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Capítulo 1

INTRODUCCIÓN

La modernización de las redes eléctricas, basadas en redes inteligentes (Smart Grid), ha gene-

rado un mercado más competitivo, produciendo cambios en los procesos que se usaban años

atrás. De esta forma las empresas hoy mejoran los métodos de operación, mantenimiento y

administración de sus activos y dentro de estos activos el Transformador de Distribución, uno

de los activos de uso �nal que requiere especial cuidado, pues un daño en este bien representa

desconectar simultáneamente del servicio de energía a nivel residencial, entre 40 y 60 usuarios.

Actualmente las empresas operadoras de la red de�nen la carga de un Transformador de

Distribución utilizando estudios de datos en tablas históricas para obtener dos indicadores:

El primero es el Factor de Uso, que de�ne la magnitud de carga instalada de un sector

o grupo de usuarios (residencial, comercial, industrial)..

El segundo es el Factor de Demanda Diversi�cada, que identi�ca las coincidencias de

conexión de los usuarios a la red eléctrica.

La Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) en la resolución 097 de 2008 [1] re-

glamenta en el capítulo 14, la cargabilidad mínima del 40% de la capacidad nominal de

transformador, considerando la demanda de energía anual, que reconoce la valoración del

transformador para efecto de los cálculos de la tarifa.

Después de instalar un Transformador de Distribución no se hace una toma de datos del per�l

de carga con miras a revisar puntos importantes como la cargabilidad del transformador o

desbalances de fase, que son cambiantes por diferentes fenómenos como:

Otras fuentes de energía ( Gas natural)

Adelantos tecnológicos en electrodomésticos

Uso racional de los consumidores - Conexiones fraudulentas

1



Capítulo 1: INTRODUCCIÓN

Cambio del per�l del usuario entre otros.

De otro lado, si se usa un transformador sobredimensionado en potencia, las pérdidas eléctricas

aumentan y en consecuencia las pérdidas económicas son para el distribuidor; también puede

ocurrir que el transformador no tenga sus fases balanceadas y se dañe por un sobrecalenta-

miento de la fase más cargada sin haber sido muy utilizado.

EMCALI EICE � ESP, Operador del sistema de distribución local de Cali tiene alrededor de

9540 Transformadores de Distribución propios de 13,2 kV - 240/120 V trabajando 24 horas;

de este total, 280 transformadores se dañan en un año representando una pérdida económica

de $1.200´000.000 (mil doscientos millones de pesos) aproximadamente.

El sistema de medición avanzada (AMI) con la tecnología de comunicación Bidireccional

(TWACS) fue adquirido por EMCALI EICE - ESP en el 2009, después de investigar las

tecnologías disponibles, tendencias mundiales, experiencias de otras empresas y proveedores

de equipos. La tecnología TWACS es utilizada principalmente en EMCALI EICE � ESP con

el �n de hacer control de energía en zonas de difícil gestión, donde se puede incorporar:

Medida centralizada

Esquemas prepago

Postpago - Lectura

Corte y reconexión remota,

Balances de energía,

Vínculo del cliente con el sistema comercial, entre otros.

La tecnología TWACS está extendida por toda la ciudad y áreas de in�uencia de la empresa, ya

que todas las subestaciones de EMCALI se encuentran dotadas de equipos para esta tecnología.

El objetivo general de este trabajo de maestría, plantea usar la tecnología AMI TWACS® para

gestionar el Transformador de Distribución, utilizando la información de corriente y tensión por

fase, energía activa y reactiva, que pueden suministrar los macromedidores TWACS instalados,

generando un conocimiento real de desempeño de este activo y así poder obtener una mejor

e�ciencia técnico- económica a lo largo de su ciclo de vida.

El presente trabajo está organizado en capítulos mediante los cuales se plantea el problema

a resolver, en seguida se genera una metodología para resolver el problema y �nalmente, se

valida esta metodología con un caso especí�co. Para todo este trabajo el transformador de

distribución se notará como TD.

En el primer capítulo se realiza una descripción de todo lo relacionado con la gestión de

activos, desde una forma básica hasta llegar a formas más complejas de hacer gestión a los

activos eléctricos, pasando por el ámbito mundial y llegando al local.

2



Capítulo 1: INTRODUCCIÓN

De igual forma se hace una reseña del sistema de comunicación AMI TWACS y sus compo-

nentes, como se realiza la comunicación, al mismo tiempo de donde se han desarrollado más

SMART GRID basados en este sistema de comunicación remota.

El segundo capítulo está dedicado al modelo que se quiere utilizar para realizar la gestión a los

TDs basados en la tecnología AMI TWACS. En este modelo encontramos el paso a paso que se

debe realizar para poder llegar a gestionar este activo, dentro de esta se encuentra la minería

de datos y la sistematización del método de gestión utilizando la tecnología AMI TWACS.

En el tercer capítulo se encuentra la validación del método propuesto, como se obtuvieron

los datos y el manejo que se les dio con las ecuaciones para llegar a un informe que revela el

comportamiento del transformador durante una semana y la gestión a realizar en el TD.

El cuarto capítulo contiene las conclusiones del trabajo realizado además de futuros trabajos

que se pueden seguir adelantando, con el derrotero de forjar nuevos conocimientos.

El trabajo posee una base de información bibliográ�ca que puede resultar interesante al mo-

mento de continuar enriqueciendo la investigación.

3



Capítulo 2

GESTIÓN DE ACTIVOS

2.1. Introducción

El uso de la energía eléctrica a nivel mundial tiene un crecimiento constante, el desarrollo

económico, social, cultural y la normatividad de los países hace que la energía eléctrica llegue

a mayor cantidad de personas interconectando zonas de difícil acceso.

En la Figura 2.1.1, se puede apreciar a la energía eléctrica con el mayor crecimiento de 3.48%,

seguido por el gas con un 3.10% y el diesel con 2.69% respecto a las demás fuentes de energía.

Figura 2.1.1: Prospectiva energética � escenario base

Así mismo la fuerte competencia de las empresas del sector eléctrico por captar un mayor

mercado, sugieren un mejor precio y servicio de energía, incrementando los estándares de

calidad en las empresas distribuidoras como también la con�abilidad del servicio, desviaciones

4



Capítulo 2: GESTIÓN DE ACTIVOS

de frecuencia, desviaciones y �uctuaciones de tensión, distorsión de onda de tensión y de

corriente y la asimetría de tensión en sistemas trifásicos [1].

En Colombia se puede observar el crecimiento de los usuarios del servicio de energía, (ver

2.1.2 ) en el año 1998 estaban registrados 1´800.000 y al 2012 habían 12´100.000 usuarios,

este incremento año tras año genera un crecimiento de infraestructura y activos instalados

que deben ser gestionados por las empresas del sector eléctrico y en esa dirección hay una

tendencia a nivel mundial por una estandarización en normas de gestión de activos.

Figura 2.1.2: Evolución del número de usuarios de energía eléctrica en Colombia

La privatización de las empresas del sector eléctrico [2], genera nuevas reglas que producen

cambios estructurales en este negocio, pasando de un sistema completo de integración vertical

con manejo intensivo de capital, a un negocio segmentado donde hay más cantidad de empresas

de menor tamaño, compitiendo en cada uno de los segmentos del mercado de electricidad.

Cuadro 2.1: Agentes del mercado eléctrico colombiano

5



Capítulo 2: GESTIÓN DE ACTIVOS

En el cuadro 2.1, se puede apreciar que en el mercado colombiano la generación y comerciali-

zación, paso de ser un monopolio, a una libre competencia teniendo en 2013, 53 empresas de

generación y 94 comercializadores.

La transmisión y distribución siguen siendo monopolios regulados por el estado.

2.2. Visión global de la gestión de activos

Los activos en una empresa pueden ser divididos en cinco categorías así: Activos Humanos:

el activo humano es aquel con el cual las empresas desarrollan sus actividades comerciales,

operacionales y administrativas. Son los encargados de gestionar los cambios con liderazgo,

conocimiento, experiencia, motivación y riesgo dentro de los roles y responsabilidades de�nidas.

Activos de Información: relacionan todo lo que la empresa considera importante para la estra-

tegia, el análisis de riesgo, políticas y seguridad del negocio como bases de datos de clientes,

inventarios, usuarios, claves de usuarios, direcciones de correo, documentos, entre otros.

Activos intangibles: El término de Intangibles es relativamente nuevo y a medida que las

sociedades se apropian de conocimiento, se hace más real. Como activos intangibles podemos

citar las marcas, el saber hacer, la reputación, la imagen, el impacto social la propiedad

intelectual, entre otros. (Figura 2.2.1).

Figura 2.2.1: Clases de Activos
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Activos Financieros: realizan los costos del ciclo de vida, criterios de gestión en inversión

de capital, costos operacionales y gestión de créditos.

Activos Físicos: los activos físicos se crean o adquieren, se les explota y mantiene hasta el �n

de su vida útil desincorporándolos de los inventarios. En el caso de empresas de distribución

eléctrica, los activos más importantes son los transformadores de potencia y distribución, las

redes eléctricas, los apoyos y demás componentes de las subestaciones, como interruptores

seccionadores, relés.

2.2.1. De�nición de gestión de activos

La International Organization for Standardization (ISO) en el año 2014 introdujo una serie

de nuevas normas ISO 55000, que da los principios y lineamientos generales a la gestión de

activos. Esta serie de normas tuvo como base la British Standards Institution's (BSI PAS 55

� 2008).

Según ISO 55000-2014 La gestion de activos es �Conjunto de actividades y prácticas coordi-

nadas y sistemáticas por medio de las cuales una organización maneja de manera optima y

sustentable sus activos y sistemas de activos, su desempeño, riesgo y gastos a lo largo de su

ciclo de vida, con el �n de lograr su plan estratégico organizacional �.

En la Figura 2.2.2 se puede observar como en las empresas con una fuerte tenencia de in-

fraestructura y activos físicos, desde el corporativo "punta de la pirámide" se generan planes

estratégicos para que toda la organización incluido el nivel operativo realice las actividades

propias que conlleven a lograr los planes del corporativo.

Figura 2.2.2: Ciclo de vida del activo

Como todos los activos no son de la misma clase o se tratan de forma diferente, se realizan

unos portafolios de activos. Teniendo de�nido el portafolio de activos, se practica la gestión

7



Capítulo 2: GESTIÓN DE ACTIVOS

a un sistema de activos con similares características para llegar a la base de la pirámide

con el trabajo diario (adquirir, utilizar, explotar, realizar mantenimiento y al �nal renovar y

desincorporar).

Toda la gestión que se hace cotidianamente en los activos, deben estar soportando los planes

estratégicos de la gerencia.

2.2.2. Gestión de los activos a través de los procesos

Para que los activos no se mezclen con otros que no aportan al plan estratégico de la empresa

y puedan gestionarse a través de los procesos de la organización, se deben llevar a cabo las

siguientes gestiones:

Contar con de�niciones apropiadas de los activos. Hay que codi�car de forma adecua-

da con nombre que guíe y estandarizar la información de todos los activos. Un ejemplo de

estandarización de la información con el TD es el siguiente [6]:

Fabricante/ Año de fabricación

� Lote

� Niveles de Tensión

� Relación (Primaria/Secundaria)

� Número de fases

� Tipo de protección

� Tipo de Aislamiento (Seco/En aceite dielectrico/Silicona)

� Valor de compra

� Depreciación

� Ubicación del equipo

� Fechas de mantenimiento

� Costo de mantenimiento

� Componentes cambiados o reemplazados

� Historial de fallas (fecha, tipo, causa)

� Nivel de e�ciencia energética del equipo

Identi�car los activos críticos. Evaluar cuales activos son críticos, que puedan generar

por daño o falla un impacto social, económico, ambiental. En el negocio de la distribución de

energía los activos críticos son:

- Los transformadores
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- Las redes

- Equipos de medida

- Sistemas de maniobra y protección.

Disponer de procesos adecuados. Al interior de la empresa los procesos de diseño, proyecto,

explotación, mantenimiento y reemplazo de activos, deben gestionar el activo y pasarlo al

proceso siguiente; en los procesos debe existir una cultura de la mejora continua mediante un

ciclo ver Figura 2.2.3.

Figura 2.2.3: Ciclo PHVA

Disponer de sistemas de información, para realizar el seguimiento del activo, que permi-

ta registrar información sobre su desempeño, mantenimiento preventivo, correctivo y tomar

decisiones acerca de su mantenimiento, ciclo de vida y reemplazo.

La �gura 2.2.4 permite apreciar cómo se complementan los diferentes procesos con el activo.

Figura 2.2.4: Gestión del activo en los procesos
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2.2.3. Esctructura del sistema de gestión de activos

Un sistema de gestión de activos debe estar diseñado para apoyar el desarrollo del plan es-

tratégico organizacional y satisfacer las expectativas de las diversas partes interesadas en la

organización.

El plan estratégico organizacional es el punto de partida de las políticas, estrategias, objetivos

y planes de gestión de activos, destinados a alcanzar la combinación óptima de actividades a

lo largo del ciclo de vida de los activos.

Ahora las empresas de energía buscan más e�ciencia en sus activos, utilizando la información

que entrega una red inteligente, más avanzadas con estándares de interoperatividad y que sean

sostenibles en el tiempo.

En Latinoamérica, y en particular en el sector eléctrico, se realizaron de forma aislada pasos en

la gestión de activos. En la actualidad para la gestion de activos hay una norma International

de la Organización para la estandarización ISO 55000-2014 con el ciclo PHVA (Planear � Hacer

- Veri�car - Actuar) en los procesos y que cubre todos los elementos de la gestión de activos

en las diferentes etapas del ciclo de vida, desde la ingeniería, operación, mantenimiento, hasta

la desincorporación - renovación de los activos.

2.3. Gestión de activos en el sector eléctrico

A nivel mundial la gestión de los activos físicos en empresas del sector eléctrico, tiene sus raíces

en el mantenimiento que se realizaba de manera reactiva, solo se realizaba cuando se presentaba

el daño en la subestación o equipos que están conectados en las redes de distribución eléctrica.

Pero este mantenimiento era desordenado estaba desconectado de la gerencia, desconectado de

la estrategia del negocio de energía, de la gestión ambiental, de las necesidades de los clientes.

Con la evolución de nuevos mercados en electricidad y por supuesto los cambios organizacio-

nales, también se dan en la misma dirección los pasos en la forma como se realiza el manteni-

miento, conjugando las siguientes variantes. (Figura 2.3.1).
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Figura 2.3.1: Evolución del mantenimiento

� Mantenimiento correctivo (Basado en el daño) Es el inicio del mantenimiento de má-

quinas, solo intervenía el equipo cuando fallaba, el mantenimiento siempre es correctivo y las

soluciones en su mayoría son temporales y poco permanentes.

� Mantenimiento preventivo (Basado en el tiempo) Este mantenimiento se basa en pre-

venir las fallas de máquinas que están en producción, para esto se realiza un cronograma de

mantenimiento donde cada cierto tiempo se revisa la maquina antes de que falle.

�Mantenimiento predictivo (Basado en la condición) Se basa en el hecho que una maquina

llegando al momento de estropearse, presenta unos síntomas antes de que falle, de esta forma

se dispone de herramientas computacionales para llevar todo el historial de la máquina con

sus fallas: que causo el daño y como se arregló. De esta forma se pueden tener indicadores del

buen funcionamiento de la misma.

� Mantenimiento Basado en la Fiabilidad (Basado en el riesgo) Normalmente se tenían

fallas muy frecuentes con daños menores, pero se han detectado fallas poco frecuentes y daños

muy graves. Por este motivo es importante introducir el riesgo que se produzca un daño grave

en equipos claves en la generación, transmisión o distribución y la con�abilidad de los equipos

críticos.

De esta forma en el siglo XXI se dan nuevos modelos de gestión de activos interconectados

fuertemente con la gerencia.

Con estos nuevos sistemas de gestión se visualiza y permite indicar qué acciones en los activos

agregan mayor valor económico a las empresas, mejoran la calidad del servicio y aumentan la

con�abilidad del sistema eléctrico, además de agregar valor a todos los segmentos, ya que para

los clientes es la forma de obtener energía de calidad por un precio justo [6].

Se ve entonces que dentro de esta gestión de activos se encuentra el mantenimiento que evo-

luciona con las nuevas necesidades que tiene la empresa de mantener sus equipos en estado
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óptimo, e�ciente y sostenible.

También son más activas las partes interesadas "Stakeholders" tales como el cliente, accionista,

autoridades y la empresa de servicio público de energía tiene que rediseñar sus estrategias para

ser más e�ciente en el uso de todos sus activos.

Cuando una empresa para lograr sus objetivos estratégicos, maneja gran cantidad de activos

físicos como es el caso de las empresas del sector eléctrico, la gestión de estos es de importancia

fundamental ya que se debe relacionar la manera de administrar todos los riesgos desde la

planeación y adquisición hasta su disposición �nal con e�ciencia. A esto se le debe sumar la

toma de decisiones de inversión a corto, mediano y largo plazo capaces de generar el máximo

retorno de los activos, reducir las pérdidas y asegurar la con�abilidad y la calidad del servicio

dentro de un mercado dinámico y exigente además de la responsabilidad cuando termine su

ciclo de vida.

La mejor alineación con la estrategia del negocio hace que a la gestión de activos se suman

ventajas competitivas como poder mantener una mejor visión del equilibrio entre el retorno y

los riesgos.

2.4. Gestión del transformador de distribución (TD)

En los años 70, realmente muy pocas empresas de energía eléctrica le hacían gestión a los

TDs, se limitaban a colocar un transformador sobredimensionado para que nunca pasara a

sobrecarga sin importar las pérdidas que ocasionaba, no se volvía a tener más información de

este activo hasta que se dañaba o quemaba, además las tecnologías de la computación eran

muy recientes [8] y los equipos de medición eran muy costosos.

La gestión de los TDs a nivel mundial gana mayor relevancia porque las empresas necesitan

conocer el valor de sus activos, la relación costo bene�cio de los activos y el estado en que se

encuentran. Año tras año los TDs aumentan en cantidad instalados en las redes y es imperativo

reducir los costos operativos, las pérdidas y aumentar la seguridad de operación. Además el

TD es el último equipo que entrega directamente la energía eléctrica y un daño en este genera

molestias en todos los ámbitos a múltiples usuarios.

La gestión del ciclo de vida del transformador, no solo es el mantenimiento, también se tiene

en cuenta la planeación, estandarización, compra, uso y la disposición �nal del equipo, con

una tarea transversal como el manejo del medio ambiente y la contaminación.

El modelo TLM (Transformer load management) Gestión de carga del Transformado, es el más

utilizado por las empresas operadoras de la red eléctrica ya que mediante estudios previos de un

sector se recoge el per�l de carga y se replica en sectores con condiciones parecidas, siendo este

modelo el más económico, presenta di�cultades donde los sectores comerciales y residencial se

encuentran en el mismo sector, no se tiene en cuenta la planeación, compra, disposición �nal
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del activo y medio ambiente. Sin embargo es una de las primeras aproximaciones para mejorar

la gestión que se realiza al transformador.

Hay varios ejemplos a nivel mundial donde se ha realizado gestión del TD, entre estos en-

contramos a Taipower [4], la empresa de energía de Taiwán tenía instalados más de 450.000

y la gestión del transformador se realizaba en forma aleatoria, se escogían una cantidad de

transformadores para realizarles mediciones en el campo y esta tarea se fue volviendo muy

tediosa y poco práctica para identi�car los transformadores sobrecargados, debido a que sólo

un porcentaje muy pequeño de los transformadores se habían seleccionado y había muchas

posibilidades de error.

La empresa gestionó la carga del transformador utilizando el sistema TLM, instalando equipos

de medida a grupos de clientes Residenciales, Comerciales e Industriales para estimar las curvas

de carga típicas de cada sector.

Con los patrones de curva de carga típicos de los diferentes sectores, se realiza un análisis

estadístico del consumo de energía a los clientes con similares características, realizando una

sumatoria de clientes que se conectan al mismo transformador para determinar si hay una

sobrecarga.

En Brasil por fuente de CEPEL 2008 el número de transformadores para el año 2007 era de

1´500.000 transformadores monofásicos y 1´100.000 trifásicos.

La empresa AES Sul Distribuidora Brasilera de Energía S.A. Brasil, realizó estudios de reubi-

cación de los TDs para disminuir las pérdidas y balancear la red [9].

También se han creado estrategias de gestión del transformador por medio de curvas de carga

estrati�cados, pérdida de vida por sobrecarga de los transformadores y análisis con redes

neuronales, de forma que se pueda planear donde conectar el transformador.

La empresa CODENSA S.A EMGESA, realizo un estudio de diagnóstico con la PAS-55: 2.008;

estas recomendaciones basadas en el riesgo, ayudarán a la óptima gestión de activos físicos,

para el logro de los objetivos de negocio y para la prestación e�caz del servicio [7].

También esta empresa, realizó una metodología basada en algoritmos genéticos que permite

adelantar el reordenamiento del parque de transformadores existente en el nivel de tensión

1 de los sistemas de distribución de Bogotá D.C.; de igual forma se construyeron curvas

representativas de cargas diarias, para determinar donde es más e�ciente.

Todos estos trabajos de gestión de carga son ciegos ante la dinámica del sector eléctrico y con

un componente alto de probabilidad, estadística y error.

En Colombia La CREG (Comisión de regulación de Energía y Gas) en la resolución 097

de 2008 especí�ca para los distintos operadores de red, que el valor a reconocer depende

de la cargabilidad así: El valor del transformador cuando dicho transformador presente una

cargabilidad igual o superior al 40% de su capacidad nominal (Ver Cuadro 2.2). En caso
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contrario, se registrará el valor del transformador con capacidad menor que cumpla con la

cargabilidad mínima del 40% para atender la demanda asociada [1].

De esta forma se estableció una tabla para poder pagar los TDs y cuando están por debajo

del 40% de carga anualizada, se paga por el transformador de una potencia anterior.

Cuadro 2.2: Tabla de Costo DDP de Transformadores [$ Dic 2007]

Al realizar el ejemplo con los valores del cuadro 1 se tendrá el siguiente resultado: Si un trans-

formador de 150 kVA con un costo en el año 2007 de $10´956.730 se mantiene cargado durante

todo un año con 30.0 kVA equivalente al 20% de la potencia nominal del transformador. La

CREG le reconocerá el valor de $6´249.000 correspondiente al transformador de 75 kVA, que

cumple con la carga igual o mayor al 40% que corresponde a 30.0 kVA.

Según un Informe entregado por la UPME (Unidad de Planeación Minero Energética) (ver

Figura 2.4.1) para el año 2010 habían instalados en las redes más de 438.000 TDs.
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Figura 2.4.1: Grá�co número de TDs por empresa 2010

2.5. Gestión de transformadores en EMCALI

EMCALI tiene en sus redes 9540 TDs propios y se adicionan anualmente más de 130. La

forma como actualmente se hace el mantenimiento a estos activos se fundamenta en el historial

de los circuitos que hayan tenido mayor nivel de falla. A partir de este dato se seleccionan

aleatoriamente 50 TDs semanales por circuito para un total de 200 TDs mensuales a los cuales

se les realiza el mantenimiento, medición de carga y equilibrio de las corrientes por fase.

Entre los diversos estudios EMCALI [3] para el año 1991 instaló equipos del fabricante Power

Measurement Ltda, modelo PML 3720 en TDs y se realizaron 60 mediciones de variables como

tensión, corriente, potencia activa, reactiva, energía y factor de potencia entre otras, que se

almacenaban en la memoria interna del equipo durante un periodo de tiempo.

EMCALI como muchas empresas del sector de distribución de energía, realizó gestión de carga

del Transformador TLM [3] utilizando la siguiente estrategia:

El sector residencial se debe estrati�car. Se debe conocer el número de clientes que están

servidos del transformador que se va a analizar. Se escoge por el método aleatorio estrati�cado

un grupo de transformadores a los cuales se les conoce la potencia nominal del Transformador.

Almacenar la información en el medidor de una semana de carga.

Al �nal del proceso cuando se tiene toda la información de demanda máxima (kW), energía

consumida (kWh) y la cantidad de clientes servidos por el transformador, los datos se analizan

por métodos estadísticos obteniendo un modelo matemático.

Para encontrar el valor promedio de carga en los transformadores se está utilizando una re-

gresión lineal de los datos así:
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Y = AX +B (2.5.1)

Y=Demanda Estimada

X=Energía Consumida

A y B son constantes para la recta

También se ha usado para la estimación de curvas de carga en transformadores eléctricos,

sistemas de redes neuronales [10]. Los inconvenientes que se tienen con estos sistemas, además

del costo del equipo, es que si se pasa del tiempo que se establece para la recolección de datos,

el equipo empieza a sobrescribir en la información que ya se tenía. También es necesario contar

con un sistema de comunicaciones que puede ser par telefónico o par dedicado, canal de radio

frecuencia, sistema inalámbrico, GPRS, u otro que permita estar descargando la información,

por lo anteriormente expuesto mantener estos sistemas trabajando durante 24 horas al día

todos los dias es costoso.

2.6. Gestión de los activos con SMART GRID

Indiscutiblemente las redes Inteligentes Smart Grid son las llamadas a generar nuevos métodos

para la gestión de activos, gestión de la demanda, integración de la generación distribuida,

almacenamiento de energía y comunicación activa con el cliente entre otras.

Toda esta visión de funcionalidades que da la Smart Grid dependerá de los planes y objetivos

de cada empresa y su entorno socioeconómico, cultura, geográ�co, ambiental, además de la

regulación que se tenga.

Por ejemplo, en Europa y Norte de América el uso de las Smart Grid tiene la �nalidad inicial

de mejorar la calidad en el suministro del servicio de Energía y/o controlar la generación

distribuida. En América del sur las Smart Grid se usan para controlar el consumo de energía

y los fraudes.
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Figura 2.6.1: Mapa Sistema AMI/AMR/Smart Grid Instalados

Como vemos en la �gura 2.6.1, estas redes se están extendiendo por todo el mundo generando a

las empresas con Smart Grid ventajas competitivas ante otros comercializadores y operadores

de red.

En la �gura 2.6.2. Vemos como la gestión de activos con Smart Grid, plantea la comunicación e

interoperatividad con todos los equipos que estén conectados a las redes de energía como lo son

los generadores en todas sus formas, hidráulicos, térmica eólica, fotovoltaica, geotérmica entre

otras con la transmisión, distribución y los clientes que también pueden ser microgeneradores.

Figura 2.6.2: La SMART GRID del futuro

De esta forma se tendrá una gran cantidad de información que requerirá de tecnología compu-

17



Capítulo 2: GESTIÓN DE ACTIVOS

tacional y personas para en tiempo real gestionar:

� La disponibilidad del servicio con calidad.

� Disminución de pérdidas.

� Conexión y desconexión de micro redes.

� Sostenibilidad de los negocios de energía cuidando el medio ambiente y disminución en los

costos de:

- Administración.

- Operación.

- Mantenimiento de los activos.

Haciendo una revisión de cada uno de los nichos de mercado y los que se podrán desarrollar

con las Smart Grid se tendrá:

Generación: La generación de energía, será solo la necesaria en cada momento y en gran medida

de fuentes renovables como geotérmica, eólica, fotovoltaica, mareomotriz entre otras. También

habrá generación distribuida y almacenamiento cerca de los centros de carga para disminuir

las pérdidas por transmisión. Los generadores térmicos dejaran de estar prendidos todo el día

solo para atender la demanda pico.

Transmisión: En la transmisión se verá como los �ujos de energía se mueven rápidamente en

forma Bidireccional y se necesitara las tecnologías adecuadas para realizar las protecciones

y el control de estos. Las redes de transmisión restauraran el servicio autónomamente. Los

fenómenos de sobretensiones serán conocidos con tiempo su�ciente para actuar desconectando

zonas que se pueden afectar y evitar daños en equipos que están conectados a la red.

Distribución: Las redes de distribución serán más amigables con el medio ambiente, tendrá en

su interior la generación distribuida y el almacenamiento. Al optimizar los activos de la red se

consigue una disminución de los costos de Administración operación y mantenimiento. La red

será más segura y con�able en el suministro de energía.

Comercialización: De vista al cliente con la Smart Grid se le podrá ofrecer servicios de control

de cargas al interior de las industrias y residencias. Será más activo el cliente en el uso de la

energía, podrá conocer hora a hora cómo está su consumo y los precios que debe pagar, podrá

ahorrar y vender energía.

Equipos de Medición Inteligente: Con los medidores inteligentes se permitirá intercambio de

información entre los usuarios y las empresas de energía, los usuarios podrán desconectar re-

motamente sus electrodomésticos o sabrán cual está conectado y el gasto que genera, indicaran

el valor de la tarifa de energía y cual fuente de energía seria mas económica utilizar.

Todas estas Smart Grid están soportadas por un sistema de telecomunicaciones y gestión

de datos muy sólidos con respaldo de los equipos y enlaces críticos para una disponibilidad

cercana al 100%.
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Las operaciones de reparación en terreno no tomaran mucho tiempo puesto que se sabrá con

exactitud, donde se tiene el daño, no hay necesidad de recorrer toda la red.

2.7. Gestión de transformadores con datos en tiempo real

Para poder gestionar los transformadores en la Smart Grid es importante tener almacenada

la siguiente información:

� Código o numero que lo identi�ca en toda la red.

� Fabricante del transformador.

� Lote.

� Fecha de conexión a la red.

� Costo del equipo.

� Tipo de Conexión.

� Histórico de fallas.

� Histórico de mantenimientos.

� Pérdida en el núcleo y Pérdida en el cobre.

� Tipo de enfriamiento.

� Relación de transformación.

� Resistencias de devanados.

� Georeferenciación o sitio de conexión Además de los equipos para las mediciones de corriente,

tensión, temperatura, potencia, ángulo de fase, frecuencia y armónicos.

Inicialmente por costos y riesgo de operación, fueron los transformadores de Potencia los pri-

meros en ser gestionados en tiempo real puesto que se cuenta con un sistema de comunicaciones

para toda la subestación.

En los TDs que están conectados por toda la ciudad y en zonas Rurales el acceso a los canales

de comunicación era costoso. Ahora con las nuevas tecnologías en comunicaciones inalámbricas

se presenta una variada forma de comunicarse.

En la �gura 2.7.1 podemos observar algunas de las tecnologías usadas actualmente como GSM,

Radioenlaces, Zigbee, PLC, entre otras con las siguientes características:
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Figura 2.7.1: Estrategias de comunicación Con los trasformadores

GSM (Global System for Mobile): Se ha convertido en el estándar en telecomunicacio-

nes móviles. Su velocidad de transmisión ha evolucionado de 2G a 3G y actualmente a 4G,

esto permite manejar gran cantidad de datos para aplicaciones de video conferencias, chats,

mensajes entre otros. Las frecuencias más usadas son: 850 Mhz, 900Mhz, 1800 MHz y 1900

MHz

Radio Enlace: Radio enlace es cualquier interconexión y comunicación entre un emisor y

un receptor efectuada por ondas electromagnéticas, con determinada característica de calidad

y disponibilidad. Normalmente estos enlaces funcionan a frecuencias entre los 800 MHz y 42

GHz. Para los radioenlaces por microondas es necesario que el receptor y el transmisor tengan

línea de vista es decir que las antenas tanto del emisor como del receptor se puedan ver, esto

requiere que las antenas estén más altas que los obstáculos presentes en la dirección de la

comunicación.

ZigBee: Es el nombre de la especi�cación de un conjunto de protocolos de alto nivel de

comunicación inalámbrica para su utilización con radiodifusión digital de bajo consumo [18], En

general, los protocolos ZigBee minimizan el tiempo de actividad de la radio para evitar el uso

de energía. El objetivo de estas comunicaciones son aplicaciones que necesitan comunicaciones

seguras con baja tasa de envío de datos y maximización de la vida útil de sus baterías. Las

frecuencias usadas son; 868 MHz en Europa, 915 en Estados Unidos y a nivel mundial 2,4 GHz

Fibra Óptica: Es un medio de transporte para gran cantidad de datos y largas distancias

que se envían por una �bra de material de vidrio u otro transparente. La velocidad puede ser
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igual a la de ondas de radio y muy superior a los cables de cobre. Este tipo de transporte es

inmune a los campos electromagnéticos. Los datos viajan como impulsos de luz generados por

una luz led o laser.

PLC (Power Line Comunications): En este sistema de comunicaciones son las propias

líneas de energía que se utilizan como medio de transporte de los datos, pueden ser a frecuencias

mayores a de la red, en cuyo caso se tendría el inconveniente de pasar las señales por los

diferentes TDs o puede utilizar la misma frecuencia de la red que daría la ventaja de llegar

hasta el usuario �nal pero con una velocidad de transferencia de datos muy baja.

Como se puede concluir hay variedad en soluciones de comunicación y hay ocasiones [19], en

las cuales es necesario combinar estas soluciones de comunicación para lograr el intercambio

de datos desde el punto remoto del TD hasta el centro de monitoreo.

Un ejemplo de la implementación de un sistema de comunicaciones en tiempo real fue desa-

rrollado por la empresa china China Zhoukou Power Supply Company, Zhoukou City, Henan

Province, la cual tuvo por mucho tiempo la di�cultad para realizar la comunicación remota

con el transformador por la cantidad y ubicación de estos.

Al analizar que los daños aumentaban y no se encontraba el problema establecieron la comu-

nicación remota para gestionar en tiempo real todo el parque de transformadores. Para esto

se utiliza un sistema de banda ancha [17] compuesto por las siguientes partes: El sistema de

adquisición de datos, La red de comunicación y la central de monitoreo.

Módulo de adquisición de datos: Está constituida por los transformadores de medida (TC

y TP), la etapa de adquisición de datos, el módulo de procesamiento de la información y un

módulo de comunicaciones. Este módulo tiene la particularidad de cuando se sobrepasa un

límite de tensión, corriente o potencia, la tarjeta de adquisición de datos envía una señal al

centro de monitoreo de alarmas.

Centro de monitoreo: Está compuesto por un servidor de tareas que se encarga de realizar

la comunicación con los módulos remotos, recibir, visualizar y almacenar la información de los

transformadores; además mediante un software, se maneja la base de datos de los transforma-

dores con su respectiva historia.

Medio de comunicación: se realiza por medio de la �bra óptica donde además de los datos

del sistema de adquisición de datos, también se envía el video.

Otro de estos casos de monitoreo en línea se encuentra en Canadá. La empresa Toronto Hydros

empresa del sector eléctrico con 60.500 TDs, conectó 5.600 equipos de monitoreo marca Elster

para la gestión de TDs donde los datos se obtienen en tiempo casi real y es posible actuar con

el personal operativo en poco tiempo ver �gura 2.7.2

En la empresa Toronto Hydro se logró gestionar la carga de 12 transformadores sobrecargados

excesivamente.
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Según Toronto Hydro, un período de interrupción típico de trabajos de sustitución del trans-

formador, esta aproximadamente empleando entre seis (6) y diez (10) horas.

Figura 2.7.2: Monitor de transformadores

Gracias a su programa de monitoreo de transformadores, en el verano de 2011, en la empresa

Toronto Hydro identi�co 12 transformadores sobrecargados al límite del daño total y reali-

zando mejoras de conexiones y redistribución de la carga para aliviar la sobrecarga, se logró

aumentar la vida útil del transformador y no entrar en desconexión del servicio de energía por

aproximadamente 100.000 minutos de interrupción, dando mayor con�abilidad al servicio.

Los equipos de monitoreo de Transformadores en Toronto Hydro, están compuestos por un

Medidor de Elster LV AGInode, dos transformadores de corriente de 1000 A basados en la

bobina de Rogowski, conectados en cada una de las líneas y una interface de comunicaciones

RF, además del software de Gestión Energyaxis System.

Cabe anotar que en las dos empresas anteriormente descritas, los datos para la gestión del

transformador, se toma directamente de los medidores. Todos los datos son reales, no hay

datos de entrada estadísticos.

2.8. Sistema de medición AMI TWACS

Al sistema de comunicación que utiliza como medio de transporte para comunicación las redes

de energía, se denomina PLC de Power Line Comunications, ver anexo B.

Esta tecnología se empezó a utilizar en la década de los 50, para el cierre y la apertura de

relés; después se desarrolló intensamente entre los años 1990 al 2000 para realizar comunicación

banda ancha de internet para los hogares (ver �gura 2.8.1).
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Figura 2.8.1: PLC con repetidores en Trasformador de Distribución

El problema que presenta este sistema de comunicación por la red eléctrica, radica en que

la señal se atenúa demasiado al paso por los equipos de transformación ya que estos TDs,

trabajan a frecuencias de 50 ó 60Hz, no están diseñados para trabajar a altas frecuencias y

hay necesidad de colocar un repetidor (ver �gura 2.8.1) para que la señal no se pierda.

Con el avance que se ha dado en la tecnología, la empresa ACLARA de Estados Unidos ofrece

TWACS®, un sistema de comunicación en dos vías que utiliza las líneas eléctricas existentes

para comunicarse PLC y hacer AMI (Infraestructura de Medición Avanzada). Del desarrollo

de esta tecnología hay documentos desde 1984 y permite que la señal que se envía desde una

Subestación, pueda llegar hasta los usuarios sin necesidad de repetidores o puentes capacitivos.

El sistema de medición avanzada AMI TWACS se compone de: un servidor de información

que es el TWACS NG Server, Equipos en Subestaciones para comunicación y Medidores de

energía remotos. (Ver Figura 2.8.2).

Para este sistema de comunicación remota, ACLARA patento el Two-Way Automated Com-

munications System (TWACS®) que provee una comunicación bidireccional sobre las líneas

de energía (PLC) para enviar y recibir datos, comunicar, analizar, y manejar información sobre

el consumo de los servicios públicos (Electricidad, Gas, Agua) y controlar otros ciertos tipo

de dispositivos [15]
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Figura 2.8.2: Visión General del Sistema TWACS

2.8.1. Servidor de información TWACS NG.

Este servidor de información tiene un sistema operativo AIX, Red Hat Linux y maneja una

base de datos en ORACLE, esta comunicado vía �bra óptica con las subestaciones de energía

(ver �gura 2.8.3). Entre las actividades que se pueden programar están:

Lectura Diaria, Horaria, Intervalos

Historial de Consumo

Historial de Averías

Actualización de Firmware Remoto

Lectura de Demanda

Con�guración de Per�l de Carga

Protección de Ingresos (Hurto)

Control de Carga

Detección de Averías

Detección Transferencia de Cargas

Interrogaciones Autónomas (Ping)
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Lectura de Tensión

Conexión y Desconexión de Servicio

Figura 2.8.3: TWACS NG Master Station

2.8.2. Equipo de Comunicación TWACS en Subestación.

Es la interface Inteligente entre el servidor TWACS y los Transponder remotos. La subestación

de comunicación está ubicada cerca de las barras de los transformadores de potencia. (Ver

Figura 2.8.4), y está compuesta por:
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Figura 2.8.4: Equipos de Comunicación en la Subestación

Outbound Modulation Unit (OMU): Produce el mensaje de salida en código TWACS,

este mensaje sale de la subestación y llega al transpondedor remoto. Esta salida hacia la

red eléctrica es acoplada por medio de un trasformador de distribución llamado MTU.

Modulation Transformer Unit (MTU): Es un TD que se encarga de transformar el men-

saje que envía la OMU en nivel de tensión de 480 por baja a un nivel superior de 13200

o 34500 V por alta.

Control Receiving Unit (CRU): Estos componentes reciben la información de los trans-

ponders remotos y los envía al servidor TWACS, para esto utiliza unos trasformadores

de corriente que hacen la función de sensores del mensaje remoto.

2.8.3. Medidores de energía

Para que una Smart Grid responda a todos los actores conectados al sistema eléctrico es im-

prescindible un medidor con infraestructura avanzada de medición (AMI, Advanced Metering

Infrastructure), término que se usa para asociar todos los elementos y tecnologías de medi-

ción que permiten tomar información en tiempo real del usuario y poder gestionar las cargas

conectadas.

Esto no se logra con los medidores de energía tradicionales electromecánicos (ver �gura 2.8.5).
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Figura 2.8.5: Medidor Electromecánico

En este tipo de medidor no se puede almacenar información sobre per�les de carga o plantilla

de tarifas, tampoco se puede realizar conexión o desconexión de la carga, no tiene sistema

de comunicación con el cliente y son muy vulnerables a la posición como se conecten. El

medidor con tecnología AMI TWACS (ver �gura 2.8.6), es un medidor digital que permite tener

comunicación con la empresa de energía remotamente, también se pueden controlar la conexión

y desconexión de la carga, almacena información sobre los per�les de carga, desbalance del

circuito en entre otras característica.

Figura 2.8.6: Medidor Electrónico para macromedición

Al interior del medidor se tiene una tarjeta que se encarga tanto de recibir y procesar el

mensaje TWACS como de enviar con la potencia necesaria al CRU, la información solicitada

por el Servidor NG. Este transponder tiene una única dirección e irrepetible de fábrica, que

permite tener comunicación con el servidor.
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Figura 2.8.7: Flujo de la Información en TWACS

2.8.4. Flujo de la Información en TWACS

En la �gura 2.8.7 se observa el �ujo que tiene la información para el sistema TWACS.

a. Sale la señal del Servidor TWACS , llega a la CRU que reconoce que es un señal de salida

b. El CRU envía a la OMU para que genere el código TWACS en el devanado de baja del

MTU

c. El MTU recibe la información por el devanado de Baja y lo pasan al devanado de alta,

llega a la red de alta tensión

d. La información hace el recorrido hasta el medidor remoto a través del trasformador de

distribución, pasando la información del devanado de alta tensión al de baja en el tras-

formador de distribución.

e. El medidor remoto responde la información y con el transponder le contesta pasando los

datos por el devanado de baja hacia el de alta en el TD llegando la respuesta a la alta

tensión

f. La información es censada por los trasformadores de corriente que entregan la información

a la IPU

g. La IPU codi�ca la información TWACS para entregarla a la CRU y de retorno al Servidor

TWACS.

2.8.5. Comunicación TWACS con el medidor.

Dependiendo del tipo de con�guración que se programe en el servidor, se pueden leer los

medidores cada 2, 4, 8, y 24 horas.

28



Capítulo 2: GESTIÓN DE ACTIVOS

Para realizar la comunicación TWACS se utiliza la misma red de energía, deformando la onda

de tensión de 60 Hz muy cerca al cruce por cero.

Figura 2.8.8: Desformaciones de la onda Seno

En la �gura 2.8.8 se observa como la onda seno de 60 Hz es desformada hacia el medidor

remoto y del medidor remoto a la subestación.

Figura 2.8.9: Comunicación hacia el medidor (outbound)

Las señales deformadas de comunicación viajan desde la subestación al medidor, esta señal es

recibida por el circuito de tensión de los medidores remotos y el medir remoto envía la señal

de respuesta por el circuito de corriente a la subestación.

En la �gura 2.8.10 vemos como es la señal del medidor que entrega a la red.

Como se puede observar en lo anteriormente expuesto, la velocidad de comunicación que se

maneja por el sistema TWACS no es rápida porque la señal TWACS utiliza la misma frecuencia

de la red codi�cando unos ciclos con la información.
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Esto hace que por ahora el TWACS sea utilizado como la base para la arquitectura de medición

avanzada (AMI).

Figura 2.8.10: Comunicación desde el medidor (inbound)

Con la tecnología TWACS se puede citar empresas alrededor del mundo, pero no se sabe si se

está haciendo gestión al transformador con esta, entre otras están:

ATCO � First full Fixed Network system; used for Load Pro�ling and to meet � ALBER-

TA'S metering requirements. ATCO reads electric, gas & water meters with TWACS®

FPL � Largest load control system in North America, at over 2,000 MW, has reduced

the need for construction of power plants since inception in 1987

Idaho Power � First phase of 100% interval retrieval system.

PPL � At 1.3 electric million meters, the largest fully interval-capable two-way �xed

network system in North America. Deployed in 2-1/2 Yrs

PREPA � Largest Public Power AMR system in North America at just over 1 Million

metering points Well over 150 Electric Cooperatives � Sizes range from 3,000 consumers

to nearly 200,000

En el anexo A se encuentran las empresas más representativas que usan el sistema de comu-

nicación TWACS.

2.9. AMI TWACS en EMCALI

EMCALI, empresa prestadora de servicios públicos de Energía, Acueducto, Alcantarillado y

Telecomunicaciones. Inicio en el año 2009 el proyecto de AMI TWACS que permite mejorar
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la Gestión Comercial, Gestión de Pérdidas, Técnica y Operativa. Entre los bene�cios más

representativos son:

Lectura remota de medidores.

Suspensión y reconexión remota.

Venta de Energía PREPAGO.

Balance Energético por transformador.

Calidad del Servicio.

Sistema de Comunicaciones que integra varios proveedores de medidores

Utiliza las redes como canal de comunicación

Mínimos costos de operación del sistema

Disminuye costos operación comercial

Minimiza costos de mantenimiento de pérdidas

Interface con sistemas de Información Técnico (Centro de Control, GIS) y comercial

(OPEN).

EMCALI hace más de 20 años viene trabajando AMR (Lectura Automatizada para Medidores)

en subestación y clientes de grandes consumos (ver �gura2.9.1 ) solamente se lee el medidor

sin tener la posibilidad de manejar la carga, con la llegada de la tecnología TWACS se logra la

conexión y desconexión remota de la carga dando el paso de AMR a AMI y a las Smart Grid.

Figura 2.9.1: Visión del Sistema AMI y las Smart Grid
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Bajo ese contexto, ya se puede contar con un sistema de control de cargas tanto para los

usuarios del servicio de energía de EMCALI como para el servicio de Alumbrado Público.

Las redes y subestaciones por donde se realiza la comunicación TWACS pertenecen a EM-

CALI, por lo tanto la comunicación con medidores remotos se tiene asegurada y el costo de

comunicación es muy bajo.

Con el sistema AMI TWACS se implementa un nuevo servicio de energía prepago, se realiza

conexión y desconexión remota sin necesidad del desplazamiento de una cuadrilla de funciona-

rios a zonas de difícil gestión, y se puede gestionar los TDs en tiempo casi real, disminuyendo

los daños por sobrecarga o desbalance. También se puede gestionar las perdías no técnicas por

hurto de energía y transformadores que están sobredimensionados.

EMCALI, cuenta en este momento con 15 subestaciones habilitadas para la lectura remota de

medidores con tecnología AMI TWACS. (Ver Figura 2.9.2), cubriendo a Cali y sus zonas de

in�uencia como, Puerto Tejada y Yumbo.

Figura 2.9.2: Mapa subestaciones con TWACS

De esta forma se pueden comunicar todas las macromediciones con tecnologia TWACS de las

cuales hay aproximadamente 1000 en TDs en sitios estratégicos donde se detectan pérdidas

muy altas. Con estas mediciones que se hace por el devanado de baja tensión en el transfor-

mador por medio de tres transformadores de corriente (ver Figura 2.9.3), se puede obtener

el per�l de carga del transformador durante las 24 horas del dia, incluidas las tensiones y
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corrientes por fase.

Figura 2.9.3: Plano uni�lar de transformador con macromedidor y transformadores de corriente

Las Smart Grid proporcionarán tanta información antes desconocida que es importante te-

ner herramientas de software que tengan alta capacidad de gestionar la información básica

y de parámetros establecidos para el transformador, con las alertas necesarias para que esta

información pueda ser utilizada en cada área de la empresa donde se analiza y detectan fa-

llas tempranamente, mediante el manejo en línea de las variables como: corriente, tensión y

potencia promedio; se pueden tomar decisiones para maximizar la vida útil de los TDs.

Para este trabajo se realizará una minería de datos del TD en lapsos de tiempo determinados

de dos horas para las magnitudes de tensión y corriente y de una hora para la energía activa

y reactiva; que puede traer el Macromedidor TWACS.

Se utilizara la potencia aparente promedio (S) como el valor promedio de la potencia instan-

tánea en un lapso de tiempo de una hora.

PotenciaAparente (S) =
√
P 2 +Q2 (2.9.1)

Esta información se utilizará para convertir el ciclo de carga real en equivalente de la Guía Téc-

nica Colombiana GTC 50 [11], y los picos de carga con su periodo de tiempo guía IEEE57.91_2011

[12]
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Figura 2.9.4: Ejemplo de ciclo de carga real

Al calcular la carga equivalente de la �gura 2.9.4, correspondiente a un ciclo de carga de 24

horas, con la ecuación (2.9.2) se relaciona la carga real y la carga nominal del transformador

para poder establecer la condición de carga.

(Carga equivalente o valoe eficaz =

√
(L2

1t1 + L2
2t2 + ..+ L2

utu)

t1 + t2 . . . + tu
(2.9.2)

Con el per�l de carga se usa la norma [19] para obtener una estimación del tiempo que puede

soportar el transformador una sobrecarga sin perder vida útil prematuramente. En el cuadro

2.3 se estima en minutos la sobrecarga que puede ser desde el 10% hasta el 50%, dependiendo

de la precarga y la temperatura del aceite.

Cuadro 2.3: Tabla de expectativa de vida normal para pico de carga de�nido por IEC 76

La norma [19] utiliza la temperatura ambiente en promedio de 30 °C para condiciones normales

de funcionamiento, cuando la temperatura sube, por cada grado centígrado al TD hay que
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disminuirle un 1.5% de su potencia nominal, si por el contrario la temperatura baja de 30 °C

el transformador puede incrementar la carga un 1% de la nominal.

Los transformadores trifásicos y bifásicos que se conectan en las redes de distribución de

EMCALI, deben de tener sólidamente aterrizado el neutro o el TAP central por el lado del

secundario según sea el caso. Como estos transformadores alimentaran cargas normalmen-

te monofásicas es preciso saber cuánto desbalance se presenta en corriente para aplicar los

correctivos y disminuir las pérdidas.

Con las siguientes ecuaciones se obtiene el desbalance de corriente del TD:

% de desbalance ( %D) =
IR + Ī

Ī
x100 (2.9.3)

Corriente promedio, Ī =
Ia + Ib + Ic

3
(2.9.4)

IR = Corriente real Ia, Ib, Ic (2.9.5)

Realmente no se tiene una norma que diga cuanto es el máximo desbalance permitido sin que

el TD presente riesgo, el tema sale al ámbito de calidad de potencia. EMCALI, tiene como

una norma que el desbalance por fase no debe superar el 10% de la corriente promedio de las

tres fases.

EMCALI tiene en la norma de transformadores las siguientes tablas de valores para la carga

e�ciente del transformador bifásico tri�lar y trifásicos tetra�lares. (Ver cuadro 2.4 y 2.5).

Cuadro 2.4: Tabla de carga e�ciente para transformadores bifásicos tri�lares
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Cuadro 2.5: Tabla de carga e�ciente para transformadores trifásicos tetra�lares

Las pérdidas técnicas y evaluaciones económicas del transformador hace referencia a los costos

desde la compra del equipo ver ecuación (2.9.6), hasta el valor de la energía que se pierde en el

transformador para mantenerlo en funcionamiento diariamente durante 24 horas por 20 años

[13], para esto se usan la norma técnica NTC 2135 y la norma NTC 819.

Costo �nal evaluado del Transformador

Ctt = CT +K1ÖPo+K2ÖPc+ CER (2.9.6)

Dónde:

Ctt = Costo �nal Evaluado del Transformador.

K1 = Valor de las pérdidas en vacío/KW.

K2 = Valor de las pérdidas en carga/KW.coth

Po = Pérdida en vacío declaradas en la propuesta en KW.

Pc = Pérdida de carga declaradas en la propuesta a potencia nominal en KW

CER = Costo de las pérdidas por regulación.

Las pérdidas técnicas [13] que se evalúan en el transformador son las pérdidas en vacío y las

pérdidas en el cobre teniendo en cuenta la curva real de carga.

Para aproximar la pérdida de vida del TD, se escoge el envejecimiento o degradación del

aislamiento por temperatura que en el transformador es un proceso acumulativo. Para el

cálculo de la expectativa de vida se toma 20 años de la norma Colombiana [11], (en las

normas Internacionales se usa 180.000 horas equivalente a 20.54 años), con Potencia nominal,

temperatura ambiente promedio de 30 ºC y temperatura en el punto más caliente del devanado

de 110 ºC. Bajo estas condiciones la máxima pérdida de vida es 0.0137% por día.
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El cálculo de la tasa de envejecimiento relativo V [14] es:

V = e
( 15000

110+273)
− 15000

Θh−273)
) (2.9.7)

Donde θh es la temperatura del punto más caliente del devanado en ºC.

El valor acumulado de pérdida de vida

L =

N∑
n=1

Vn ∗ tn (2.9.8)

donde Vn es la tasa relativa de envejecimiento durante un intervalo n, de acuerdo con la

ecuación (2.9.7);

tn es el enésimo intervalo de tiempo;

n es el número de cada intervalo de tiempo;

N es el número total de intervalos durante el período considerado.

Para el cálculo de la temperatura del punto más caliente se utilizan las ecuaciones diferenciales

de la norma [14] con cambios en la carga y en la temperatura ambiente. Después de tener el

Transformador trabajando por 20 años se debe tener dentro de la gestión de activos el plan

para sacarlo de servicio y desincorporarlos de las bases de datos.
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2.10. Conclusiones del capítulo

Las empresas que están en los diferentes negocios de energía han tenido que mejorar todos

sus procesos, la competencia por atraer los clientes es muy fuerte y la regulación por mejorar

la calidad del servicio presiona por una mejor gestión a los activos eléctricos ademas que los

Stackeholders quieren aumentar las utilidades.

Las empresas de energía eléctrica en los cinco continentes se están moviendo hacia la creación

de redes inteligentes Smart Grid, con propósitos diferentes y propios a cada situación o lugar

donde se use. Entre los propósitos se encuentran:

Calidad del servicio

Conocimiento del cliente

Nuevas formas de comercialización �energía prepago�

Disminuir las pérdidas no técnicas.

Los activos deben estar correcta e inequívocamente codi�cados de forma que se pueda llevar

un historial de las intervenciones realizadas y saber los costos de Administración, Operación

y Mantenimiento para poder gestionarlo de una forma e�ciente.

Los datos que se manejan con la Smart Grid son datos reales no estadísticos, por lo tanto los

errores se minimizan y se puede tener verdaderos límites de carga del TD.

Con la adquisición por parte de EMCALI del sistema AMI TWACS para todas las Subestacio-

nes, se realiza la comunicación por redes de energía ya extendidas que llegan hasta el usuario

más remoto, con una �abilidad de comunicación del 98%.
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Gestión del TD con AMI TWACS

3.1. Introducción

En este capítulo se entregan las justi�caciones para la gestión de los activos y se describen

detalladamente los pasos de la propuesta metodológica para la gestión de los TDs con macro-

mediciones AMI TWACS.

La información sobre los per�les de carga como está trabajando el transformador está contenida

o se puede obtener por medio de la programación del servidor o en las bases de datos históricas

reales de consumos de energía.

Con un manejo adecuado de los datos se logra saber mediante gra�cas de per�les de carga, per�l

de corriente y tensión, el tipo de carga (Residencial, o Comercial) que sirve el transformador,

si está sobrecargado, sobredimensionado o desbalanceado, para �nalmente tomar decisiones en

el departamento de mantenimiento.

3.2. Justi�cación

La gestión del TD tiene como uno de sus pilares el mantenimiento preventivo y rutinario que se

realiza para que el activo esté en condiciones de suministrar el 100% de su capacidad, gestio-

nando la carga para maximizar la vida útil con e�ciencia y evitar al máximo las interrupciones

no planeadas en el �uido eléctrico a los usuarios.

Dentro de las situaciones que se presentan normalmente en las empresas que prestan el servicio

público de energía para la gestión del transformador están:

- Los transformadores que se tienen en la red de distribución no son auto- protegidos, no

cuentan con ningún tipo de instrumentación que permita saber la condición actual y real de

trabajo.
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- Con los sistemas de información tradicionales que tiene la empresa, solo se pueden obte-

ner las conexiones de los clientes al transformador, pero no hay datos de la carga real que

está soportando el transformador durante las 24 horas del día, que puede estar trabajando

e�cientemente, sobrecargado, sobredimensionado o desbalanceado.

- Existen TDs que están en sitios muy apartados, en zonas rurales o en zonas de difícil gestión.

- También es posible cometer errores en las lecturas que hace la cuadrilla de mantenimiento

porque no están midiendo la carga pico del transformador "no se sabe cuál es el per�l de carga"

porque hay transformadores que sirven al sector comercial y residencial al mismo tiempo y los

per�les de carga de estos sectores no son iguales, por lo tanto es importante obtener la mayor

cantidad de datos posibles para saber el comportamiento de la demanda real y así realizar el

per�l de carga y balance de corriente real del transformador.

EMCALI tiene en sus redes de distribución 9540 transformadores, de los cuales presentan

fallas por diversas causas aproximadamente 280 en el año, constituyendo 2.9% de los trans-

formadores y 35 megas de energía que se dejan de facturar y se podrá disminuir al aplicar una

adecuada gestión a este activo.

El ingreso de nuevos transformadores a la red por expansión normal del servicio y la di�cultad

para contratar más cuadrillas de trabajo, conlleva a que la gestión de los transformadores se

convierta en una tarea agobiante.

La comunicación TWACS permite cubrir largas distancias (más de 100 Km de la subestación),

además se puede conectar y desconectar el servicio de energía remotamente.

Teniendo las macromediciones con tecnología TWACS se puede tener acceso a mucha infor-

mación sobre el estado de los transformadores, con información diaria su�ciente para modelar

su cargabilidad basada en datos casi en tiempo real, sin necesidad de tener que hacer despla-

zamiento.

3.3. Desarrollo de la metodología de gestión de activo "TDs"

con AMI TWACS

Para realizar el objetivo �Desarrollar una metodología que permita gestionar los TDs de EM-

CALI EICE ESP utilizando la información que entregan las macromediciones con tecnología

TWACS® instalada en estos transformadores�, se presenta el diagrama de �ujo en la �gura

3.3.1 con la descripción de los pasos y tareas para logarlo.
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Figura 3.3.1: Gestión de los TDs con AMI TWACS
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Paso 1. Selección del Circuito/Minería de datos.

EMCALI cuenta con 137 circuitos radiales a 13.2 KV donde se encuentran instalados aproxi-

madamente 1000 macromediciones de TDs, distribuidos en el municipio de Santiago de Cali y

sus áreas de in�uencia, (Ver Figura 3.3.2) los municipios de Yumbo y Puerto Tejada.

Figura 3.3.2: Área de in�uencia de EMCALI

Con los datos que tiene el Departamento de Operaciones de EMCALI sobre fallas presentadas

en todos los circuitos, se implementa el plan de mantenimiento a los circuitos que se les realizará

la gestión de los TDs.

Con el uso del Sistema AMI TWACS hay una gran cantidad de información que ayuda a

gestionar los activos de la red en menor tiempo y con mayor e�ciencia en el manejo de los

recursos económicos, físicos, humanos.

Objetivo.

Buscar todas los macromedidores AMI TWACS sobre un circuito determinado por los Depar-

tamentos de Operaciones y Mantenimiento.

Descripción.

Las bases de datos del servidor NG contienen la información sobre medidores de energía AMI

TWACS, sus históricos de energía, fallas, conexiones, entre otros.

Estas bases de datos tienen todos los medidores instalados en la ciudad y su zona de in�uencia.

Por esto es necesario solicitarle al Departamento de Control de Energía que maneja el Sistema

AMI TWACS, hacer la búsqueda de macromedidores con código U4AA y que corresponda a

un solo circuito.
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Resultado.

Como resultado se observa en el cuadro 3.1, una base de datos donde se han �ltrado en una

hoja de Excel, solo los medidores de código U4AA correspondiente a Macromediciones.

Cuadro 3.1: Reporte inicial del servidor NG

Paso 2. Selección de Macromedición con TDs.

En la base de datos no están separadas las macromediciones de los clientes de las macromedi-

ciones de los TDs, se debe �ltrar la información.

Objetivo.

Buscar y realizar un �ltro de todas las mediciones AMI TWACS de macromedidores que estén

únicamente asociadas a TDs.

Descripción.

Teniendo la serie del macromedidor se confronta la información con el nodo en cual está ubicado

para saber si hay un transformador en este sitio. No todas las macromediciones TWACS son

para transformadores, también pueden ser una medición testigo o un cliente. En el cuadro 3.2

tenemos lo siguiente:

- En los primeros tres círculos se observa que este medidor cumple con los requisitos.

- En el primer círculo se advierte un medidor U4AA_1087432.

- El segundo círculo pertenece a una macromedición

- En el tercer círculo está el TD asociado a esa macromedición

- Del círculo cuarto al círculo sexto esta un medidor que pertenece a un cliente y no es

macromedición para el TD.
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Cuadro 3.2: Reporte de las macromediciones

Resultado.

Como resultado se puede observar el cuadro 3.3, con una base de datos donde se combina la

serie del medidor AMI TWACS con la marcación del TD correspondiente, la subestación y

nombre del circuito al cual está conectado además de la relación de los transformadores de

corriente.

Cuadro 3.3: Macromediciones únicamente de TDs

Paso 3. Información de los TDs.

La base de datos del servidor TWACS no tiene la información de las características de potencia,

tensión, corriente, E�ciencia entre otras, de los TDs que tiene los macromedidores.

Objetivo.

Obtener toda la información sobre los TDs: la Potencia, Corriente, Tensión, relación de los

transformadores de corriente, año de puesta en servicio, Valor del activo, pérdidas en vacío,

pérdidas en el cobre y e�ciencia, entre otras.
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Descripción.

Como toda la información de cada uno de los TDs no está en una sola base de datos, hay que

realizar una combinación de base de datos de medidores con la de los transformadores. Para

esto, se solicita al Laboratorio de Medidas Eléctricas una base de datos con todos los TDs de

EMCALI.

Resultado.

Se obtiene una base de datos (Ver Anexo C), con toda la información completa de los TDs y

los circuitos en los cuales están conectados. Los datos son:

- Fabricante/ Año de fabricación

- Número de serie del TD - Marcación

- Nivel de Tensión

- Relación de voltaje TAP (2)

- Potencia en kVA

- Corriente del primario

- Corriente del secundario

- Tipo de Arrollamientos

- Número de fases

- Resistencia promedio entre terminales por Alta

- Resistencia promedio entre terminales por Baja

- Ubicación de la instalación (dirección)

- Nodo - Año de construcción

- Pérdidas con carga - Pérdidas en vacio

- Nivel de e�ciencia energética del equipo

- Circuito al que está conectado

- Tipo de conexión (Red abierta, Trenzada)

- Valor del Equipo

- Tipo de Enfriamiento

- Volumen de Aceite

- Masa Total

- Falla Frecuente

- Tiempo medio de Instalación en horas
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Paso 4. Programación de las Magnitudes a leer del circuito seleccionado.

Una vez se tiene toda la información de los TDs del circuito a revisar, hay que programar

el servidor NG TWACS, para realizar la toma de datos de las macromediciones que están

asociadas a los TDs.

Objetivo.

Programar el servidor NG TWACS para que en un determinado circuito, tome las magnitudes

de tensión, corriente y energía directamente de los macromedidores previamente asociados a

TDs.

Descripción.

Inicialmente la tecnología AMI TWACS fue adquirida para disminuir las pérdidas no técni-

cas, realizar lectura remota de medidores, suspensión y reconexión remota, venta de energía

prepago, balances energéticos por transformador entre otros. Por esta razón el medidor no

suministra la información de tensiones y corriente en un tiempo menor a 2 horas. Para la

magnitud de energía, fallas, conexión y otros eventos si hay memoria y se pueden obtener

datos por horas en kWh y kVArh.

Aprovechando la comunicación en tiempo casi real con las macromediciones ubicadas en los

TDs se realiza la gestión de este activo.

Resultado.

En el cuadro 3.4, están registradas las tensiones y corrientes de las macromediones por fase

cada 2 horas;.

Cuadro 3.4: TDs con las magnitudes de Voltaje y Corriente

En esta tabla que entrega el servidor NG se observa:

- METER_NUMBER : Corresponde a la serie del medidor.
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- TWACS_COMM. Que corresponde a un único número del equipo de comunicación del

macromedidor.

- SUBSTATION_NAME. Es el nombre la subestación desde donde se realiza la comu-

nicación con el MTU del TWACS.

- FEEDER _NAME. Corresponde al nombre del circuito donde está ubicada la macro-

medición.

- BUSINESS_VALUE. Corresponde al dato llevado a una notación comercial

- UNIT_OF_MEANS. Es la magnitud de la medida de tensión (V) o corriente (A).

- CAPTURE_DT. Fecha en la que se genero el dato desde la macromedición.

En el cuadro 3.5 se trae la información de kWh y kvarh de los medidores con datos cada hora.

Cuadro 3.5: TDs con las magnitudes de kWh y kvarh

Paso 5. Sistematizar la Información en hojas de Excel y bases de datos Access.

Como ya se ha mencionado antes el Sistema TWACS no se compró con �nes de gestionar los

TDs por eso el sistema no puede brindar toda la información necesaria para la gestión y hay

que realizar operaciones matemáticas y consultas en diversas bases de datos.

Objetivo.

Migrar la información necesaria y su�ciente de las bases de datos del servidor NG TWACS a

hojas de Excel y Bases de Access.

Descripción.
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La información que se obtiene del servidor NG TWACS es abundante pero no su�ciente para

gestionar los TDs. Combinando las bases de datos del servidor NG TWACS con las del Labo-

ratorio de Medidas Eléctricas por medio de las hojas de cálculo de Excel y la base de datos de

Acces se logra la �exibilidad en el manejo de los datos y grá�cos de per�les de carga, per�l de

tensión y corriente por fase que se necesitan.

Resultado.

Como resultado del manejo de la información se obtiene el cuadro 3.6,con las tensiones por

fase cada 2 horas, el cuadro 3.7 con las corrientes por fase cada 2 horas y el cuadro 3.8 con

datos de Potencia Aparente (S) kVA en promedio cada hora, desde la 1 hasta las 24 horas.
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Cuadro 3.6: TD con datos tensiones por fase cada 2 horas
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Cuadro 3.7: TD con datos Corriente por fase cada 2 horas

50



Capítulo 3: Gestión del TD con AMI TWACS

Cuadro 3.8: TD con datos de Energía en KWh en segmentos de una hora.
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Paso 6. Parametrización de los TDs en los límites de Trabajo.

Uno de los valores más importantes de Smart Grid es, poder determinar cuando el activo está

trabajando por fuera de los límites normales de funcionamiento y poder emitir una alarma

para el seguimiento.

Para saber si hay sobrecarga o Subutilización del TD se emplean límites de acuerdo a la

potencia nominal del TD, con la norma IEC 76 y las tablas 2.4 y 2.5 del presente trabajo.

Si se presenta un desbalance, se utiliza como límite la norma que sigue EMCALI del máximo

10% del promedio.

Objetivo.

Establecer los límites de trabajo a cada uno de los transformadores del circuito

Descripción.

Cada uno de los transformadores presenta un per�l de carga y desbalance propio del sector

donde se encuentre instalado. Para el límite de carga, tensión y corriente, se usaran las condi-

ciones nominales de placa en potencia, tensión y corriente por fase. En el caso de la potencia

se tienen tres límites, uno inferior al 40% de la potencia nominal, otro si sobrepasa la potencia

nominal y el último al 120% de acuerdo a las tablas 2.4 y 2.5 de este documento. Para esta-

blecer los límites mínimos también se tiene en cuenta los años de uso del transformador puesto

que este equipo cuando se instala en la red nueva no tenía toda la carga instalada. Como norma

de cálculo de EMCALI el TD toma 10 años para llegar a un punto de crecimiento vegetativo.

Para el desbalance en corriente se usaran el límite que tiene EMCALI del 10% máximo del

promedio de las tres fases, mediante la aplicación de las ecuaciones (2.9.3) y (2.9.4).

Resultado.

Se establece los límites mínimos y máximos por potencia de trasformadores y los limites de

corriente y tensión máxima ver cuadro 3.9.

Cuadro 3.9: Tabla de límites establecidos para los TDs

También se establece por medio de los conductores de puesta a tierra la corriente máxima que

puede soportar estos conductores .ver cuadro 3.10.
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Cuadro 3.10: Selección de conductores de puesta a tierra para transformadores

Para el envejecimiento acumulado del transformador se usan las ecuaciones (2.9.7) y (2.9.8) y

una expectativa de vida a 20 años o 175.200 horas. Se utilizaran las ecuaciones diferenciales de

la norma [14] con el ciclo de carga variable y temperatura ambiente variable en las 24 horas.

La temperatura ambiente se obtiene de la información suministrada por el Instituto de Hidro-

logía, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), con los datos de estación

meteorológica de la Universidad del Valle en la ciudad de Cali. El límite de pérdida de vida

para los TDs está por el orden de 0.0137% en un día.

Paso 7. Comparación de límites.

Con los criterios de evaluación establecidos para los TDs hay que realizar la comparación en

cada uno de los per�les de carga, corriente, tensión y desbalance de corriente y envejecimiento,

para determinar cual está por fuera de los límites de trabajo.

Objetivo.

Comparar todos los transformadores del circuito con los límites establecidos en Tensión, co-

rriente, Potencia y desbalance, además asignar una señal de alerta a los que se encuentren por

fuera de los límites.

Descripción.

Con todos los datos organizados por circuito en la base de datos de Acces, se corre la rutina

de límites a cada uno de los TDs.

Para realizar el cálculo de la potencia, se analiza una semana completa de datos, si hay un

dato de carga por fuera de la potencia nominal del TD en las 24 horas del día, se marca con

color rojo.

Si el TD no presenta una cargabilidad máxima por encima o igual al 40% para transformadores

de menos de 10 años y del 70% para transformadores de más de 10 años, se marca el dato con

color morado indicando pérdidas técnicas. Para el desbalance de corriente se analizan los datos

de las tres fases de donde se saca el promedio de las 3 corrientes y cada una de las corrientes

se compara con el promedio; si la comparación que se realiza es mayor al 10% de la promedio,

hay un desbalance alto y se deben poner en rojo estas tres corrientes.
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El análisis de la tensión se realiza por fase y no debe superar o estar por debajo del 10% la

tensión nominal fase neutro, que para las redes de EMCALI es de 120 V; de lo contrario se

ponen en rojo las tres tensiones.

Para la pérdida de vida de los TDs se compara con el promedio de pérdida de vida que para

20 años es de 0.0137%

Resultado.

Para lograr comparar los TDs con los límites de potencia, tensión y desbalance en corriente,

se paso la información de la base de datos de ACCES a hojas de Excel para poder realizar las

operaciones necesarias y realizar grá�cos de control con alarmas en las situaciones de�nidas

en la descripción.

Paso 8.Análisis de los TDs.

Realizando la comparación de todos los datos se procede a analizar en forma cronológica los

que tienen algún límite de trabajo fuera del rango, para determinar en qué momento ocurre el

evento, la duración, magnitud y los riesgos anexos que se pueden presentar en el funcionamiento

del TD.

Objetivo.

Analizar los datos de los transformadores que tienen por lo menos un parámetro de Poten-

cia, Corriente, Desbalance de Corriente o Tensión, por fuera de los límites establecidos y el

envejecimiento promedio.

Descripción.

Se realiza un análisis de los datos en forma cronológica, con herramientas de la hoja de cálculo

Excel para saber durante cuánto tiempo se presenta una sobrecarga, a qué horas del día, cual

es la magnitud, cuanta vida útil se está perdiendo. Donde se presenta el desbalance de corriente

en el secundario por cada fase en el TD. Y qué riesgo se tiene al mantener el TD trabajando

con las mismas condiciones.

Resultado.

Como resultado de este análisis se obtienen los datos de los TD que tienen mayor riesgo y

podrían causar una falla o daño grave si se mantienen trabajando bajo las mismas condiciones,

también se consideran las pérdidas por desbalance y cargabilidad, además de la proyección de

la vida útil.

Paso 9. Informe de los resultados.

La información que tiene el Departamento de Control de energía en el servidor NG TWACS

y la base de datos de los TDs del Laboratorio de Medidas Eléctricas, son el insumo para

realizar el informe que se le entrega al Departamento de Mantenimiento para que realice la

intervención en los transformadores que se encuentran por fuera de los límites establecidos.
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Objetivo.

Generar un reporte con los datos su�cientes y relevantes para la gestión del TD por parte del

Departamento de Mantenimiento.

Descripción.

Por la cantidad de datos que se manejan es importante poder resumir la información con los

datos de ubicación del TD, Parámetros fuera de los límites, y evaluación de pérdidas. Este

informe se hace de forma grá�ca, con diagramas de control, las magnitudes y unidades que se

usan son: tensión (V), corriente (A), potencia apatente (kVA) y porcentajes.

Resultado.

El Reporte con la Información del TD que tiene alertas, se entrega al Departamento de man-

tenimiento y Control de Energía para realizar la gestión en las demás áreas de la empresa

como compras, Inventarios y también en terreno, porque hay decisiones que se deben tomar

respecto a la red, que perjudica el desempeño del transformador.
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3.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Como se observa, en la gestión de TDs deben intervenir varias áreas de la empresa que deben

hablar el mismo lenguaje tanto en la adquisición de recursos, compras, almacén, como en

la gestión operativa en terreno. Por esto es necesario que los activos estén bien de�nidos,

especi�cados y codi�cados dentro del inventario de activos.

Para que la gestión del TD �uya rápidamente es necesario tener interfaces de las diferentes

bases de datos por un registro clave como es el código único y la ubicación en terreno por

medio del nodo, de tal forma que se pueda tener en un solo archivo todos los datos del TD.

Aunque no son menos importantes los departamentos que intervienen en la compra del activo,

el transformador pasará la mayor parte del tiempo en terreno conectado a la red y el depar-

tamento de mantenimiento es encargado de gestionar con sus estrategias, procedimientos y

experiencia este activo.

En esta metodología propuesta para la gestión del TD, se debe tener en cuenta las magnitudes

y su valor, porque el resultado de los datos de la magnitud de corriente del macromedidor

TWACS debe multiplicar por la relación del transformador de corriente asociado a la medición.

Para la implementación de la gestión del activo por medio de la Smart Grid se necesita tener

toda la información del activo, que en esta propuesta metodológica de los TDs, son 26 datos

básicos, contar con los per�les de carga, tensión y corriente semanal y algoritmos de control y

límites que hace que la base de datos de TDs sea bastante robusta.
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VALIDACIÓN PRUEBAS Y

RESULTADOS

4.1. Introducción

Después de la elaboración del paso a paso de la metodología, se llega al campo de las prue-

bas y resultados; para esto se seleccionaron tres transformadores de sectores diferentes como

residencial o comercial (ver cuadro 4.1), que tienen conectados medidores con la tecnología

TWACS y se les aplicara la metodología antes descrita.

Cuadro 4.1: TDs a Gestionar

4.2. Prueba N° 1, Transformador Residencial TD E18009

Paso 1. Minería de datos.

Se selecciona el circuito Feeder 1 para hacer la gestión de los TDs y se buscan todas las

macromediciones instaladas en este circuito.
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Cuadro 4.2: Reporte de las macromediciones circuito Feeder 1

Como resultado se obtiene el cuadro 4.2, que es una base de datos donde se han �ltrado en

una hoja de Excel, Todos los medidores de código U4AA correspondiente a Macromediciones

del circuito Feeder 1.

Paso 2. Selección de Macromedición con TDs.

Se realiza un �ltro de todas las mediciones AMI TWACS de macromedidores que estén úni-

camente asociadas a TDs del circuito Feeder 1.

Como resultado se Obtiene (ver cuadro 4.3) una base de datos donde se combina la serie

del medidor AMI TWACS con la marcación del TD correspondiente, y la relación del TC de

medida, la dirección donde está ubicada la macromedición, la Subestación y el circuito.

Cuadro 4.3: Reporte de las macromediciones con TDs del Feeder 1.

Paso 3. Información de los TDs.

Obtener toda la información sobre los TDs como: Potencia, Corriente, Tensión, relación de los

transformadores de corriente, año de puesta en servicio, Valor del activo, pérdidas en vacío y

pérdidas en el cobre, entre otras.

De los seis transformadores que se obtienen para la validación de la metodología, se usa el TD
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E18009 con el macromedidor N° 812356 Ver Cuadro 4.4 y �gura 4.2.1, el cual cumple con las

características antes mencionadas.

Cuadro 4.4: Reporte de los TDs del Feeder 1 con sus respectivos datos

Figura 4.2.1: Transformador N° E18009 RESIDENCIAL

Como resultado se obtiene una base de datos, con toda la información completa del TD, las

cuales son:

- Fabricante/ Año de fabricación : MAGNETRON

- Número de serie del : 215813

- Marcación : E18009
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- Nivel de Tensión : 13200/214/123

- Relación de voltaje TAP (3) : 104.166

- Potencia en kVA : 75 kVA

- Corriente del primario : 3.28 A

- Corriente del secundario : 202.34 A

- Tipo de Arrollamientos : COBRE, COBRE

- Número de fases : TRES

- Resistencia promedio entre terminales por Alta :

- Resistencia promedio entre terminales por Baja :

- Ubicación de la instalación (dirección) : XXXXXXX

- Nodo : 5060451

- Año de construcción : 2011

- Pérdidas con carga : 1090 W

- Pérdidas en vacio : 265 W

- Nivel de e�ciencia energética del equipo : 97.95%

- Circuito al que está conectado : FEEDER 1

- Tipo de conexión (Red abierta, Trenzada): RED TRENSADA

- Valor del Equipo : $ 4´500.000 - Tipo de Enfriamiento : ONAN

- Volumen de Aceite : 114 Litros

- Masa Total : 418 Kg

- Falla Frecuente : Fuga de aceite por buje de Baja

- Tiempo medio de Instalación en horas : 3

Paso 4. Programación de las Magnitudes a leer del circuito Feeder 1.

Se Programa el servidor NG TWACS para que tome las magnitudes de tensión, corriente y

energía directamente de los macromedidores del circuito Feeder 1.
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Cuadro 4.5: Resultado de la programación del servidor NG TWACS para tensión y corriente.

En el cuadro 4.5 están registradas las tensiones y corrientes por fases de la macromedición

U4AA 812356 que corresponden al transformador 18009, cada 2 horas;

Entre los datos que entrega el servidor NG TWACSse observa:

METER_NUMBER. Serie del Medidor - - TWACS_COMM. Único numero del equipo

de comunicación del macromedidor.

SUBSTATION_NAME. Es el nombre la subestación desde donde se realiza la comuni-

cación con el MTU del TWACS.

FEEDER _NAME. Corresponde al nombre del circuito donde está ubicada la macro-

medición.

RESULT_VALUE. Es el dato en número decimal de una magnitud.

BUSINESS_VALUE. Corresponde al dato llevado a una notación comercial

UNIT_OF_MEANS. Es la magnitud de la medida tensión ( V) o corriente (A).

CAPTURE_DT. Fecha en la que se genero el dato desde la macromedición.

En el cuadro 4.6 se observa la programación de la lectura de energía consumida en kWh y

kvarh. El resultado de las 24 horas registradas por el macromedidor U4AA 812356 que tiene

asociado el TD E18009.
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Cuadro 4.6: Resultado de la programación del servidor NG TWACS para energía en kWh.

La energía que está registrada se multiplico por la relación de transformación de los TC

conectados en la macromedición que para el caso es 200/5 por lo tanto el multiplicador es 40.

Paso 5. Sistematización de la Información en hojas de Excel y bases de datos

Access.

Se realiza la migración de la información necesaria y su�ciente de las bases de datos del

servidor NG TWACS y la del Laboratorio de Medidas Eléctricas a hojas de Excel y Base de

datos Access.

Como resultado de realizar la interface entre diferentes bases de datos que tienen información

del transformador, se vuelve más ágil gestionar los TDs a través todos los procesos del negocio

de energía.
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Paso 6. Parametrización de los TDs en los límites de Trabajo.

Se establecen los límites de potencia, corriente y tensión para el TD E18009, de acuedo a la

norma EMCALI y por IEC 76

Cuadro 4.7: Límites establecidos para el TD E18009

En el caso de la potencia se tiene tres límites (ver 4.7), uno inferior al 40% de la potencia

nominal, otro en la potencia nominal y el máximo al 120% de acuerdo a la norma de EMCALI.

También hay que tener en cuenta los años de uso del transformador puesto que un transfor-

mador en un proyecto nuevo debe tener un margen de crecimiento de la carga a 10 años con

la norma de EMCALI.

Si hay sobrecarga del transformador se tiene en cuenta el valor y tiempo de sobrecarga aplican-

do la ecuación (2.9.2) y los valores que están en la tabla (2.3). Para el desbalance en corriente

se utiliza el límite que tiene EMCALI del 10% máximo de promedio por fase mediante la

aplicación de las ecuaciones (2.9.3) y (2.9.4).

Para hallar la pérdida de vida del TD, se realiza por medio de las ecuaciones diferenciales

[14] el cálculo del calentamiento del punto caliente a partir de los datos de carga, temperatura

ambiente y supuestos de la norma [14] para TDs. La pérdida de vida para un TD trabajando

24 horas al día a potencia nominal es de 0.0137%. En el anexo H, se presenta la tabla y gra�ca

de la temperatura del punto más caliente del devanado del transformador con el ciclo de carga

y la temperatura ambiente.

Paso 7. Comparación de límites.

Con los criterios de evaluación establecidos para los TDs se realiza la comparación en cada

uno de los per�les de carga, corriente, tensión y desbalance de corriente, para determinar cual

está por fuera de los límites de trabajo y asignar una señal de alerta al TD.

La �gura 4.2.2 corresponde al per�l de corriente que comienza en el viernes 17 de enero de

2014 y termina el martes 24 de enero de 2014. La máxima corriente nominal del TD es 202 A.

Utilizando las ecuaciones (2.9.3) y (2.9.4) se obtiene el cuadro 4.8 con los resultados de las

corrientes por fase y el porcentaje de desbalance.
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Figura 4.2.2: Per�l de Corriente del TD E18009

Cuadro 4.8: Desbalance en Corriente por fase

IR Corriente por la fase R IS Corriente por la fase S

IT Corriente por la fase T %Df Porcentaje de desbalance de fase

IP Corriente promedio

La �gura 4.2.3 corresponde al per�l de tensión que comienza en el viernes 17 de enero de 2014

y termina el martes 24 de enero de 2014.
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Figura 4.2.3: Per�l de Tensión del TD E18009

En el cuadro 4.9 se tiene el resumen de las tensiones.

Cuadro 4.9: Tensiones Máximas por fase

La Tensión de las redes de EMCALI son de 120 ± 10%

En la �gura 4.2.4 está el per�l de carga de dos dias diferentes (Domingo y Entre semana).

Figura 4.2.4: Per�l de Carga del TD E18009
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Factor de Utilización FU = S
Snom

Potencia Aparente de la carga S = 39 kVA

Potencia Aparente Nominal del Transformador Snom = 75 kVA

Factor de Utilización FU = 0,52

Paso 8. Análisis del TD E18009.

Transformador de 75 kVA Residencial. Realizando las comparaciones con los límites estable-

cidos se analiza el TD E18009 y se encuentran las siguientes alertas:

El transformador inicialmente está con un 52% de factor de uso, la carga es baja pero su

instalación está muy reciente (5 años) y es posible que se mantenga un crecimiento de carga

del 3% anual, se debe tomar más información del transformador en otra época del año, por

ejemplo diciembre donde la demanda crece.

La corriente que circula por el neutro es 86 A y las pérdidas de energía son: 0.028 KWh, al año

representan 250 KWh año. Si el valor del KWh está en $ 350 entonces las pérdidas económicas

al año son $ 87529.

El desbalance de fases es mayor al máximo permitido del 10% promedio que en este caso es

de 113,3 A. Por la observación que se hace de la �gura 4.2.1, la conexión de la red al TD es

trenzada y no debería haber un desbalance tan fuerte.

Las tensiones del transformador se consideran dentro de los límites establecidos por el distri-

buidor de 120 ± 10% V. Al analizar el per�l de tensión se observa como el Valor Máximo de

tensión se da a media noche.

En el anexo H se observa que la pérdida de vida diaria de este transformador es de 1.34 minutos

por día, equivalente a 1.27x10-5% diario, el envejecimiento es muy inferior a 0,0137% diario.

Este transformador con esa carga no se deteriorara en 20 años por el factor de temperatura.

Paso 9. Informe de los resultados.

Se genera un reporte con los datos su�cientes y relevantes para la gestión del TD por parte

del Departamento de Mantenimiento y control de energía. Ver Figura 4.2.5 , donde se resalta

en rojo el desbalance máximo de las fases.
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Figura 4.2.5: Informe de TD E18009
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4.3. Validación metodológica casos adicionales

Se aplico la misma metodología a un TD del circuito CAM con número 16400 y otro TD del

circuito Los Lagos con número 13589 con los siguientes resultados:

Caso Transformador Comercial (TD E16400)

Análisis del TD E16400

Transformador de 500 kVA. Realizando las comparaciones con los límites establecidos se analiza

el TD E16400 y se encuentran las siguientes alertas:

Figura 4.3.1: Per�l de Corriente TD E16400

Como se observar en el Figura 4.3.1 y el cuadro 4.10 el desbalance de fases es mayor al máximo

permitido del 10% del promedio que en este caso es de 1359 A y se debe estar presentando un

mayor calentamiento en la fase T lo que puede conllevar a una fuga de aceite por este terminal

de baja.

La corriente promedio del transformador es de 1359 A. La corriente por el neutro 295 A y las

pérdidas de energía son: 0.168 kWh, al año representan 1472 kWh año. Si el valor de kWh está

en $ 350 entonces las pérdidas económicas al año son $ 515.493.

La conexión de la red baja al TD es con cable subterráneo, y presenta muchos inconvenientes

con conexiones fraudulentas.

Las tensiones en la �gura 4.3.2 del transformador se consideran dentro de los límites estable-

cidos por el distribuidor de 120 ± 10% V.
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Cuadro 4.10: Desbalance en Corriente por fase

Figura 4.3.2: Per�l de Tensión del TD E16400

Figura 4.3.3: Per�l de Carga del TD E16400

El TD está ubicado en la zona centro de la ciudad con un 92% de factor de uso, En el per�l

de carga de la Figura 4.3.3 , se observa un uso intensivo entre semana desde las 9 hasta la 21

horas, se encuentra cargado con el 92% de la potencia nominal y en los días feriados la carga

baja al 30% de la potencia nominal.
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La instalación fue realizada en el 2007 por consiguiente lleva 8 años en servicio y es posible

que se mantenga un crecimiento de carga del 3% anual o más porque el servicio es al sector

comercial.

Se debe tomar más información cada 6 meses de este TD porque está llegando a su tope

nominal y en el sector comercial la demanda varia rápidamente.

En en el anexo I se observa que la pérdida de vida diaria de este transformador es de 88.36

minutos por día, equivalente a 8.406x10-4% diario, el envejecimiento es menor a 0,0137%

diario. La temperatura más alta es de 98.5 ºC y la carga es muy baja en la noche.

En la �gura 4.3.4, se observa el informe que se le entrega al personal de mantenimiento para

realizar la tarea especí�ca en el terreno.
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Figura 4.3.4: Informe del TD E16400
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Caso Transformador Residencial (TD E13589)

Análisis del TD E13589

Transformador de 150 kVA. Realizando las comparaciones con los límites establecidos se analiza

el TD E13589 y se encuentran las siguientes alertas:

En la �gura 4.3.5 se observa el desbalance en corriente del TD. La corriente promedio es de

195 A. La corriente por el neutro es de 194 A. Las pérdidas de energía son: 0.071 kWh y

representan 636 kWh año. Si el valor de kWh está en $ 350 entonces las pérdidas económicas

al año son $ 222.600.

Aunque no se sobrepasa el límite nominal de corriente que es 405 A el desbalance es muy

elevado.

Figura 4.3.5: Per�l de Corriente del TD 13589

Se observa en el Cuadro 4.11 que el desbalance de fases es mayor al máximo permitido del

10% del promedio que en este caso es de 195 A. La conexión de la red al TD es abierta (ver

anexo F) y representa facilidades para conexiones fraudulentas y desbalances de corriente.

Cuadro 4.11: Desbalance en Corriente por fase
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Figura 4.3.6: Per�l de Tensión del TD E13589

Las tensiones del TD se consideran dentro de los límites establecidos por el distribuidor de

120 ± 10% V (Ver Figura 4.3.6).

Figura 4.3.7: Per�l de Carga del TD E13589

El TD está ubicado en la zona residencial de la ciudad con un 46% de factor de uso, En el

per�l de carga de la Figura 4.3.7, se observa que la demanda se comporta muy parecida toda

la semana, las hora pico está desde las 11 hasta las 13 horas y de las 20 hasta las 22 horas,

La instalación fue realizada en 1998 por consiguiente lleva 17 años en servicio y no ha llegado

a su potencia nominal.
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También es posible que al cambiar a red trenzada se cambie este TD por uno de menor potencia

ya que las pérdidas en vacio (norma NTC 819) del TD de 150 kVA están alrededor de 450 W

y las de un TD de 75 kVA son de 265 W y se tendría un ahorro promedio de 0.185 kWh que

al año representan un ahorro de $567.210 anuales.

En la �gura 4.3.7 de per�l de carga, para el ciclo de 24 horas, el TD está totalmente subuti-

lizado, en el anexo J se observa que la pérdida de vida diaria de este transformador es de

0.7 minutos por día, equivalente a 6.66x10-6% diario, el envejecimiento es menor a 0,0137%

diario. La temperatura más alta es de 54.5 ºC.

En la �gura 4.3.8 se observa el informe que se le entrega al personal de mantenimiento para

realizar la tarea especí�ca en el terreno.
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Figura 4.3.8: Informe de TD E13589
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4.4. CONCLUSIONES DE LA VALIDACIÓN DE LOS RE-

SULTADOS

Con la gestión de activos realizada mediante el sistema AMI TWACS a estos tres TDs, se

identi�có claramente los desbalances y las pérdidas económicas anuales para EMCALI.

Si la condición de desbalance persiste en el TD se puede llegar a una falla por calentamiento

excesivo y más adelante un daño con pérdida total del equipo.

Para realizar la gestión de los TDs, es importante mantener una supervisión con tiempos más

cortos en los equipos que se encuentran en sectores comerciales, ya que las variaciones de carga

son más rápidas que en sectores residenciales.

Se necesita obtener todos los per�les del TD al mismo tiempo, para realizar un análisis com-

pleto del funcionamiento, porque puede ocurrir que el TD este con alta carga pero trabajando

una sola fase, o en el terreno se mida en horas que no está toda la demanda conectada y se

presenten errores de apreciación que llevan a un balance inadecuado de las cargas.

Las redes abiertas y subterráneas en baja tensión son muy propensas a los fraudes y por lo

tanto el TD se expone más a ser desbalanceado y sobrecargado.
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Para realizar la gestión de los TDs por medio de la tecnología AMI TWACS u otras redes

inteligentes es primordial que el activo tenga la misma codi�cación en toda la organización de

la empresa distribuidora de energía desde la etapa de adquisición, Etapa de operación y Etapa

de disposición �nal, incluido el sistema de georeferenciación, para que la hoja de vida de este

activo este al día con todas las intervenciones y poder hacer una valoración económica real.

La PROPUESTA METODOLÓGICA DE GESTIÓN DE ACTIVOS (TRANSFORMADO-

RES DE DISTRIBUCIÓN) USANDO TECNOLOGÍA AMI TWACS demostró con la vali-

dación que se realizo en los tres transformadores; dos residenciales y uno comercial, que se

puede utilizar con los restantes 997 TDs, dando información acertada de su funcionamiento,

en tiempos muy breves y de forma muy segura, permitiendo de igual manera actuar con los

grupos de mantenimiento en lugares especí�cos.

Con la gestión de activos por medio AMI TWACS o Redes Inteligentes se llega a la mejor

e�ciencia técnico económica de TD, disminuyendo las interrupciones y mejorando a su vez la

continuidad y calidad del servicio de energía a los usuarios en el municipio de Santiago de Cali

y sus áreas de in�uencia.

La gestión de activos como son los TDs, utilizando la Tecnología de AMI TWACS soportando

el sistema de medición en tiempo real, permite a la empresa direccionar los recursos económi-

cos, logísticos y humanos de forma más acertada disminuyendo los tiempos de reparación y

mantenimiento en las redes de activos que año tras año aumentan. Además permite obtener

datos reales y no de procesos probabilísticos o estadísticos que tienen un error intrínseco en

su formulación, además no hay injerencia del personal en la adquisición de datos y elimina los

errores humanos.

La potencia de las Smart Grid en la gestión de activos como el TD radica en la posibilidad

de tener toda la información del TD en tiempo real con límites de trabajo, el entorno de

conexión, sector que atiende, tipo de red que está alimentando por baja, todo esto incluido

de tal forma que se puedan generar rápidamente análisis de como se encuentra este activo
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trabajando, tendencias de las magnitudes de tensión, corriente, potencia adema de los años de

trabajo , y de esta forma poder llegar al TD con toda la logística necesaria para intervenirlo

con el �n de disminuir el riesgo de falla o mitigar el impacto social, económico o ambiental

que pueda ocasionar.

Con el cálculo de la pérdida de vida por envejecimiento térmico del dieléctrico de los transfor-

madores se pudo determinar en la validación realizada, que estos activos están sobredimensio-

nados y por tanto no llegan a temperaturas que deterioren en forma signi�cativa el dieléctrico

y por lo tanto térmicamente la duración de estos activos es mayor a los 20 años sugeridos en

la GTC 50.

La gestión de los TDs con datos reales de la carga que se obtienen de las macromediciones

es el insumo necesario para realizar un estudio que modi�que los datos históricos que usa

el Departamento de Planeación para ajustar los cálculos de cargabilidad en los proyectos,

y en el Departamento de Mantenimiento adecuar los procedimientos para la veri�cación del

funcionamiento de los TDs utilizando esta herramienta que es AMI TWACS.

La gestión del TDs se re�eja en el medio ambiente con la disminución de equipos conectados

con baja carga, disminución en desechos, menor cantidad de vehículos rodando por la ciudad

revisando los TDs, disminución de los riesgos por fallas que pueden llegar a contaminar el

ambiente con el aceite mineral dieléctrico entre otros.

Los equipos para usar la tecnología AMI TWACS son costosos pero con un estudio muy

juicioso de las necesidades de cada una de las empresas del sector eléctrico, el balance para

que la inversión se justi�que es demostrable en corto tiempo.

El sistema AMI TWACS se adquirió por EMCALI principalmente para disminuir las pérdidas

no técnicas de energía y gestionar la carga (conexión y desconexión); por esta razón no es

necesario tener velocidades altas de trasferencia de datos entre el usuario y la empresa, aun

así se pueden leer los consumos de energía de aproximadamente 1000 medidores incluidas las

macromediciones en un lapso de tiempo de 20 minutos
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Como trabajo futuro se plantea el desarrollo de un herramienta de software que pueda traer

todos los datos de los activos, sus características nominales y límites de funcionamiento para

que al comunicarse con el servidor NG TWACS se analice rápidamente la situación del Activo

disminuyendo los primeros pasos del diagrama de �ujo de gestión y centrando la actividad en

el análisis y operación.

Viendo el comportamiento de los transformadores a través de un ciclo diario de carga se puede

pensar en un trabajo futuro que gestione los TDs en las noches, cuando se encuentran entre

un 5 a 20% de su carga nominal, donde el consumo de energía es muy bajo y el transformador

por 5 o 6 horas podría ser de menor capacidad disminuyendo las pérdidas o se puede realizar

un cambio de los TDs Convencionales por unos de núcleo amorfo que tienen menos pérdidas

en vacio.

Realizar un control de pérdidas de energía no técnicas a partir de los diferentes per�les de

carga de cada uno de los TDs, teniendo el comportamiento de la carga durante el día, semana

y anualmente, se utilizarían estos datos para generar una alerta cuando el transformador esté

más cargado de lo habitual.
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Apéndice A

Listado de empresas con tecnología

TWACS

Puerto Rico Electric Power Authority (PREPA) that involves 1.4 million meters capable of

managing daily and hourly reads," said Roberto Barto, Aclara's Senior Vice President, In-

ternational. "Our widely proven and utilized TWACS AMI technology works not only via

overhead power lines, but also over underground and submerged power cabling, making it the

perfect application for use in areas that employ these methods of distribution."

Lee County Electric Cooperative Inc. signed a 160,000-point contract for full-system AMR

deployment, the second largest AMR award by a consumer-owned utility, surpassed in size

only by Pedernales Electric Cooperative (PEC), a TWACS customer for �ve years.

Pedernales Electric Cooperative, serving more than 161,000 members, approved and signed a

purchase order for an additional 61,300 TWACS transponders to facilitate its plans for system-

wide AMR, on-request readings services and load pro�ling. It is the largest electric cooperative

in Texas and among the largest in the nation. PEC's future plans include the implementation of

additional value-added services including remote disconnect/connect, line-voltage monitoring

and outage functions.

Arkansas Valley Electric Cooperative is deploying TWACS for its 50,000-plus residential sites

and approximately 700 commercial/industrial locations, and it plans to commence hourly

interval reads, remote disconnect service and line-voltage monitoring.

Guadalupe Valley Electric Cooperative selected the TWACS multifunctional system for full-

system deployment, o�ering its 50,000 members reliability, speed and accuracy, time-of-use ra-

tes, hourly interval data, line-voltage and outage/restoration monitoring. System-wide TWACS

AMR installation for Co-Mo Electric Cooperative's 28,000-plus customers will ginclude energy

measurement functionality, outage and meter-tampering detection and �eld maintenance pro-

grams.
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Lake Region Electric Cooperative selected the TWACS load-management system to replace its

obsolete load-control system for water heating and space heating for its 28,000 rural members.

Clay Electric Cooperative in Illinois conducted technology studies for a new AMR system and

decided on a system-wide installation of TWACS, providing its 3100 members with hourly

interval data pro�ling. It also will use TWACS to check on phase balancing and loading,

monitor line voltage and to obtain outage information and mapping.

The �rst TWACS® (Two-Way Automatic Communication System) in China has been ope-

rating successfully in Nanning's Tanluo 35kV substation. This is a major milestone and a

hard-fought victory for Wasion Group and ACLARA.
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Apéndice B

Equipos Para AMI TWACS

Figura B.0.1: Equipos para AMI TWACS
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Apéndice C

Datos de los TDs

Figura C.0.1: Datos de los TDs
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Apéndice D

Protocolo de transformador de 75 kVA

Figura D.0.1: Protocolo de transformador de 75 kVA
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Apéndice E

Protocolo de transformador de 150

kVA
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Capítulo E: Protocolo de transformador de 150 kVA

Figura E.0.1: Protocolo de transformador de 150 kVA
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Apéndice F

Protocolo de transformador de 500

kVA

89



Capítulo F: Protocolo de transformador de 500 kVA

Figura F.0.1: Protocolo de transformador de 500 kVA
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Apéndice G

Transformador E13589

Figura G.0.1: Ttransformador de E13589
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Apéndice H

Envejecimiento del TD E18009

Figura H.0.1: Envejecimiento del TD E18009
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Capítulo H: Envejecimiento del TD E18009

Figura H.0.2: Temperatura y Envejecimiento del TD E18009
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Apéndice I

Envejecimiento del TD E16400

Figura I.0.1: Envejecimiento del TD E16400
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Figura I.0.2: Temperatura y Carga de TD E16400
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Apéndice J

Envejecimiento del TD E13589

Figura J.0.1: Envejecimiento de TD E13589
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Figura J.0.2: Temperatura y Carga de TD E13589
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