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CAPITIOLO I

GENERALIDADES _

Eléctricas manticene:
cuyvas pérdidas

mnpresas
1o

nuestro las
transformadores de distribucidn
de construccidén de
no siliesmpre SOl

t=

1.1. INTRODUCCION.

rals

m

En
funcionando
dadas por caracteristicas
transformadores como la carga,

las
tamoién por
Ademés. no se ha hscho un estudio para determina:
transformados:

conservar un
es recomendabl:

si

econdtmicamente
i e

servicio

conocidas.
actible

ES
encuentra en

si
antigzuc que s=
cambiarle por un nuevo de mencres pérdidas.

un
1

1.2. OBJETIVO:
El objetivo de este trabajo de tesis es plantesar
de evaeluacion gue permita estudiar
gcondmica de reemplazar
con tvransformadore

metodologia
técnico
en servicio

factiblilidad
antiguos
considerando

lo

4]

optimizacidn d

a

transformadores
de menores pérdidas.

nuevos .
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capacidades, asi como también la confiabilidad de los

mismos.

1.3. ALCANCE.

El alcance de la tesis es el de establecer si es
recomendable conservar los Transiormadores antiguos en
servicio o es preferible cambiazrles por unos nuevos de
menoras pérdidas. tomando en cusnta todos los costos; es
decir se hace una comparacidn de costos para establecer una

solucidén OSptima.

Para cumplir con el obJetivo ¥ alcance antes indicados,

los contenidos de los capitulos gus comprenden la tesis son:

En el capituleo II se tretae en forma general las

caracteristicas que inciden gn las pérdidas en los

—

transformadores de distribucidn. S22 incluye también e

o]

analisis de optimizacidn de capacidades yv de confiabilida

de los transformadores.

En el capitulo III se presenta la metodologia de

den analizar los costos v

®

evaluacidn, mediante la cua; se pu
parametros, estableciéndose los criterios técnico—scondmicos
que deben aplicarse para una evaluacidn de pérdidas vy
reemplazo de transformadores. Sz consideran los costos de

operacién v mantenimiento de los transformadores gue la
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Empresa posee en servicic y se hace un estudio comparativo
con los costos gque represente un eventual cambio poz
transformadores nuevos de menores pérdidas; para lo .cual s=
consideran los costos de adguisicidn, resmplazo, operacion,

mantenimiento, pérdidas y confiabilidad.

En el capitule IV se presenta un ejemplo de aplicacidr
en donde se aplica la metodologia ¥y los criterios tTécnicos
econdmicos expuestos en los otros capitulos. Este andlisis
se realiza para un grupo de transformadores de distribucidn
de wuna parte del sistema de la Empresa FEléctrica Quito,
egpecificamente de la 5/E-9 alimentador C, cuyo voltaje es

de 8.3 KV.

En el capitulo V se presentan las principalacs

conclusiones y -recomendaciones gque se obtienen del trabajo

€S1S.

de

cl

Al final se incluye la Dbibliografila utilizada para ls

elaboracidén de la tesis, asi como varios anexos.



CAPITULC I X

EVAT.UACITON DI PERDIDAS EN
TRANSFORMATORES DE DISTRIBUCION.

2.1. TNTRODUCCIOHN.

Se presenta un andlisis tedrico de los conceptos vy
principios de los transformadores de distribucidn. ague

serdn necesarios en la evaluacidén de pérdidas de lcs

transformadores de Distribucidén, asil como +también en la

optimizacidén de cavacidades y confiabilidad.

2.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE I0S TRANSFORMADORES TIE

DISTRIBUCION (1),(2).

Un transformador de distribucidén es un dispositivo
estdtico que transfiere energia eléctrica de un circuito a
otro sin cambio de frecuencia., lo hace bajo 21 principio
de induccidn electromagnética y tiene circuitos eléctricos
aislados entre si gque son enlazsdos por un circuito

magnético comin.
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Por ser una maguina estétice, el transformador no
tiene pérdidas mecdnicas (friccidn, ventilacidn, etc); sus
pérdidas son Unicamente eléctricas y magnéeticas. Por esta

razdon el rendimiento es alto.

Un +transformador consta de numerosas partes, las

orincipales son las siguientes :

- NGclec magnético.

El ntcleo constituye el circuito magnético aque
transfiere energia de un circuito a otro, siendo su
funcidn principal la de conducir el £lujo mutuo. Esté
sujeto por el herraje o bastidor, es fabricado con
ldminas magnéticas de acero al Silicio de Optima
calidad (4%) v cuyo espesor es del- orden de 0.0i4d

pulgacdas con un aislamisnto de 0.001 pulgadas.

—~ Bobinados primario v secundario.

Los bobinados constituyen los circuitos de
alimentacidén y carga, puedsn ser de una, dos o tres
Tases; v, por la corriente ¥ nimero de espiras,
pueden ser de alambre delgado, grueso o de barra. La

funcion de los bobinados es crear un campo magnetico

I_l
}_1
|
o)
3
]
}._l
Fh
]_l
c
.
@]
td
oy
I
W

en el bobinado primario, vy ol

bobinado

)]
(]
o]
M
'_l

inducir wna fuerza electromotT

H

d
s
jils]

tn
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secundario.

Todo éste conjunto se encuentra sujeto interiormente,
de manera gue no se tengan vibraciones, tanto en el
manejo como en la operacidn misma del transformador;
evitidndose de esta manera aftlojamientos 0
deformaciones que pueden ser causa de fallas
posteriores cuando se produzcan esfuerzos dindmicos

sobre el transformador.

— Partes auxiliares.

las partes auxiliares son:

a) Tanque, recipiente o cubierta.

Es un elemento indispensablie en aquellos
transformadores cuyo medio de refrigeracidén no s el
aire; sin embargo, puede prescindirse de €1 en casos
especiales. 5i hay liguido o gas aislante su funcidn
es la de contener el elemento éliquido o gas)
aislante v ademds radiar €l calor producido en el

transformador, ¥ con esto disminuir Jas pérdidas

eléctricas.

Pag.6
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b) Boguillas Terminales (Bushings).

La boguilla permite el paso de la corriente a través
de la cubierta o carcasa del transiormador, evita que
hava un escape indebido de corriente vy prevé la

proteccidn contra flamed.

c) Medio Refrigerante.

El medio refrigerante debe ser buen concductor del
calor; puede ser liguido., como en la mavoria de los

transformadores; sdlido, semisdlido o gaseoso.

d) Conmutadores.

Los conmutadores, cambiadores de derivacidn o Taps
son elementos destinados a cambiazr la relacidn de
voltajes de entrada y salida, con objeto de regular
el potencial o la transferencia de energia entre los

sistemas conectados.

e) Indicadores.

Los indicadores son aparcetos gue sefialan el estado

del +transformador. Marcan el nivel del liguido, la

temperatura, la presidn, etc.(3)._
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Todos los transformadores poseen caracteristicas
constructivas parecidas, sin embargo los wvalores de
pérdidas son diferentes, conforme se indica sn el numeral
(2.4.)

2.3. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR DE

DISTRIBUCION (4).

Los transformadores de distribucién se representan

por el modelo que se indica a continuacion.

Ve Am E]Xm Vs

{lm-

Fig. 2_.1. Modelo del Transformador de Distribucidn.

Donde:

Ie: Corriente de entrada [A].
Is: Corriente de salida [A].
Ve: Voltaje de entrada [V].
Vs: Voltade de salida [V]. -

R: Resistencia equiwvalente referida al primaric

Q3 .(Asociadas con £l cobre).
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de

X:

Rm:

Am:

Im:

R

il

X =

ra

Reactancia eguivalente referida al primario [&].

Resistencia derivacién [Q].{(Ascciadas con e

hierro).

Reactancia derivacion [Q].

Corriente de magnetizacidn [A].

s + c2r=.

resistencia del circuito primarioc [Q].

Xr1= reactancia inductiva del circuito primario [Q].

Nai
N2

resistencila del circuito secundario [Q7].
reactancia inductiva del circuito secundariol[Q].

relacidn de transformacion.

oS

N.
a = _l = ee— = .51 (2_1_)
NZ VS Ie

Nimero de espiras en =1 primario.

Nimero de espiras en =]l secundario.

TLos valores de los pardametros de los transformadcore

distribucidn se obtienen de los datos de placa que 1o

fabricantes proporcionan con cada eguipo.

1

3

()]
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2.4. CRITERIQS TECNICOS DE EVALUACICN DE PERDIDAS.

Existen bhasicamente dos Erupos de pérdidas
fundamentales: Pérdidas en el hierro y Pérdidas en =l

cobre.

2.4.1. PERDIDAS EN EL. HIERRO O PERDIDAS SIN CARGA (Po)

(1), (9.

Se presentan cuando un nucleo de hierro estd sometido
a la accidén de la corriente alterna. Se distinguen las
pérdidas por histéresis (Ph) v las pérdidas por corrientes

de Foucault (PLf).

Las pérdidas por histéresis son debidas al efectoc de
saturacidén y "remanencia magnética" de Thierro, su magnitud
depende del +tipo de hierro, dimensiones, e}l grado de
induccidén magnética vy la Zfrecuencia. Este vwalor de

rérdidas se determina mediante la siguiente ecuacidn:

P, = K,fBzi; (2.2)
donde:
Pn = pérdida total por histéresis [w].
En = constante de »roporcionalidad aque denends
de la calidad del acero.
f = frecuencia nominal de operacidn [ciclos/s].

Pég.10
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Bmaw= Densidad de flujo mé&ximo eficaz

[(Maxwells/cmZ].

L.as pérdidas por corrisntes de Foucault son debidas a
la wvariacidén alterna del £lujo magnético creado en las
chapas del nGcleo ¥ para reducirlas se emplean chapas con
pequefio espesor y ailisladas entre si. La circulacidén de
dichas corrientes da origen a calentamiento, aue debs
evacuarse para gque el nuiclec no alcance temperaturas

elevadas. Este valor de pérdidas se determina mediante la

siguiente ecuaciédn:

P, = K f2BZ,, (2.3)

donde:

P = pérdida total por corriente de TFoucault
[w]l.

Ke = constante de proporcionalidad gque depende
del volumen del nucleo, el espesor de las
laminaciones v la resistividad del aceroc.

£ = frecuencia nominal de operacidn {ciclos/s].

S = Induccidén Magnética [Maxwell/cm<2].

g
o
o

I
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Por lo tanto las pérdidas sin carga Po estan dadas

por la ecuacidn:

P, =P, + P, [W (2.4)

2.4_.2. PERDIDAS EN EL COBRE O PERDIDAS CON CARGA (Pc)

(3),(6).

Las pérdidas en el cobre son debidas al efecto JOULE
por la circulacidén de corriente a través de los bobinados
primario ¥y secundario. Estas pérdidas se transforman en

calor.

Lag pérdidas en el cobre se consideran como una
potencia conéumida de la red por el transformador de
distribucién, potencia que no es aprovechable en el
secundario para el circuito de carga, cuanto menores sean

estas pérdidas mayor sera el rendimiento del

transformador.
Estas pérdidas se pueden calcular conociendo las

registencias 6hmicas de los devanados y 1la corriente de

carga, empleando la siguiente ecuaciédn:

Pag.12
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Pc = RxI2[W) (2.5)

Donde:

Pc : Pérdidas de potencia en el cobre o pérdidas con

carga.
R : Resistencia de los devanados [Ohmios].
R = ri + «2rz Referido al primario
I - Valor eficaz de la corriente de carga [A].
En el caso en gue se tenga informacidn sobre las
pérdidas a potencia nominal del transformador, el valor de

pérdidas para otra condicién de cargsa se ocbtiene mediante

la siguiente expresidn:

Pcy = Pcy (Sj/S_,)2 (2.6)
Donde=
Pcy Pérdidas en el cobre (W], rara carga
aparentce S [VA].
Pca Pérdidas en el cobre (W], para carga

nominal Sa [VA]

Pag.13
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2.4_3. RENDIMIENTO DEL TRANSFORMADOR (1), (6).

El rendimientc de wun transformador se define como la
relacidn entre la potencia de salida v la potencia ds

entrada.

Potencia de salida
o= X 100 2.7
Potencia de entrada ( )

Donde:

n = Rendimiento del transformador [%].

L2 potencia de salida se determina mediante la

siguiente ecuacidn:

Psalida = KVAxcos 8 (2.8)

Donde:

KVA = Potencia de carga suninistrada por el
transformador.

cos 8= Factor de potencia de la carga.

Lz vpotencia de entrada se determina mediante la

sigulente ecuaclidn:

Pentrada = Potencia de salida + Pérdidas (2.3)

Donde:
Pérdidas = Po + P [EKW].

Pag.1
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Reemplazando el valor de la potencia de salida v la

potencia de entrada se tiene:

n = KvAxcos 8 4 q4g (2.10)

KVA*cos 6 +[P, +P]

2.4_4_ CARACTERISTICAS DE LA CARGA EN LOS

TRANSFORMADORES. (7) v (8)

L.as oprincipales caracteristicas =»equeridas para el

cédlculo de pérdidas son: Demanda maxima, factcr de carga,

factor de péerdidas v factor de responseabilidad en =1 pico.

LLa demanda méxima wpara la evaluacidn de pérdidas

generalmente se considera la méxima anual, integrada en 15

5 30 minutos.

2.4.4_.1_. TFACTOR DE CARGA.

E]l factor de carga es la rezdn entre la demanda medis

v Jla demanda maxima, comeo se indica en la siguiente
ecuacidn:
- 7 7
rc - Dmedia (2.,11)
Dmdx
Donde:
Dmedia = Demeanda media.

g
I
L]
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Dmax = Demanda mdxima ¥ &€s el mayor valor gue se
cbtiene de la curva de carga en las horas
de mdxima demanda en un intervalo de tiempo

gque puede ser de: 15 min, 30 min 6 1 hora.

T.a demanda media se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
. 2.P.xAE
Dmedia = 2 = = (2.12)
T T

Donde:

W = Energis consumida en un periodo determinado.

T = Periodo de Estudio que puede ser: un dia, unsa
semena, un mes. un c¢iclo estacional, un afio,
aetc.

Ps= Potencia consumida en un intervalc de tiempo.[W,
KW, MW]

4t= Intervalo de tiempo gue suele ser de: 15 min. 30

min, 60 min.

2.4.4_2_. FACTOR DE PERDIDAGS.

El factor de pérdidas es laz razzdn entre las pérdidas

medias y pérdidas madximas como se indica en la siguiente

ecuacion:
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Pmed

LSF = 2.13
Pmax ( )

Donde:

Pmed = Pérdidas medias

Pmax = Pérdidas maximas

Se aplica la sigulente ecuacidn cuando se tiene 1la
curva de carga en términos de potencia o en términos de

energila:

YDAt
ISF = —— = (2.14)
Dméx®*T

2.4.4.3 RELACION ENTRE EL FACTOR DE PERDIDAS Y EL FACTOR

DE CARGA.

Se suele relacionar mediante la siguiente ecuacidn:

LSF=A*FC + (1-3A) %FC? {2.15)

|—
m

Donde A es menor o igual a uno vy depende de

caracteristica de cada sistema.
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2.4.4.4 FACIOR DE RESPONSABILIDAD CON EL PICO PDEL

SISTEMA.
El factor de responsabilidad as 1la razdn de la carga
en los transformadores al tiempo en gue ccurre el pico del

sistema con el pico de carga en esos transformadores.

PRFGS= Factor de responsabilidad con el pico del

sistema ([p.u]

En la fisura 2.2 se ilustra sste concepto.

e CURVA DE CARGA
DEL SISTEMA,

CARGA PICO WD

CURVA DE CARGA

a
//_‘g_‘///"‘\\\_/,/'—\\\\—//// DEL TRANSFORMADOR .

-
-

r;,
{

o 24 HORAS

FIG.2.2. Curva de carga del sistema v del transformador.

D= las curvas se& obtiene:

a
PRFS = —
b
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2.5. CRITERIOS TECNICCS DE OPTIMIZACTON DE CAPACIDADES DE

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

La capacidad nominal de un transformador de
distribucidn se le sstablece, en funcidn de la carga a
servirse; sin embarsgo en los sistemas de distribucidn s=
pueden encontrar transformadores sobrecargados,,
subcargados 6 gue estén funcionando con la carga optima;
esto es debido a que la capacidad nominal se calcula para
una demanda inicial ¥ un porcentaje de crecimiento en el
futuro.

— Un transformador se considera subcargado cuando la
carga demandada es menor o i1gual al 50% de la

potencia nominal del transformadcr. (13)

— Un transformador se considera funcionando a carga
nominal cuando la carga demandada, siendo mavcr al
50% de 1la capacidad nominal; s menor o igual & la

potencia nominal del transformador. (13}

— Se considera wun transformador sobrecargado cuando la
carga demandada es mayor sl 100% de la rpoteancia

nominal dsl transformador. (13)

A continuacién se pressenta los criterios técnicos
para determinar la capacidad dptima d= un transformador de

distribucidn.
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2.5.1. DETERMINACION DE TA CAPACIDAD HNOMINAL DE UN
TRANSFORMATOR (7)Y v (8).

Para determinar 1la capacidad nominal de un
transformador de Distribucién de acuerdeo al método de 1la
EEQSA, se debe seguir los siguientes pasos.

a. Definir el tipo de usuario, de acuerdo a la divisidn
del suelo v tipo de wvivienda.

b. Determinar la Méxima Demanda Unitaria (DMU)}.

b.1l Determinar la carga instalada del consumidor de
maximas posibilidades, es decir el consumidor gque
dispone el maximo numero de artefactos de utilizacidn
v se establece una lista de los mismos.

b.2. Determinar la carsga instaladsa dal consumidor
representativo. Para cada carsga individual se
establaece un factor de frecuencia de usoc (FFUn) que

define la incidencia, en porcantaje de la carga

correspondiente al consumidor de maximas
posibilidades, de aquel consunmidor que posse
condiciones promedio v cue se adopta Como

representativo del grupo.
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El ~walor de la carga 1instalada por consumidor
representative (CIR) se determina mediante la siguiente

expresion:

CIR = Pn*FFUN*0.01 (2.16)

Donde=:
Pn = Potencia nominal de los artefactos [W].

FFUn= Factor de frecuencia de uso.

b.3 Determinar la demanda méxima unitaria (DMU). Se
define como el wvalor maximo de la potancia que, en un

intervalo de 15 minutos, es suministrada por la red
al consumidor individual. Se puede calcular mediante

la siguiente expresidn:

DMU = CIR*FSn=0.01 [W] (2.17;
Donde:
¥FSn = Factor de simultaneidad
b.4 Determinar la demanda médxima unitaria provectada

(DMUp). Se emplea la siguiente ecuaciodn:

DMUp = DMU# (1+71/1060) 2 {2.18)
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Donde:
Ti(%) = Porcentaje de crecimilento de la demanda.
n = Proyeccién de la demanda, se considera 10
aflos.
C. Determinar la capacidad del Transformador de

Distribucidén. Se arlica la siguiente expresidn:

Ddig = (2MUB*N, o5y 4o, 8 (2.19)
FD

Donde:

N = Nimero de usuarics.

D = Factor de diversidad, gqus depende del
nimero de usuarios v del tipo de
consumidor. -

CE = Cargas especiales gue se conectan a aste
transformador.

Al calcular la capacidad del Transformador de

distribucidn mediante la Gltima ecuacidn, no siempre se

tiene wvalores similares a los normalizados, por esta

razdn, se pueden presentar las siguientes alternativas:

- Que la capacidad calculada del +transformador sesa un
valor mayor al normalizado v se decidiera por un

transformador de una menor capacidad.

ju]
i
i3}

N
N
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- Que la capacidad calculadae del <Transformador se
decidiera servirse mediante el uso de dos

ser

capacidad nominal
tomar

operacidn

transformadores &n
iguales valores de
Que la,’capacidad

decidiera servirse

capacidad al valor

Ios valores de pérdidas para estas

diferentes, debido a
de los
en cuenta

v mantenimiento

capitulo IIT.

2.5.2.

optimo

SELECCION DEL
OPTIMO.
seleccionar

Para

se debe

anuales(9):

a)
b)
c)

d)

Costo de inversidn.
Valor presente de costos

Valor presente de costos

Costos por confiabilidad.

Pig.

paralelo d=

calculada

mediante un

gue
transformadores.

otros factores tales

TRANSFORMADOR DE

el +transformador

considerar

ignal capacidad y de

pérdidas.

del transformador se

transformador de mayor

calculado.

alternativas van a

varian de acuerdo a la

Ademds se debe

como los costos de

que serd analizado el

EN

DISTRIBUCION

de distribucidn

los siguientes costos

de pérdidas en demanda.

de pérdidas en energia.
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e) Costos de operacidén v mantenimiento.

Los costos de inversidn, operacidtn v mantenimiento
son los facilitados por las Empresas Eléctricas y los

fabricantes de eguipos.

La evaluacidén de los costos anuales de pérdidas v
confiabilidad en transformadores de distribucidén se

presenta en el Capitulo III.

¥l costo anual total es igual a la suma de a, b, c, d
v e, v depende de la capacidad nominel de los

transformadores de distribucidn v de la carga instalada.

Para determinar la capécidad optima en
transformadores de distribucidn se grafica el costo anual
total en funcidn de la carga pico. esta carga se varia
desde cero hasta 1llegar a la mayor cavnacidad del
transformador ¥ se considera la misma variacidn de carga
para todas las capacidades de +%ransformadores & sar
analizados. El rango de potencia maxima a ser considerado
en los transformadores v la cavacidad nominal esté
determinado por el cruce de las curvas entre si.

Estas curvas se ilustran en la FIG. 2.2. vy se resumen

asl:
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|

Transformador Rango de aplicacidn.
Ti Carga pico £ A
T2 A< Carga pico = B
T3 B< Carga pico = C
T4 C«< Carga pico = T4

] T

B T2

<A T3

o 2

F g

___]\

z T4

2

Z

<

s

COSTO

-

C CARGA PICD CKVAD

O e

Fig. 2.3. Costo anual total en funcidn de la carga pico

Para el reemplazo de transiormadores de distribucidn
se considera la carga »ico con la gue se  encuentra
funcionando el transformedor instalado v con el rango de
potencia mAxima establecido &n la Fig. 2.3, se determina

la capacicdad nominal dptima - aue debe tener el

transformador nuevo.



EDNIN EDUARED GRIJATVA TORRES CAP. 11

2_.6. CONFIABILIDAD.

La confiabilidad se define como la probabilidad de un
dispositive o de un sistema de desempeflar su funcidn
adecuadamente. por un periodo de tiempc determinado y bajo

determinadas condiciones de operacion. (10)

En el ANEXO I se presenta 1los conceptos bdsicos que

son necesarios para determinar la confisbilidad de
dispositivos.
2.6.1. IDENTIFICACICN DE ILOS INDICES DE CONFTIABILIDAD
(11).
Los indices de confiabilidad proporcionan una

probabilidad de un funcionamiento exitoso.

Si se considera el aspecto de continuidad de servicio
se puede evaluar la coniiabilidad de suministro de energia
eléctrica en Términos de Irecuenclila v duracidn de

interrupciones.

A  continuacién se presenta la definicidn de los

términos indicados anteriormente.
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a) Falla.

Se entiende por falla al estado de un componente
cuando no estd disponible para desempeiiar su funciodn
gspecifica debido al funcionamiento defectuoso del

componente.

b) Probabilidad de Frecuencia promedio de fallas 'por
periodo considerado ( M1 ) [Fallas/periodol.
Se define como el ntmero medio de salidas por unidad

de tiempo por componente.

c) Duracidén promedio de la falla (ri) [Horas/falial.
Se define como el ©periodo comprendido desde la
iniciacidén de la salida de un componente. hasta gus

se restablece el servicio.

d) Tiempo promedio de interrupcidon (Ux).
Considerando la indisponibilidad =znual se determina
el tiempo promedic de interrupecidn mediante la

silguisnte ecuacidn:

U¢=Ai*l’i (2.20)

2.6.2 COMPONENTES EN PARALELO. (11)

Un sistema en paralelo difiere de un sistema- radial
en cue este tiene dos o mas trayectorias vara el flujo de
potencia. Para determinar la configbilidad en este tipo de
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sistema se considera la FIG.2.4 gue reprssenta nns

combinacidon de dos componentes en paralelo.

ANi,r1

1
v
o
o
=
i}

A2, r=

FIG. 2.4_. Componentes en paralelo.

Un sistema formado por dos componentes en paralelo

tiene los siguientes indices de confiebilidad:

Ay, = Ay * Ay x(x, + 1) (2.21)

Donde:
P = Tasa de falla del Sistema.
N1, Az = Tasa de falla de las componzntes.
ri, rz = Duracidn promedio de la fella ds las -
componentes.
r, ®# T
r, = —+——=2 (2.22)
I, + I,
Donde:
Te = Duracidn promedic de la fazlla del sistema.
U, =A, *x 1, (2.23)
Donde:
Ue = Tiempo de interrupcidén del sistema.
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2_.6.3. PERDIDAS POR FALTA EN TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION.
Las pérdidas por Tfallas en “Gtransformadores de

distribucién son: pérdidas por potencia no cubierta ¥

pérdidas por energia no servida.

Las pérdidas por potencia no cubierta, por falla del
transformader de distribucidn se "calcula mediante 1a

siguiente ecuacidn:

Pfp, = A, * D (2.24)

Donde:

Pfpa= Pérdidas por potencia no cubierta [KW/afio].

Moo= [(fallas/afio].

D = Demanda no cubierta v es igual a la demanda
media (Dmedia) [KEW].(ver ecuacidn 2.12)

La demande no cubierta D, también s£ determina

mediante la siguiente ecuacidn:

D = Dmézx * ¢ (2.25)

Donde:

Dméx = Demanda maxzima [KW].

I
0
il

Factor de carga [p.ul
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Las ©pérdidas por energia no servida por falla del
transformador d= distribucidén s= calcula mediante la

siguiente ecuacién.

Pfp, = A; % £, ¥ D (2.,26)
Donde:
Pfpi= Pérdidas por energla no servida [KWH/aflol],
A = [fallas/afic].
ry = Lhoras/fallas].
D = Demanda no cubierta [KW].

2.7. CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES DE - DISTRIBUCION

(NACIONATES Y EXTRANJEROS).

Las caracteristicas de los transformadores de&
distribucidén wvarian de acuerdo a la tecnologia cue se use
gn las diferentes fdbricas v los avances tecnoldgicos que
se vavan incluyendo, es asi gue un Gtransformador fabricado
en 1854 posiblemente tendrd caraciteristicas diferentes que
un +transformador fabricado en &1 afio 1895. En el ANEXO IX
se presentan las siguientes caracteristicas principales de
los transformadores de distribucidn de marcas nacionales y
extranjeros, tanto monofdsicos como trifdsicos. cue se

encuentran a la wventa en distribuidoras de vproductos

eléctricos:

—Potencia continua a 85°C ... ... ..., (KVAT].
-Pérdidas en vacio (Po) ... ... [(vatios].
—Pérdidas en el cobre (Pc). ... .. . ..., fvatios].



CAPITTULO T 1L

ANAT.ISITIS ¥ COMPARACICN DE COSTOS.

3.1. INTRODUCCION.

El objetivo de este capitulo es desarrollar una
metodologia en la cual se establezca el costo total anusl
ae poséer v operar un transformador de distribucidén, donde
el costo total estd conformado por los costos de:

inversién, pérdidas, confiabilidad vy mantenimiento., asi

como También el costo adicional cue se emplea para el

posible reemplazo por otro transformador. El método a
plantearse es general, para gue s2 aplicue en los
transformadores instalados antiguos o) en los

transformadores nuevos de menores pérdidas gque s2 tienen

en lcs momentos actuales.

Se comparan las alternativas, encontrando el costo
total anual de operar el transformador afic a afio, durante

el. periodo de estudio.
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3.2. CRITERIOS.

Se emplea el método de “VALOR PRESENTE DE COSTCS
ANUALES " wpara los transformadores de distribucion, el
mismo que consiste en evaluar en cada afio la suma de los
cargos fijos de inversidn, operacidén vy mantenimiento, con
el costo de todas las pérdidas v mds el costo de
confisbhilidad del +transformador. EkEste rubro se lleva a
valor opresente considerando una tasa de descuento dada,
sumandole en valor presente los costos de todo el periodo

de estudio.

Bl costo para cada afio se calcula mediante la

siguiente ecuacidn (12) ¥ (13):

CA(T) = CIT(T)+CINT (T) +CPSC(T) +CPCC(T) +
CCONF (T) +CMANT (T} (3.1)

Donde

T = afio del cdlculo.

CA = Costo total anual del afio T [5/. /afie].

CIT= Costo anual de la inversidn en el
transformador [S/. /afio].

CINT= Costo anual de la instalacidn del
transformador [S5/. /afio].

CPSC= Costo anual de las pérdides sin carsgea

[(S/. /afio].
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CPCC=" Costo anual de pérdidas con carga
[S/. /afiol.
CCONE= Costo anual de confiasbilidad del

transformador [S/. /ahio].
CMANT= Costo anual de mantenimiento del

_transformador [S/. /afio].

A los costos antes indicados se ©podrian afiadir los
costos ©wpor pérdidas reactivas (con v sin carga) v los
debidos a regulacidén, pero por ser relativamente pequelios,
no afectan los resultados (12) v (14), razdn por la cual,

en la practica suelen despreciarse.

En los siguientes numerales se presenta las
gcuaciones de todos los costos anuales indicados
anteriormente. -

3.2.1. COSTO ANUAL DEBIDO A LA INVERSION INICIAI, EN EL

TRANSFORMADOR (CIT).

El costo anual de la 1inversidn inicilal se determina

multiplicando el costo del transformador por los cargos

fijos de inversidn como se indica en la siguiente
ecuacion:
CIT{T} = CT=*CC (3.2)
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Donde:

CT = Costo de compra del transformador [S/.].

Cc(8) = $Tasa de retorno + ¥Depreciacidn+
fImpustos + $Seguros (3.3)

CC = Cargos Tijos de inversidon [r.ul, son exvresados
en porcentaje v los componentes de estos cargos

fijos son:

— Tasa de retorno: Representa el % de interés devengado
socbre el saldo no recuperado de una

inversién (15).

— Depreciacidn: Es la pérdida de valor debido al uso,
a lo largo del tiempo v se considera
depreciacion lineal basada en 30 afios
de la wida Gtil del transformador de

distribucion. (15)

— Impuestos : Tributo, carga por la compra desl
transformador s es urn valor

normalizado en %.

— Seguros : Contrato por el cual una persona se
obliga a resarcir pérdidas o dafios gque
ocurran en los transformadores vy es un

valor en %.
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3.2.2. COSTO ANUAL DEBIDO AL COSTO DE INSTATLACION DEL

TRANSFORMADOR (CINT). (13)

El coste anual de instalacidn del transformador se
refiere al costo de montaje del transiormador. Este costo
debe ser amortizado durante el periodo de vida 1til, para
lo cual se calcula wun factor de recuperacidn de capital

que da una cantidad fija durante +todos los afios de

estudio.
; g
FRC = _LF(I+I)Y (3.4)

(1+I)¥ - 1
Donde:
FCR = Factor de recuperacién de capital [(p.u].
I = Tasa de descuento anual [p.ul.
N = Numero de afios del estudio, igual & la vida

Util de un transformador de distribucidn.

El costo anual de la instalacidn se calcula mediante

la siguiente ecuacidn:

CINT (T) =CMONTAJE * FRC (3.5)
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Donde:
CINT = Costo anual de la instalacion del

transformador [S/. /afio]
CMONTAJE= Costo de montaje [S/.]

3.2.3. COSTOS ANUALES DEBIDO A LAS PERDIDAS SIN CARGA

(CPSC) - (13), (14) y (16).

las pérdidas en vacio se descomponen en: Componente
de energla vy componente de demanda. Estas pérdidas =son
constantes a través de tode el afic v se consideran

cubiertos por la generacidén de carga base.

El costo anual debido a las pérdidas sin carga, es

igual a la suma de estas dos componentes:

CPSC(T) = CPSCE(T) + CP5CD(T) (3.6)

Donde:
CPSCE(T)= Costo de las pérdidas sin carga componente

de energia [S/. /znol.

CPSCD(T)Y= Costo de las pérdidas sin carga componente

de demanda en [S/. /afiol.

El cdlculo de estos costos se indica en €l siguiente

numeral .
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3.2.3.1. COMPONENTE DE ENERGIA.

Se refiere al costo necesarioco para la generacidon de
energia reguerida por el transformador para cubrir las

pérdidas en el nicleo o pérdidas en el hierro.

La componente de energia es calculada multiplicando
el ntmero de horas en un afic (8760), por el costo marginal
de la energia., proyectada al afio de cdlculo. “Se entiende
como costo marginal al cambic en los costos totales cuando
se presenta wun cambio peguefilo en la demanda ¥ son costos
gue pueden cambiar de acuerdo con las cilrcunstancias

sociales v en el Gtiempo” (6).

CPSCE(T) = 8760*xCMe* (1+INFL)TxPo (3.7)
Donde:
8760 = Ntmero de horas al afio
CMe = Costo mareginal de la energia [S/. /KWH
afio] .
INFL = Tasa de inflacidn para el costo de

produccidén de ensrgia [p.-ul.

T = Afio de evaluaciodn.

Po = Pérdidas del transformador sin carga [KW].

Pag. 37



EIWIN EDUARDO GRIJALVA TORRES. CAP. TIT

3.2.3.2. COMPONENTE DE DEMANDA.

Se refiere al valor de la inversién gue se necesita
hacer en infraestructura (generacion, transmisiédn,
transformacidn, subtransmisidén y distribucidn) para llevar

la demanda necesaria para operar el +transformador y suplir

las pérdidas en el ntcleo del transformador.

Se calcula mediante la siguiente ecuaciédn:

CPSCD(T) = CMpxPo (3.8)
Donde:
CMp = Costo marginal de potencia [5/. /KW afio].
Po = Pérdidas del transiormador sin carga [Kwj.
T = Afio de evaluacidn.
3.2.4. COSTOS ANUALES DEBIDO A TLAS PERDIDAS CON CARGA

(CPCC) (13), (14) y (16).

Al igual gue las pérdidas en vacio, estas se dividen-
en componente de demanda vy componente de energia. El

significado de estos términos es igual gue para las

pérdidas en vacio.
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El mayor valor de pérdidas con carga s& produce en
los periodos de pico de la curva de carga, por lo cual
gstas componentes pueden basarse en los costos de
inversién vy energiz de las unidades gque generan Ppara

cubrir la carga del sistema.

El costo anual de las pérdidas con carga es igual a

la suma de estas dos componentes.

CPCC (T} = CPCCE(T)+CPCCD(T) (3.9)

Donde:
CPCCE(T)= Costo. anual de las pérdidas con carga

componente de demanda [S/. /afio].

CPCCD(T )= Costo anual de rérdidas con carsa

componente de demanda [S/. safio].

El cdlculo de sstos costos se indica en el siguiente

numeral.
3.2.4_.1_. COMPONENTE DE ENERGIA.

Es 1la energia perdida como zr=sultado del flujo de
corriente de carga a través de la resistencia de los

devanados del transformador, por lo cual es una funcion de

la carga gue sirve el transformador.
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La componente de energia de las pérdidas con carga se
calcula usando un método similar &l usado para las
pérdidas sin carga ezcepto aue se considera el crecimiento

de la carga. Se aplica la siguiente ecuaciodn:

CPCCE(T) = B8760+LSF*(Me* (1+INFL)T¥Pc+K2* (1+T1i)?T (3.10)

Donde:

8780 = NGmero de horas sn el afio.

LSEF = Factor anual de pérdidas [p.ul.

CHMe = Costo marginal de la energia
[S/. /KWH afio].

INFL = Tasa de inflacidon [p.ul.

Pc = Pérdidas del transformador &a wplena cargsa
CKW].

K = Carga en el afio de estudio en p.ui de la
potencia de placa

Ti = Tasa de crecimiento anuwal de la carga
[(p.ul.

T = Afio de evaluaciodn.
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3.2.4.2. COMPONENTE DE DEMANDA.

Un transformador pusde tener su pico de carga a un
tiempo diferente que otro transformador, por =sta razdn la
demanda vista” por los equipos de transmisidn v
generaoién, serd menor aue la suma individual de la

demanda en cada transformador.

Si la demanda pico del sistema ocurre a una hora
diferente de la demanda pico individual de cada
transformador, entonces s necesario =21 uso del factor de

responsabilidad.

Lla componente de demanda se determina mediante la

siguiente ecuacion:

CPCCD (T) = (Mp%PRFSZ2#Pc+K2+(1+T1)%T (5.11)

Donde:

CMp = Costo marginal de potencia carga pico
[S/. /KW afio].

PRFS = Factor de responsabilidad con el pico del
sistema {(p.u].

Pc = Pérdidas en el cobre del transformador a

plena carga [KW].
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K = Carga en el afio de estudio en p.u de la

potencia de placa.

Ti = Tasa de crecimientc anual de la carsa
(p.ul.
T = Afio de evaluacidn.

J.2.5. COSTOC ANUAL DE CONFIABILIDAD DEL TRANSFORMADOR

(11).

El costo por confiabilidad se determina mediante la

siguiente ecuacidn:

CCONF (T) = CCONFP(T) + CCONFE(T) (3.12)
Donde:
CCONF(T) = Costo de confiabilidad [8/. /afio].

I

CCONFP(T)= Costo de confiabilidad por potencia no

cubierta [5/. /alio].

CCONFE(T)= Costo de confiabilidad por energia 1o

servida [S/. /safio].

El costo de confiabilidad por potencia no cubierta se

determina mediante la siguiente ecu=ciodn.
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CCONFP (T) = Pfp,* (1+T1)T*CSp (3.13)

Donde:

Pfpy = Pérdidas por potencia no cublerta [KW/aflo]
(ver ecuacidn 2.21)

Ti = Crecimiento anual de la demanda.

CSp = Coste soclael de potencia [S/. /KW].

El costo de confiabilidad por energia no servida s=

determina mediante la siguiente ecuacidn.

CCONFE (T) = Pfe,* (1+T1)T+CSe* (1+INFL}T (3.14)
Donde:
Pfeas = Pérdidas DOor energia no servida

(KW/afio] (ver ecuacidn 2.23)

Cse = Costo social de energia [5/. /KWH].

INEL = Tasa de inflacidn [p.ul.

el
My
g

18
w
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3.2.6 COSTO ANUAT. DE MANTENIMIENTO DEL TRANSFORMADOR.

Es el costo gque las Empresas Eléctricas invierten
anualmente en dar mantenimiento a los transformadores de
distribucidén instalados en una red, ¥V depende del
trasformador si es monofdsico o trifdsico v de la

capacidad de los mismos.

3.2.7. ESTUDIO ECONOMICO. (17) vy (18).

Se revisaran los factores de Ingenieria Econdmica

necesarios en los cdlculos.

3.2.7_.1. FACTOR DE CANTIDAD COMPUESTA , PAGO UNICUO
(FCCPU).

Este factor permite determinar la cantidad de dinero

que se ha acumulado (F), después de n afics de una

inversidn dnica (P) cuando el interés es capitalizado una

vez por afio (o periodo).

FP=D(1+I)" (3.15)
Donde:
I= Tasa de descuento.
n= Periodo de evaluacidn.

g
s
]

1t
i
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3.2.7.2. FACTOR VALOR PRESENTE, PAGO UNICO (EFVPPU).

Este factor permite determinar el valor »presente P de

una canbtidad futura F después de n  afios, a una tasa de

descuento 1.

pP=F[—L1 ] (3.16)
(1+I}*

Se tiene que:

FCCPU=—=%t (3.17)
FVDPT

3.2.7.3. FACTOR DE RECUPERACION DEL CAPITAL (FRC).

Este factor permite determinar el costo anual
uniforme equivalente A durante n zfios, de una inversidn

dada P cuando la tasa de descuento es I.

a=p[ L (1+I)7 4 (3.18)
(1+I)2-1
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3.2.7.4. TFACTOR DE VALOR PRESENTE, SERIE UNIFORME
. (FVPSU).

Este factor dara el valor presente P de una serie
anual uniforme equivalente A, gque empieza al f£inal del afio

1 v se extiende durante n afios a una tasa de descuento I.

TiB_
p:A[_ﬁli:i__ilj (3.19)
I(1+1)®2
Se tiene:
_ 1
FCR=———— (3.20)
FVPSU
3.2.8. DETERMINACION DEIL. VATOR PRESENTE DE LOS COSTOS
ANUALES.
n
CApora =), CA(T)FVPPU(Z, T) (3.21)
=0
Donde:
CAroTar, = Costo anual en valor presente
[S/. /afio].



EIWIN EDUARDO GRIJALVA TORRES. CAP. ITT

CA(T) = Costo anual total durante el ano T
[8/. /afo].
FEVPPU(I,T)= Factor valor presente pago nico
Lp.ul
3.2.9. TRANSFORMADORES INSTALADOS.

Se determina los costos anuales +totales en wvalor
presente de conservar en funcionamiento el transformador
de distribucidn instalado desde el afioc actual hasta aque
cumpla la wvida Util. Estos costos estén constituidos por:

pérdidas totales, confiabilidad v mantenimiento.

3.2.10. TRANSFORMADORES NUEVOE DE MENCRES PERDIDAS

NACIONALES Y EXTRANJEROCS.

Para el transformador de distribucidn nuevo se
determina los costos anuales totales en wvalor presente de:
reemplazo, pérdidas totales, confisbilidad v
mantenimiento. Estos costos son evaluados desde el &fio
actual hasta gue cumpla la vida 10til el transformador de
distribucidn antiguoc y se emplea> el mismo wvalor ée la

demanda del antiguo.
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3.2.10.1 COSTOS DE REEMPLAZO.

Se determina todos los costos aque intervienen para el
reemplazo de un transformador nuevo por un transformador

gue se encuentra instalado, tomando en cuenta gue un

transformador antiguo gue se encuentra en gservicio
cumplird su vida fitil, la misma que se considera igual ‘a

30 afios, esto es si el +transformador instalado se retira
antes de cumplir con la vida Util, se deberd considerar en
los cdlculos la wvida util gue le falta al +transformador

antiguo (19).

El costo de reemplazar el transformador antiguc por

un transformador nuevo estia dado por:

Costo de reempiazo: Costo de inversidn del <tTransformador
Nuevo - Costo de 1la wvida util del
transformador nuevo aus le faltaria
luego de funcionar el mismo tiempo de
retiro del transformador que se
encuentra en servicio + Costo de
montaje del transformador nuevo+ Costo
por desmontaje del transformador viejo
- Costo de la wvida ﬁtil gue le

faltaria al transformador antiguo si

se retira.



3.2.10.2 COSTO ANUAL TOTAL DEL TRANSFORMADOR NUEVO.

El costo anual +total del transformador nuevo de

menores pérdidas esta debterminado por:
Costo anual total = Costo de pérdidas del transformador
nuevo + Costo de confiabilidad del

transformador nuevo + Costo de

reemplazo + Costo por mantenimiento.

Este costo se evaltia desde el ahio actual hasta gue

cumpla la vida Util el transformador antiguo.

3.3. OPTIMIZACION DE CAPACIDADES.

Be determina los costos anuales totales de los

transformadores de distribucidtn nuevos de las mismas
capacidades existentes en el wmercado, considerando la
misma carga para todos los transformadores. Con el

traensformador qgque tenga el menor costo anual total, se
procede a debterminar los rangos maximos de potencia gue
deben +tener los +transformadores »para las diferentes

~

caracidades como se indicd en el numeral (2.5.2).

También se debe considerar la posibilidad de instalar
dos transformadores de distribucidn en paralelo de la

misma capacidad v del mismo valor de pérdidas & la
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instalacidn de un solo transformador de mayor capacidad
ague satisfaga el mismo valor de la demanda de los

transformadores.

El costeo anual total de instalar dos transformadores

idénticos en wparalelo se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
CA = Z2xCIT+2%CINT+2xCPCC+2%#CPSC+CCONFP+
CMantenimiento. (3.23)
Donde:
CCONFP = Costo DoxT confiabilidad de los

transformadores instalados en raralelo.
Para calcular el costo por confiesbilidad se debe
determinar A\ ¥V Tp, empleando las scuaciones (2.21) v

(2.22) respectivamente, y luego la scuacidén (3.12).

3.3.1. EVALUACION ECONCMICA DE LA MEJOR ALTERNATIVA.

Se compra el costo enual Total de mantener en

funcionamiento el transformador antiguo y el costo anual

total del transformador nuevo O&ptimo, teniéndose dcs
posibilidades:
a) Si el costo anual +total del transitormador nuevwo

Optimo es mayvor o igual al costo anual total de
mantener en Tfuncionamiento el <‘transformador antiguo,
se conserva el transformador instalado hasta aque

cumpla su vida util.
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b) Si el costo anual total del transformador nuevo
6ptimo es menor gue el costo anual total de mantener
en funcionamiento al transformador antiguo, se
concluye que es necesario cambiar el <transformador

instalado antes de que cumpla con la vida Util.

3.4. METODOLOGIA SUGERIDA.

La metodologia consiste en un conjunto de pasos Vv

procedimiento v tratamiento detallado de informacidn.

El problema a resolverse es el siguiente: Determinar
si el transformador de distribucidn antiguo gue se
encuentra en servicio, es Tactible econdmicamente
réemplazarlo por un traﬁsformador nuevo actual de menores
pérdidas, aplicando el costo anual total; asi comc también
analizar si es recomendable, en lugar del transformador
instalado, reemplazarlo por otro de menor 0 mayor
capacidad, dependiendo si se encuentra sobrecargado o
subcargado, ¢ también la posibilidad de instelar en lugar
de un transformador de determinada capacidad »por dos
transformadores en pParalelo gque cumplan con la misma

capacidad.

El proceso a seguirse es el siguiente:
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a)

b)

c)

d)

Seleccionar el sistema de distribucidn, aue puede ser
una subestacidn, o© un alimentador de la subestaciodn.
Al Seledcionar el sistema se tendrd informacidn del
voltaje en el oprimario de los ‘transformadores de

distribucién gque se encuentran instalados en este

sistema.

En el sistema seleccionado, determinar la energila
diaria suministrada por este, empleando el
registrador de carga durante una semana. Este

registrador es instalado a la salida del sistema de
interés, obteniéndose valores de potencia instantdnea
para intervalos de 15 minutos. Con esta informacidn

se obtiene la curva de carga del sistema.

Determinar los datos de transformadores de
distribucidn antiguos instalados en el sistema
seleccionado. Es importante el afio de fabricacidn vy
de instalacién, asi como también las pérdidas en

vaclio y las pérdidas con carga.

Determinar la curva de carga diaria del transformador
de distribucidn antiguo gque se encuentra en servicio,
para el dia de la semana, considerado como el de
mayor demanda en las Empresas Eléctricas, ssta curva
se obtiene instalando un registrador de energia

conectado a la salida del transormador.
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e)

£)

g)

h)

i)

Con la curva de carga del sistema y la curva de carga
del transformador de distribucidn, determinar el

factor de responsabilidad.

Con la curva de carga diaria del transformador de
distribucidén, determinar el factor de carga aplicando
la ecuacién (2.11) vy el factor de pérdidas aplicando

la ecuacidn (2.14).

Calcular el costo total de las pérdidas del
transformador de distribucién antiguo mediante las

ecuaciones (3.6) y (3.9).

Para los transformadores de distribucidon nuevos
nacionales o extranjeros, determinar el afilo de
fabricacién, las pérdidas en vacio y las pérdidas con

carga dados por el fabricante.

Determinar el transformador de distribucién nuevo
Sptimo como se 1indica en el numeral (3.3) v
establecer los rangos de potencia madxima siguiendo el
procedimiento indicado en el numeral (2.5.2), para
todas las capacidades de los transformadores nuevos

econdmicos, monoféasicos y trifasicos.

Calcular el costo total de las pérdidas en el

transformador nuevo que va a reemplazar al
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k)

1

m)

n)

o)

»)

q)

transformador antiguo, aplicando la ecuacidn. (3.8) vy

(3.9)

Compdrar los costos de pérdidas de los
transformadores antiguos con los costos de pérdidas

del transformador nuevo gue va a reemplazarlo.

Determinar los costos de confiabilidad del

transformador antiguo, mediante la ecuacidn (3.12).

Determinar los costos de confiabilidad del
transformador nuevo que va a reemplazar al

transformador antiguo., mediante la ecuacidn (3.12).

Determinar los costos de mantenimiento del

transformador antisuo ¥ del transformador nuevo

Determinar el costo anual total de mantener en
funcionamiento el <Transformador de distribucidn

antiguo, como se indica en el numeral (3.2.8)

Determinar el costo anual total del +transformador
nuevo gue va a reemplazar al transformador antiguo.

como se indica en el numeral (3.2.9)

Analizar econdmicamente las alternativas como se

indica en el nuneral (3.3.1), compararlas v
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r)

IIr

determinar cue alternativa es recomendable.

Realizar un andlisis de sensibpilicad, con
variacidn de pardmetros mas importantes

intervienen en las ecuacicnes.

3.5. PARAMETROS Y DATOS NECESARIOS.

Los parametros ¥ datos necesarios para el trabajo de

tesis, se presenta a continuacidn:

Curva de carga del sistema.

Curva de carga del transformador de distribucidn.

PRFS = Factor de responsabilidad pico del sistemsa.

fc = Factor de carga.

-
n
o]
1l

Factor de pérdidas

Aflo de fabricacidn y de instalacidn del transformador

antiguo.
KVA nominales, Po v Pc del tramsformador antiguo.
Aflo de fabricacidn del transformador nuevo.

KVA nominales, Po v Pec del transformador nusvo.

CT = Costo de compra del transformador.
CC = Cargos fijos de inversiodn.

N = Vida 0til del transformador. B
I = Tasa de descuento anual.

INFLL = Tasa de inflacion.

T = Aflo de evaluacidn.
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- X = Carga inicial en el afio T.

- Ti = Tasa de crecimiento de la carga

- N1 = Probabilidad de frecuencia de fzllas/afio.
- T4 = Duracion promedio de la falla.

- CMp = Costo marginal de potenoia_

- CMe .= Costo marginal de energia.

- CSp = Costo social de potencia.

- CSe = Costo social de energia.

— Costo de mantenimiento.
- Costo de montade

- Costo de desmontaje.

3.6. ANALISIS DE RESULTADOS.

Con 1la evaluacion de las e&lternativas, +tomando en
cuenta los criterios té&cnicos v economicos indicados
anteriormente, se determina los parédmetros necesariocs para

el andlisis de resultados de cada alternstiva.

Tomando en cuenta guse las pérdidas sn los sistemas de
distribucidén son factores gque afsctan econdmicamente a las
Empresas eléctricas v uno de estos componentes son los
transformadores de distribucidn. es necesario en cada
alternativa determinar los resultados iﬁdividuales, para

luego analizarlos en conjunto con estos resultados
Y

determinar la alternative que resultzaz econdémica.



CAPITULO 1V

EJFEFMPTI.O DE API.JCACTONW

4_1. INTRODUCCION.

En el presente capitulo, se presenta un ejemplo de
aplicacidén, en donde se emplea la metodologisa v los

criterios técnicos expuestos en los capitulos anteriores.

Se selecciona el sistema de distribucidn, en el aque
se encuentran instalados los transiormadores de
distribucidén, en este sistema se tiene transformadores
instalacos en diferentes afilos. E1 estudio se anlica al
transiormador instalado mé&s antiguo, en el cual se analiza
las alternativas de reemplazo con transformadores nuevos

nacionales v extranjeros de menores pérdidas. También se

considera al transformador instalado sobrecargado v
subcargado, el mismo que se reemplazaréd con
transformadores de mayor o) menor capacidad
respectivamente. Ademéds se prasenta el andalisis de

reemplaszo del transformador instalado con dos
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transformadores de menor capacidad en paralelo. Para todas

estas alternativas se presenta el andlisis de costos.
4_2. SELECCION DE LA MUESTRA.

En razén de tener varios voltajes nominales se ha
seleccionado 7los transformadores de distribucién de Ia
S/E- 89 de la Empresa Eléctrica Quito S5.A, cuyo voltaje es
de 6.3 KV. el alimentador "C", en el qgue s& encuentran
instalados aproximadamente 40 transformadores monofasicos

v trifdsicos de diferentes marcas.

4_.3. DEFINICION DE ALTERNATIVAS.

4.3.1. TRANSFORMADOR QUE SE ENCUENTRAN EN SERVICIO.

Se considera el transformador de distribucion més
antiguo que se encuentra instalado en el alimentador C de
la S/E-9, 21 mismo gque se compararad con el +Hransformador
nuevo actual optimo. Es necesario conocer el afio en que ha
sido fabricado v el aflc en aque ha sido instalado. wpara
determinar los aflos gue le falta para cumplir con la vida

atil.
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4.3.2. TRANSFORMADORES NUEVOS ACTUALES DE MENORES

PERDIDAS.

En la actualidad se +tienen +transformadores cuyas
pérdidas en vacio y con carga suelen ser menores, por esta
razdn se considerard el reemplazo por un transiformador de
distribucidn nuevo & dos de la misma capacidad €n
paralelo, este andlisis se debe realizar a partir del afio
de fetiro del <transformador instalado hasta el Wltimo afio
de la <wvida Utlil que deberia cumplir el mismo. T.os
transformadores a considerarse serdn de fabricacidén local

o internacionales.

4.4. DATOS REQUERIDOS.

T.os datos aque se reguleren para el ejemplo de

aplicacidén se detallan en los siguientes numerales.

4.4_1. DATOS DE TRANSFORMADORES MAS ANTIGUOS.

El afo de instalacién del transformador de
Distribucidn, para el ejemplo se considera el gue consta
en la placa, aue es el afio en el cual ha sido fabricado,
para este caso el mds antiguos es de 1972, v los datos de
pérdidas en wvacio vy con carga &l 100% de la potencia
nominal se consideran los datos de Transformadores
antiguos gue se +%ienen archivados en el laboratorio de

transformadores de la E.E.Q.S.A (21), puesto aue no se
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tiene esta -informaoién en los datos de placa del
transforma&or: y- el fabricante entrega a la Empresa
eléctrica con el protocolo de pruebas. Estos datos se
oresentan en &l ANEXO IT. Ademés en el ANEXO III se tisne
la evoluci@n de las pérdidas en transformadorss antiguos
internacionales, en los gue se observa claramentz como las
pérdidas han disminuido notablemente, con el paso de los

afios.

La 3/B-0 v el alimentador C, tiene diferentes marcas
de transformadores de distribucidn, tales como: Shilin,
Inatra, Wagner, MVA, A BE.G, Mitsubishi, Uniazo, Ecuatran,
Osaka, Le-Trasformatesur, Westinghouse, Line Material,
Aichi. Savoi, A.B.B, Siemens, Mareli, S.T.B, ehc. Ean el
ANEXQ IV se presenta los transformadores instalados en el
alimentador C con su respectiva marca v =n alguncs ss

encuentra el afio en gue han sido fabricados.

4_4.2. DATOS DE TRANSFORMADORES NUEVOS LOCALES 0
INTERNACTIONATLES.
Estos datos se encuentran en el ANEXO II, en el aqus

constan btransformadores ECUATRAN, INATRA, ABB y SIEMENS,

de voltade en el primario de 5.3 KV.

:as wpérdidas con carga son & 100% de la potencia

nominal.
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4.4.3. CURVA DE CARGA DE TA S/E — 9.

T.a curva de carga del sistema, que en este caso se
trata de la S/E - 8 alimentador C, ha sido medida en el
mes de Noviembre de 1893, durante una semana completa, es
decir Lunes, Martes, Miércoles., Jueves, Viernes, Sdbado v
Domingo. Estos datos se encuentran en el ANEXO V (6).
También se& presenta unos grdficos de la demanda en funcidn

del tiempo para diferentes dias de la semana.

La E.E.Q.S.A considera el dia Miércoles como el dia
de mayor demanda, por lo tanto este dia se empleard como
curva dilaria del alimentador para los cdlculos. La curva

se presenta en la Figura 4.1.
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CURYA OE CARGA DIARIA S/E-9 ALIMENTAGOR C
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FIGURA 4.1. CURVA DE CARGA DIARIA S/E-S
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4_4_4. CURVA DE CARGA DE UN TRANSFORMADOR.

La curva de carga diaria del transformador de
distribucidn, se emplea la de un transformador de 75 KVA
que se encuentra ubicado en San Carlos, la misma aque se
usarad para los cdlculos del factor de responsabilidad |,
factor de carga v factor de pérdidas, v se consideran
constantes para todos los cdlculos de costos anuales,
tanto para transformadores monofésicos como trifdsicos,
pero para efectos de cdlculo se empleard variaciones de
carga en el transformador en porcentajes de la capacidad
nominal; se hace este andlisis, puesto gue no se tienen
datos especificos de carga del transformador instalado;
con lo cuzl se estard considerando las posibles
variaciones de carga en el transformadeor. Ademds Dpara
variaciones futuras de demanda, se considerarad valores de

crecimiento de la demanda anual de 5%, debide a gue sn la

EEQSA no se tiene cconocimiento de como aumenta la carga

L
(]

anualmente. Los datos de la curva carga se esncuentran
en el ANEXO VI. La curva de carga diaria del transformador

se muestra en la figura 4.2.(22)
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CURYA DE CARGA DiaRIA TRANSFORMADOR DE 75 KvA
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CIURVAS DE DEMANDA EN p.u PARA CRECIMIENTOS
ANUALES DE CARGA (T1:3%,4% 5% 6%,7%)
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En la figura 4.3 se presenta la curva de variacidn de
la demanda gque se emplea en los cdlculos, los afios

considerados para esta curva es a partir del aflo actual

- hasta que cumpla la wvida util &l <‘transformador instalado,

ademés se ha considerado crecimientos anuales de carga del

3%, 4% ,5%, 6% v T7%. La demanda inicial es igual a 1 p.u.

4.4.5. CALCULO DEL FACTOR DE RESPONSABILIDAD, FACTOR DE
CARGA Y FACTOR DE PERDIDAS A PARTIR DE LAS

CURVAS DE CARGA.

a) Factor de responsabilidad (PRFS).

Se +tiene la demanda maxima en la curva de carga de la
S/E-2, alimentador C a las 20 horas ¥y es igual a 823.45
KW, v a la misma hora en que se tiene la maxima demanda &n
la S/E-8 en la curva de carga del +transformador s tiene

un valor de demanda igual a 20.47 KW.

La demanda méxzima en el transformedor dé 75 KVA se
tiene a las 19 horas 45 minutos v es igual a 25.87 KW.

Aplicando la ecuacidén se tiesne:

prFs = 22 4TKW _ 4 7945

25.87Kw
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b) Factor de carga.

La energia total que se obtliene de la curva diaria de
carga del ‘transformador de 75 KVA es de 281.81 KWH,

entonces la demanda media es igual:

. ] !
Dmedia = 28%:81 KWH _ 14 54 gy
24 H
La demanda maximas en la curva de carga del

transformador es igual a 25.87 KW =& las 19 horas 45

minutos.

Aplicando la ecuacidn del factor de carga, se tiene:

fo = w = 0.45p.u
25.87 KwWH

c) Factor de pérdidas (LSF).
El factor de pérdidas se obitiene de la curva de carga
diaria del transformador v aplicando la ecuacidén el

siguiente valor:

LSF = 0.2142 p.u

o
W
m

(o)}
~1
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d) Relacidén entre el factor de carga v el factor de

pérdidas.

Con los wvalores del factor de carga vy factor de
pérdidas calculados de la curva de carga, se obtiene la

siguiente relaciodn:

LSF = 0.047%f¢c + 0.95%F¢*?

4.4.6_ DATOS DE LAS VARIABLES, PARA EMPLEAR LAS

ECUACIONES.

Los siguientes datos fueron obtenidos sn =21 INECEL:
CMe, OCMp. Puesto gue aproximadamente el 80 % de la
generacidn eléctrica es entregada por esta BEmpresa (24).
En la EEQSA se obtuvieron algunos datos nscesarics de los
transformadores de distribucidén. Otros datos se emplez de
los catdlogos de fabricantes de transformadores, asi como

también los costos de transformadores.

N = 30 aflos (Vida util del transformador)(18) y (23)
I = 10%

INFL = 22% (25)

T = Afio de cé&lculo (0,1,2,3...... )

CcC = 13.3 %(*Tasa de retorno=10%,depreciacidn=3.3,

*%Impuesto v %Seguro estd incluido en el costo del
transformador) (13).
CMe = 150 S/. /KWH (9) v (24)
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CMp 158000 s/. /KW-afio (8) v (24)

CSe = 2400 S/. /KWH (26)

CSp = CMp (Puesto que no es un costo relevante).

fc = 0.45 p.u

LSF = 0.2142 p.u

K = 40%. 80% v 125% de la Pnominal del transformador de
distribuciodn.

Ti = 5% crecimiento anual de la demanda.

PRFS= 0.7S p.u

S TSTR T ADOS
i = 0.045 fallas/ano (26)
ri = 13.15 horas (26) yv (27)
Costo anual de mantenimiento = S/. 78887 (Monofésicos vy
trifdsicos menores a 100 KVA) . (21)
Costo anual de mantenimiento = S/. 107000 (Trifisicos
mayvores o iguales a 100 KVA)Y. (21)
T SFOEMADORE ISTRIBUCTIO RV
N1 = 0.036 fallas/afic (80% del Instalado).
T = 13.15 horas (27) v (27).
Costo anual de mantenimienté = S/. 25632 (Monofdsicos v
trifdsicos menores a 100 KVA). (21)
Costo anual de mantenimiento = S/. 35832 (Trifésicos

mavores o iguales a 100 EVA). (21)

Pag.B9



EDHIN EDUARDO GRIJALVA TORRES

4.4.7.

a) Los preciocs

LTDA.

A.B.B Y SIEMENS,

cotizados por

a continuacion.

TABLA 4_1. COSTO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS.

COSTC DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCICN.

ECUATRAN S.4, INATRA CIA.

incluido el I.V.A.,

MARCA ECUATRAN INATRA STEMENS
POT. COSTO COETO COsTO
[XVA] | (s/.) (S/.) (8/.2
10 2145000 1600000 1850000
15 2236300 1850000 2033000
25 2761000 1850000 2510000
37.5 3443000 3157800 3130000
50 3848000 3580000 3580000

OCTUBRE 1885

se indica

TABLA 4.2. COSTO DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

MARCA ECUATRAN Aﬁf INATRA A_B_B. SIEMENS
POT. COSTO COST0 COSTO COSTO
[KVA] (5/.) (5/.) (8/7.) (S/.)
30 5731000 4364904 4871350 5210000
50 5242500 4810670 5306125 5675000
75 7166500 5639304 6081525 6515000
100 8536000 6437300 7255600 7760000
112 8251000 6700328 7863350 8410000
125 9882500 7045036 8485125 9075000
180 10890000 8105458 12985000 8900000
200 14250500 116800700 12885000 12995000
250 15875000 13760000 14250000 14250000

OCTUERE 1885.
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4_4.8. COSTO DE MONTAJE Y CAMBIO DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION.

Bl costo de montaje de transformadores de

distribucidon mondfasicos v trifdasicos, se pressnta a

continuacion. El1 desglose de ©precios se encuentra en el

ANEXO VII.
TABLA 4.3. COSTO DE MONTAJE.
TRANSFORMADOR | EKVA NOMINALES MONTAJE(S/.)
MONOFASICO 5 a 50 200253
TRIFASICO 30 a 125 428023
Precios de la E.E.Q.5.A OCTUBRE 1885.

]

El costo de "desmontaje” de transformadores de

distribucidén es igual al 80% del costo de montaje (28).

4_.5_. OPTIMIZACION DE CAPACIDADES.

Se establece el transformador de distribucidén nuevo
econdmico. debterminando el costo anual total mediante la
ecuacidn (3.1). Estos resultados se presenta en la tabla
4.4 vy 4.5, para transformadores gue existen en la
bibliografia aue ha sido posible disponer para este
trabajo; considerando la demanda igual al 100% de 1la

potencia nominal, Ti = 5% ¥y la tasa de descuento I = 10%.
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TABLA 4.4_COSTO ANUAL DE TRANSFORMADORES NUEVOS

MONOFASTCOS.

MARCA ECUATRAN INATRA | STEMENS

KVA CA(S/.) CA(S/.) CA(S/.)

10 4310655 3819104

15 5308994 5285578 4537884

25 6730140 6621889 6051983

37.5 8865993 321180 8003098

50 10208472 110343286 8780082
De estos resultados se determina cue los
transformadores de distribucién monofédsicos SIEMENS son

los mds econdmico

potencia.

v se emplea para

determinar el

rango de

TABLA 4.5.COSTO ANUAL DE TRANSFORMADORES NUEVOS

TRIFASICOS.

MARCA ECUATRAN INATRA A_B.B SIEMENS
KVA CA(S/.) CA(S/.) CA(G/.) CA(S/.)
30 11705388 11825402 10361613 11270481
45 14203474 13975757

50 15428568 13311675
75 19776488 13088015 16527803 188724086

100 24284620 20553243
112.5 24068168 24790012 22729141 25308029

125 278712561 25970707 24802480

Los transformadores
son mas econdmicos v se smplea para

potencia.

N

de distribucidn trifdsicos

determinar el rango de

A_B.B
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Para determinar el 7rango de votencia a ser manejados

por los transformadores de distribucidn, sin gue exista
pérdida de vida 0til adicional., se procede como se indica
en el numeral 3.3. Estos resultados se ilustran en las

figuras 4.4 v 4.5, v se resumen asi:

TABLA 4.6. RANGO MAXIMO DE LOS TRANSFORMADORES
MONOFASICOS SIEMENS.

Capacidad[KVA] | Rango de Potencia mdximo
15 0 - 15
25 16 - 25
37.5 26 - 37.5
50 39 - 50

TABLA 4.7 .RANGO MAXTIMO DE LOS TRANSFORMADORES
TRIFASTICOS A.B_B

Capacidad[KVA] | Rango de Potencia maximo
30 0 - 30
50 31 - 50
75 51 - 75
100 78 ~- 100
112.5 100 - 112.5
125 114 - 125

DPars establecer los rangos de potencia maxima sa
considera que los transformadores no serdn sobrecargados

més del 25% de la potencia nominal.
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4.6. COSTOS DE PERDIDAG.

Se ocbtiene el costo de pérdidas del +transformador
antiguo instalado v el costo de pérdidas del transformador

nuevo Optvimo gue reemplazaria al antiguo.

4.6_1. COSTOS DE LAS PERDIDAS DE TRANSFORMADORES MAS

ANTIGUOS.

El costo de 1las pérdidas del transformador de
distribucidn instalado en 1872, se determina mediante las
gcuaciones (3.68) v (3.9), v se presenta el costo anual
total de pérdidas en wvalor opresente (Cpt) en la tabla 4.8
v 4.9 ; puesto ague no se tiene la curva de carga diaria
del transformador instalado, la demanda pico se considera
en el extremo inferior igual al 40%Pn, en el extremo
superior igual al 80%Pn v con 1una sobrecarga del 125%Pn.
El calculo se ha realizado desde 8l aflo actual hasta qus

cumpla la vida util el transformador instalado.
L.Las costos de pérdidas se ha calculado para wun

transformador monofdsico de 15 KVA v un trifédsico de 75

KVA, instalado en 1972.
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TABLA 4.8. COSTO DE PERDIDAS TOTATES DEL
TRANSFORMADOR MONOFASICO ANTIGUO DE 15KVA.

Demanda | CPSC(5/.) | CPCC(5/.) Cpt(5/.)
40%Pn 1954744 418305 2374048
80%Pn 1954744 1677220 3631964

125%Pn 1954744 4094775 6048518

TABLA 4_.9.COSTO DE PERDIDAS TOTALES DEL

75 KVA.

TRANSFORMADOR TRIFASICO ANTIGUO DE
Demanda CPSC(S/.) CPCC(S5/.) Cpt(S/.)
40%Pn 10086478 2042345 12128823
80%Pn 10086478 8169380 18255659
125%Pn 10086478 199447786 30031254
COSTOS DE PERDIDAS DE TRANSFORMADORES NUEVOS.

El costo d

los

el afic actual, h
transformador antiguo.

se ha emplesado

transforma

transformador nuevo que

determi

rresentan en la

e pérdidas anuales twotalss (Cpt) en valor
transformadores nuevos mas econdmlicos,
se calcula desde

asta

monofasicos SIEMENS v +trifésicos A.B.B,

el allo en que cumple la +rida

Para los calculos de estas

il el

pérdidas

las mismas wvariaciones de la demanda gue &n

dores

nados

tabla 4.

10- v

antiguos N
le va a resmplazar,

se encuentre funcionando con esta demanda;

capacidades empleando los rangos

anteriormente.

4.11.

se

Los

considera

resultados

el

en caso de gue

se
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TABLA 4_10.COSTO DE PERDIDAS TOTALES DE

CAP, IV

TRANSFORMADORES NUEVOS.

Demanda del | Reemplazo con CPSC CPCC Cpt
Transt. Transf_Nuevos (S/.) (S/.) {(S/.)
Antiguo SIEMENS
40%Pn 10 KVA 11728486 278261 1451107
80%Pn 15 KVA 1661532 706884 2368226
125%Pn 25 KVA 2443430 890268 3333698
125%Pn 2210 KVA 2345693 1358695 3704388

TABLA 4.11.COSTO DE PERDIDAS TOTALES DE
TRANSFORMADORES TRIFASTICOS NUEVOS.

Demanda del | Reemplazo con CPSC CPCC Cpt
Transt. Transf._Nuevos (5/.) (S/.) (S/.)
Antiguo. A_B.E
40%Pn 30 KVA 2384787 4195994 6580782
80%Pn 75 KVA 4046320 5521634 9567954
125%Pn 100 KVA 4515458 10300200 | 14815658
125%Pn 2x50 KVA 6646129 11387156 | 18033285
4.6.3. COMPARACTION DE COSTOS DE  PERDIDAS DEL
TRANSFORMATDOR INSTALADC Y TRANSFORMATORES
NUEVOS.

Para el transformador monofdsico se resume asi:

- Demanda = 40%Pnn. El1 costo de=

Transformador antiguo

da 15 KVA es

las pérdidas totales del

el 164% del cosfb

de pérdidas totales del transformador nuevo

que le va a reemplazar.
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- Demanda. = 80%Pn. El costo de las pérdidas totales del
Transformedor antiguc de 15 KVA es el 153% del costo

de pérdidas totales del transformador nuevo de 1HKVA.

-~ Demanda = 125%¥Pn. Ei costo de las rérdidas totales
del Transformador antiguc de 15 KVA sobrecarsado es
el 181% del costo de pérdidas totales del

transformador nuevo de 25 KVA gue le va a reemplazar.

- Demanda = 125%Pn. El costo de las pérdidas totales
Ydel Transformador antiguc - de 15 KVA sobrecarsgado es
el 163% del costo de pérdidas totales de los dos
transformadores nuevos de 10 KVA en paralelo gue le
van a reemplazar.

Los costos de pérdidas ad los transformadoras

m

-

trifédsicos se resumen asi:

- Demanda = 40%Pn. El1 costo de las pérdidas totales del
Transformador antiguo de 75 KVA es el 184% del costo
de pérdidas totales del transformador nuevo de 30 KVA

que ls wva a reemplazar.

- Demanda = 80%Pn. El costo de las pérdidas totales del
Transformador antiguo de 75 EVA es el 191% del costo
de pérdidas totales del transiormador nusvo de 75 KVA

gue le va a recmplazar.
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TABLA 4.12_.COSTOS DE CONFIABILIDAD DEL
TRANSFORMADOR MONOFASICO ANTIGUO DE 15 KVA.

Demanda CCONF(5/.)

40%Pn 184800
80%Pn 26360k
125%Pn 568127

TABLA 4.13.COSTOS DE CONFIABILIDAD DEL
TRANSFORMADOR TRIFASICO ANTIGUO DE 75 KVA.

Demanda CCONF(5/.)
40%Pn 909004
80%Pn | 2IBrg008
125%Pn | _2.6840638
4.7.2. COSTOS DE CONFIABILIDAD DE  TRANSFORMADORES

NUEVOS DEL ANO 1995.

Los costos de confiabilidad de los +transformadores

nusves que le van a reemplazar al antiguo se presentan &n

las tablas siguientes.

TABLA 4_14_COSTOS DE CONFIABILIDAD DE
TRANSFORMADORES MONQFASICOS NUEVOS.

Demanda del| Reemplazo con CCONF
Transf. Transf.Nuevos (S/.)

Antiguo STEMENS

40%Pn 10 KVA 145441
80%Pn 15 XKVA 250881
125%Pn 25 KVA 454502
125%Pn 2210 KVA 361419
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TABLA 4.15.COSTOS DE CONFIABILIDAD DE
TRANSFORMADORES TRIFASICOS NUEVOS.

Demanda del | Reemplazo con CCONF
Transf. Transf.Nuevos (8/.)
Antiguo A.B.B
40%Pn 30 KVA 727203
80%Pn 75 KVA 1454407
125%Pn 100 KVA 2272510
125%Pn 2x50 Kva i807093

4.8. COSTOS DE MANTENIMIENTO.

Los costos de mantenimiento en valor presente de los
transformadores antisuos ¥y nuevos, se presenta a
continuacidén en las siguiesntes tablas. Estos costos estén
evaluados desde el afio actual hasta gcue cumpla la vida
util el transformadcr antiguo.

TABLA 4.16.COSTO DE MANTENIMIENTO DE LOS
TRANSFORMADORES INSTALADOS EN 18972.

Transf. KVA | Cmanten(S8/.)
Monofasico 15 487134
Trifasico 75 487134

TABLA 4.17. COSTO DE MANTENIMIENTO DE LOS
TRANSFORMADORES NUEVOS.

Transf. KVA | Cmanten(S/.)
Monofasico 10 162378
Monofésico 15 162378

i Monofdsico | 25 162378
Trifasico 30 162378
Trifdsico 50 162378
Trifasico 75 162378
Trifdasico 100 225727
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4_9. COSTOS DE REEMPLAZO.

Se determina todos los costos en valor presente aque
intervienen para el réemplazo del transformador antiguo
por un nuevo de menores pérdidas, considerandoc gue el
transformador antiguo cumplirid la vida Util igual a 30
afios. Para los costos de reemplazo se procede como se

indicd en el numeral (3.2.9) del Capitulo III.
En la tabla 4.18 v 4.19 se presenta los costos de
reemplazo para el ejemplo.

TABLLA 4.18.COSTO DE REEMPLAZO POR UN TRANSFORMADOR
MONOFASICO NUEVO SIEMENS.

Creemp{(S/.) Creemp(S/.) |Creemp(S/_.) Creemp(S/.)
Transt. Transf. Transt. Transf.
10 KVA 15 KVA 25 EVA 2x10 KVA

1542853 1612785 2014849 3418525 -

TABLA 4_.19.COSTO DE REEMPLAZO POR UN TRANSFORMADOR
TRIFASICO NUEVO A_B_B.

Crempg (S5/.) | Cremp (S/.) |Cremp (S/.) (Cremp (S/.)

Tansf. Tansf. Tanst Tanst

30 KVA 75 KVA 100 KVA _ 2x50 EVA
4035230 5063283 8044069 9159831

Los costos de reemplazo se smplean en el siguiente
numeral pera determinar el costo anuel total de instalar v
mantener en funcionamiento transformadores de distribucion

nuevos.
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4_.10.

Para determinar
el costo anual total de

transformador

costo
pérdidas

util

adicionales de

anual total
gque le wva ha

el +trasformador

la aliternativa

antigwuo hasta

que cumpla la

del +transformador

inversion para

antiguo,

muevo de

econdmica se c«

vida uti

considerando los

el reemplazo. Estos

EVALUACION ECONOMICA DE LA MEJOR ALTERNATIVA._

ompara

mantener en funcionamiento el

1 v el

menocres

reemplazar hasta que cumpla la vida

costos

costos

deben estar en valor presente como se indica en el numeral

(3.2.7) del capitule III. Los resultados ss presentan en
la tabla 4.20 v 4.21, donde se presenta- el costo anual
total (CpT+CCONF+Cmantenimiento) de los transformadores
instalados en 1872 v el costo anual
total (Cpt+CCONF+Cmantenimiento + Creemplazo) de
transformadores nueves SIEMENS wmonofésicos v AB.B
trifasicos.

TABLA 4_20.COS8TO ANUAL TOTAL DE TRANSFORMADORES

MONOFASTICOS.
Demanda | Antiguo | CAtotal(S5/.) |MNuevo CAtotal(5/.)
Instal. Reempl..
40%Pn 1BKVA 3042883 10KVA 3301779
80%Pn 15KVA 4482688 15KVA 4434270
125%Pn 1BKVA 7104780 - 25EVA 5965257
125%Pn 2x10KVA 7647708
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TABLA 4_21_COSTO ANUATL TOTAL

DE TRANSFORMADORES

TRIFASICOS.
Demanda | Antiguo | CAtotal(S/.) |HNuevo CAtotal(S/.)
Instal. Reempl .
40%Pn 7T5KVA 13524861 30KVA 11505584
80%Pn T5KVA 20561000 T5KVA 16248021
125%Pn TEKVA 33359026 100KVA 23357965
125%FPn 2xb0KVA 29225937

Los resultados se ilustran en las

ML
o
o
w

4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14,

1SN

.18 v 4.18, v se resumen asi:

2 n Fasi

- Demanda = 40%Pn. El costo
Transformador de 15 KVA antiguo e
anual total del +transformador nuewv

va a reemplazar.

- Demanda = 80%Pn. El costo anual
antiguo de 15 XVA es el 101% del
del +transformedor nuevo de 15

resmplazar.

- Demanda = 125%Pn. E1 costo de la

FIGURAS: 4.6, 4.7,

4,15, 4.16 , 4.17,

anual total desl
s el 92% del costo

o da 10 KVA que le

del Transformador
costo anual total

KVA aque le va

!

s pérdidas totales

del Transformador antiguo dea 15 EKVA sobrecargado es

el 119% del costo anual total del transformador nuevo

de 25 XVA gue le wa a reemplazar.
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Demanda = 125%Pn. E1 costo de 1las rérdidas <Totales
del Transformador antiguo de 15 KVA sobrecargado es
el 83% del costo anual +total de los ‘transformedores

nuevos en paralelo 10 KVA gue le van & reemplazar.

Demanda = 40%Pn_ El costo anual total del
Transformador de 75 EKVA antiguc es el 118% del costo
anual total del transformador nuevo de 30 KVA gque le

va & reemplazar.

Demanda = 80%Pn. El costo anual del Transformzdor
antiguo de 75 KVA es el 127% del costo anual total
del treansformador nuevo de 75 KVA gue 1le wva a

reemplazar.

Demanda = 125%Pn._ El costo anual total del
Transformador antiguo de 75 KVA sobrecargado &ss sl
143% del costo anual total del +transformador nuevo de

100 KVA gue le va a reemplazar.

Demanda = 125%Pn. E1L costo anual total del
Transformador antiguo de 75 KVA sobrecargado es el

114% del costo anual total del transformador nuevo de

100 KVA que le va & reemplazar.
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FI6.4.6.C0STO ANUAL TOTAL DEL F1G.4.7.C0STO ANUAL TOTAL DEL TRANSFORMADOR
TRANSFOAMADOA DE DISTRIBUCION DE DISTRIBUCION NUEVD DE 1995 DE 10 KvA
ANTIGUD DE 1972 MONOFASICT DE 15 KVA. MONOFASICO SIEMENS. DEMANDA = 40%Pn.
DEMANDA = 40%Pn. DEL TRANSFORMADOR ANTIGUQ.
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o o R R
=4 = o
2 E :
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E: M
2 =
m wul
8 1600000,00 1 5 1650000.00 4
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F16.4.8.CCSTO aMUAlL TOTAL DEL F16.4.9.CO0570 AKUAL TOTAL DEL TRANSFORMADOR
TRANSFORHADOR DE DISTRIBUCION DE DISTHiBUCION NUEYO DE 1995 DE 15 KVA
ANTIGUO DE 1972 MONOFASICD DE 15 KVA, MONOFASICO SIEMENS. DEMARNDA = B0XPr
DEMANDA = BOXPn DEL TRANSFURMADOR ANTIGUC.
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FI6.4.10,COSTD ANUAL TOTAL DEL FIG.4.11.COSTO ANUAL TOTAL DEL TRANSFORMADOR
TRANSFURMADOR DE DISTRIBUCION DE DISTRIBUTION NUEVD DE 1995 DE 25 KVA
ANTIGUO DE 1972 MONOFASICO DE 15 KVA. MONOFASICO SIEMENS. DEMANDA = 1Z5XPn. -
DEMANDA = 125%Pn DEL TRANSFORMADQR ANTIGUQ.
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3 |
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FIG_4.12CO0STOD ANUAL TOTAL DE DDS TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION NUEVDS DE 1395 DE 10 KVA EN PARALELD
MONOFASICO SIEMENS. DEMANDA = 125XPn.
DEL TRANSFORMADOR ANTIGUO.
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FIG.4.13.COSTO AHUAL TOTAL DEL

cap. IV

TRAMSFURMADOR DE DISTRIBUCICN

ANTISUD DE 1972 TRIFASICO DE 75 KVA

DEMANDA = A0XPr

FIG.4.14.COSTO ANUAL TOTAL DEL TRANSFURMADOR

OE DISTRIBUQON NUEVO DE 73935 DE 30 KvA

TRIFASICO AB.B. DEMANDA ~ 40XPn.
DEL TRANSFURMADOR ANTIGUO.
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ANTIEUG DE 1972 THIFASICO DE 75 KVA.
DEMANKDA = BIXPn

FIG.4.15.COSTO ArUAL TOTAL DEL TRAMSFORMADOR

DE DISTRIZUZION NUEVD DE 7935 DE 75 KVA
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F16.4.17.COSTO ANUAL TOTAL DEL FI6.4.12.C0STO ANUAL TOTAL DEL TRANSFORMADOR
TRANSFORMADOR DE DISTRAIBUCION DE DISTRIBUCION NUEVO DE 1935 DE 100 KVA
ANTIGUD DE 1572 TRIFASICO DE 75 KVA. TRIFASICO A B.8, DEMANDA - 125%Pn.
DEMANDA = 125%Pn DEL THANSFUAMADOR ANTIGUG.
33000000.00 T 32000000,00 4
30000000.00 1 30000000,00 1
27000000.00 1 2700000000
— 24000000.00 1 — 24000000.00 1
3 )
2 21000000.00- 3 muooono; )
[=] f=)
¥ 18000000.00 < 1800060000
< 2
% 150000060 | g 15600000.00 |
o] o]
55 12000000.00 b 12000000,00 4
Q
g8 | c
5000000.00 SHOUE00.07 |
£000000,00 1 B000000.00 -
EDQGOOO.DGW 3000000.00J
0.00 0.00 - ,
[BCpt DCeont ECmanten. | QCpt OCconf GCmanten, BCreemp.

FIG.419.00STO AMUAL TOTAL DE 2 TRAMNSFORMADORES
DE DISTRIBUCION RUEVOS DE 1925 DE 50 KVA
TRIFASICDS AB.B. EN PARALELD. DEMANDA = 125Pn
DEL TRAMSFORMADOR ANTIGUO.
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4.11. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Es importante hacer un andlisis de la wvariacidn de
los parémetros mds importantes gque intervienen en el costo
anual total, pues, de los wvalores gque tomen estos
pardmetros en los cdlculos dependerd de la solucién del

problema.

4.11.1. VARTACION DE LA DEMANDA.

Para la wvariacién de la demanda, se considera como
demanda inicial igual 80%Pn del transiormador de
distribucidén antiguo de 75 KVA y la tasa de descuento de
10%:; el crecimiento anual de carga Ti toma los valores de:

3%, 4%, 5%, 6% y T%.

Se determina el costo anual +total de mantenser en
funcionamiento el transformador antiguo en valor presente
v se compara con el costo anuel total en wvalor presente
del transformador nuevo aque le wva a reemplazar. Estcs
cé&lculos se evalllan desde el zfo actual hasta . que cumpla
la wida 4til el +transformador instalado, para los dos
casos. Los resultados se presentan sn el ANEXO VIII.I.a vy
se ilJustran en la FIG.4.20 v se ;bserva claramente comoc
cambian los costos al variar estos pardmetros. En el ANEXO

VIITI.II.a se presenta los resultados para el caso de un

transformador monofdsico ¥ se ilustran en una figura.
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4.11.2. VARTACTON DE LA TASA DE DESCUENTO (I).

Se determina el costo anual total del transformador
de 75KVA antiguo y nuevo que le wva a reemplazar,
considerando la demanda igual al 80%Pn y Ti = 5%. La tasa
de descuento tomard los valores de: 8%, 10% y 12%. Los
resultados se presentan en el ANEXO VIII.I.b y se ilustran
en la FIG. 4.21. En el ANEXO VIII.II.b se presenta para el

caso de un monofdasico.

4.11.3 VARTACION DEL COSTO DE ENERGIA.

Se determina el costo anual total del transformador
de 75 KVA antiguo vy nuevo gue le va ha reemplazar, para
variaciones del costo de energia de: 2%,4%,6% y 8%. La
demanda se considera igual al 80%Pn, Ti = 5%, I = 10%.
Estos resultados se presentan en el ANEXO VIII.I.c y se
ilustran en la FIG. 4.22. En el ANEXO VIII.II.c se

presenta para el caso de un monofdsico.

4.11.4 VARTACION DE LAS FALLAS POR ARO ( N ).

Se determina el costo anual total del transformador
de 75 XVA nuevo, para variaciones de las fallas por afio
del: 70%, 75%, BO%, 85% y 90%, de las fallas por aflo del
transformador instalado ( XN = 0.045 fallas/afic). La
demanda se considera igual ai'BO%Pn, Ti = 5%, I = 10%.
Estos resultados se presentan en el ANEXO VIII.I.d y se
ilustran en la FIG. 4.23. En el ANEXO VIII.II.d se

presenta para el caso de un moncofasico.
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FIG. 4.20. Yanacion del costo anual con el crecimiento de la demanda (Ti}

Demanda inicial =80%Pn. Pn = 75 KVA.

a) Transformador Antiguo 1972 b) Tiansformador Nuevo A.B.B 1935
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FIG. 4.21. Yariacion del costo anual con |a tasa ds descuento {1).
Demanda =80%Pn. Pn = 75 KVA

3] Tiansformador Antiguo 1972 b} Transfoimadar Nuevo A B.B 1835

2200000000 | 22000000,00 4
20000000.00 20000000.00 -
18000001180 1E000000.00 4
< 1600060000 | 5 18000000.00 | |
E 14000000.00 | E 4000000, 63
5 12000000,00 | 5 12m00.mj
g 10000000.00 - g 1000000000 4 f
,E scmtm,ooj ,E BO0O000,00
B smoooo0.0o 8 soooono.ga B
4000000.00 + 400000000 1
2000000.00 - 2000000.00 1 E
0.00 .00
S
BCpi(SH OCconf(S/)
ECPT‘:S/) BCconi{S/) BIOman"r(S/)J BCmaniS/)) BCreemp(S/)

Pag.83



EDWIN EDUARDO GRIJALVA TORRES

CAP. TV

FIG. 4.22.Yanacion del costo anual, con el aumento del costo de energia

Demanda = 80%Pn. Pn =75 KVA.

a) Transformador Antiguo 1972

b] Trensfoimador Nuevo A.B.B 1855
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FIG. 4.23.Vanacion del costo anual, con el cambio dz las fallas por afio. [ )

Demanda = 80%Pn. Pn =75 KV4.

a) Tiansformador Antiguo 1372

b] Tramsfoimador Husvo £.8.8 1535
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CAPITITULO YV

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES .

5.1. CONCLUSIONES GENERALEGS.

— En nuestro pais, no se dispone de informacidn

suficiente v adecuada para realizar evaluaciones

econémicas en transformadores de distribucidn

estén instalados, tales Ccomo confiabilidad,

cargabilidad, etc; por esta razodn,

o

deficiencia, ha sido necesario emplear algunos

v pardmetros disponibles en la bibliogra

internacional.

- El tomear una decisidon acertada respectoe & conservar 6
cambhiar un determinade transformador de distribucién
depende en alto grado de la disronibilidad de
informacidn sobre su estado de operacidén, grado de

confiabilidad, nivel de pérdidas v caracteristicas de

ara suplir est

fy
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la demanda.

— las pérdidas eléctricas en los transformadores de
distribucion, depende principalmente de la tecnologia
v materiales que se empleen en su fabricacidén; por
esta razdén se suelen tener wvalores diferentes de
pérdidas, tanto de pérdidas en vacio, como d&

pérdidas con carga, sesgtn la casa fabricante.

Los valores de frecuencias de falla v duracién de las
desconexiones, esencilales para el cdalculo de
confiabilidad, pueden wvariar =n rangos amplios, va
aue depende de muchos factores, como: mantenimiento,
condiciones ambientales, sobrecargas, scbrevoltajes ,
tecnologia, materiales empleados en la fabricacidn

del transformador de distribucidén, etce;

g
0
¥
)
o

lamentablemente, en nuestro medio, no estd dis
este +tipo de informacidn, gue refleje la realidad
operativa de estos equivros en las redes de las

Empresas Eléctricas.

— En los sistemas de distribucidn el mantenimiento en
servicio de un transformador de distribucién no
deberia extenderse hasta el punto en gue falle (final
de la wvida Gtil), sino sclo hesta el momento en gue

es mas economico reemplazarlo con otro.
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— Al emplear la capacidad Optima del transformador de
distribucién, para cubrir una demenda determinada,
las pérdidas disminuyen vy representan beneficios
econdmicos para las empresas distribuidoras de

energia eléctrica v para la sociedad.

Como resultado del presente trabajo, se +iene gue los
costos de pérdidas de un transformador instalado sin
considerar criterios de optimizacidn, es del orden de
1.6 veces el costo de pérdidas de un transformador

nuevo optimizado.

- De los anédlisis de sensibilidad se concluye gue
parédmetros tales como: pérdidas en vacioc ¥y con carga,
fallas vpor afioc vy tiempo de reparacidn, btasa de

crecimiento anual de la demanda, tasa d

W

actualizacidn del capital. costos de enercia vy lo

)

costos de reemplazc, deben ser considerados en
detalle en este tlpo de estudios cue evalian

reemplazos de transformadores de distribucién.

Pag.97



EDWIN EDUARDO GRIJALVA TORRES CAP, ¥V

5.2. CONCLUSIONES ESPECIFICAS DEL EJEMPLO DE APLICACION.

— Como resultado de la investigacidn de vwvalores de
pérdidas, realizada en la ejecucidn del presente
trabajo, se +tiene gue, en términos generales, las
pérdidas en los transformadores de distribucidn de
fabricacidn nacional estd en el orden de 1.46 wveces
las pérdidas de los transformadores de fabricacidn

extranjera (particularmente europeocs).

- Las pérdidas totales en los +transformadores de
distribucidn antiguos son de valcres mas altos aqaue
las pérdidas totales en nuevos, Dor esta razdn es

importe evaluar econdmicamente estas pérdidas.

— Dentro del estudio realizado se obssrva gque los

principales parametros aue intervienen en la
evaluacidn del costo total anual son: Demande mé&xima,
tasa de crecimientc anual de la demanda, »pérdidas en

el transformador de distribucidén, fallas por afioc en
el <transformador, costos de ©pérdides, costos de
confiabilidad, costos de mantenimiento, costos de

inversidn, pericdc de andlisis ¥ la tTasa de descuento

de capital; de estos, los mds importantes son:
Demanda méxima, crecimiento anual de la demands,
pérdidas en transformadores, fallas por aflo, costos
de pérdidas, confiabilidad, costos de inversion,
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pericdo de andlisis v la tasa de descuento

capital.

- Es méas econémico conservar un ‘vransformador
distribucidén monofdsico antiguo hasta que cumpla
vida Util cuando el mismo tiene una carga men
igual al 0% de su potencia nominal al inicio

ariodo de analisis, aque reemplazarse por

de

de

la

or o

del

un

transformador nuevo de menores pérdidas v menor

capacidad.

— Del anédlisis de costos en el ejemplo, resulta

econdmico cambiar el transiormador monofa

mas

sico

antiguo antes gue cumpla la vida util, por un nuevo

de menores pérdidas, cuando la demanda en el anti

i

al inicio del periodo de andlisis, &s mayor

Q

al B80% v un maximo de Thasta 125% de 1z pote

EUG,

i

ua Ll

nci

Y

nominal, para que no exista una reduccidn de la vida

util en el transformador.

— Es mds econdmico reemplazar un transformador
distribucidn trifasico antiguo, para cualguier v
de carga considerada al inicio del veriodo

andlisis, antes de gue cumpla la wvida 0til, por

de

alor

de

un

transformador nueve de menores pérdidas. La carsga

méxima gue debe el transformador debe ser menor o

igual al 125% de la potencia nominal, para gue
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exista reduccidn en la vidae util del transformador.

— Resulta més econdémico cambiar un transformador
monotfdsico & +trifdsico existente para wvalores de
carga mayores o iguales &l 110% de su potencia
nominal al inicio del operiodoc de andlisis p&r un
transformador nuevo de menores pérdidas y mayor
capacidad, antes gue mantenerlo en funcionamiento

hasta cumpla la vida Gtil.

- Para cubrir una demanda determinada, es més econdmico
mantener en funcionamiento un solo transiormador de
capacidad normalizada aue instalar dos
transformadores en paralelo, cuya capacidad total sea
igual a2l ©primero; porgque el costo de resmplazo por un
transformador es del orden del 60% del costo de
resmplazo por dos transformadores en paralelo vy, el
costo de pérdidas de un transtormador es del orden
del 90% del costo de pérdidaes de los dos en paralelo;
aungue el costo por confiabilidad de un transformador
es 126% del costo de confiebilidad de dos

transformadores en varalelo.

— Del andlisis de sensibilidad de 1los principales
parametros s=2 concluye que: La tasa de crecimiznto
anual de la carga (Ti), la tasa de descuento del

capvital (I%), el costo de energia ¥ potencia, son
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importantes; porgue influyen significativamente en el

costo total de pérdidas.

Al aumentar las fallas vpor ajfio en los transformadores
nuevos, aumenta el costo por confiabilidad, perc la

variacidén del costo anual total &s minima.

Considerando gue el costo anual total es el 100%, se

determina los siguientes porcentajes parciales:

Costos Transformador Transformador
Antiguo Nuevo
Cpérdidas totales 91.2% 58.8%
Cconfiabilidad 6.4% 9.0%
Cmantenimiento 2.4% 1.0%
Creemplazo 31.1%

E1l mayvor porcentaje de cosktos se tiene =n 1las
pérdidas. por lo +tanto, es preferible gque aumente el
costo de inversion an 1la Tabricacién del
transformador. empleaendo nuevos materiales v nueve
tecnologia, para reduclir las pérdidas, ya aque el
costo del transforﬁador no es relevante en el costo

anual total.
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5.3. RECOMENDACIONES.

- A INECEL v las Empresas Eléctricas del pais aque
implementen bhases de datos de +transformedores de
distribucidén que contenga la siguiente informaciodn
minima: capacidad nominal, nombre de 1la fdbrica, afio
de fabricacidn, afio en aue ha sido instalado,
pérdidas con carga, pérdidas en vacio, datos de

operacion v mantenimiento, confiabilidad v la tasa de

crecimiento anual de la demanda.

- En vista de que los wvalores de frecuencias de falla vy

}=

duracidén de las desconexiones son esenciales para e
cédlculo de confiabilidad se recomienda & 1la 1las
Empresas Eléctricas del pais el desarrollo de su
propio sistema de informacidn estadistica operativa v
particularmente mantener registros ds la frecuencia
de fallas, tiempo dque 1le toma a 1laz empress el
localizar la falla, reparar el elemento fallado v

restaurar el servicio a sus abonedos.

- A las Empresas Kléctricas del pais aue optimicen las

capacidades de 1los <transformadores de distribucidn;

tanto monofésicos como trifasicos.
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Evitar en lo posible instalar <transtormadores de
distribucién en paralelo para satisfacer una demanda
establecida, puesto aque los costos de pérdidas,
instalacidén e inversidn son mavores gque los costos de
instalar un solo transformadeor de 1igual capacidad,
aunaue los costos por interrupciones de servicio sean
de menor valor para el caso de transformadores en
paralelo.

TL.as Empresas Eléctricas, deben realizar estudios del
reemplazo de transformadores de distribucidon antigucs

por nuevos, con la finelidad de asegurar de que estos

operan con la mayor eficiencia técnica - econdmica
posible.

A las fabricas de transformadores de distribucidn
existentes en el pais que realicen estudios
econdmicos orientados a reducir las pérdidas,

considerando el empleoc de nuevos materiales vy nueva

tecnologia.
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ANEXO I

DEFINICIONES BASICAS PARA DETERMINAR LA CONFIABILIDAD

DE DISPOSITIVOS (10).

Es importante conocer cuan confiables son = los
transformadores de distribucién; Dor lo tanto a
continuacidén se presenta algunas definiciones gqgue son
necesarlas para determinar la confiabilidad de esvos

dispositivos.

La disponibilidad de un dispositivo reparable es la
proporcion de tiempo (dentro de un proceso estacionaric)
en el gue el dispositivo estd en servicio o listo para el
servicio. Ademds se puede hablar de los eventos que se

producen por unidad de tiempc llamasdos indices, como son

la frecuencia con gue se repite dicho evento ¥ tiempo
medio o duracion media de falla o tiempo medio de
restablecimiento de servicio. Los conceptos indicados
anteriormente, son magnitudes probabilisticas (o variables

aleatorias) de modo gue en ningin caso pueden establecerse

wvalores exactos. Todos los cdlculos, estimaciones ¥
predicciones debhen hacerse usando la matemdatica de
probabilidad.

To ideal es tratar de definir gue un transformador
garantice el 100% de confiabilidad todo el tiempo, pero en
la préctica no es posible, debido principalmente a razones

econdmicas, por lo cual en las aplicaciones de ingenieris



se aceptan rangos de confiabilidad menores a la unidad,

que represente egquilibrio entre las razones antericrmente

expuestas.

Una wvez gque se ha determinado los indices v 1la
confiabilidad de un componente o© un sistema, estos

resultados pueden utilizarse para:

- Compararlos con estandares minimos previamente
establecidos v aceptar o rechazar el dispositivo o

sistema.

— Evaluar y comparar distintas alternativas.

- Corregir o reforzar las partes dé&biles de un sistema.

- Conjuntamente con criterics ds= costos v criterios
técnicos, realizar la planificacidn, disefio ¥

operacidn de sistemas.

I.1 COMPONENTES REPARARIES.

Algunos componentes pueden vy de hecho son reparados,
una vez gque se a producido una falla, con lo gue se
consigue que el sistema regrese a su condiclidn original (&
cercana a ella). También ocurre que se realiza
manten;miento preventivo v las componsntes mejoran su
estado regresandc total o ©parcialmente a su condicién

original.
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ANEXO [.

Para los

sistemas factibles de reparacidén se debe

tomar en cuenta dos

tiempos aleatorios:

funcionamiento v el tiempo medio de reperacidn.

Si se disponen de

sistema estd operando y los tiempos en aue se

reparaclidn, los tiempos medics se calculan mediante
ecuacion:
1 o
m= = m (X.1)
1 b
r== %1 {T.2)
n =
Donde:
m = Tiempo medio de operacion total del sistbeme.
mi= Tiempo medlo de operacidén del elemento i.
r = Tiempo medio de falla total del sistema.
rai= Tiempo medio de falla del elamento 1.

n = Namero

datos sobre los tiempos en que

de elementos del sistema.

1l ——>Disponible.

Q0 ——>Indisponible

encuentra

El tiempo medio de

el

en
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ANEXO 1.
r

mi mz m= N4
1

o EENEEE

re ra
< >
Ta
Medida de la continuidad de servicio.

Fig. I.1.

Se puede calcular también el periodo promedioc o

llamado también tiempo medio entre fallas.

T=m+ I (T.3)

Inmedistamente puede

definirse matematicamente el
término Disponibilidad.
B A= __= (T.4)
T m+r

El complementc se llama indisponibilidad.

La frecuencia de falla £ es el reciproco del tiempo

medio entre fallas.




| ANEXO II
I. PERDIDAS EN VACIO ¥ PERDIDAS CON CARGA DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION MONOFASICOS.

VOLTAJE PRIMARIO: 6300/2200 V.

VOLTAJE SECUNDARIO: 120/240 - 240 480 V (3).(21).(29).(3D0).(31) v [32)

PERDIDAS EN VACIO [W]

PERDIDAS CON CARGA [W]

KVA CONTINUOS ANTIGUCS ECUATRAN INATRA ABB SIEMENS ANTIGUOS ECUATRAN | INATRA ABB SIEMENS
ENES'C 1970-1375 1395 1385 1935 1435 1970-19729 1395 1995 1935 1995
10 il 3054 £0 266 246.81 105
15 100 44.08 85 85 356 3B1.05 330 150
25 130 52,65 160 125 508 {38 370 215
375 160 97.85 200 155 662 526.25 520 330
50 205 14725 228 200 655 608.18 652 465
75 280 21479 220 258 91D 1252.5 1218 575
100 34D 264.3 340 330 1200 1467.62 1160 B15
167 457 323.11 410 1900 3083.1 1670

Il. PERDIDAS EN VACIO Y PERDIDAS COMN CARGA DE TRANSFORMADDRES DE DISTRIBUCION TRIFASICOS.

YOLTAJE PRIMARIO: 6300/2200 V.

VOLTAJE SECUNDARIO: 210V (3].(21).[29).(30). (31} y (32)

PERDIDAS EN VACIO [W] PERDIDAS CON CARGA [W]
KVACONTINUOS | ANTIGUOS | ECUATEAN | WNATRA | ABB SIEMENS ANTIGUOS | ECUATRAN | INATRA | AB8B SIEMENS
EN65C 1970-1875 1935 1995 1935 1935 1970-1978 1995 1335 1935 1995
30 99 175,45 216 122 160 720 53516 754 570 538
I 320 262 215 530 FIE 855
50 215 202,95 170 1060 105141 88
7 516 24962 15 207 315 1734 1537.47 1285 1172 1265
50 29375 1583.67 '
100 20 20603 o 2370 195751 532
1125 350 397.6 53 PIR 440 1480 1415.83 1761 1832 1760
125 39 3528 540 254 2330 2066.1 1670 71
160 43 401,67 571 540 3170 234334 2209 2285
200 511.6 338188
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EVOLUCION DE TLAS PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE
DITRIBUCION MAS ANTIGUOS INTERNACIONALES.

Las pérdidas de estos transformadores constan en la
referencia (32), las mismas gue son valores promedios

de industrias extranjeras tales como: General
Electric, Westinghouse, Mc Graw Edison, ZXuhlman,
Wagner, etc. en estos datos se ve COomo ha

evolucionado las pérdidas durante los afios.
i0 KVA 15 KVA 25 EVA 37.5 KVA 50 KVA

Pérdidas sin carga (W)

1954 71 96 140 189 234
1955 70 95 138 186 230
1956 69 93 136 i84 227
1857 68 9z i34 181 224
1958 67 90 132 178 220
1959 66 88 130 i76 217
19680 65 87 127 i71 212
1961 62 84 123 166 205
1962 82 B84 122 165 203
1963 61 83 121 183 202
1964 80 82 119 161 198
1965 60 81 118 158 197
18966 60 8z 118 181 188
1867 60 81 118 158 197
1968 59 80 117 158 195
1969 59 79 116 157 194
1970 58 79 115 155 162
1971 58 78 114 154 190

Pérdidas con carga (W)

1954 185 251 387 4358 819
1955 268 248 363 492 612
1956 181 245 359 487 505
1957 179 242 355 481 599
1958 177 239 350 475 590
1859 175 236 348 469 583
1960 173 234 343 465 578
1961 171 232 339 460 572
1962 187 2286 331 449 558
1963 164 221 324 439 5486
1964 180 216 318 428 533
1965 156 211 309 419 521
1966 135 183 268 363 451
19687 137 185 271 367 457
1988 138 187 274 372 462
1989 139 189 278 374 465
1970 141 191 279 378 470
1971 142 193 282 382 475
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la E.E.Q.5.A, pero no se tiene los datos de pérdidas
en vacio ¥y pérdidas con carga ni el afio de
instalacidén. Mediante el usc de un teodolito se ha
logrado tener los datos de fabricacién de algunos
transformadores, gue se usard en los cdlculos como el

aflo en que ha sido instaladc el “transformador.



ANEXO VY

DATOS DE LAS CURVAS DE CARGA DIARIAS
S/E-JALIMENTADUR C (6]
DIAS DEL MES DE NOVIEMBRE/S3

POTENCIA ACTIVA (KW) YOLTAJE B.IKY.

HOR. [LUNES |MARTE. [MIERC. [JUEV. [VIERN. [SAB. JDUMIN.

174.56]  211.97] 177.68]195.85( 159501 224.44] 162.09

14962 155.86( 1465113715 155860156860 16209

13715 14862] 140.27|130.52] 148.62(143.62 149.62

137.17]  143.39] 146.51| 143.39) 148.621137.15(  137.1H

249.38| 174.56( 211.97|236.91| 187.03{16203  243.38

361.50 208.83| 308.60|374.07] 24314|174.56] 348.30

654 261,04 41937407, 2743112438 361.60

1
2
3
4
5 143.627 158.98| 16209] 143.62| 174.56]143.33] 187.03
]
7
8
9

343131 37 J43.13[ 324.19) 374.07] 261.84) 374.07

10 34283 283.020 321.07) 330.42 311.72 274311  343.30

11 14841 32419 336.66( 311.72| 317.96) 28678  336.65)

T2 | 0880 32419 D042 37796 29005 261.84]  374.07)

13 308600 33042 330.421330.42] 286.781243.38] 361.80

14 283.02) 317.861 317.36(317.96] 263.08{ 243.14] 336.86

15 0237] 33354 34283 32415 28055 26561  374.07

16 J17.96] 33665 336.60;{ 3B.EG] 23925129625 38654

17 324.13] 330.42] 324.15|336.66{ 311.723380.300  430.15

18 370.95 370.95] 367.83(374.07] 37.53 38277  448.88

13 511.23] 52369 52363152363 43876; 54240 586.04

20 1.10]  610.98] 52345 £38.51 523691 610.88]  529.68

21 535.28( 583.16) 610.98{567.34] 511.23586.04l €17.21

22 461.35( 49252 458.761486.280 436.41]423.34] 49875

23 1796 346.01] 330421 361.50{ 274.311274.31] 32419

24 24339 243.14] 23067 2561 2431419327 23651
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V.|.CIJRYA DE CARGA DIARIA S/E-9 ALIMENTADOR C. DIAS:
LUNES, MARTES, MIERCOLES, JUEVES Y VIERNES
700,00
600,00
’ism.m [~
¥
8 oco
; J
0 g
4 1] AL 14
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i 20000 3
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V.\l. CURVA DE CARGA DE LA S/E-9ALIMENTADOR C, DIAS:
MIERCOLES, SABADO Y DOMINGD

>

—

o o
= =
= 8
~
_ . q

FPOTENTCLA ASACT 1WA (K]
2
Ay \'\._
N
HRY
AN
VA .
I
N,
S VRN
N
]
P

100.00
0.00
12345678 3101112131415181718182021 222324
HORAS
—a——M|ERC. —O——SAB. —O—DOMiﬂ




ANEXO VI

¥I.| DATOS DE LA CURYA DE CARGA

DEL TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION DE 75 KA
UBICADO EN SaN CARLOS (22)

AR0 1934
HORA PKWw] [POT.[p.y S(KVA) | E [KwH)
0.25 357 0.77 12.43 233
0.50 7.35 0.7¢ 955 1.64
0.75 10.20 0.90 11.44 2.58
1.00 8.75 0.78 1n.22 213
1.25 B.e3 0.72 9.2] 1.66
1.50 753 0.67 11.84 1.98
1.75 577 0.70 B.24 1.44
200 6.44 0.70 320 1.61
2.25 8.23 0.76 10.83 206
250 5.96 0.63 8.64 1.43
2.5 .15 0.7 3.66 1.54
3.00 5.70 0.71 8.03 1.43
325 733 0.70 11.33 1.38
350 537 0.73 .36 1.34
3.7 6.43 0.68 832 1.67
480 h.24 Q.72 7.28 1.31
4.25 780 0.58 11.18 1.30
4.50 B.47 0.1 311 1.62
475 £.38 0.70 an 1.60
5.00 712 0.70 1017 1.78
525 13.57 0.88 15.42 238
5.50 8.70 0.80 10.88 218
5.75 N 0.82 1.1 228
6.00 14.66 0.87 16.85 3.67
£.25 2115 0.96 2207 5.0
6.50 13.16 0.3 20.60 473
6.75 19.43 0.55 2052 4.87
7.00 23.76 0.56 24.75 5.94
7.25 200 0.28 22 45 5.50
7.50 18.97 0.98 13.36 4.74
775 21.47 0.8 21.91 537
8.o0 6.47 0.71 an 1.62
8.25 6.38 0.70 m 1.80
8.50 712 0.70 1017 1.78
8.75 13.57 (.88 15.42 333
9.08 8.70 0.80 10.68 218
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ANEXD VT,

HORA FKW] [ FOT{n.0 S (KVA] | E KwWH]
9.5 371 0gz | 1101 228
350 1465 087 | 16.85 3.67
9.75 21.19 096 | 2207 5.30
10.00 1918 092 | 2060 479
10.25 13.43 095 | 2052 4.87
1050 1283 083 | 1442 321
1075 12.30 095 | 1358 3.23
11.00 8.70 085 | 1012 218
1.5 8.34 083 | 837 209
11.50 3.05 088 | 10.28 226
11.75 9.85 094 | 1049 247
1200 8.28 030 | 320 207
12.25 9.27 085 | 1078 232
1250 919 080 | 1021 230
1275 3.74 087 | 11.20 244
13.00 3.95 087 | 11.32 246
13.25 3.74 088 | 11.07 244
1350 1264 093 | 1359 316
1375 1463 055 | 15.24 3,
14.00 " 1245 092 | 1353 chl
14.25 1051 084 | 1251 263
1450 1513 052 | 1645 3.78
14.75 12.20 ng4 | 1298 2.05
15.00 3.93 N8 | 11.75 250
15.75 7.82 085 | 9.0¢ 1.6
1550 10.42 085 | 1226 261
15.75 963 087 | 1114 242
16.00 16.15 02 | 175 4.04
6.25 1506 [-03%0 | 187 377
16.50 14.67 090 | 1630 367
16.75 1463 092 | 1573 3.66
17.00 15.59 088 | 1782 3.90
17.25 1250 087 | 1437 3.13
1750 11.98 085 | 13.98 297
17.75 1252 081 | 1378 313
18.00 12.23 030 | 1353 .06
18.25 16.39 09 | .17.25 410
1850 17.28 092 | 1878 4.2
18.75 18.67 094 | 13985 4.67
19.00 22.08 097 | 2278 5.52,
18.25 19.28 035 | 2028 482
1350 2281 035 | 24.00 5,70
1875 25.87 097 | 2867 6.47
20.00 20.47 0% | 2132 | 512
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HORA P {K) F.POT.[p.u) | 5 (KWA) | E (KwWH)
20.25 23.78 0.95 25.03 5.35
20.50 23.73 .87 2455 53%
20.75 20.59 0.33 2214 515
21.00 20.65 0.94 21.97 516
21.25 18.35 0.34 20.16 474
21.50 18.41 0.93 13.80 460
21.75 18.50 0.94 19.68 463
2200 23.06 0.36 24.02 577
22.25 17.32 0.58 19.60 433
2250 13.70 0.30 15.22 343
2275 11.67 0.87 13.41 232
23.00 1082 0.89 12.41 2.73
23.25 .73 0.56 13.64 233
23.50 10.53 0.79 13.33 263
2375 314 0.80 11.43 229
24.00 3.68 0.84 11.76 247




ANEXO VI,

DISTRIBUCION DE 75 KVA

VLI CURVA DE CARGA DIARIA DEL TRANSFORMADOR DE
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ANEXO Vil

YIL.ILMONTAJE DE TRANSFORMADOR TRIFASICO
DE 30 KVA HASTA 125 KA DE ACUERDD A L&A EE.G.5.A . 1935 (26])

A. MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO(S/.)
ISUMAN: i 0.00
5. MANO DE OBBA
TRABAJADORES | No. | JOR.NOR | F.S.R. J. REALH H.HOMBRE COSTO(SL.)
Ingeniero i 60000 2.184 16380.00 2.67 48734.50
Capataz i 16000 2.707 6075.68 2.57 18651.92
Chofer 1 8300 3.200 3320.00 . 287 8864.40
Liniero 8 6700 3.604 8018.85 8.00 ©4146.80
Ayudante Uniero 3 4700 4.080 2367.63 8.00 18941.00
-
[SUMAN; i 00238.72)
C. EQUIPD Y MAGQUINARIA
DESCRIPCION No. COSTO/H  |HORAS EQUIPG COSTQ(SL)
Hesmamientas menorss 5 1000 13.23 12220.00
Volimetro 1 600 2.67 1602.00
[
ISUMAN: l 14932.00k
D. TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | COSTO/H HORAS VEHICU COSTO(S/))
Camioneta F850 1 10500 2.57 28036.00
Camioneta 1 fon. 1 7600 267 20025.00
Gria 1 50000 2.67 138500.00
[suMAn: ll 181660.00%
No. RESUMEN COSTO {S1) 2 ki
A MATERIALES - 0.00
B MANO DE OBRA 109288.72 26.52
C EQUIPO Y MAQUINARIA 14932.00 8.48
D TRANSPORTE 181660.00 42.42
E COSTO DIRECTO (A+B+C+D) 806780.72
F ADMINISTRACION E IMPREVISTOS 76432,68 17.86
26%(A+B+C+D)
G UTILIDAD 75%(A+B+C+D) 4685961 10.71
H COSTC UNITARIO TOTAL (E+E+3) i 428028.01H 100.00
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ANEXO VII .,

ViLll. MONTAJE DE TRANSFORMADOR MONGFASICO
DE 5 KVA HASTA 50 KVA DE ACUERDO A LAE.E.Q.S.A. 1935 (26)

A, MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P.UNITARIO COSTO{SL.)
lsuman: | 0.00}
B. MANO DE OBRA
TRABAJADORES No. | JOR. NOR F.S.R. J. REALH H.HOMBRE COSTO(SL)
Inganiero 1 80000 2.184 718380.00 2.00 32780.00
Capaiaz 1 15000 2.707 2076.63 2.00 10181.256
Choter 1 8300 3.200 3320.00 2.00 5640.00
Liniero 3 5700 3.604 3018.36 6.00 18110.10
Ayudante Liniero 3 4700 4.030 2367.63 65.00 142086.76
Paén 1 3300 4.8138 1886.38 2.00 3970.73
SUMAN: i 86837.53}
C. EQUIPO Y MAQUINAR!A
DESCRIPCION No. COSTO/H JHDORAS EQUiPH COSTO(S).)
Herramientas menores 10 1000 20.00 20000.00
Voltimetro 1 600 2.00 1200.00
ISUMAN: I 21200.00
D. TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD COSTO/H  HORAS '\.’EHICU1 COSTO(S1.)
Camioneta F860 1 10500 2 21000.00
Camioneta 1 fon. 1 7500 2 15000.00
ESUMAN: 1 26000.004
No. RESUMEN COSTO (S).) % 1
A, MATERIALES - 0.00
B MANO DE OBRA §6887.83 42.86
C EQUIPO Y MAQUINARIA 21200.00 10.69
D TRANSPORTE 36000.00 17.88
E COSTO DIRECTO (A+B+C+D) 143037.83
F ADMINISTRACION E IMPREVISTOS 36769.48 17.86
2526(A+B+C+D)
G UTILIDAD 1624(A+B+C+D) 21466.67 10.71
H COSTA UNITARIO TOTAL (E+F+G) 200252,96ﬂ 100.00
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ANEXO VIII

|.LEFECTQ DE L& VARIACION DE PARAMETROS EN UM TRANSFORMADOR TRIFASICO.

- Se considera la demanda= 80%Pn

l.aVARIACION ANUAL DE LA DEMANDA (Ti)

l.a.1. Transformador tnfasico antiguo instalado en 1372 de 75 KVA.

CPSCS/)

CPLL/)

Cptl5/]

Ceonf(5/]

Cmart(S/)

CAlEHG/]

10086478.23

6733934.74

16626412.97

1682115.84

487133.53

18335662.33

10086478.23

7415333.41

17501817.63

1748518.74

487133.63

19737463.95

10086478.23

5169380.23

18255858.52

181800815

48713353

20561000.20

10086478.23

9011276.04

13087754.27

1830721.85]

48713353

2147H508.45

10086478.23

9951283.23

20037767.45

1566802.37

487133.53

22431703,

|.a.2. Transformador tnfasico nuevo A.B.B de 19395 de 75 KVA.

Ti

)

CPCLG /)

Col5/]

Ceonf(S/)

Cmant(S¢]

Creemo{S/)

CAlotalS /)

3%

4046319.75

4555480.63

8601800.44

134569267

162377.84

5063283.05

16173154.00

4%

4046313.75

501188257

9058302.23

1398614.33

162377.84

5063285.05

15682778.21

5%

4046318.75

8h21634.20

9567353.35

1464406.52

162377.84

5063283.05

16248071.37

6%

4046318.75

6030666.33

10136986.14

15125¢7.35

162377.84

5063283.05

16875224.38

7%

4046319.75

6726015.56

10772335 71

111455472

162377.84

B0E3283 05 | 1711255052

Lh WYARIACION DE LA TASA DE DESCUENTO [).

[.b.1.Transformador tnfasico antiguo instalado en 1972 de 75 KVA.

CPSCS/

CPLLIS/)

Col5/]

Ceonl(S/]

Cmant(5/)

CalotallS /)

8%

10883315.20

8882662.73

18971578.00

1962484.53

51878279

2245325561

10%

10086478.23

5739934.74

1682641297

1818008.15

487133.53

19131554.64;

12%

3231735.05

745704018

167486835.23

1690251.98

45883).49

18837377 .73

|.b.2. Transformador tnfasico nuevo A.B.B de 1355 de75 KYA.

CPSCIS/]

CPCCS/)

Cot(3/]

Ceonf(S/]

Cmarl(57)

Creemnio]

CatotallS/)

4408504.35

6071326.87

10473831.23

1569387.86

172330.93

5307021.76

17523771.78

4046319.75

4555480.69

8601800.44

1454406.52

162377.84

5063283.05

16281867.85

3727522.43

5040167.87

876763030

1352201.58]

152963.50

549201 30

15122076.69
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ANEXO VIII .

l.eVARIACION ANUAL DEL COSTO DE ENERGIA (E).

{.e.1.Transformador Hifasico antiguo instalado en 1972 de 75 KVA.

CPSL(S/)

CPLLI5/)

CpiS7)

Ceond(S/)

Crmant(57)

CAla57)

11065214.38

9051210.22

20116424.60

1574601.30

48713353

22578158.43

12146507.52

10030471.36

22176378.88

2146773.03

48713353

24810855.49

13340286.02

11116308.76

24457194.78

2335569.44

487133.53

27280317.74

59| 8| 3| g

14657306.27

12321098.54

26378404.81

2543836.43

487133.53

30003374. /'Y

|.c.2.Transformador tifasico nuevo A.B.B de 1995 de 75 KVA.

CPSLS7)

CPCLIS/)

CptS/]

Coonl(S/]_

Cmant(57)

Creemp{S/)

CAlotal5/]

443895228

611765/7.66

10556609.94

1579681.04

162377.84

5063285.05

17361951.87

4872726.85

6779534.28

1165226113

1717418.47

162377.04

5063263.05

18595340.49

5351626.37

7913850.67

12865477.04

1868731.55

162377.84

5063283.65

13353929.48

RO P

5873365.89

8327755.18

14207721.07

2035069.14

162377.54

5063283.05

21468451.10

|.dYARIACION DEL COSTO ANUAL CON LAS FALLAS /ANO {f], A = 0.045 FALLAS/ARC

|.d.1. Transformador tifasico antiguo instalado en 19?’2 de 75 KVA.

S

CPCLIS/)

Cpt(S/)

Coond{5/)

Cmard(57]

CAlotaiS/)

100%

10086478.23

8169380.29

18255858.52

1518008.15

48713353

20561000,

|.d 2. Transformador tfasico nuevo A.B.B de 1955 de 75 KVA.

CPSC{SA

CPLLISA)

Cpt(S/]

Ceoni(S/]

Cmant(S/]

Creemp{5/]

CAlotal5/]

4046313.75

9571634.20

9567953.95

1018084.5¢

162377.84

5063283.05

15811699.41

4046313.75

5921634.20

9567953.95

1050804.89

162377.84

5063283.05

15884419.73

4046318.75

5521634.20

3567353.95

1163625.22

162377.84

5063263.05

15957140.06

4046318.75

SEEKER

4046319.75

5521634.20

9567963.95

1236245.54

5621634.20

9567853.95

162377.84

5063283.08

1602986039

1305%5.67] 162377.04

5063283.05

16102580.71

P
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ANEXO VIIT .

[.LEFECTO DE LA YARIACION DE PARAMETROS EN UN TRANSFORMADOR MONOFASICO.

- Se considera la demanda= 80%Pn

Il.aVARIACION ANUAL DE LA DEMANDA (Ti)

Il.a1. Transformador monofasico antiguo instalado en 1972 de 15 KVA,

CPSC(S/)

CPCLS/

Cpt5/)

CooniiS7)

Cmant(S7)

CAllal5/)

1354743.84

1383746.63

3338430.54

336423.17

487133.53

4162047.23

1354743.84

1522411.03

3477154.33

34570375

487133.53

431393221

1954745.84

1677218.94

36313963.73

363601.63

487133.53

4482538.34

1954743.64

1850065.30

3804809.74

378144.34

487133.53

4670037.61

NN R R &)=

1364743.64

2043055.92

3937739.76

393360.47

48713353

487823376

il.a 2. Transformador monofasico nuevo SIEMEMNS de 1995 de 15 KVA.

=

CP5C(5/7]

CPCLLS/)

Lol(S/)

Ceont(S/)

CmantS/]

Creemp(S/)

CalotaliS/]

1661532.2¢

BE3023.34

2244571.60

269138.53

162377.84

161278640

4286873.38

166153227

B414£5.35

2302337.E1

273763.00

162377.84

1612785.40

4357923.85

166153227

706693.80

2368226.06

23088130

162377.84

1612785.40

44342706

166153227

77352215

244705441

302515.47

162377.84

1671278540

451673313

~J
N

1661532.27

96083817

2522370.43

222910.94

162377.84

1612765.40

4520444.82

ae

II.b.VARIACION DE LA TASA DE DESCUENTA [1).

II.b.1.Transformador monotasico antiguo instalado en 1972 de 15 KVA.

CPSL5/)

CPCLSA

Cpl57)

Econf5/)

Cmarilo /]

CAlotaN5 7]

2123712.25

1844131.44

3973303.63

332436.57

51873279

4885133.44

1354743.84

1677213.34

3631363.79

36360163

487133.53

4487638.34

1800735.48

153097245

333170737

338050.40

458830.49

4120648.86

II.b.2.Transformador monofasico nuevo SIEMENS de 1395 de 15 KYA.

CPSC(57)

CPCO5/)

Cpl(S/]

Cooni(s/]

Cmant[5/)

Creemp{S/]

CatotalfSA

181025541

[77046.95

2687302.37

313337.57

172930.93

1693664.70

4767835.57

166153227

706693.80

2368226.06

162377.84

161278513

4434270.34

1530625.15

64507268

2175637.83

270440.32

152863.50

1541358.30

4141053.35
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ANEXO VIIT .

Il.c.VARIACION ANUAL DEL COSTO DE ENERGIA [E).

{.c.1.Transformador monofasico antiguo instalado en 1972 de 15 KVA.

(PSCIS7)

CPLLI5)

Cpt(S/]

Ceord57] | Cmanl[57]

Catotal(S/]

2144421.33

1658264.61

4002686.00

35452026

48713353

4884733.79

2353974.32

2053312.46

4413286.78

423354.62

487133.53

5328774.93

2585326.75

2282364.20

4867630.94

467137.83

487133.5635

582202236

BCE N I

2840563.23 | 252959117

5370154.40

508767.29

487133.53

6366055.2]

If.c.2.Transformador monofasico nuevo SIEMENS de 19595 de 15 KA.

CPSC5/)

CPLTS/) |

CptlS/]

Ceoni[S4)

Cmant(S7)

Creemp(S5/]

Calotallsd)

1822/58.18

782976.66

2b05734.85

315936.21

162377.84

1681278610

4636834.00

2000878.18

867687.83

2868566.01

343443.63

162377.84

161278610

438721265

2197527.74

361670.31

3159198.04

37378831

162377.84

161278510

5308118.30

53| R

2414478.75

1065638.57

3480317.72

407013.83

162377.64

1612785.10

5562434,43

H.d WARIACION DEL COSTO ANUAL CON LAS FALLAS /AND [ ), & = 0.045 FALLAS/AND

[l.4.1. Transformador monofésico antiqua instalado en 15877 de 15 KVA.

CPorG/]

CPCLIS/)

CotlS/]

Coord(o/]

CmantfS/]

Cétotai(S/]

100%

1954743.84

1677219.34

3631863.73

363601.62

497133.53

4462638.34

[I.a.2. Transformador

monofasica nuevo SIEMENS de 1955 de 15 KVA.

f

CPSC{5/)

CPCL5/)

Cpt{S/)

Ceconi{S/]

Cmanl{S z"]

Creemp(S/)

CAtalal{3 /)

0%

1661532.27

706633.80

236822606

203616.31

1652377.84

1612785.10

4347005.32

5%

1686162227

706633.80

2368226.06

21816038

162377.54

1E12785.10

4361543.98

80%

1661532.27

70E633.80

2368226.06

23270504

162377.84

161278510

43760184.05

85%

1661532.27

76653.80

2368226.06

2472431

162377.84

161278510

433063811

S0%

1661532.27

706633.80

2368226.06

261793.17

162377.04

161278510 440518218




EDWIN EDUARDO GRIJALVA TORRES ANEXQ VITI .
FIG. ¥lll.1. Vanacion del costo anual con el crecimiento de la demanda (Ti)
Demanda inicial =B0%Pn. Pn =15 KVA.

a) Transfoimador Antiguo 1972 b) Transfoimador Nuevo SIEMENS 1335

111

|

COETO ANUAL TOTAL[S /)
COBTO ANUAL TOTALIS /]

15‘2(1:(1100J

1000000.00 J

I -4 5% 24 7x
T

BCpi{S) CCeont{S/)
[BCpH(S)) OCconf(S/) BCmant(S)) || | ecmani(S)) mCreemp(S)

FIG. ViIl.2. Variacion del costo anual con la tasa de aescuento {1).
Demanda =B0%Pn. Pn = 15 K¥A

3} Tiansformador Antiguo 1372 b) Transfoimador Nuevo SIEMENS 13855
450CGC0. 00 4 4520000.60
4000000.00 4 m.ml
< 3500000,00 < =soootn.co
5 2
g 00000,00 E 2000000.00
) =
2 200000000 4 ¥ zoooooa.oo
s 2 =
& 15000C0.00 - 8 1500000.004 E
g 8
10500000.00 4 1 C000000,50 A
somm.oow 500000.00 1
a.00 0.00
) 1
BCpi(SH OCconf(S/)
[BCpt(S)) BCooni(S) BCmant(S)) || || memant(s) BCreemp(SH
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FIG. ¥Iil.3.¥adacion del costo anual, con el aumento del costo de energia
Demanda = 80%Pn. Pn =15 KVA.

a} Tiansformador Antiguo 1872, b} Transformador Nuevo SIEMENS 1995
6000000.00 ammoo_ggj
5500000.00 5500000.00
5000000.00 | E000000.00
E 4500000.00 1 @ ________ g 4500000.00 }
§ ao0000000 ) b ] g 4000000.00 [ .".:.:'
£ 3500000.00 ~ =3500000.004 [«-.","
% s000000.00 3 300000006 HETS
E 2500000.00 E m,m}
g* 2000000100 % 2000000.00
1500600.69 1500600,00
1000000.00 - 1000000.00 1 |
50000000 50000000
0.00 : . N 0.0 ; ,
7 4% = g pa 42 % B
VARLACION DEL COSTO DE ENERAGIA. VARIACIOM DEL COSTO DE EMERGLA .
- E5Cpt(S)) OCconi(S/)
‘ECpT(S}) OCconf{S)) ACmant(S/) ‘ @Cmant(S/) BCreemp(Si)

FIG.V¥III.4.¥aracidn del costo anual, con gl cembio ce las fallas por afio. [ 3]
Demanda = 80%Pn. Pn =15 KVA.

a] Tiarsformador Antiguo 1372,

COST0 ANUAL TOTAL[S /]

4800000,00

4200000,00 -

3S6000.00 4

1111

10000300,00 4

SOC000.00 -

b) Transfoimadot Nuevo SIEMENS 1395

G.00

102

VARIACION DE LAS FALLAS/AND.

COSTO ANUAL TOTAL[S )

4800005.00

soac000.004 | -7

I

25000030,00 -

1

1

—t

§

o 75%

et

e 83x  90%

VARLACION DE LAS FALLAS/ANO

[ACpH(S/) DCconf{S/) ACmant(S)) |

BCpi(S/)

OCcont{Sh
BCmzni(S/) BECreemp(S/)
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