARCAS A Y B F.P.=0.8

r MONOFASICOS TRIFARSTIODS
MARTH Fi B MARCA A B
EVA EVA
10 1.70 2.20 30 2.20 3.30
15 1.50 1.80 15 2.10 3,30
| 25 1.90 1.50 75 2.18 2.90
37.5 1.60 1.60 112.5 2.10 2.90
50 1.70 1.40 150 2.0 3.20
7 1.70 1.40 225 220 3.40 |
100 1.70 1.40 300 1.90 3.40
| 167 1.70 1.60 500 2.5 3.3
|

&: General Elecrric

B: TPL




2.4

FEOWCLE SUPTRION PHUTECNUER BEL LITRREL
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HBIBLIOTHEQCA

by,

tienen menor impedancia que los trifdsicos.

En las tablas VIII, IX, Xy XI se dan valores de porcentajes de
regulacién para distintos factores de potencia considerando varios
valores de resistencia y reactancia, t©odas para transiormadores

funcionanao a plena carga o capacidad nominal |

ANALISIS (DMPARATIVD DE LAS PERDIDAS

En un transformador hay dos distintos circulwss gue deben ser
monsiderados, ol eléctrico, v el magnético. BEn cada uno de estos
cireuitos, ocurren péraidas, las cuales posden Ser subdivididas en

las siguientes:

1.~ Pérdidas en el circuito eléctrico.

a) Pérdidas en el cobre debido a las cosTisstes d& carga,

b) Pérdidas en el oobre debian a la oorrisste & wacio.

o) Pérdidas en el cobre debido a Ia coerientes gue alimenta

las pérdidas.

d) Pérdidas por corrientes pardsitas y = condoctosss  debido

a los campos magnéticos de dispersidn.
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5 - pérdidas en el circuito magnético.

a) Pérdidas por histéresis en las laminaciones del nicleo.

b) Pérdidas por corrientes pardsitas en las laminaciones del

ndcles.

o) Péraidas por corrientes de fuga en pasadores, tornillos,

etc.

2.4.1 CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS

En vaclfo, exiscen las pérdicas por mstéresis y corriences
pardsitas debldas al flujo en el miclso, ¥ las pérdidas
ocasionadas por la morriente de exitacifo. E5ta dlcima
origina también un pequefio fluje o agtoinduccidn Y
consiguientes pérdidas adicionales =a &l gobre, Qiya

magnitud es, sin embargo, insignificante.

al cerrarse el secundario sobre m =oo=im exterior Yy
sgtablecerse la corriente de carga =i amies Gevanados, las
pérdidas por efectos de esta corrieoce czecen oomo el
cuadrado de las intensidades; las pirdidas adicionales en
ol cobre, por la accidn del flujo de dispersifn, sSe hacen
sensibles, y la wvariacidn del flujo muxtuo en el ndcleo

altera cambién las pérdidas en =l hisrro, pero esStas oo

e
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se considera al flujo constante se hacen despreciables.

En resumen las pérdidas gue tienen lugar en el
transformador se clasifican en: pérdidas en vaclo ¥

pérdiaas en carga.

FEADIDAS EN VACIO

Las pérdidas en vacio se consideran basicamente gue son las
péraidas en el hierro por cuantc estas son las mds
significativas, entre las péroicas sn vaclo se tienen las

siguientes:

a) Pérdidas por histéresis magnética.

b} Pérdidas por corrientes pardsitss.

c) Pérdidas por efecto de la corrients de exitacidn.

d) Pérdidas por oorrientes parisictas =n los pasadores,

elamentos de montaje, etc.

a) PERDIDAS POR HISTERESIS MAGNETICA 38 WACID

Estas pérdidas dependen de la eliSsd & las chapas ©
laminacicnes usadas: esto et maturalments, proporcional al

peso de material usado y varfan de acuerdo al valor de .
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la densidad del flujo. Por supuesto para minimizar estas
péraidas el peso del material debe ser oonservado tan
pequefioc cofo Sea posible, ¥ la densidad del flujo no debe
ser excesiva, se debe tener presente gQue el decremento de
la densidad de flujo como una perspectiva para reducir las
pirdidas por histéresis, ocasiona, el uso Ge una mayor
cantidad de hierro, lo cual incrementa la longitud de las
vaeltas de los devanados, o bien, ©n incremento en el
nimerc de vueltas en los devanados, asi en uno U OUIo Caso

se incrementan las pSrdidas en los devanados.

b) PERDIDA FOR CORRIENTES PARASITAS BN WACIO

Estas pérdidas dependen de la densidad del flujo empleado,
1a calidad da]l material de las chapas o laminamiones, del

grosor de éstas, Yy la eficacia del aislamiento de las

chapas .

Michas de las observaciones sobres las pépdidas por
histéresis son aplicables a las pfriiSas por ooITlentes
pardsitas en las chapas, y de hecho I== Jo= pfrdidas  son

usualmente calouladas por los fabricentes.

Las pérdidas para un pesc dado de meTerial posden Ser

reducidas disminuyendo el grosor de las oaEpas, pero
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disminuyendo este grosor exXcesivamente, presenta las

siguientes desventajas:

a) 8i el grosor de las laminaclones o5 2 Mmayormente
reducido, la suma total del grosor de la aislacidn entre
ellos 52 hace mayor y alin mis importants, puesto que se

cotiene un pobre facror de espacic.

b} 5i se adelgaza la aislacién entre las chapas o ldminas,
es mds diffcil el ensamblaje del ndcleoc y si el grosor es
también reducido, la ventaja de tratar &= ganar en pérdidas
en el hierro es nulificado por una mala intercalacidn de
las abrazaderas. Ademds, un niclss oompleto de
laminacicnes finas no presenta una dursss mecinica o Una

monstruccidn de ldminas grussas.

¢) PERDIDAS POR EFECTO DE LA (DRRIENTE DE EXITACION

Estas pSrdidas son muy pequefias, dado goe la corriente en
vacio © de exitacidn en un transforsador bisn diseflado ¥
bien onstruidy por lo general oo emoede &) 58 de la
corriente de plena carga, Es evicente, ademis, gQue las
pérdidas son proporcionales al coadrado &= Ia oorriente,
por lo que en muchos casos e 2otremasaments Deguefia, Y

proves pasos tanto, como en disefio y oconstruccidn, para
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mnservar la oorriente en vacfo dentro de limites

razonables, estas pérdidas son despreciables.

En la prictica la corriente en vacio es conservada en un
valor razonable, diseflandc para una densidad de flujo
debajo del punto de saturacidn critico y por uma
construccldn cuidadosa de la estructura  del  ndcleo

laminado .

d) PERDIDA POR (DRRIENTES PARASITAS EN LOS PASADORES,

ELEMENTOS DE MONTAJE, EIC.

Estas pérdidas son muy diffciles de predetersinar y como en
el caso de pfraidas por corfrisetss pArdsitas  en
monductores, son usualmente cslouladss afadiendc un
porcentaje, el cual es determinado por = experiencia, ¥

escdn relacionas con la estructurs del mfclec,

PEFRDIDAS EMN CARGA

Como el flujo en el nicleo sS= =EEatisns ractlicamente
constante, las pérdidas en cargs som & su gran mayorfa
debidas al aumento de corriente por efecto & la carga

conectada y tienen lugar en los devanados.
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Entre las pérdidas en carga se tienen las siguientes:

ajl

bl

)

a)

b

Pérdidas por corriente de carga.

pérdidas por corriente gue alimenta las pérdidas,

Pérdidas por oorrientes pardsitas debido a flujos de

dispersidn.

PERDIDAS FOR CQORRIENTE DE CARGA

Estas pérdidas son iguales a la suma de los cuadrados
de las corrientes multiplicado por las resistencias de
los wvarics devanados. Comp estas coorrientes s=on
fijadas por el wvalor momnal, e svidentemente
imposible reducir las pérdidas. Oon lo que lo dnico
que puede disminuir estas pSrdidas al sfnimo son las
resistencias de los varios devarados aumentando su
seccidn transversal y dismnuyendso se longitud, tanto

oo Sea posible.

Esto involucra un aumento de tamafio o8 los Dastidores Y

adefias las pérdidas en el clrcalto msonécion.

PERDIDAS FOR (DRRIENTE QUE ALIMENTA FERDIDAS

En cualquier transformador la entrads slespre sxosde a
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la salida por una cantidad igual a la suma de todas las
pérdidas y en consecusncia la corriente primaria es
myor gqQue el valor cbtenido por cdlculos de la salida
naminal y el woltaje primario, Las pérdidas son
adicionales debido al incremento de la oorriente
primaria, estas pérdidas son despreciables y si se
reducen las antes mencionadas estas también pueden ser

reducidas.

PERDIDAS POR CORRIENTES PASASITAS DEBIDO A FLUJCS DE

DISPERSION

Estas pérdidas son cagsadas por las oorrientes
pardsitas en los conductores imgivideales los cuales
son arreglados por campos megnéticos deswviados. Ellas
son las pérdidas mis diffciles de calmmlar con cierto
grado de magnitud muy considersbls =1 oo S8 tiene

cuidadn en el disefio.

En general estas son proporciomalss al cuadrado de la
densidad del flujo de dispersifa, al peso total del
cobre en el transformador, ¥ &l ocoadradn de la
dimensidn de los conductores indiwidoales para la

trayectoria del flujo de dispersifa.
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En este caso, para minimizar las pérdidas sdlo un
factor se puede alterar y es la dimensidén de los
conductores individuales, subdividiendo los conductores
y aislando las varias porciones de uno y otro. Esto
deriva otra forma de pSrdidas en transformadores las
euales son generalmente consideradas como parte de las
pérdidas por corriente parisita, estds pérdidas se
derivan del hecho de que sus longitudes pueden no  ser
iguales y también que ellas mo pueden  estar
similarmente ubicadas ocon respecto al fluje de
dispersidn. Esta dificulcad s contrarestada
transponiendo las discincas porciones de  los
monductores durante el proceso de devamado.

2.4.4 CALOILO DE PERDIDAS

El cilculo de las pérdidas de un wwamsSormador estd  basado
en la consideracidn de que exiten pirdidas fijas y pérdidas

varibles y cuya clasificacién se encoentra en la tabla XII.

De acuerdo a esta tabla y a lo expessto con amteérioridad se
puede egtablecer que las pérdicss fijes eguivalen a las
pérdidas en vacfo y las pérdidas veriasles = las pérdidas

en carga.
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PERDIDAS FIJAS O EN VACIO

Las pérdidas denominadas fijas son las ocasionadas por
la histéresis y corrientes pardsitas que se desarrcllan
en el ndcles por efecto del fluje mutuo. Con
transformadores defectucsaments proyectados, adguieren
también importancia las pérdidas de la misma naturaleza
en otros elementos constructives del transformador:
soporte, tirantes, aja, etc, ¥ contriboye slempre a
aumentarlas la presencia de rebabas on las chapas y
pasadores migicos en el nicleo ¥ el detericro del

aislamiento al montarlas.

Por ello, las fémmulas tedricas goe S5 deducen para el
cdlculo de las pérdidas, carecen e interés practico ¥y
s5lo deben onsiderarse coio meTos Sxponentes de  los
factores gue influyen en el resultado.

Las férmulas son las siguientes:

para la histéresis: Prex AL B (26)

Para corrientes pardsitas R acAlfERe (27

Donde: Fh = Pérdidas por hisvéreans
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Pe Pérdidas por corrientes pardsitas

Bm = Densidad de flujo mixima

=
|

Seccidn transversal del nicleo
| = longicod del ndclec
f = Frecuenclia

varfa entre 1.7 y algo més de 2.0 depen-

)
]

diendn del material

¢ = Espesor de las chapas

De las relaciones antes expusstas se establece que las
pérdidas en vacfo dependen fundsmentalmente del volumen
del nicles, la densidad de flujo mfxima y el espssor de
las chapas.

Otra razén por la gue no 5 posidle calcular las
pérdidas matematicamente a un valor acsptable es gque la
densidad de flujo no se distriboye cniformemente sobre
la seccidn transversal sino gue Tlende 3 ConCentrarse
hacia la superficie exterior & Ias chapas, como
resultado de que las corrientes parisivas sjercen una
accién desmagnetizante cada wes meyor hacia el oentro

del nicleo.

por lo tanto, estas pérdidas son sSEmoisTracas por los

fabricantes.
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b) FERDIDAS VARIABIES O EN CARGA

Las pérdidas denominadas variables o en carga son las
ocasionadas por la corrience de carga teniendo lugar en los
devanados y oon mds detalles en la resistencia de estos
sumindose las pérdidas adicionales producidas por la
distribucidn o uniforme de la densidad de corriente en los

devanados.

para el cilculo de estas pérdidas s Clene Que oconsiderar
que la resistencia varfa con la vesperatura para lo cuoal
existe una fdomula que permite cbtener Ia resistencia a

cualgquier temperatura partiendc d& mm valor Gage:

Riz tz + 2345

= { 28 )
R by +234.5

Donde : Ry = Resistencia dei oconductor a
temperatora I .
Rtz = Resistencis del conductor a
temperatara 11.
tr = Temperatora inicial

tz = Temperatora fisal

Los flujos de dispersién, no actoan & mna menera unifome
sobre todas las partes de Ia seccifn del oonductor,

ccasicnandc gue la densidad de corriente mo sea mniforme,
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por lo que se forman corrientes pardsitas Superpuestas a la
corriente uniformemente distribulda, Estas oorrientes
originan las pérdidas adicionales gue son inversamente
proporcionales a la resistencia del devanado, disminuyendo

éstas con el aumento de la temperatura.

Con el incremento de la temperatura la resistencia de los
devanados se incrementa en un valor de 0.4% por cada 1°C de
incremento a partir de 15°C lusgo las pérdidas a cualquier

temperatura serén:

Pecr = Per[1+04it=15)/100) {29 )

Donde : Pep = pPérdidas en carga = lo= devanados a 15°C.
Pér = Pérdidas en carga en los devanados a una
temperatura de t°C.

Para las pérdidas por corrientes pArdsitas:

Pee = Pee/U1+0.40t-15)/100) { 30 )

Donde: Fep = Pérdidas en CaErga por COLrlentes
parisitas a 13"C.
PP =  Péraida en c=rfga por oorrientes

pardsitas a ma tssperatora de 1°C.

Bn las figuras 23 y 24 se muestran curvas &n las cuales se
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aprecia la influencia de varios porcentajes de pérdidas por
morrientes pardsitas en los devanados a plena carga sobre
las pérdidas de oobre a plena carge a 15°C, para varias
temperaturas, Las curvas son precisas y aplicables a
cualquier transformador, tenienoo on porcentaje de pérdidas

a plena carga por corrientes parésitas a 15°C.

lcs fabricantes de transformadores por o general
establecen las pérdidas de cobre totales 3 plema 2rga ¥ 2
una temperatura de 75°C:; slendo esta mna temperatura de
referencia y no necesariamente indics oma relacadn a la
temperatura mixima o promedio o8 operaTiin el
transformador, Una estimacidn aproxasecs &= las pirdidss
de oobre a 15°C puede ser cortenids awidiengo La= pirdidas
de cobre total con carga a T5°C por 1.2, &L & poroenta)e
de las pérdidas de cobre por oofTisemss DErSstas =S
conocido, Se obtiens inmediataments los S90S Componentes ¥
aplicando las relaciones (29) y (30) ===== =mumeswas Ios

verdadercs valores a 15°C.

Los datcs de pirdidas suministrados sor o8 SsEricantes
estin dados en vatios oon cormesss memsal. L= datos
de péroidas para otras condiciones S cperaciSe poaden Ser

obtenidas Je:

lcaroa
nRGA e Fm*i
Pe 1 mondibiaL (3
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De lo expuesto en los artfculos anteriores se establece que
los pardmetros gue influyen en las pérdidas de los
transformadores dependen en su gran mayorfa de las
mondiciones de fabricacidn, por lo tanto el ingenierc gue
planifica un sistema de distribucidn tiene que partir de
los datos de pérdidas summistrados por f[abricantes,
teniendo control solamente sobre las pérdidas originadas
por el porcentaje de carga Que tendrdn los transformadores

durante su periédo de funcionamiento.

En las tablas XIII, XIVy XV, se dan los wvalores de
pérdidas en vacfo, en carga y wotalss, para un banco de
eransformadores monofdsicos ¥ gara @ transformador

trifisico estis para dos margas distiotas A ¥ B.

En conclusién y a partir de estas tablas Se sstablece:

1,- Las pérdidas en vacio, en general soo mayores en el
banco moncfésico que en el transforsados triffsmes, debldo
al tamaflo relativamente menor del miclso de tranaformador

trifisico.

2.- Las pérdidas en carga, Son Benores =n &l banto
moncfisico gque en el transformador triffmeo debido a la

mayor impedancia del dltimo.
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TABLA #XIIIL PERDIDAS ‘BN VACIO
BANCD MOMOFASICD TRANSPORMADOR TRIFASICO
MARCH A B A B
KVA
30 189 2L0 214 180
45 258 285 262 245
75 345 405 340 330
112.5 510 540 390 450
150 534 630 567 535
225 844 780 600 700
300 1005 1005 200 100G
200 15590 1350 1250 Ll

General Elecrric

i
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TABLA #XIV PERDIDAS ‘EN (DBRE
BANCD MDMOFASICO TOANSFORMAIOR TRIFASICD
MARCA A B A B
EVA
30 453 480 506 640
45 603 720 738 B85
75 984 1094 1205 1300
112.5 1200 1470 1595 1850
150 161l 1890 1908 2385
225 2263 2730 2800 3300
300 2963 3215 3030 4260
S0u 4665 4910 5050 70
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TABLA #XV PERDIDAS - TOTALES
BANCD MONOFASICO TRANSFORMADOR TRIFASI(D
MARCA A B A B
ENA

30 642 690 20 820

45 B6l 1005 100G 1130

5 1329 1500 1545 1630
112.5 1710 2010 1985 2310
150 2145 2520 2475 2320
225 3105 3510 340U 50l
300 3930 4230 3930 3260
S00 6255 6360 6300 50U

A: General Electric

B: TPL
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2.5 ANALISIS (OMPARATIVO DEL RENDIMIENTO

El rendimiento tiene por finalidad establecer el gradc de

optimizacidn del funcionamiento de un transformador.

El rendimiento de un transformador expresado en  porcentaje es

igual a:

_ Potencia de Saliga {32}
ST A e

Como la carga en cualguier sistema mo e 2 constante, el
transformador no siempre opera a plena carga, S8 hace importante
determinar el efecto gque sobre el rendimiento tendrd la variacidn

de la carga.

2.5.1 VARLACION DEL RENDIMIENTO

S¢ establecid gue las pirdiaas en wacfo en watios, son
constantes e independientes de la carsa & g aS5lo  s8on
producicdas por el flujo, ¥ este a sa wex, 351 el woltaje
primario e= constante, practicaments serf sstable mientras
que las pSrdidaz en carga o en el cobre == watics, varfan

con el cuadrado de la corrience de carga.

Ahora, si tanto las pSrdidas en vacio como en carga, se
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expresan cono porcentaje de los EVA nominal estas variardn
en razdn inversa y directa, respectivaments, con la carga.

Por consiguiente el rendimiento serd:

. 001{pe/1) +1pc]
00Cos8 +Hpe/i) =P {33)

m =100

dondet P = Porcentaje de pérdidas en wacio de los KVA
nominal .
pc = Porcentaje de pérdidas en carga de los KVA
nominal
| = Fraccién decarga (| 1 & 1 )

Cos8 = Factor de potencia de Ia carga.

5.5.2 MEIODO DEL CALOULO DEL RENDIMIENTD (DN 1A CReca

El métode para el cdlculo de rendimiento cuando la carga
varfa oonsiste en base a la ecuacidm (33) establecer para
diferentes ocondicicnes de carga del as=sformagor ¥y para
distintos factores de potencia de la oarsa, ocurvas gue
permiten determinar las condiciones Sejc las coales opera
el transformador.

Este procedimiento ge dete realizar pars los
transformadores a comparar, teniendo presente la relacidn

de pérdidas existentes, BEn la fig. #35 se muestra una




110

EIE L.4 T H T ]
e | l; L R oL HEl | 1N
JPual T EuRiATE MATIHA n‘tl"ﬁf_ﬂm

— .

-t

A R B T i b=

] —

NE /7= = =

9 ;_!-_-l.'f. 3
Seema g

e E EFICIEHCIA
=
|
|1l
'y s
|
— ]

g5 L
B _‘”' LA RELACION DS PERDEDAS

Oala QCURREA PLENA ChScae |

el IT T LAS PERDIDAS DE COBRE so=san
LTI PERMANECEN CONSTANTES & P

gy —1 ! -
[t b} ] ELEN, KN R P

| ;
Ik o | T M Ao '
| Rl S et T A ) L i
i:7 i ) |
LE: ELEE R S S AL =
1

Coall 2 R L= e
== .- o o I R ISt —I—I--I . —_——

_5.": e i T

: 7id B kol 1 L S :
B Bz 04 06 08 i ad THT
CARGA
fig.#25 Efecto de la wariacids &

la relacidn de perdices &
plena carga sobre la eficieacia Sl
trans formador .,




2.5.3

111

familia de curvas gue dan el rendimiento para diversas
relaciones de pérdicas en el ocobre a plena carga, a las de
vacio, para distintos porcentaies de carga, considerando un

2% de pérdidas totales.

De las gue se aprecia gue el remcimients baja mds rdpido en
la parte anterior (mencr carga) gue la posterior, al punto

de mdxime rendimiento.

Para realizar cdlculos ripidos del remdimiento sSe pueden
utilizar los monogramas que s presentan &n las figuras #26
v #27 en los cuales es suficiente conoosr los porcentajes

de pfrdidas en vaclo y en carga.

ARALISIS DEL REMDIMIENTO (DN LA CARGR

5i se quiere determinar a gue poroestaje de carga debe
operar el transformador para poder obcener sSo mEXimO
rendimiento, conociendo de antesane los porcentajes de

pérdidas respectivos se utiliza la siguisecs SSrmula:

% Carga = ¥ pofpe x 100 (34)

Un factor que hay gQue tener presents e QU los

transformadores no trabajan 3 s@ plena cargs, Sino durante
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una parte del dfa, que no es la mayor parte del tiempo, por
&ésta razén es conveniente gue el rendimiento miximo se

produzca a cargas menores que la nominal.

La expresidn que nos da el miximo rendimiento es:

Em'llﬁnp:

¢ 35)
100Cos6 + 2¥ pePe

M wax = 100 -

En la cual se aprecia que el valor mfxiso del rendimiento
que se obtiene de un transformador mo depende de la
distribucidn de pérdidas, sino del producto de ellas y del

factor de potencia de la carga.

De lo expuesto anteriormente, Se establece gue el
rendimients miximo depende sxclusivamence del mrogucto de
las pérdidas (en carga y en vacio) y Ia carca a Ia que este
rendimiento mdximo se produce depende del ocients de estas
mismas pérdidas. Alora la relacifes emtre este mximo

rendimiento ¥ la carga a la que ests 5= prodooe &5:

=100 - 2001
L wax =100~ cose £36.)
T

p_I:T-'|1]+EI

Donde : P7; = Porcentaje de pSrdidas totales de los EVA

nominal

Esto implica que cuands se fija el rendimiento del



transformador a plena carga y ademds se hace ooincidir
también con la plena carga el rendimiento miximo, su valor
serd de todos modos inferior al rendimiento maximo que
puede obtenerse fijando esta condicidn para cualquier otra

carga.

De la familia de curvas de la fig.#25 se aprecia que a
pérdidas constantes (2%) el rendimisnto estd slempre por
encima del de plena carga en Sayor proporcldn  Cuando
menores Sean las pérdidas en el hierro, Sto tenlendo oMo

norma no trabajar sobrecargado el transiorsedor.

2.6 PMMALISIS (OMPARATIVO DE LA CORRIENTE DE EXITARCIOS

La corrients de exitacidn es la componence d& la corriente de
carga gque produce el flujo magnético en el wamsfomsador, CUANAD
este opera en vacfo la corriente de sdtacido es = ms== que la

corriente en vacio.

la magnitud de esta corriente se consSidera practicamente
despreciable en muchos casos, Su isporTancis madica en las
componentes de tercera amdnica gue tienen logar coando  los

voltajes aplicados al primaric son sinuscidales y balanceadns.




El efecto de las oonponentes de tercera armdnica sobre los
transformadores y el sistema depende principalmente de la forma
comz el Banco de transformadores &8 conectado; por consiguiente

se hace el andlisis para los varios tipos de conexiones,

Considerese el banco de transformadores ooy primario ests
conectads en trifingulo, por lo tants las corrientes de linea mo
tendrdn componente de tercera armdnica mi de sus miltiplos, el
valor efectivo de la corriente de lfnes en wvacfo no es V3 veces
el wvalor efectiw de las corrientes de attacifn sino W pooo
menor, luego la corriente de exitacidn gue ciroula en ol trisdngulo

sard:

Ipa = ¥V igt + 193 + 19t + ¢ 37 )

la corriente de exitacidn en la linea serd:

]ﬁL=Eﬂr|¢%+ﬂ+|ﬁi* { 38 )

Si las armSnicas miltiplos de la tercera son descreciables:

6 =vV3VIed - 10} {39)

Las componentes de tercera armdnica de las corrientes de exitacidn

en los primarios conectados en trisngulo causa cafde de wolmaje de
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tercera armsnica en la impedancia de dispersidn en los primarios
de cada transformador, ocomo consecuencia de esto la fem inducida
en los secundarios tendrin componentss de tercera armdnica. Si
1os secundarios se conectan en estrella con el neutro aislado las
morrientes de exitacidn de tercera armdnica quedan confinadas al
primario y la cafda de tensidn en la impedancia de dispersidn del
primario, aparece como pequefics componentes en los vwoltajes de
1fnea a neutro del secundario, pero estas terceras armdnicas no se
presentan en los woltajes de linea a ifmea. 51 por el contrario
&l secundaric se conecta en delta, la corriente de exitacidn de

tercera arménica estd presente en anbos devansdos.

Si los devanados primarios estdn conectados en estrella oon el
neutro del banco conectado al neutro g8 la fuente y  los
secundarios estdn en circuito ablerto, == weltaje sinusocidal
aplicadc origina que la componente fundsmessal de la corriente de
exitacidn sean iguales y desplazadas 120" por Io gue su suma o3
cero, pero las componentes de tercera armfmaics estSn en fase por
lo que la corriente por el neutro bajo estas oondiciones es 3
veces la componente de tercera amdnics &8 la oormiente de
exitacidn, ocasionando gue se presentsn pequelfios coEponentes en el
voltaje de linea a neutro del secundario pero Qo= o Sstin
presentes en los woltajes de linea a lines. 5i los devanados
secundarios Se conectan en delta, la fem de tercera ammdinica

inducida en estos origina una corriente de tercers armfnuics Que
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circula en la delta y oon la accidn combinada de las dos
corrientes de exitacidn, primaria y Secundaria, permitce la

variacidn casi sinusoidal del flujo.

para el caso de una conexidn Y-A peroc con neutro aislado, M
existen las corrientes de tercera armfnica por cuanto no tienen
camins de retorno, el secundaric en A proporciona una
trayectorlia para estas oorrientes de exitacidn de  tercera

arminica.

Las morrientes de exitacidn necesarias para mantener el flujo
sinusaidal fluyen en los devanaoos conectacos en & de los
bancos A-A , A-Y o Y-A pero no estin presentes en las
lineas trifdsicas conectadas a los wransfomsadores cuando los
neurros de los devanados conectados en ¥ 2 e=tdn aislados de

orros neutros del sistema.

Considérese ahora que el banco se conecta Y-Y oon npeutros
aislados, la oorriente de exitacidn alimsetada a coualquier
transformador podria encontrar su camino &8 metorno & la fuente a
través de los primarios de los otros transformadores origindndose,
voltajes de 1linea a neutro mis o menos deshelanceados, por la
ausencia de componentes de tercera armSnica en las corrientes de
exitacidn, estos woltajes tendrdn componentes de tercera arminica,

despreciando los valores mayores de la tercera armonica el woltaje




119

de linea a neutro sSerd:

Wy = ¥ vyl + Wi { 40 )

El wvalor d& la tercera armdnica varia encre 30 a 70% de la

fundamental luego:

Wy = [1.04 & 1.22) V7 { 41 )

y en funcidn del woltaje de linea:

Vi
V3

En oonclusidn los efectos gque se presantan van 3 depender de la

Vy = (104 o 122) { 42 )

magnitud de la corriente de exitacidn, por lo gue & necessario gque
exista la menor, pero suficience corriente d¢ atacidn para un

mejor funcicnamiento del banco de transformacnres.

En la tabla XVI se presentan valores en porosesais Je 1la corriente
de exitacidn de transformadores monofimecoos y mifdmons de do0S
marcas distincas A v B, De esta tabla se sprecis goe el walor oe
la coorriente de exitacidn depende del fabricasse poee &n un  cASO
a3 menor la del triffsico y en el otro & Smyor oo relacidn al
mnofdsico. BEn consecuencia, previa la ssleccifSn d&el o los

cransformadores serd necesario conocer sstos wmlores de los
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TABLA XV1 FORCENTAJES DE (DRRIENTE DE BITACION PARR
TRANSFORMADORES MONOFASIODS ¥ TRIFASICOE DE
2 MAaRCRS. A Y B.

MONOFASIOOS IRIFASICOS
MARCH A B MARCA & B
EVA EVA
10 2.3 1.0 30 2.0 4.0
15 2.0 2.5 45 1.5 4.0
25 0. 2.5 5 1.5 3:5
7.5 1.4 2.5 12,5 1.5 3.5
0 1.4 2.4 150 j B 3.0
75 1.4 2.0 223 1.0 2.5
100 1.4 1.8 300 1.0 2.5
167 1.5 1.8 = 1.5 2,0

A: General Electric

B: TPL
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fabricantes.

ANALISIS (DMPARATIVO DE LA VIDA UTIL

Basicamente lo que rige la vida del transfiormador es el deterioro

de la aislacidn, la cual es afectada por la temperatura de

operacidn y el tiempo.

El tiempo de wida esperado para los transiorsadorss a varias
temperaturas de operacidn no es conocido oon seguridad pero la
informacidn dada con respecto a la pérdida & wida de la aislacidn

a temperaturas elevadas se considera conservadors.

[a subida de temperatura sobre la cual =l walor mominal para el
transformador estd basado toma en considesacifs dos  factores:
primero, la vida de la aislacidn es afectads gor 1= t=speratura de
operacidén, y segundo, la temperatura abiente & Somds Qe sard

la misma para toda la vida del transformador.

La temperatura ambients es un factor Imporrante en  la
determinacidn de la capacidad de carga ¥ come &m &l presente
estudio sSe trata de determinar la cargs gue &l transformador

puede soportar e8 necesario conocer 1a probenls Tesperatura
ambiente que existird para lo cual se poeden dar dos casos:



122

1.- para cargas con wuna wvida d4til ormal se uctiliza la
temperatura promedio, gQue se calcula en base de la
temperatura promeaio diaria para el mes involucrado

promediada sobre un ndmero de afios.

2.- Ppara cargas de corto tiempo con un sacrificio moderado de la
vida fitil, se emplea la temperatura diaria mixima promedio,
basada sobre la temperatura diaria mfxima promedio para el

mes involucrado promediada sobre algoncs afics.

[as temperaturas ambiente promedio deoen cubmir periddos ™o
mayores de 24 horas con una temperatura mixisa o mayor de 10* C
sobre la promedio. BEn base de esto los transformadores
disminuyen o aumentan su capacidad por cads 1*C mayor o menor de

la temperatura ambiente de 30°C en 1.5 y 1.08 mespectivamente.

fn la tabla XVII se dan valores de carge pico Siaria en por unidad
de la capacidad nominal sin disminucide de l1a wids aril eswos

valores son referenciales.

Se pueden determinar pérdidas relativas d wida para Vvarias
combinaciones de tiempo y temperatura, esto cuaado Se sobrecarga
el transformador con un sacrificio modsrade &= 1= wids util del
mismo, asumiendo una temperatura en el paato mfiz cm=liente, [a

temperatura mds caliente es la suma de la tesperatura de medio
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de enfriamiento, la temperatura promedio de los devanados arriba

del medio enfriante.

En las tablas #XVIII, XIX, y XX, se dan las ocapacidades de
sobrecarga cuando los transformadores traoajan al 50, 75, 90% de
carga continua con duracidn de carga pico 1 2 24 horas para un
porcentaje de pérdida de vida dado. Estos datos estdn basados en

transformadores gue tienen:
- Temperatura en el punto més caliente arriba de 13 temperatura
ambiente de 75°C.

- Temperatura tope del aceite arriba de 1= tssperatura amblents

85"C.
- Relacidn de pSrdidas oobre a hierro 2.7 a 1

- Temperatura ambiente  30°C.

Las limitaciones de tamperatura y carga para &stas tablas son:
- Temperatura mixima del aceite 120°C.
- Temperatura mi:ma en el punto mis calisnts 200°C.

- Sobrecarga mixima en corto tiempo (L/2 horas o msoos) 300%.
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Las pérdidas de vida mostradas son adicionales a 0,0137% por dfa de pérdidas de vida

para una vida deil normal .
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En consecuencia el tiempo de vida de los transformadores depende
de la carga y sus variaciones, ademfs de la capacidad de este para
las sobrecargas, por esto para realizar una comparacidn entre el
banco de transformadores y el transformegor trifisico se hace

menester hacer el estudio de la carga Que soporta cada uno.

CARACTERISTICAS DE CAHGA

En un sistema de distribucidn el factor =fs importante o3 la carga
del wusuarioc siendo este es el (nico factor sobre el cual el
Ingeniero no tiene control, Fara el dissfio responsable de un
sistema es necesario conocer las caracteristices de la carga a la
que se quiere dar servicio. A falta de una infommacidn detallada,
se puede basar sobre otras experiencia pero estableciendo

claranents gque se trata de aproximacionss.

Entre las principales caracteristicas tensses:

l1.- Demanda Promedio (0o carga) por usgario Gurante periddos

significarivos (exXpresados ambos &n oimess ¥ por curvas de

cargal .

2.~ Energfa consumida por usuario durante perifdos significativos

3.~ Factores de carga para periddos significativos basados sobre
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demandas en tiempos significativos durante los periddos
{relacién de la carga promedio sobre el periddo a la demanda

en un tiempo significativo en el periddo).

Factores de diversidad para periddos significativos (relacidn
del promedic de la mixima demanda individual de los usuarios
durante un periSds al promedio 4 su demanda individual
mincidente en un tiempo significativo en el periddo).

Reciproco del factor de coincidencia.

Factores de cooincidencia para periédos significativos
(relacién del promedio de las desandas individual
mincidentes de los usuarios en un tisSpo Slgnificativo en un
periddo al promedio de su mixima desands individual durante

el periddo) inverso del factor de diwersidad.

Factor de potencia (relacidn de la csrge a3 1= carga aparente,

gor usuario, durante un o uncs periddos sigmificativos).

Un periddo significativo de tiempo, es oo para ol cual los datos

cbservados son tipicos de condicionss y wmlores gue estin

contralindose .,

2.8.1 TIPOS DE CARGA

[as cargas Son por lo general consideradas dentro de 3
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tipos: residencial, comercial e industrial, dencro de
estos las cargas se clasifican dependiendo de un propdsito
especifico. Algunas formas de clasificacidn se dan en la

tabla ¥XI.

DETEAMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE CARGA

Las caracteristicas de carga poeden ser determinadas por
mediciones efectuadas en el terrenc o por estimacicdn
estadfstica basadas en medicionss realizadas, Debido al
gran nimerc de cargas @ existentes poece resultar
impracticable la medieisn, por lo tanto, para sistemas
nuevos &8 Necesario OOMpArar &Ste oo = stemas =xistentes
en los cuales las caracteristices d¢ c2rge son mnocidas

por procesos estadisticos.

Algunas caracterfsticas se consideran DE&Sicas, ¥ eStas son:
demanda méxima Yy carga pramedio, otras en camblo =800
funciones de las bdsicas como factorss G diversidad y

moincidencia.

En el disefin de sistemas de distribocifn mievos e8

necesario determinar:

l.- Demanda por abonads, para lo coal se parte de la
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TABLA XXI CLASIFICACION DE LAS CARGAS

FORMAS DE CLASIFICACION

TASIFICACION

CERTRD DE [A CIUDAD

MEDIQ AMBIENTE O LOCALIZACTION GEOGRAFICA SOECREARA
HORAL
EESIDENRCTAL

TIPO DE CONSUMIDOR OMERCTAL
INDOSTRIAL

(ONFIANZA SOBRE EL SERVICIO ELECTRICD

EFECTO SOBRE CARGAS Y DISERD DEL SISTEMA
Y OPERACION

SERVICIO ELECTRICD
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estimacidn de los distintos equipos que el abonado puede

tener, sea este tipo residencial, comercial o industrial.

3.~ Factor de oincidencia, se lo puede determinar a

partir de la ecuacidn.

1=-C
N {43 )

Ca= C +

Dande: On = Factor de colincidencia
W = Himerc de consumdores

C = varfa entre 0.3 y 0.38

Estas dos caracterfsticas son el panto & partida para la
determinacidén de la capacidad del wansformador para una

carga dada.

APLICACION DE LAS CARACTERISTICAS 0E CRFGR

Una vez determinada la demanda pico del ssuario ¥ aplicado
el factor d& ooincidencia para wWarics oSuarios, se
encuentra la carga gue Soportars el Danco de

transformadores .,

Es necesario oonocer la forma aproximada de la curva de

carga para poder determinar la carga pico ¥y su  duracidn
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para establecer el detericro del transformador, es decir,

su vida dtil.

Un factor gue tiene gue ser considerade y analizado para la
carga del rransformador es el crecimiento de la carga, esto

es el aumento de carga gue tiens =l usuario con el paso del

tlampo,

Por lo tanto el transformador no debe ser cargado a su
méxima capacidad en el instante de sa instalacidn, por que
es muy posible que al poco tiempo deba ser cambiado por
estar gperando con scbrecarga o en &3S0 contrario se llega

a una considerable reduccidn de s2 wvida geil.

2.9 BANALISIS (OMPARATIVO DE ASPECTOS (ENERALES

2.9.1 BSISTEMAS DE DISTRIBOCION

Es conocido que los transformadores gue forsan wn banco, o©
bien un transformador trifdsico pusden s=r conectados de
muy variadas formas. Dependiendo de la carca a la gue se
va a servir y del nivel de woltaje. BEn este aspecto el
banco nonofésico presenta la wventaja sobre el transfommador
trifdsico por cuanto con los missos 1 transformadores se

pieden conseguir todo2 los tipos 48 Cconexaones, a
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diferencia de la unidad trifdsica gque el tipo de conexidn
es parte inherente del transformador con lo cual para

cambiar la conexidn es necesaric cambiar el transformador.

El nivel de wltaje con el que se va a dar servicio al

usuario depende primordialmente de la conexién del banoo.

Otra vencaja Que presentan los transformadores monofisicos
es la factibilidad de formar un banco trifdsico oon s&dlo

dos transformadores.

Una tercera ventaja del banco monoffsico, == la posibilidad
de urilizar transformadores de diversas capacidades para
formar el banco, situacidn con Ia cmal se evita el
desperdicio de KEVA disponibles, gue posde oourrir en los
transformadores trifésicos cuando Ia carga a la Que se
quiere dar servicio es menor gue 1= cepacidad nominal del

rransformador .

En la tabla XOOI se presentan las distincss alternativas de
conexidn de sistemas trifdsicos con los miweles && woltaje
que se encuentra en el secondario, oaracteristica de
igualdad de las impedancias de los transforsadorss, tipo de

carga y las limitaciones u objeciones de cada conexidn.
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(CHDICIONES ANDRMALES DE FUNCIONAMLIENTO

La ventaja que se logra con la factibilidad de formar
bancos  trifésicos con transformadores monofdsicos  de
distintas capacidades se aprecia mejor cuando la carga es
desbalanceada, es decir, teniendo una relacidn muy alta de
carga monofdsica a carga trifdsica, sumdndose a esto
impedancias de transformadorss distintas, lo que ocasilona

volrajes desbalanoeados,

la magnitud del descalance de woltaje waria con diferentes
combinaciones de carga monofdsica y trifdsica, oon la
conexién del banco y con la combimaciSs d& las capacidades

de los transformadores.

Las curvas que dan la carga de los wansSorsadorss se las

abtiene para varias conexiones, a partir o= las scuaciones,

a: Estrella Abierta - Delta Ablsrta

Ki = Kea V3 { &4 )

Ka = ﬁ[‘l"rﬁic"ﬂﬁﬂnzﬁﬂ-BU'i—KIEﬂs[-:.-II':J { 45 )
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b} Delta gbhierta - Delta Ablerta
Es el mism a), 51 no hay impedancia del neutro.
c) Delta - Delta
b Z r 3
FikKac = K3 + 4K3KiCos ex + LK [ 46 )
2 33 K.'.l 2
9K ca = K3z + 2K KR R Cos{f-Ta-—= )+ 0 Fy { 47 )
aKie = KGR + ZKIKIRIRICOSIR-Ry-+ GRS  ( 48 )
d) Estrella a tierra - Delta
Ea el mismo c) asumiends cero la impedancia al pneutro.,
&) Esrrella - Delta
2 2
QKBC = Ki+ 4K1KiCos o= i 49 )
9KEa = K§ - ZK3KiCosiet+120% + K {50 )
2
gkis = K3 - 2K3K1Cos(120°- =<} = K3 ¢ 51 )
Donde: K1 = Carga Monoffsica (EWA)
Ki = Carga trifdsica (EVA)




Kas, KB, Kca =

AB, BC, CA
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EVA ds los transformacdores en fases

8 = Amgulo de fase de carga monofisica
Sx = Angulo de fase de carga trifdsica

ot = B3-681

Zsp, Zac, Zca = Impedancia en chmios de los transfor-

madores en fases AE, BC, ChA

Ri, Ri, Ry, Ri = Relaciones compleias de las impedan-

R/ =

Rz/fz =

Ra(fa =

Reffs =

clas de loa rransformadores .

Zac
2+ 5y

-15Zec - j0.866(Zec+ 2248

Zoc+ 2748

3Zac

Zac+ 2Z a8

-15Z8c + |0.866(Zec + 22 sa)

Zac+ 27 4B

52 )

33 )

25 )

En las figuras # 28, 29 y 30 s= dan las curvas de carga

pAra varias conexiones,

EVA nominal de cada transformadorc.

en ningldn mEenrto extedisnao oS
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Para la obtencidn de las curvas gque dan el porcentaje de
voltaje desbalanceado, el cual es definido como la relacidn
de la méExima desviacidn del woltaje promedic al woltaje
promedic, 38 wutilizan la siguientes ecuaciones:

AKy - BK3

= s6
A 1+AK + CK3 : :

Donde: AY = Voltaje desbalanceado
A,B,C = Constantes gue dependen del tipo de

conexidn.

a) Estrella ahierta = Delta Ablerta

: |
As10b Cns&;ﬁan& [I.Ei;-ﬂ } +Iu] ¢ 57 3
L |
CosBi-j5en8s [ Zea +c?Zac | |
B=10 7 J ( 58 )
VL 1 3
. i i | I
c=10° CosB3-]SenS: E,na;h: *zi c 5 ) |
L
. I

b} Delta Abierta - Delta Abierta

Como en &l caso a) sin impedancia 2l meotro.

c) Delta - Delta
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-iSenenl ¥

A =1'E|] 'I::-ﬂ'SE'I:I 1Seneh| Zanlec o7 C60 )
WVi-L | Zec +2728 )

B= 100 CG‘SE!I-]EEHB! Inul!m—l"_u:l (6l )
Vi | 3idac+2Lan) |

{ 62 )

Vi-L

CosBr- jSends| Zaal2Zsc +Zasl|
¢ =10° 1
3(Zsc + 2Zas)|

d) Estrella a tierra - Delta

El msm caso ¢) si no hay impedancia al neutro

&) Estrella - Delta

A =10° C&sﬂr-ljﬁm& 278c +Za8 +2, (83 )
VieL 9

=iy CnsEa—jSenEaans -Ear.] ¢ 64 )

s Wi S

c=10° EusE:-jSenE:rEau'rIEAn +I.|] . 85 )

Vi |35
Donde: Zl = Impedancia de la limes.

g = i * ]ﬂ
2 2

Se aprecia gue la impedancia de la Lines del cdrouito

secundario afecta al desbalance, mma corve tipica de
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despalance de woltaje se muestra en la fig. #3il

Superponiendo la curva cotenida a la curva de carga para el
misme banco se encuentran las reglonss en las gque ocurre el

voltaje desbalanceado.

gi uno de los transformadores del benco S Qquema, este
puede ser retirado de servicio, manteniéndose el servicio
trifisico con los otros dos traneformadnres, reduclendose
logicamente la capacidad del banco, siendo esta una gran
ventaja sobre el transformador trifdsico =n el cual si wna
de las fases internas se Quama toca s mnidad debe ser
retiraga, suspendiéndose el servicio.

INSTALACION DE TRANSFORMADORES

Un aspecto importante y que estd iswolocrado directamente
en los oostos del transformador = I1a infrasstructura
necesaria para el montaje del banon. Rudlendo Ser &STOS en

un s5lo poste en una estructura Sige E, © &8 o csarto.

Para el caso del cuarto, ILogico == gue para tres
transformadores monofdsicos serd de mayor soperficlie que

para un trifdsies,
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Con relacidn al montaje en postes depende basicamente del

peso del transformador y de la resistencia del poste.

El transporte del banco serd mds ventajoso si se trata de
una sola unidad que de tres unidades, de la misma manera en
lo gue tiene relacidn con el mantenimiento y prusbas gue

deban realizarse.
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CAPITULO III

BESTUDIO BOONOMICD (DMPARATIVO ENTHRE UN TRANSFORMADOR

TRIFASICD ¥ UN BANCD MANOFASICD

ESTIDIO ECONOMICO

Teda instalacidn transformadora constirapes en 31 un problema
campletamente distinto en compraracidn con otra instalacidn del
mismo tipo. Por lo tanto debe considerarse como @n  problema
aislado, gque serd cbieto de un estudio especial desde el punto de

vista econdmico.

Cnando se trata de pequefias potencias, tal estodio vy las
soluciones particulares gue Se obtienen, @ =stin del todo
juscificadas, debids a que, criterics de otza Isdole se imponen,
gntre otros, la necesidad de uwnificacide & Ios tipos de
transformadores por los fabricantes, oom 1a oonsiguiente
gimplificacidén en la fabricacidn y la dismsociSs de Ios ocostos de
produccidn, por lo Que resulta ventajoso accmodarse en cualguier
cmso a los tipos standard, evitando & 1o posible eamigilr

caracter{sricas especiales, 5ino es absolutamente neCcSSario.

El proolema que se plantea en este capimulo, s meflere 3 1a



seleceldn del transformador mds conveniente, desde el punto de
vista econdmico para un servicio dado, tomando en consideracidn el
precic v el rendimienco del transformador en relacidn con el osto
de la energfa ¥ se aplica a la comparacidn de ofertas referentes a

transformadores de distintas caractecisticas,

3.1 ANALTSIS DE (OSTOS DE TRANSPORMADOHES

Al adquirir y operar un transformador, estin involucrados de
manera inevitable dos clases & c@=Stos: los osws
denominados fijos, gue son inhersntes de [a adquisicidn del
transformador vy existirdn independisntsmente de gue 81 el
eguipo esté ¢ no, en funcionamiento; ¥ lo= costos llamados de
operacidn, los cuales estdn relacionadcs coo 1a manera en que
al egquipo serd utilizado. ILas dos classes de (DSLOS
anteriormente mencionados, dependen Tndssencalments de los
métodos empleados durante la construccids, por parte de  los

fabricantes de transformadores.

De manera general, tres diferentss poseos &8 wista sSon
importantes en lo gue tiene relasifes oon mstos de
transformadores Yy estos son establecidos  por: los
fabricantes de transformadores, 1a easpresa eléctrica
encargada de la generacidn y distribocidns Jd¢ la energfa

eléctrica y los usuarios y dentro de =stos O manera
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principal los industriales.

Los fabricantes de transformadores, se enfrentan con algunos
problemas econdmicos muy importantes, FPrimero depen hacer lo
posible para reducir al miximo los costos de produccidn pero
de una manera consistente con la alta mlidad esperada de su
producto, El fabricante debe estar ooncliente de las
variaciones de una manera general, d&e las caracteristicas de
carga del transformador, por gQue estas tienen relacidn
econdmica importante, para las caracter{sticas de pérdidas
deseadas en un transformador. Fisalmsase, los fabricantes
tienen que construir transformadores de tan oena calidad que
su record de servicio sea completamente satisfactoric para
gus clientes, para de esta forma poder incresentar =l mercado
para su producto. En oonsecuencia Se poede obtener
transformadores de alta calidad a on oSt razonablemente

aceptable.

Las empresas eléctricas encargadas g Ia generacidn ¥
distribucidn de energfa son los mfs grandes gsuarios de
transformadores y sSon estas, las gue g ammerdo ocon oSS
reguerimientos establecen en gran parte &l progreso ¥
desarrollos de las caracteristicas de fncClonamiento de los
transformadores y Sus accesorios. Denido a g las Sreas de

onsums son exXtensas y estdn en constante agmenio S8 [Bace
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necesario gue los transformadores de distribucidn tengan el
menor ocosto de adgquisicidn posible.  Asf también deben
generar la menor cantidad de pSrdidas posible para de esta

manera reducir los costos de generacidn y operacidn.

Los industriales, por lo general, se ven cbligados a la
utilizacidn de transformadores, oasi todas las ampresas
industriales aonsumen grandes cantidades de energla, motivo
por el cual, se hace necesario &l @S0 & o o =Es bancos de
transformadores, en cuyo caso, la energlia wendida a la planta
a2 medida en el lado de alta tensidn sstablaciSndose que el
aosto de las pérdidas de los wansforsadores tienen gran
importancia por cuanto estds pfrdidas soo Incluidas en la
medicién y por lo tanto, deben ser pagadas coawirtiSndose en

un gasto de operacidn definido.

Los costos de operacidn minimos Que pusten s shesnides 4o
wa instalacidn transformadora dependen & —an pErte del
ciclo de carga aplicadn al banco de wassiorsadores. Por lo
tanto c¢onocer la probable caracteristics de carga es =y
indispensable para consequir una estimacmudn &8 Los OoStos de
operacidn., Los cllculos de los costos, tanto & instalacidn
coms de operacidn, para las diversas altermativas,
conjuntamente con consideraciones d¢ seguridad, sstablecen en

la mayoria de los casos el banco de wansfiorsadores & ser
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ueilizado.

Como se ha podido apreciar, en lo que respecta al uso de los
transformadores, tenemos dos tipos de costos: los costos
fijos, que son proporcionales a la inversidn realizada y los
mostos de operacidn gue son variables, dependiendo de las

mndiciones de uso.

Dentro de los ocostos fijos exisren dos clases: los directos,
derivados del oosto de instalacidm del transfommador ¥
asociados con equipos de contrel y proteccidng ¥y los
indirectos, que son costws fijos en otras parves de la planta
causados por el transformador., Con relacida a los costos de
operacidn se tiene: los directos, g &a los osStos de
pérdidas internas de los rtransformacorss; lo= indirectos
ccasicnados por el incremento en los oostos & pfraldas  en
circuitos externos ocasionados por &1 2 trassforsador; los

ometos de mantenimiento.

{0STOS FIJOS DIRBCTOS

Coro una regla general, los costos fijos directose asociados
con la adguisicidn Yy puesta en Soncionamiento de  un
cransformador exceden a los costos de operacida, los ocostos

fijos directos anuales se los considera, por lo general,
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proporcicnales al oosto coriginal de la instalacidn del
transformador. En el oosto de instalacdidn se incluye:
material, mano de obra, bisnes inmuebles v gastos generales,
estos dltimos abarcan gastos por supervisidn de construccidn,
compensaciones de ley a amplsados, seguro soclal Yy otras

CArgas menos 1mportantes.

Las tasas anuales por interes, imposstos y seguro, varfan ocon
las leyes locales y con laz compafilas de seguro, Siendo esta
la razdén por la cual en el presente estodico no se definirdn
porcentajes exactos que Se puedan stilizar eo un estudio de
Costos pero se sugiere una investicaciSs para cada cAass oMo
un problema particular, Por ejasplo, =n localidades donde
los transformadores se encuentran clasificsdos como propiedad
personal libre de impuestos, la compafifa propietaria del
transformador estd exenta del pago de Impoestos sSoore &1,
pere no asi los impuestos sobre biemss lommebles gue sSon
pagados en base de la estructura Cironcastse, Para las
BEmpresas Eléctricas gue basan su sistess e distribuocldn en
forma asrea, un impuesto especial s pagado por utilizar los

postes en la via pdblica,

En lo que respecta a los seguros, mochas coapalfiiss y empresas

eléctricas no aseguran los transforsadores, sSiendo st N

criterio generalizads en moestro medio, prefiriendo
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monsiderar un dafio ocasional como una parte de las bases

generales para las tasas de depreciacidn.,

Con relacidn a los intereses, tanto los industriales como las
empresas eléctricas, gue gJuieren construir o ampliar sus
fabricas o sus redes de distribocidn respectivamente, en la
mayorfa de los cascs utilizan préstamos otorgados por bancos,
financieras o cualgquier otro tipo d¢ institucidn, por lo
tanto, oMo @3 16gloo tienen gue pacar &l interés sobre el

préstamy gue como S dijo anteriomments s variable,

Ios métodos contables para el cfloulo & la depreciacidn
varfan en diferentes oompafifas y =0 warics tipos de
industrias. Los riesgos en los negoclos Son mEyOres en
compafiias manufactureras gQue en aapresas eléctricas, en
mnsecuencia, log [abricantes por o general cancelan la
inversidn hecha en equipos, incloyendo transfommadores, mocho
mis répido de lo que hacen las empresss slfécsricas y demdis
debido a que los rtransformadores Tiensn oma wvida dril

medlanamente larga,

Por otro lado, una parte de los oostos administrarivos
generales de una compafifa son cargedos amualments cosp A

carga fija para todo el capital de la compafifa, incloyendo
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transformadores; estos oostos de administracidn  incluyen
parte de salarios de gerencia, gastos de ingenieria, oostos

legales, impuestos y otros costos similares.

QDSTOS DE OPERACION DIRECTOS

Ios costos de operacidn de un transformador son funciones
directas de la manera en la wmzal el rtransformador es
urilizado; los oostos de operacifn dessparecen cuando el
transformador es puesto fuera de servicioc, exeptuando una
parte del costo de mantenimiento. Suponiendo el caso de gue
el transformador es enfriad por eguipe SxXTeIno, COMoO
ventilador, o en el caso de que el transforsador esté wblcado
en bSveda subterrdnea sitlc en el cual, por Io general se
instala una bomba de centina para prevenis lmndasiones, en
monsecuencia el costo de operacidn & SSTOS SQUIDOS 85 UN

msto dirscto de operacidn.

Los transformadores, al ser energizades, 2 woltaje nominal
aproximadamente, Se presentan de inmediaco I=s picdidas en el
nicles las cuvales estin siempre presentes mientras el
transformador Se encuentre en esta condicadn; por lo tanto
estas pérdidas de energfa dadas en iilovatios-fora por afio
(Kwh/aflo) son un costo directo de gperacida,
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Una wez gue al transformadgor energizado se le monecta la
carga a la cual va a dar servicio se presentan las pérdidas
en carga gue son proporcionales al cuadrade de la corriente
de carga (cuando la corriente de excitacidn es despreciable)
¥y su cdlculo es més complicado gue las pérdidas en el ndcleo,
las pérdidas en carga incluyen las pérdidas por corriente de
fuga en las partes del hierro; para &star de acuerdo con la
prictica comin el término "pSrdida em =l oobre” es usado para
las pérdidas en carga incluyendo los devanados y las pSrdidas

por oorrientes pardsitas,

Las pérdidas de cobre oconocidas por medio de la oorriente de
plena carga, son utilizadas para detersurar las pfrdidas de
energfa anual wusando los métodos adecusdns, debido a que
dichas pirdidas son variables,

En esta parte es necesario ONoosT CISrtos Onceptos

importantes que serdn utilizados =fs adelante:

-Demanda: Es la carga scbre on sistesa eléctrico o equipo,
promediada schre @ isterwalo 9 tiempo
especificadn. Las midades comemes pars medicidn

de Demanda son: EN, EVA ¥ EVAgE.

La magnitud de las cargas no sieSpre Se Zantiens COQSTAntS Y
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a menudo varfan sobre un amplic rango, esta variacidn se
realiza inclusive en un periocdo de poons Segundos, por lo
tantg e8 incovenliente usar wvalorss [Momentanecs —para
determinar la carga mixima y con esto la capacidad de los
transformadores; sSinembargo, si S= considera un intervalo de
tiempo conveniente (15 minutos, 30 minutos o 1 hora), el
valor promedio de la carga medido en &ste intervalo &5 una
buena medida de los requerimientos para la seleccidn del

transformador :

Tecricamente el valor MMS de la carge sobre o intermvalo de
ciempo especificado es una medicidn seguza del w=lor generado
por pérdida pero en la préctica el wvalor promedio =5 usado
para determinar la demanda.

- Damanda Maxima: En un sistama o agoipe 1= m=vor e todas
las demandas gQue oomTen darants W
periodc especificadc & Dispe g
onsidera que == L= Demands Moms .

- Factor de Carga: Bs la relacida & Ia caroa gromecioc a la
mAXima oOarga dmEnTe @ 0 periodo
especifico G mempo, coando Ias cargas
promedico y =ioss son mecidss an  las

mismas unidades.



Ezste terming factor de oarga &8 una buena medida de la
estabilidad de una carga, 51 una carga ©s CONCAnte para un
intervalo de tiempo en cuestidn, tendria un factor de carga
de 100%

[a sum de las pérdidas en el moclsc ¥ =n el omore determina
el costo total de energla por pfrdida del transformador. De
la misma manera, la suma de la dsanda mdxima debido a
pérdidas en el nucleo y en el cobre detsrmina el oosto total

de demanda resultante de pérdidas en =l wwansSomador.

Debido a que el costo del servicio sléctrico depende o solo
de los oostos de operacidn sino tambids & Ias cargas fijas,
por lo tanto las tasas eléctricas en gemeral iIncloyen una
carga en energla para cubrir los costos &8 gperacidn ¥y wna
demanda de carga basada sobre la demancs sosas, para cubrir
las cargas fijas. Dado que las pSroidas por S msSsas causan
una demanda, el opsto de demanda adiciosal a2l wmsto de
energfa; la demanda mixima debido a Ias pfrdides de cobre es
el producto de las pSrdidas en el cobe= por Ia relacidn
cuadrdtica de la demanda mixima en ¥9R & Ios FVA nominales

del rransformador.

De una manera gensral, en nuestro medic, ocoaade oma planta
industrial wutiliza wvarios bancos de transforsadneres o 3e
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necesita una cantidad de energfa oonsiderable, la empresa
eléctrica realiza la medicidn respectiva en el lado de alta
tensién, por lo tanto, las pérdidas del transiormador tienen
gran importancia, ademis el medidor utilizado establece los

costos: oonsump ¥y demanda mixima.

para el casc de anpresas eléctricas =l costo de energfa a

memndo es inclufido en el costo de gensracidn.

CDSTOS INDIRECTOS

Ademis de los costos fijos directos ¥ &8 operacidn Que  son
cargados al transformador, existen los @SOS indirectos,
Estos coStos resultantes de un transforsador son  cbviamente
menores Y relativamente Menos LOportantes, DEra ma planta
industrial de hecho son despreciaplss, miendo oonsiderados
con mayor frecuencia por las empresas elécrices d= gran

capacidad.

las pérdidas de energla en los —assfomadores es
suministrado por primo-motores o gENersdDoSsS, & DOCNOS CESO0S
los generadores son calculados para alimessar =0 solo la
carga Gril sino también las pérdidas oe oS Tansformadnres ,
siendo estos oostos asi originados, oostos S1j0s Iodirectos.

Otro factor gQue interviens en esStos COStosS, #s el wm=o de
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requladorses de woltaje o capacitorss para oopensar entre
otros la cafda de woltaje en los transformadores con lo cual,

clerto porcentaje es cargado como msto fijo inairecto.

Por otro lado, la carga qQue se aflade por efecto de pérdidas y
corriente de excitacidn del transformador, ocasiona pérdidas
extras on el alimencador principal, el oostw de estas
pérdidas adicionales es un oosto de operacidn indirecto aqui
se incluyen también el porcentaje de pérdidas de los

reguladores de woltaje o capacitores.

QOSTOS DE MANTEMIMENTO

Los transformadores, por el hecho de ser sdguinas eléctricas
S1n partes en Movimiento, regulersn IOy OO0 @ENTenimiento,
pero clercos tipos de atenciones deten ser realizadas en
intervalos definidos.

Entre las actividades de mantenimisnto =fs lsportantes gue
s¢ deben realizar con relacidn a transfommadores de

distribucidn son:

=Tontrol de8l nivel ds aceirte (cada afo)

=Pruebas del aceite (cada & meses)
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= Control de la carga por medic de amperimetros.

- Control y limpieza de las conexiones en los bushings, tanto

en el lado de alta como de baja tensidn.

Los gastos ocasionados por la realizacidn de las pruebas y
controles anterliorrments menclonados, 00 onsiderados oomo
costos  de mantenimiento y por lo tanto cargables  al

transformador .

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE ENESGIA ANUAL

Para realizar el célculo del cosms S8 operacidn de un
transformador, @3 necesario en primer logar determinar las
pérdidas de energia (KWH] del transfomsador por aflo.

A continuacidn se exponen varios =Stodos ssoiante los cuales
se puede evaluar las pirdidas amales d¢ energla, asi
tenamos

=Métoan Tedrico.

-Método en base de la curva de Poocencia Aparents

-Método de Interpolacidn.
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3.6.1 METODO TEORIOD

para el caso de gque se pudiera representar las
pSrdidas de potencia como ana funcidn del Ctiempo
durante todo el afic como s=e indica en la fig.#32 las
pérdidas de energfa por afic tendrian un valor de:

T
W=det { 66 )

B

Donde: P = potencia instantines de pérdidas en FW.
t = tiempo en horas
W = energfa pérdida en mn afio en KWh

T = 8760 horas (1 afiol

Observando la forma de la curwa, se desprende que su
elaboracidn o8 demasiado complicada y oasi slempre
imprevisible, tampoco Se 1= posde oODtener de
‘registradores gue son incapaces medir dirsctamente las
pérdidas,;nrluquelafumi:&ﬂnlzmﬂamﬂir
la potencia de entrads y =alids amales del
transformador vy su difersacia seriz las pérdidas
anuales. FEn todo caso si oo sistes los  TeCUrsos
necesarios, se realiza la medicido para o dla medio
del aflo y multiplicar €l resultado por & nimero de

dfas anupales de servicio.
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Fig. #32 Curva anual de pérdidas de
potencia en el transformador.
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Una vez cbtenida la curva de la carga diaria, fig.#33
se calcula las pérdidas anuales de energfa de la

siguiente manera:

1) Se susticuye la curva continua por otra
escalonada, practicaments aguivalsnte, cuyas aordenadas
varien de 10 en 10 en por 100 de la potencia nominal,
5n del transformador, fig.#34

2) Be wmavierte esta curva en on histograma de
frecuencias de carga, fig. # 33 oon los valores de
carga relativa 5/5n en las sbecisas y la  duracidn
anual de cada una de esStas cErges, &n ordenadas; la
duracidn diaria de las diversas mrges se deduce de la
fig. #34 sumando todas gue coRo Seomentos de abscisas
oorresponden cada valor.

3) si We = Pérdidas de energia por aflo en carga.
F: = Pérdidas de potencia en =l obre a
plena carga.
thlos - lo= Horas amgales & las cmrgas relativas
Te = Tiempo eguiweleote dman-e el cual se
producirian =i el wansformador
trabajara a clena CArga

continuaments, las msnas pérdidas de
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Fig. #33 Curva media de carga aparsnts
instanrdnea (KVA) a3 lo

de una jornada de servicio (24 horas).
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Fig. #34 Sustitucién de la curva oon-
timua por otra escalonada en

valores relatiws, de la potencia !
aparente, f

!
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Fig. #35 Histograma de frecusncias
diarias y anuales de carga.
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De wualquier modo, este método implica un trapcajo

EXCeslvo ¥ en consecusncla no resulta préctico.

3.6.2 METODD BN BASE A LA CQURVA [E POTENCIA APARENTE

Para la evaluacidn de las pérdidas de energia
anuales, la dificultad radicse en encoatrar las
pérdidas en el oobre, WE, debido 3 Que estas son
variables con la carga, mientras gue las pfrdidas de
energfa en vacid, Wo, son ficiles & malcular, puesto
gue basta multiplicar las pérdidss en vacfo oonocidas
por el tiempo que el transformsdor permAneica
anualmente conectado.

Wa = PaTsa [ &T )

Donde : Fr = Pérdidas s=n wacio =n =&

Te = Tiempo en horas

Es factible elapgrar una curva & carga diaria =n pase
de prever la curva de potenclis Sarssots [netantanss &0
dfas tfpioos, o por =S=dio 49 @ Iegisto
amperimetrico diario, segin las cdromsEncias de gue
el banco de transformacidn Ses destioadc a una meva

red O A UnNa ya existence,
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energfa anuales en el oobre que era

servicio real.

We = Pelti+09%tog+-+01 tas) ( 68 )

We= P: Te { &9 )

Luego la energia pérdida por afio en el rtransformador

asclende 2

WaWoasWe=FPaTa4 BT £ 70 ]

Este método presenta siempre la dificultad de calcular
el tempo , debido a que el rfgusen &8 mrga el cual
@3 diffcil de preveer y lento & =2 registro influyen
direcramente en al tiempo eguivalences para la pérdidas
de energfa en ol mnmicleo; =otive por & Qe a8
necesario realizar hipduesis y sisplifioacionss gue

ocasionan forzozamente errorss sracianliss,
METCDD DE INTERPOLACION
Para este metods o8 necesario conocer al facror de

carga fc¢ definido ocomo la relacidn d¢ la potencia

aparente medla anual dé ConsSumo S a 1a potencia
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aparente nominal del transformador 5n, también se lo
define como la relacidn entre las horas de utilizacidn
anuales del transformador Hu y las horas del afo
(B760), encendiéndose como Hu el nimero de horas de
saryicio nmecesarias para suministrar toda la energia
aparents de consumc anual KVAh, s1 éste se hubilera

efectuado con la porencia aparente de plena carga 3n.

S Hu _{KVAR _ [KVARD

fc = = = =
"5 8760 (KVAhle 8760Sa

{ 71 )

Logicamente el factor de carga f. , depende del sector
donde wvaya a Ainstalarse el Banco | (residencial,
comercial, inoustrial) pero, por otro lade e= bastante
uniforme para cada caso, por lo gue se convierte en
michas ocasiones en el (nico dato disponible sobre la
carga, oompardndolo oon otros sectores con el mism

tipo de carga.

El fundamento de este método s, ma W QUe S COOOCE
el factor de carga, €5 tomar como tiseno egquivalents
para las pérdidas de energia con carga, el obtenido de
la media aritmética proporcionada por los respectivos
tiempos en dos condiciones limites,

a) O la carga a potencia aparente nominal 5n
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concentrada en el ndmero de horas de utilizacidn Hu.

Tiempo: Te

b) Con la carga a potencia aparente promedio 5
distribufda a 1o largo del afio:r 8760 horas,

Tiempo: Tc
Para la carga concentrada el tiempo T- serd igqual a:

1. = 8760 —= = 8760f- ( 72 )

Sn
Como  las pérdidas de energfa amuales en el hierro
serdn siempre las mismas, las péraidas de energia
anuales totales serd:

WaWo+We= FoTo +8760 fo P { 133

Para carga wniformemente distribofda, se asume que la
potencia aparente promerdioc S , 5o mentiene durante
al afio an un valor constante. La energla de pérdidas
anuales en el hierro son invariaples, pero las
pirdidas en el ooore disminuyen con respecto a las de
plena carga en la relacidn del cuadrade de las

pOTENClas aparentes respectivas, loego:
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W = PaTo + B760 fe Pe (74 )

incerpolando los valores obtenidos en ambos CAasO0s,
renemos gque la energla de pérdidas anuales totales
BaTan

fosfe

W= F‘uTu+E'?EU—T* P { 75)

3.7 DETERMINACION DEL (MSTO EIDHNOMIOD

Como Se han estaplecido, las pérdidas son un factor
imporzants en el funcionamiento del transformador y por ends
son de vital importancia en la determinacidn del oDsto del

rransformador a lo largo del tiempo.

ﬂﬁmwsemmmamnt;mmiﬁnyanmlta préctico
para comparaciones es el del cos@™ angal eguivalente gue
considera, ademis del precio del eguipo, el o=t de las

pérdidas torales.

CAE = Precio x CF + CAEP { 76 )

Donde: CAE = Costo anual eguivalents del Banco.

Precio = Precio actual.,




CF = Constante que depende basicamente de cua=-

tro factores: depreciacidn, incereses,
Saguros @ lmpuestos.

CAEF = Costo anual de pérdidas equivalentes

CAEP = CAEPs + CAEP:

CAEPR, = Costo anual equivalente de pédrdidas en
vacio,

CAEP: = Costo anual eguivalente de pérdidas con

carga.

El primer paso serd la evaluacidn del costo anual equivalente
de pSrdidas en vaclo, la cual consiste &n encontrar un cosSto
anual por pérdidas en vacio, coonstante, para lo cual se tras
a wvalor presence todos los costos anuales por estas pérdidas
considerands una decerminada vida util del eguipo y una tasa
de inceréds dada v luego usando el factor de recuperacidn de
capital para este perfodn, Se oDClene Un COSTO coastante por
péraidas en vacio en todo el perfodo. Este costo tiene dos
parametros gue interviensn y Son &l ooSTo por demanda y el

costo por energla absorvido,

Debidn a los rcransformadorss s enonssrran OO0l MOSMente
energizados en el sistema de distribocidn, el efecto por lo
tanto serd un incremento de la demands ¥ wn conswm de

energfa a lo largo de su vida otil, es por esto gue las
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péraigas en vaclo cuestan dinero ya sea gque estén o no

transportando carga.

El costo anual de pérdidas en vacfo estd dado por la suma del
msto anual de la demanda de carga con el osto anual de la

energfa consumida, o seat

CAPs = (CDMx12 + CE=8760)F, {77

Donde: COM= Costwo de demanda mensual
12 = meses del afio.
CE = Costo de la energifa
a7s0
Pe = Pérdidas en vacio (EW)

Horas del aflo,

Durants la wvida dtil del transformador, el ocosto de la
desands mensual vy de la energfa van a estar regidas a una

tasa de crecimiento,

Para encontrar el costo anual constante de demanda y ensrgia
sa hallan factores squivalentes gue son mulriplicados con los
ostos iniciales, Estos factores incluyen tasa de

crecimiento de oostos, factor de valor presente y factor de



recuperacidn de capital

=

FEDM = | >

| J=l

[
FEE= |}

jul

= in+i"
o 11 il1+i
[ ERTIY | TV
Haaf =P _! +if"
[J'g‘f M| 1™

{78}

{79)
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Donde: FEDM = Factor equivalente de demanda.
FEE = Factor equivalente de energfia.
g = Tasa de crecimiento de la demanda.
g = Tasa de crecimiento de la energfa.
| = Tasa de interés.

N = Ninero de aflo de evaluacidn,

Loege la f5rmula del costo anual eguivalente de pSrdidas en

vacis as:

CAEP; = (CDMe =12 + CEe= B7801P; { B0 }

CDMe= Costo de demanda menscal equivalente
CEe = Costo de la energla sguivalente
COMe = CDM (aflo inicial) x FEDM

CEe = CE (aflo inicial) x FEE

Ahnora se van a evaluar las pérdidas cuando una carga es




aplicada al transformador, A diferencia de las pérdidas en
vacfo, #&stas no son constantes por lo gque cambian de wvalar
durants el dfa v aflo a afio. Como la curva de carga va a
tener un factor de crecimiento se aplica la misma forma de
evaluacidn gue para las pérdidas en vacio, el costo de estas
pérdidas, tienen también las mismas oonsideracionses de
demanda y snergfa; luego el costo anual de pSrdidas en carga

CAP: = K (CDM»12xFR + CE xB760x FP}Pe ( 8l

Donde K'= Es el valor de carga al ouadrado
equivalente oonstante a lo largo del
Clempo,
FR = Factor de responsabllidad gque
refiere a Que no necesariaments

banoo de  transformadores rtiens

LN R A

carga pico al misso tiempo guoe
sistema.

FR =  (CT/cPTY

CT = Carga del transformador a la hora
pico del sistess.

CPT = Carga pico del tramsforsador

FP = Factor de pérdidas que es la madn

entre el promegio §& las pirdidas
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oon carga anual #para el valor pioo
de las pérdidas con carga en el

transformador, su relacidn =

experimental .
FP = DASIFC) +0.85(FC)
FC = Factor de carga.

Pe Pérdidas en carga,

il

En esta parte se introducen los factores egquivalentes para la
demanaa ¥ energfa, a los gue se suma un nuevo factor

equivalente ocasionado por la carga pico.

r 3] i} wj=1 i+ l]rl
FECP —[E[“-I—h]' [1-'-”’]]“"‘”“-] i 82 )

Donde: h = Tasa de crecimientoc d¢ la carga pico.

Este valor multiplicado por la carga pico inicial al ouadrado
da el factor K% .

K= ¢2 x FECP? ¢ 83 )

Donde: Co = Valor de la carga inicial en p.u. on
respecto a la nominal.
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Para el adlculo del oosto por pérdidas con carga hay gue
tener presente Jue el aurento de carga aflo a aflo ocasiona en
un determinado momento la sobrecarga de los transformadores,
por lo cual la carga se disminuye de tal forma que nuevamente

operen con la carga inicial, por lo tanto el FECP cambia a:

A oty | el
FBT;{?;E' of ﬁ-ﬂi'?,_?ﬂ[m'"f n+i:1)]i1+ir‘-1 U

Donde: Y = Afio en el que se realiza ol cambio,

En oonsecuencia el msto anual eguivalsnts de pSrdidas oon

EBrga Serd:

CAEP: = K'| CDMex12xFR + CEe x 8760 =FP) Pe { 85 )

¥ &l msto anual del transformador as:

CAT = Preciox CF + CAER + CAER: { 86 )

Donde CAT = CAE
CF = Carga fijas, porososate &=l precio
inicial del transforsador oo inclupe
oStos  por depreciacifa, Impaestos,
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S8QUros @ lntereses,

3.8 DETERMINACTION DE LA RELACION DE PERDIDAS MAS EDONOMICA

la relacidn de las pSrdidas en cobre a plena carga a pérdidas en
el ndcleo dependen basicamente de las e@aracteristicas de
construceldn del transformador dado que las pSrdidas en el micleo
estin presentes siempre gue el transformador estd energizado, las
pérdidas de cobre son importantes =5lo coando el transformador es
cargado ¥ la relacidn de pérdidas se convierte en un facror
importante en la determinacidn del costo de operacidén para una

carga especificsds,

Una ecuacidn general se indica, la cual es Gtil para detsrminar la
relacidn de pfrdidas mds econdmica v =8 oa relacidn para el

minimo costo anual de pérdidas es:

R . CDMx12 + CE x 8760 S
P.  KP(CDMx12xFR+ CE«B760 = F5)

Esta ecuacidn establece que para mixima economis en gperacidn, la
relacidn de pérdidas de ocobre de plena carga a prdicsas & niclec
serd 1gual a la relacidn del costo anual por W &= picdidas en el
nicleo a pSrdidas en el cobre, es de anotar gue con &l incremento
de la carga la relacidn de pérdidas dissinuye 7 los stos

aumencan, ilgual para un ausmento de la relacidn,
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3.10

DETERMINACION DEL PRODUCTO DE PERDIDAS MAS BOONOMICO.

El precic de un transformador de manera general y entre clertos
Ifmites, es inversamente proporcional al producto de sus pérdidas
en el nicleo y sus péraidas de oobre a plena carga.

5i el msto d¢ las pérdidas es alto y las condiciones de carga
elevadas, la compra de un transformador cuyo producto de pérdidas
es menor gue al de transformadores standard, es en cierta forma

justificaco pagar un precio mayor en la adquisicidn.

En consecusncia este producto de pérdidas ocobra importancia cuando
¢ reguisre algin tipo de transformador con caracteristicas
especiales, las cuales compardndolas (pérdidas) con los disefios
standard, Se puede obtener un criterio del osto del

cransformasor .

CAPACIDAD INICTAL MAS BEODMNOMICH

En toda red de distribucidn, el consumo de energla eléctrica es
afectadc por un aumento oontimac de la carga, ya ssa por
extensiones o incrementos de nuevas redes lo gue obliga en algqunos
cascs a ampliar la capacidad de los wransformadores o bien la

insralasi#n de nuevos bancos de transformacidn.
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Deperdiends de las caracteristicas de carga ¥y la tasa de
crecimiento de esta puede ser mis econdmico instalar desde el
primer momentc un banco con una capacidad para una carga que
alcanzard el valor nominal al cabo de algunos afios, © por otro
lado, wutilizando una capacidad inicial menor pero previniendo la

ampliacidn del banco a su debiao tiempo.

El proclema gue se trata de exponer en sintesis, es decerminar la
capacidad inicial mis conveniente desde el pinto de  vista
econGmi oo .

Para 2l casc de gue se instale una capacidad mencr, inicialmente,
se deoe considerar la capitalizacidn al valor presente del costo
del banco gue se instala después de N afios, esta capitalizacidn
se haréd sisplemente a incerds compuesto; luego el valor presentes
del banco serd:

Cp = 'E”.I"l'”n { 88 )
Dondes: Cp = (Costo presente de banco a instalar después den
afios .
1 = Interés.

C = (psto del banoo a instalar después de N afios.

Por lo tanto la condicidn para que resulte econdmioo instalar

desde el primer momento el banco con la capacidad total es que el
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DSto de este Ssa menor Que la suma del oosto del banco e menor

capacidad mds el costo a valor presente del banco a' instalar

después de afios .

Pero antes de tomar alguna decisidn es necesario hacer el andlisis
de costos en lo que tiene relacidn con las pérdidas del banco

tanto en vaclo como en carga, segidn articule 3.7

SUSTITUCION DE TRANSFORMADORES ANTIGIOS

En mochos sistemas de  distrioucidn existen bancos  de
transformadores antiguos por lo que talwsz es posible que convenga
desde la parte econdmica, el reemplazo de estos bancos formados
por rtransformacores de diseflo antiguo y por ende de bajas
caractaeristicas, ocon transformadores modernas de  pérdidas
reducidas, a pesar de que los primeros esten =n oadiciones de

seguir cperando por algqunos aflos mHS.

Ia mazn para que la sustitucidn sea beneficiosa e gue la
diferencia del ocosto anual de las pirdidas dorante los N afics
en los coales puede seguir en servicio el banco antiguo,
capitalizadas al momento presente Sea mayor a la diferencia entre
el oosto actual del nuevo equipo disminuyendo el precio de venta
del banco wsado, si &8 gue este adn lo tiens, o8 decir sino estd

despreciado por completo y el valor presente del mismo 51 se

adquiers N afos despuds,



CAPITULDO v

EJEMPLO DE APLICACTION

Considerese gQue se guiere dar servicio a una CArga Cuyo OQnportamiento

s& representa por la curva de carga de la figqura mostrada oon las

caracteristicas sigulentes:

i

Carga promedioc incial = B0 Kva

Carga pico inicial = 120 EVA
- Carga monofdsica = 80%

- Carga trifdsica = 20%

Duracidn de la carga pioo = 1 hora

- Tasa de crecimiento anual de la carga = 3%

Tiempo de estudic = 20 afios
- Carga pico del sistema ocurre al mismo tiempo gue la del banoo

W

120+
elu)

an

&0

8 |
B

0 & 12

Para suplir esta carga se dispone de una serie &S trassformadores
monofésicos y trifdsicos de la marca Eouatran cuyss mracterisricas de

pérdidas y costos S exponen en el siguients coadros
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VA Po [W] W  Costo §
31.5 1l1s 832 126,000
50 las (HEE] 138,000
10
7 284 621  264.000
100 327 898  270.000
100 340 1aal a0 . 000
iz
180 470 2800 455,000

Vida (ti]l ssrimads pera los transformadores = 25 aflos

Ademds s oocs JuE:

Costo d& ls sssegfa = 5/.31,.60/KWh
Costo de la demmnda = 5/.370,00/KW Mes

Tasa d¢ cresimiesnto del msto de energla = 4%

i

= Tasa de crecmienrn el mato de demnanda = 4%

Interés = 1LJ%

i

En este proolems se trata de obtener el banco de transformacida =fs
apropiads ¥ eondmos, para lo cual es necesario amalizar werias

alternacizss

En primer luges Sy gue determinar la carga que tendrd el banco para lo

cual s Deceseria aocer s proyeccidn de la carga, para noestro caso 20
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afics, FPara la proyeccidn utilizamos la fdrmuala:

Sa = Sell+h)"

Donde: Ss = Carga proyectada
Se = Carga imicial

h = Tasa de crecimiento de la carga

En el cuadro Hﬁeatpanenlasp:uyéccimﬁaanﬂaam;hlamrga
promedio Yy carga pico total, valores promedio y pico para la carga
monofdsica vy trifdsica, ademds asumiento la posibilidad d@ un banoo
mnectado en delea la carga pronedio y pico gue tendridn tanto sl

transformador de luz como los de fuerza,

Una wvez detesrminada la carga seleccionamos varias altermativas para 13

formacidn del benco a instalar en el afic cero.

CAPACTDAD TOTAL

ALTESSATIVA BAND DEL SN

I 1100 EVA + 2x50 KVA 200 VA
iI 1x75 EVA + 2x50 VA 175 A
IIx Ix75 KEVA + x37.5 EVA I3 o
v 3 x 37.5 EVA 112.5 =

v 1 x 160 VA g 6 o
VI 1x 100 kva 3¢ sl v
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ANALISIS DE ALTERMATIVAS

ALTERNATIVA I (1 % 100 EVA + 2 x 50 KVA)

Transformador de 100 ¥VA

Carga pramedio inicial = 48% 48 Eva
Carga pioo inicial = 72% 72 EVA
Carga promedio (20 afos) = 86.88% 86.88 Kva
Carga pico (20 aflos) = 130.32% 130.32 VA

Transformador de 50 #JVA

Carga promedio inicial = 53,34% 2667 VA c/u,
Carga pico iniclial = 80,00% £0.00 XVA c/u,
Carga promedic (20 aflos) = 96.54% & .27 WA ofu.
Carga pico (20 aflos) = 144.80% 72,80 KA ofa,

Baciendo el andlisis de la wida (til segln ==bla XVII se puede
determinar gue el banco de transformadores operard morsalments durante

Ios 20 aflcs de evaluacidn.,

ALTERNATIVA II (1l =75 EVA + 2 x 50 KVA)
Transformador de 75 EVA

Carga promedio inicial = 64% 8.0 A
Carga pioo inicial =  96% T2.00 EVA
Carga promedioc (15 afios)= 99.84% 74.88 EVR
Carga pico (15 afics) = 149,76% 112.32 EVA
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Carga promedio (18 afos) = 112.00% gl.60 EVL

Carga pioo (18 aflos) = 164% 122.40 EVA

Transformadnr de 30 EVA

Carga promedio inicial = 53,34% 26.67 EVA ofu.
Carga pico inicial = B0 .0U% 40.00 EVA c/u.
Carga promedio (20 aflos) = 96.54% 48,27 KVA o/u.
Carga pico (20 afics) = 144.80% 72.40 KVA c/fu.

Haciendn el anflisis de vida dtil segin tabla XX se determina que a
partir de los 15 afice el transformador de 75 ¥VA comienza a perder vida
a razén de 0.127% diario por efeto de sobrecarga, lo que implica que a

1as 18 afios sl transformador dete ser reemplazado por ano de 10D KVA.

ALTERNATIVA III {1lx75 KA+ 2x 37.5 KVA)

Transformadnr de 75 EVA

Carga promedio inicial = 64% 48,00 KVA
Carga pioo inicial =  96% 72.00 EVA
Carga pramedic (15 afios)= 99.84% 74,88 KVA
Carga pico (15 afios) = 149.76% 112.32 EKVA
Carga promedio (18 afios) = 112.00% gl.s0 =VA
Carga paco (18 aNics) = 168% 122.40 ©A

Tansformador de 17.5 KVA
Carga promedio inicial = 71.12% 26 .67 FVA cfu.
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Carga pico inicial = 106.67% 40.00 EVA o/u.
Carga promedio (ll afics) = 98.13% . 36.80 KVA c/u.
Carga pico (11 afios) = 147 .20% 55.20 EVA c/fu.
Carga praomedio (15 aflos) = 110,93% 41,60 KVA c/u,
Carga pico (15 aflos) = 166.40% 62.40 KVA c/u.

De acuerdo & tabla XX se determina que al cabo de 11 afics los
transformadores de 37.5 KVA comienzan a perder vida a razédn 4= 0.127%
diario por efecto de sobrecarga en consecuencia estos deben  ser

reemplazados a los 15 aflos por 2 de SOKVA.

ALTERNATIVA IV (3 x 37.5 EVA)

Transformador de= 37.5 EVA

Carga promedio inicial = 71.12% 26.67 KVA c/u.
Carga pico inicial = 106.67% 40.00 XVA c/u.
Carga promedio (ll afles) = 98.13% 36.80 EVA cfu.
Carga pico (11 aflos) =  147.20% 55.20 XVA o,
Carga promedio (15 afios) = 110.93% .6 xva ofu.
Carga pico (15 afios) = 166.40% 2.8 oV cfo.

El anilisis es el mismo que en Alternativa III sisc g =& wzilizan
inicialmente 3 x 37.5KVA y se cambian por 3 x 50 It 2 o= 1S afes,

este cambio se debe a 13 miama razdn de Alcernativa IIZ.
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ALTERMATIVA Vv (L x 160 RvA 39

Transformador 3¢ de 160 KVA

Carga promedio inicial = 50% 80.0 EVA
Carga pioo inicial = 758 120.0 RVA
Carga promedic (20 aflos)= 390.5% 144.8 KvA
Carga pico (20 afios)= 135.75% 217.2 EVA

Este transformador trabaja durante todo el periodo normalmente.

ALTERNATIVA VI (1 x 100 KVA 38 )

Transformador 3@ de 100 EVA

Carga promedio inicial = 80% 80.0 KVA
Carga pico inicial = 120.0% 120.0 EVA
Carga promedio (8 afics) = 101.6% 101.6 KVA
Carga pico (8 afies) = 152.4 152.4 XVA
Carga promedio (13 afics} = 117.6% 117.6 EVA
Carga pico (13 afics) = 176.4% 176.4 XVA

El transformador 3¢ de 100 KVA debe ser ressplazadn a lo= 13 afics
por uno de 16J VA por cuanto desde los 3 afios a espesado a perder wida

(0.127% diario) sagin tabla XX.

Con la configuracidn de los bancos y cambios a realizar, &= Setsrunaan
los costos anuales gue ocasionardn las pérdidas, tanto o wacio comD =n

carga.
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Se urilizan las siguientes fdrmulas:
CAEP, = (DM« FEDMu 12 =« CEx FEE w 750} Po

CAEPc = Wi(CDM «FEDM =12 FR + CEx FEE = 8780 = FP| Pe

Debido a que las tasas de crecimiento de los

i WEE mostos de energia y demanda son iguales.

i i . L]
récp? -[E trenf M2 _1_J| igseif ; ¥? 2 cd . pECP?
Lyt eipd]] 11 eipna)
FR = 1.0
Ep . ICARGA PROMEDIO « 23 + CARGA PICOI38S . 1802341201388 _ .
CARGA PICO = B780 1Zow8TRD

FP » DISIFC]« B85IFCH « 0,15(0,68] +0.85 (0681 = 0,50

En el siguisnte cuadro se presentan el cdlculo de lo= factores de

crecimiento, walor presente y recuperacidn de capital segin féSrmulas

ANCELLOLSS.
A B C il
. oragy!”! v+t £ nandit | OB ITae
1 .00 0.89 0.89 1.00 0.89
2 1.04 0.80 0.83 1,06 0.85
3 1.08 0,71 0.77 1.13 0.80
4 Y 0.64 o.72 1.19 0.76
5 1.7 0.57 0.67 1.27 0.72
6 1.2 0.51 0.62 1.4 0,68
7 1.27 0.45 0.57 1.43 0.64
8 1.32 0.40 0.53 1.51 0,60
9 1.37 0.36 0,49 1.60 0.58 | 0.13
10 1.42 0.32 0.45 1.70 0.54 |
11 | 1.48 0.9 | 0.43 | 1.81 | 0.52 |
12 1.54 0.26 0.40 1.92 0.30
13 1.60 0.23 0.37 2,03 0.47 |
14 1.67 0.20 0.33 2.16 0.43 '
15 1.73 0.18 0.31 2.29 0.4
16 1.80 0.16 0.29 2.43 0.39
17 1.87 0.15 0.28 2.58 0.39
18 1.95 0.13 0.25 2.73 0.35 |
19 2.03 0.12 0.24 2.90 0.35 |
20 2.11 0.10 0.21 3.07 0.31 |




CALOILO DE DSTOS ANUALES EQUIVALENTES DE PERDIDAS EN VACIO.

ALTERNATIVA I

100 KvA CAEP,= [370x965=013x12 + 36x965x0,13=876010,327)
= 1470519

50 KVA CAEP:=1370%865x013x12 + 3,6x9,65x013=8760)10.168)
= 7 465,02

TOTAL = 1470519 + 2=7 46502 = 23 635,23

ALTERNATIVA II

75 KVA CAEP:=(370=920=013=12 + 3 6x9,20=013=8760)0,.284) +

100 EVA 1370=0,52013x12 + 36x0,45x0,13x876000,327)
=-12 907,95

0 Kva CAER: = 746502

TOTAL = 1290795 + 2746502 = 27 83799

ALTERMATIVA III

75 EVA CAER.= 12 807,95

37.5 KVA CAER=1370x8368=013x12 + 35x8 38=013=876010118) =

50 KVA {370= 127 =13 =12 + 35=127=013=8760N0.166)
= 5 B10.67

TOTAL = 12907595 +2=x5610,67= 2412929

191
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ALTERNATIVA IV

37.5 Kva CAER = 5610.67
oTalL = 3Ix5610.67 = 16832

ALTERNATIVA V

Lal ®VA CAEP: = {370%965x0,13=12 +36 «565=0.13=876010470)
= 21135,50

TOTAL = 21135,90

ALTERNATIVA VI

10u EVA CAEP, =(370xT76x0013x12 + 3,6= 774 x013=8760M0.340)
160 BVA [370%1,91x013212 + 36=1.91=013=878000.470)
= 1650611

TOTAL = 165061
CALCULD DB (STOS ANUALES EQUIVALENTES OF PESDIODAS (ON CARGA

ALTERNATIVA 1

100 KVA  CAER=(0.48M118x0131370x0 65x013x124 + 353550137600 SH058)
= 762321
S0 KA CAER:=(0531N18x0131 77046 5x 01 3+12 o + 2= S5 0I3E L -0 SI0E0S)
=§ 303,01
TOTAL = 762321+ 2=6303,01= 20223, 23
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ATTERNATIVA 11

75 KVA  CAER-=054/11052+013)(370x9 204013x12x1+36x9 20<013+BT60x05H0621) +
100 KA 08271066 + 012030045013 412x1+ 360,45 01358760 05)(0898)
= 8 L6B T
50 KvA  CAER=6 3030
TOTAL = 846871 + 2x 630301 = 210773

ALTERNATIVA III

75 RVA CAER =8 468,71
37.5 KvA  CAER=07111939+013)(370x838x013x12x1+ 36xB38 0387600510632 ) +
50 KVA 0BINTENAN3T0x1,2701312x1+361 2701387600 5H0508)
= 8887,29
TOTAL = B4R + 2 xBBR729= 26 24329

ALTERNATIVA IV
37.5 KvA CAER = 888729

TOTAL = 3IxB8887.29= 2666187

ALTERHATIVA V

160 KVA  CAER: =(050/1118 x0 13137065101 312 x1+ 35 x5S «13=E750=051Z,80)
= 25791,54
TOTAL = 2579154



ALTERNATIVA VI

100 RVA  CAER=I0B0I855x0113)(370x774+013x1261 +2 57T 113876005 166) +
168 RVA (076112.63%013)370x1,91%013x12x] + 36x18Ix013< 8760052 80)
= 2664110
TOTAL = 2664111

CALCULD DE (DSTO ANUALES ECUIVALENTES TOTALES DEBIDD A PERDIDAS

ALTERHATIVA I

CAEP = CAER + CAER

CAEP = 2963523 + 20229,23 = 43 884 45
ALTEEMNATIVA II

CAEP = 2783799 + 2107473 = 48 91272
ALTERNATIVA III

CAEP = 24129,29 + 26 243,29 = SO372.58
ALTERNATIVA IV

CAEP = 1683201 + 26 661,87 = L345358

ALTERNATIVA W

CAEP = 21135,90 + 25791,5 = 530748
ALTERNATIVA VI

CAEP = 1650611 + 26 BLL11 = L3 MI2D
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CALOULD DE QOSTOS DE ADQUISICION

ALTERMATIVA I
100 KvA CA = 270 000,00
S0 VA CA = 138000,00
TTAL = 270000,00 +2x13800000 = 546,000,00

ALTERNATIVE IT
75 KVA + 100 ma CA = 26400000 + 27000000/1+0121 "= 298 10,69
50 EVA = CA =138 000,00

- .‘: a5

IR = 799 110,69 + 2x138000,00= 575 110,69

CA= 29911069
CA= 126 00000 + 13800000 /M1+012)°= 151 212,08

-. = 29511053 + 2x151212,08 = 60153485

CA = 151 212,08
= 3=151 21208 = 453 636,24
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ALTERMATIVA V

160 EVA CA = 455 000,00
TOTAL = 455 000,00

ALTERNATIVA VI

100 KVA + 160 KVA CA=360000,00 + 45500000/01+0,121 = 464 65000
TOTAL = 464 65000

Para hacer el andlisis de la inversidn en el aflo cere, el csto de los

transformadores a comprar en afles posteriored se ha traido el valor

presente,

A continuacidén s presenta un cuadro en el gue se resumen los
resultados obrenidos para cada alcernativa, en el cual se expone los
costos anuales por pérdida en vaclo, en carga vy el costo anual total
debido a pérdidas, tanto en vacfo como en carga, ademds los oostos de

adquisicidn d& los bancos en el aflo inicial.

COSTO amMual DOE CO5TO aMUal DE COSTO amMJal DE COSTo DE
ALTERHATIVA | PESDNDAT EMN WADD| PERDIDAS EM CARGA | PERDIDAS TOTALES ADOURSHC S
SUCRES SUCRES SUCRES DEEES

1 29.635,23 20,229 ,23 49 364, 8 546 . 000 .00
II 27.837,99 21.074,73 48.912,72 575.110,69
111 24.129,29 26.243,29 $0.372,58 601,534,855
v 16,832,01 26.661,87 43.493,88 453.636,24
v 21.135,9% 25,791, 54 46,907 ,44 £55.000,00
VI 16.506,11 26.641,11 43.147,22 454 850 0
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Seqin los resultados precedentes, la instalacidn de un banco de
transformadores formado por 3 transformadores monofdsicos de 17.5 EVA
en el afip inicial y cambiado posteriormente a los 1S aflos por tres de
50 EKVA (Altemaciva IV) es el gue presenta ol menor omsto de
adguisicidn; con relacidn al oosto anual por pérdidas estas son
practicaments iguaalezs a la alternativa VI o8 decir un transformador
trifisios 4= 100 EVA inicialmente ¥y luego cambiado a los 13 afies por

una de 160 EVA.

Considerando las ventajas expuestas oon anterioridad es preferible en

este caso la ssleccidn del banco monoLisioo.



CUNCLUSIONES ¥ REQOMENDACIONES

s il

De acuerdo a la carga gue se quiere suministrar energfa eléctrica, ¥
examinando su caracter{stica, esto es: ocurva, carga promedio, carga
ploo ¥ en especial su proyeccidn, se puede realizar una geleccida
acertada del banco de  transformacidn, pudiendo ser este, on
transformador trifdsico o bien, un banco trifdsico formads por
transfomadiores monofisicos. Es de anotar que la clase de carga que
con mis frecuencia ¥ en mayor porcentaje se encuentra en un Sistems de
distribacidn =8 la carga monofdsica,

Partiendo d» estas oonsideraciones Y comparando, tanto el aspecto
tdmico ocomo econdmico, del transformador trifisioo oon el banoo

mnofdsico se ha llegado a las siguientes conclusiones:

l.- El bemco trifésico compuesto por tres transformadores monofisions
S¢ presenia o la alternativa mds recomendacle, frente a la  dsl
transformador trifdsico, principalments, desds el aspecto gue en los
actuales momentos es de vital importancia, esto es, el econfSmicn,
Debido = goe las pérdidas en los transformadores son las gue ocasionas
grandes oostos de coperacidn, el banco formads por transforsadnces
monofdsiose origina costos anuales totales por pfrdidas en vacfo ¥ oon
Arga menores que la unidad triffsica, pero hay que tener EEsenes T
las pérdidas en vacio son mayores en el banco momofisico g e =)
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trifision y como consecuencia de esto los costos  anuales ocasionados
por estas pérdidas serdn de mayor magnitud cuando se opera en vacfo o
con carga baja; por lo tanto es recomendable gue el banco funcione con

una carga arriba del 30% o &0% de su cApacidad.

2.- Como un sistema trifdsico, puede funcionar con varios tipos de
conexiones, =l banoo momofdsics resalra ventajoso por la caracteclscica
digna de tomar en consideracidn, de la factibilidad de formar o cambiar
las cwexionses en los mismos tres transformadores, dependiends del tipo
de carga a servir y ademds del nivel de voluaje npecesario. Exists
adicionalments y por ende un voltaje terminal para el usuario, més

cercand al nominal .

3.- L[a oonfiabilidad que el servicio eléctrico debe teder ocasiona
otra ventaja del banco monofdsico sobre el transformador trifdsico, por
que frente a cualguier emergencia o daflo que se presente o por razones
de operaciSn y mantenimiento es fdcil suministrar energia eléctrica
trifisica a partir de dos transformadores monofdsicos, pero oon la

légica reduccidn de la capacidad.

4.- Desde el punto de vista de adquisicidn, los costos soo wariables

pero cuands se hace una seleccidn del banco acertads es muy probanis



-
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g

que resulte mds econdmico el banco monofision, esto es debido a que ¥
como se demusstra en el ejemplo, la capacidad inicial gue debe tener el
banco &8 menor a la demanda méxima que tendrd la carga durance los aflos

de sSaryvicld.,

De cualguisr manera S8 recomienda, Que antes de la seleccidn de
banoe &8 transformacidn en distribucidn, gue va a dar servicio a una
carga dads por algunos afios, 8 necesario realizar el andlisis téonico
¥ econdmicoo eXDUSSTO eh este astudio.
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