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Capitulo 1

INTRODUCCION

La modernizacion de las redes eléctricas, basadas en redes inteligentes (Smart Grid), ha gene-
rado un mercado més competitivo, produciendo cambios en los procesos que se usaban anos
atras. De esta forma las empresas hoy mejoran los métodos de operaciéon, mantenimiento y
administracion de sus activos y dentro de estos activos el Transformador de Distribucién, uno
de los activos de uso final que requiere especial cuidado, pues un dano en este bien representa,

desconectar simultdneamente del servicio de energia a nivel residencial, entre 40 y 60 usuarios.

Actualmente las empresas operadoras de la red definen la carga de un Transformador de

Distribucién utilizando estudios de datos en tablas histéricas para obtener dos indicadores:

= El primero es el Factor de Uso, que define la magnitud de carga instalada de un sector

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

= Kl segundo es el Factor de Demanda Diversificada, que identifica las coincidencias de

conexién de los usuarios a la red eléctrica.

La Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) en la resolucién 097 de 2008 [1] re-
glamenta en el capitulo 14, la cargabilidad minima del 40 % de la capacidad nominal de
transformador, considerando la demanda de energia anual, que reconoce la valoraciéon del

transformador para efecto de los calculos de la tarifa.

Después de instalar un Transformador de Distribucién no se hace una toma de datos del perfil
de carga con miras a revisar puntos importantes como la cargabilidad del transformador o

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

» Otras fuentes de energia ( Gas natural)
= Adelantos tecnologicos en electrodomésticos

» Uso racional de los consumidores - Conexiones fraudulentas
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= Cambio del perfil del usuario entre otros.

De otro lado, si se usa un transformador sobredimensionado en potencia, las pérdidas eléctricas
aumentan y en consecuencia las pérdidas econémicas son para el distribuidor; también puede
ocurrir que el transformador no tenga sus fases balanceadas y se dafie por un sobrecalenta-

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

EMCALI EICE — ESP, Operador del sistema de distribucion local de Cali tiene alrededor de
9540 Transformadores de Distribucion propios de 13,2 kV - 240/120 V trabajando 24 horas;
de este total, 280 transformadores se danan en un afio representando una pérdida econdémica

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

El sistema de medicién avanzada (AMI) con la tecnologia de comunicacion Bidireccional
(TWACS) fue adquirido por EMCALI EICE - ESP en el 2009, después de investigar las
tecnologias disponibles, tendencias mundiales, experiencias de otras empresas y proveedores
de equipos. La tecnologia TWACS es utilizada principalmente en EMCALI EICE — ESP con

el fin de hacer control de energia en zonas de dificil gestién, donde se puede incorporar:

s Medida centralizada

= Esquemas prepago

Postpago - Lectura
= Corte y reconexién remota,
= Balances de energfa,

= Vinculo del cliente con el sistema comercial, entre otros.

La tecnologia TWACS esta extendida por toda la ciudad y areas de influencia de la empresa, ya

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

El objetivo general de este trabajo de maestria, plantea usar la tecnologia AMI TWACS(®) para
gestionar el Transformador de Distribucién, utilizando la informacién de corriente y tensién por
fase, energia activa y reactiva, que pueden suministrar los macromedidores TWACS instalados,
generando un conocimiento real de desempefio de este activo y asi poder obtener una mejor

eficiencia técnico- econémica a lo largo de su ciclo de vida.

El presente trabajo estd organizado en capftulos mediante los cuales se plantea el problema
a resolver, en seguida se genera una metodologia para resolver el problema y finalmente, se
valida esta metodologia con un caso especifico. Para todo este trabajo el transformador de

distribucién se notarad como TD.

En el primer capitulo se realiza una descripcién de todo lo relacionado con la gestiéon de
activos, desde una forma béasica hasta llegar a formas més complejas de hacer gestién a los

activos eléctricos, pasando por el &mbito mundial y llegando al local.
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De igual forma se hace una resenia del sistema de comunicacion AMI TWACS y sus compo-
nentes, como se realiza la comunicacién, al mismo tiempo de donde se han desarrollado mas

SMART GRID basados en este sistema de comunicacién remota.

El segundo capitulo esta dedicado al modelo que se quiere utilizar para realizar la gestion a los
TDs basados en la tecnologia 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 mineria

de datos y la sistematizacion del método de gestion utilizando la tecnologia AMI TWACS.

En el tercer capitulo se encuentra la validaciéon 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 gestién a realizar en el TD.

El cuarto capitulo contiene las conclusiones del trabajo realizado ademas de futuros trabajos

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

El trabajo posee una base de informacion bibliografica que puede resultar interesante al mo-

mento de continuar enriqueciendo la investigacion.
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GESTION DE ACTIVOS

2.1. Introduccién

El uso de la energia eléctrica a nivel mundial tiene un crecimiento constante, el desarrollo
econdémico, social, cultural y la normatividad de los paises hace que la energfa eléctrica llegue

a mayor cantidad de personas interconectando zonas de dificil acceso.

En la Figura 2.1.1, se puede apreciar a la energia 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 demas fuentes de energia.

Tasa de Crecimiento Medio Anual: 2.46%

Historia Proyeccion

)

250
Diesel 269%
8y 200
oo
uwd
@ 150 3.48%
=
= 100
e 3.10%
(4]
(=] =~ - o o (=] ~ - o oo (=] ~ - =] oo [=)
(=1 (=] (=] (=1 (=3 — - - — — o~ 4 ~ 4 ~ ”
(=] (=] (=] (=] (=1 [=] (=] (=1 (=] [=] (=] (=] (=) f=1 (=] (=]
=~ Lo L) =~ Lo L) ~ Ll ~ ~ Ll -~ ~ -4 ~ ~
= Gas natural = Gasolina =| Electricidad Diesel = Carbon
Biomasas GLP B Combust. Aviac. ™ Otros derivados

Fuente: UPME

Figura 2.1.1: Prospectiva energética — escenario base

Asi mismo la fuerte competencia de las empresas del sector eléctrico por captar un mayor
mercado, sugieren un mejor precio y servicio de energia, incrementando los estandares de

calidad en las empresas distribuidoras como también la confiabilidad del servicio, desviaciones
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de frecuencia, desviaciones y fluctuaciones de tensioén, distorsién de onda de tensién y de

corriente y la asimetria de tension en sistemas trifasicos [1].

En Colombia se puede observar el crecimiento de los usuarios del servicio de energia, (ver
2.1.2 ) en el ano 1998 estaban registrados 1°800.000 y al 2012 habian 127100.000 usuarios,
este incremento ano tras afio genera un crecimiento de infraestructura y activos instalados
que deben ser gestionados por las empresas del sector eléctrico y en esa direccién hay una

tendencia a nivel mundial por una estandarizacién en normas de gestion de activos.

-
9]

[
(=]

Millones de Usuarios de Energia Eléctrica
Miles de Usuarios No Regulados

I TOTAL =—Usuarios No Regulados

Fuente: Asocodis, XM y UPME. Cakulos: UPME. Nota: dstos preliminares 2011-2012

Figura 2.1.2: Evolucién del nimero de usuarios de energia eléctrica en Colombia

La privatizacion de las empresas del sector eléctrico [2|, genera nuevas reglas que producen
cambios estructurales en este negocio, pasando de un sistema completo de integracién vertical
con manejo intensivo de capital, a un negocio segmentado donde hay mas cantidad de empresas

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

“-
43

Generadores 53
Transmisores 12 9
Operadores de red A 9
Comercializadores 94 67
Fronteras usuarios regulados 8,872
Fronteras usuarios no regulados 5,672
Fronteras de alumbrado publico 408

* Corresponde a los agentes a los que se les liquida Cargos por Uso STN, STR y ADD Fuente: XM.com.co

Cuadro 2.1: Agentes del mercado eléctrico colombiano
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En el cuadro 2.1, se puede apreciar que en el mercado colombiano la generaciéon y comerciali-
zacion, paso de ser un monopolio, a una libre competencia teniendo en 2013, 53 empresas de

generacion y 94 comercializadores.

La transmision y distribucién siguen siendo monopolios regulados por el estado.

2.2. Visién global de la gestiéon de activos

Los activos en una empresa pueden ser divididos en cinco categorias asi: 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, motivacion y riesgo dentro de los roles y responsabilidades definidas.

Activos de Informacién: relacionan todo lo que la empresa considera importante para la estra-
tegia, el anélisis de riesgo, politicas 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 mas real. Como activos intangibles podemos
citar las marcas, el saber hacer, la reputacién, la imagen, el impacto social la propiedad

intelectual, entre otros. (Figura 2.2.1).

Activos
Humanos

nna
an®® A-?m
..o‘ e

0
*s

: Activos
Activos
Financieros*:

-

Activos de
« Informacién

Fisicos

p .
pLI TP L L

Activos
Intangibles

Fuente: hitp://www.mantenimientomundisl.com/site simm’notas/Plan-Gestion-Activos. pdf.

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

de capital, costos operacionales y gestién de créditos.

Activos Fisicos: los activos fisicos se crean o adquieren, se les explota y mantiene hasta el fin
de su vida util desincorporandolos de los inventarios. En el caso de empresas de distribucién
eléctrica, los activos mas importantes son los transformadores de potencia y distribucién, las
redes eléctricas, los apoyos y demés componentes de las subestaciones, como interruptores

seccionadores, relés.

2.2.1. Definicién de gestiéon de activos

La International Organization for Standardization (ISO) en el afio 2014 introdujo una serie
de nuevas normas ISO 55000, que da los principios y lineamientos generales a la gestién de
activos. Esta serie de normas tuvo como base la British Standards Institution’s (BSI PAS 55
— 2008).

Segun ISO 55000-2014 La gestion de activos es “Conjunto de actividades y practicas coordi-
nadas y sisteméticas por medio de las cuales una organizacién maneja de manera optima y
sustentable sus activos y sistemas de activos, su desempeiio, riesgo v gastos a lo largo de su

ciclo de vida, con el fin 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 fisicos, desde el corporativo "punta de la piramide" se generan planes
estratégicos para que toda la organizacion incluido el nivel operativo realice las actividades

propias que conlleven a lograr los planes del corporativo.

Prioridades y preocupaciones tipicas
Gestién
Corporativa
de la Organizacion

! PAS 55 Sistema |
: Gestion del Portafolio de Activos de Gestion |
I de Activos !
T R i R R R R R R R R R R 1
1 Desempeiio sustentable, |
| | optimizacion de Gestion de los Sistemas de Activos |
|| costos y riesgos I
1 . |
1 :':""" Manejar I
: Activos Renovar :

IAdquirir

Fuente: hitp;{fwww. twpl.com?page=ConsultingSupport,

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 definido el portafolio de activos, se practica la gestion
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a un sistema de activos con similares caracteristicas para llegar a la base de la pirdmide
con el trabajo diario (adquirir, utilizar, explotar, realizar mantenimiento y al final renovar y

desincorporar).

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

estratégicos de la gerencia.

2.2.2. Gestion 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 organizaciéon, se deben llevar a cabo las

siguientes gestiones:

Contar con definiciones apropiadas de los activos. Hay que codificar de forma adecua-
da con nombre que guie y estandarizar la informacién de todos los activos. Un ejemplo de

estandarizacion de la informacion con el TD es el siguiente [6]:

» Fabricante/ Ano de fabricacion

e Lote

e Niveles de Tension

e Relacion (Primaria/Secundaria)

e Numero de fases

e Tipo de proteccién

e Tipo de Aislamiento (Seco/En aceite dielectrico/Silicona)
e Valor de compra

e Depreciacion

e Ubicacién del equipo

e Fechas de mantenimiento

e Costo de mantenimiento

o Componentes cambiados o reemplazados
e Historial de fallas (fecha, tipo, causa)

e Nivel de eficiencia energética del equipo

Identificar los activos criticos. Evaluar cuales activos son criticos, que puedan generar
por dafo o falla un impacto social, econémico, ambiental. En el negocio de la distribucién de

energia los activos criticos son:

- Los transformadores
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- Las redes
- Equipos de medida
- Sistemas de maniobra y protecciémn.

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

Actuar Planear

Actuar

correctivamente
/"I - l
4

_ Verificar

Verifica Hacer

Fuente: hitp:/fensayosteoriasii.bl o ot. com/piv-behaviorurid efaultvmi-o.html

Figura 2.2.3: Ciclo PHVA

Disponer de sistemas de informacidn, para realizar el seguimiento del activo, que permi-
ta registrar informacién sobre su desempeno, mantenimiento preventivo, correctivo y tomar

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

La figura 2.2.4 permite apreciar como se complementan los diferentes procesos con el activo.

Fuente: hitp:ifwww. twil.com

Figura 2.2.4: Gestion del activo en los procesos



Capitulo 2: GESTION DE ACTIVOS

2.2.3. Esctructura del sistema de gestién de activos

Un sistema de gestién de activos debe estar disefiado para apoyar el desarrollo del plan es-
tratégico organizacional y satisfacer las expectativas de las diversas partes interesadas en la

organizacion.

El plan estratégico organizacional es el punto de partida de las politicas, estrategias, objetivos
y planes de gestién de activos, destinados a alcanzar la combinacién 6ptima de actividades a

lo largo del ciclo de vida de los activos.

Ahora las empresas de energia buscan més eficiencia en sus activos, utilizando la informaciéon
que entrega una red inteligente, mas avanzadas con estandares 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 gestion de activos. En la actualidad para la gestion de activos hay una norma International
de la Organizacion para la estandarizacion ISO 55000-2014 con el ciclo PHVA (Planear — Hacer
- Verificar - Actuar) en los procesos y que cubre todos los elementos de la gestion de activos
en las diferentes etapas del ciclo de vida, desde la ingenieria, operacién, mantenimiento, hasta

la desincorporacién - renovacién de los activos.

2.3. Gestion de activos en el sector eléctrico

A nivel mundial la gestion de los activos fisicos en empresas del sector eléctrico, tiene sus raices
en el mantenimiento que se realizaba de manera reactiva, solo se realizaba cuando se presentaba

el dafio en la subestacion o equipos que estan conectados en las redes de distribucion eléctrica.

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

la estrategia del negocio de energia, de la gestiéon ambiental, de las necesidades de los clientes.

Con la evolucién de nuevos mercados en electricidad y por supuesto los cambios organizacio-
nales, también se dan en la misma direccién los pasos en la forma como se realiza el manteni-

miento, conjugando las siguientes variantes. (Figura 2.3.1).
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Fuente: Anales de Mecanica y electricidad / septiembre — octubre 2004

Figura 2.3.1: Evolucién del mantenimiento

¢ Mantenimiento correctivo (Basado en el dano) Es el inicio del mantenimiento de mé-
quinas, solo intervenia el equipo cuando fallaba, el mantenimiento siempre es correctivo y las

soluciones en su mayorfa son temporales y poco permanentes.

e Mantenimiento preventivo (Basado en el tiempo) Este mantenimiento se basa en pre-
venir las fallas de maquinas que estan en produccién, para esto se realiza un cronograma de

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

e Mantenimiento predictivo (Basado en la condicion) Se basa en el hecho que una maquina
llegando al momento de estropearse, presenta unos sintomas antes de que falle, de esta forma
se dispone de herramientas computacionales para llevar todo el historial de la méaquina con
sus fallas: que causo el dano y como se arregld. De esta forma se pueden tener indicadores del

buen funcionamiento de la misma.

e Mantenimiento Basado en la Fiabilidad (Basado en el riesgo) Normalmente se tenian
fallas muy frecuentes con dafios menores, pero se han detectado fallas poco frecuentes y danos
muy graves. Por este motivo es importante introducir el riesgo que se produzca un dafio grave
en equipos claves en la generacion, transmision o distribucién y la confiabilidad de los equipos

criticos.

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

fuertemente con la gerencia.

Con estos nuevos sistemas de gestion se visualiza y permite indicar qué acciones en los activos
agregan mayor valor econémico a las empresas, mejoran la calidad del servicio y aumentan la
confiabilidad del sistema eléctrico, ademéas de agregar valor a todos los segmentos, ya que para

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

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

luciona con las nuevas necesidades que tiene la empresa de mantener sus equipos en estado

11
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optimo, eficiente y sostenible.

También son més activas las partes interesadas "Stakeholders" tales como el cliente, accionista,
autoridades y la empresa de servicio piblico de energia tiene que redisenar sus estrategias para

ser mas eficiente en el uso de todos sus activos.

Cuando una empresa para lograr sus objetivos estratégicos, maneja gran cantidad de activos
fisicos como es el caso de las empresas del sector eléctrico, la gestién de estos es de importancia
fundamental ya que se debe relacionar la manera de administrar todos los riesgos desde la
planeacion y adquisicién hasta su disposicion final con eficiencia. A esto se le debe sumar la
toma de decisiones de inversién a corto, mediano y largo plazo capaces de generar el maximo
retorno de los activos, reducir las pérdidas y asegurar la confiabilidad y la calidad del servicio
dentro de un mercado dindmico y exigente ademés de la responsabilidad cuando termine su

ciclo de vida.

La mejor alineacién con la estrategia del negocio hace que a la gestién de activos se suman
ventajas competitivas como poder mantener una mejor visién del equilibrio entre el retorno y

los riesgos.

2.4. Gestion del transformador de distribucién (TD)

En los anos 70, realmente muy pocas empresas de energfa eléctrica le hacfan gestion a los
TDs, se limitaban a colocar un transformador sobredimensionado para que nunca pasara a
sobrecarga sin importar las pérdidas que ocasionaba, no se volvia a tener mas informacion de
este activo hasta que se danaba o quemaba, ademés las tecnologias de la computacién eran

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

La gestion de los TDs a nivel mundial gana mayor relevancia porque las empresas necesitan
conocer el valor de sus activos, la relacién costo beneficio de los activos y el estado en que se
encuentran. Afo tras afio los TDs aumentan en cantidad instalados en las redes y es imperativo
reducir los costos operativos, las pérdidas y aumentar la seguridad de operacion. Ademas el
TD es el tltimo equipo que entrega directamente la energia eléctrica y un dano en este genera

molestias en todos los &mbitos a miltiples usuarios.

La gestion del ciclo de vida del transformador, no solo es el mantenimiento, también se tiene
en cuenta la planeacién, estandarizacién, compra, uso y la disposicion final del equipo, con

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

El modelo TLM (Transformer load management) Gestion de carga del Transformado, es el mas
utilizado por las empresas operadoras de la red eléctrica ya que mediante estudios previos de un
sector se recoge el perfil de carga y se replica en sectores con condiciones parecidas, siendo este
modelo el mas econémico, presenta dificultades donde los sectores comerciales y residencial se

encuentran en el mismo sector, no se tiene en cuenta la planeacién, compra, disposicién final

12
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del activo y medio ambiente. Sin embargo es una de las primeras aproximaciones para mejorar

la gestion que se realiza al transformador.

Hay varios ejemplos a nivel mundial donde se ha realizado gestién del TD, entre estos en-
contramos a Taipower [4], la empresa de energia de Taiwén tenia instalados mas de 450.000
y la gestion del transformador se realizaba en forma aleatoria, se escogian una cantidad de
transformadores para realizarles mediciones en el campo y esta tarea se fue volviendo muy
tediosa y poco practica para identificar los transformadores sobrecargados, debido a que s6lo
un porcentaje muy pequenio de los transformadores se habian seleccionado y habia muchas

posibilidades de error.

La empresa gestiond 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 tipicas de cada sector.

Con los patrones de curva de carga tipicos de los diferentes sectores, se realiza un andlisis
estadistico del consumo de energia a los clientes con similares caracteristicas, 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 numero de transformadores para el afio 2007 era de

17500.000 transformadores monofasicos y 17100.000 trifasicos.

La empresa AES Sul Distribuidora Brasilera de Energia S.A. Brasil, realizé estudios de reubi-

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

También se han creado estrategias de gestion del transformador por medio de curvas de carga
estratificados, pérdida de vida por sobrecarga de los transformadores y analisis con redes

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

La empresa CODENSA S.A EMGESA, realizo un estudio de diagnéstico con la PAS-55: 2.008;
estas recomendaciones basadas en el riesgo, ayudaran a la 6ptima gestion de activos fisicos,

para el logro de los objetivos de negocio y para la prestacion eficaz del servicio [7].

También esta empresa, realizd6 una metodologia basada en algoritmos genéticos que permite
adelantar el reordenamiento del parque de transformadores existente en el nivel de tensién
1 de los sistemas de distribucion de Bogota D.C.; de igual forma se construyeron curvas

representativas de cargas diarias, para determinar donde es més eficiente.

Todos estos trabajos de gestiéon de carga son ciegos ante la dinamica del sector eléctrico y con

un componente alto de probabilidad, estadistica y error.

En Colombia La CREG (Comision de regulacion de Energia y Gas) en la resolucion 097
de 2008 especifica para los distintos operadores de red, que el valor a reconocer depende
de la cargabilidad asi: 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 registrard el valor del transformador con capacidad menor que cumpla con la

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

De esta forma se establecié una tabla para poder pagar los TDs y cuando estan por debajo

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

No. FASES CAFE:\?A?AD TIPO cgg;o
MONOFASICO |5 AEREO 1.185.005
MONOFASICO (7,5 AEREO 1.350.225
MONOFASICO [10 AEREO 1.515.440
MONOFASICO [15 AEREO 1.845.880
MONOFASICO [25 AEREO 2.506.755
MONOFASICO [37.5 AEREO 3.332.850
MONOFASICO [50 AEREO 4.158.945
MONOFASICO [75 AEREO 5811135
TRIFASICO 15 AEREO 2.808.440
TRIFASICO 20 AEREO 3.110.230
TRIFASICO 30 AEREO 3.713.805
TRIFASICO 45 AEREO 4.619.170
TRIFASICO 50 AEREO 4.920.960
TRIFASICO 75 AEREO 6.429.900
TRIFASICO 112.,5 AEREO 8.693.315
TRIFASICO 150 AEREO 10.956.730
TRIFASICO 45 PEDESTAL 7.078.565
TRIFASICO 75 PEDESTAL 8.051.515
TRIFASICO 1125 PEDESTAL 9.267.705

Fuente: CREG 097 de 2008

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

Al realizar el ejemplo con los valores del cuadro 1 se tendr4 el siguiente resultado: Si un trans-
formador de 150 kVA con un costo en el ano 2007 de $10°956.730 se mantiene cargado durante
todo un ano con 30.0 kVA equivalente al 20 % de la potencia nominal del transformador. La
CREG le reconocera 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.

Segun un Informe entregado por la UPME (Unidad de Planeacién Minero Energética) (ver
Figura 2.4.1) para el ano 2010 habian instalados en las redes més de 438.000 TDs.
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Figura 2.4.1: Gréafico ntmero de TDs por empresa 2010

2.5. Gestion de transformadores en EMCALI

EMCALI tiene en sus redes 9540 TDs propios y se adicionan anualmente més 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, medicion de carga y equilibrio de las corrientes por fase.

Entre los diversos estudios EMCALI [3] para el ano 1991 instal6 equipos del fabricante Power
Measurement Ltda, modelo PML 3720 en TDs y se realizaron 60 mediciones de variables como
tensién, corriente, potencia activa, reactiva, energia 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 distribucién de energia, realizo gestion de carga

del Transformador TLM [3] utilizando la siguiente estrategia:

El sector residencial se debe estratificar. Se debe conocer el nimero de clientes que estian
servidos del transformador que se va a analizar. Se escoge por el método aleatorio estratificado
un grupo de transformadores a los cuales se les conoce la potencia nominal del Transformador.

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

Al final del proceso cuando se tiene toda la informacion de demanda maxima (kW), energia
consumida (kWh) y la cantidad de clientes servidos por el transformador, los datos se analizan

por métodos estadisticos obteniendo un modelo matemaético.

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

gresion lineal de los datos asi:
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Y =AX+B (2.5.1)

Y=Demanda Estimada
X=FEnergia Consumida
A y B son constantes para la recta

También se ha usado para la estimacion de curvas de carga en transformadores eléctricos,
sistemas de redes neuronales [10]. Los inconvenientes que se tienen con estos sistemas, ademas
del costo del equipo, es que si se pasa del tiempo que se establece para la recoleccién de datos,
el equipo empieza a sobrescribir en la informacién que ya se tenia. También es necesario contar
con un sistema de comunicaciones que puede ser par telefénico o par dedicado, canal de radio
frecuencia, sistema inaldmbrico, GPRS, u otro que permita estar descargando la informacién,
por lo anteriormente expuesto mantener estos sistemas trabajando durante 24 horas al dia

todos los dias es costoso.

2.6. Gestion de los activos con SMART GRID

Indiscutiblemente las redes Inteligentes Smart Grid son las llamadas a generar nuevos métodos
para la gestién de activos, gestion de la demanda, integracién de la generacién distribuida,

almacenamiento de energfa y comunicacién activa con el cliente entre otras.

Toda esta visién de funcionalidades que da la Smart Grid dependera de los planes y objetivos
de cada empresa y su entorno socioeconémico, cultura, geografico, ambiental, ademés de la

regulacién que se tenga.

Por ejemplo, en Europa y Norte de Ameérica el uso de las Smart Grid tiene la finalidad inicial
de mejorar la calidad en el suministro del servicio de Energia y/o controlar la generacion
distribuida. En América del sur las Smart Grid se usan para controlar el consumo de energia

y los fraudes.
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Fuente: Clip wordpress com

Figura 2.6.1: Mapa Sistema AMI/AMR/Smart Grid Instalados

Como vemos en la figura 2.6.1, estas redes se estdn extendiendo por todo el mundo generando a
las empresas con Smart Grid ventajas competitivas ante otros comercializadores y operadores
de red.

En la figura 2.6.2. Vemos como la gestion de activos con Smart Grid, plantea la comunicacién e
interoperatividad con todos los equipos que estén conectados a las redes de energia como lo son
los generadores en todas sus formas, hidraulicos, térmica eélica, fotovoltaica, geotérmica entre

otras con la transmisién, distribucion y los clientes que también pueden ser microgeneradores.

SMART GRID

U wisitn ded futuro es una

Fuente: hitp Mwww.e-lecmalearning. es/wordpresspage7l

Figura 2.6.2: La SMART GRID del futuro

De esta forma se tendréd una gran cantidad de informacion que requerird de tecnologia compu-
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tacional y personas para en tiempo real gestionar:
e La disponibilidad del servicio con calidad.

e Disminucién de pérdidas.

e Conexién y desconexiéon de micro redes.

e Sostenibilidad de los negocios de energia cuidando el medio ambiente y disminucién en los

costos de:

- Administracién.

- Operacion.

- Mantenimiento de los activos.

Haciendo una revisiéon de cada uno de los nichos de mercado y los que se podran desarrollar

con las Smart Grid se tendra:

Generacion: La generacion de energia, serd solo la necesaria en cada momento y en gran medida
de fuentes renovables como geotérmica, edlica, fotovoltaica, mareomotriz entre otras. También
habra generaciéon distribuida y almacenamiento cerca de los centros de carga para disminuir
las pérdidas por transmision. Los generadores térmicos dejaran de estar prendidos todo el dia

solo para atender la demanda pico.

Transmisién: En la transmisiéon se verd como los flujos de energia se mueven rapidamente en
forma Bidireccional y se necesitara las tecnologias adecuadas para realizar las protecciones
v el control de estos. Las redes de transmisién restauraran el servicio auténomamente. Los
fenémenos de sobretensiones seran conocidos con tiempo suficiente para actuar desconectando

zonas que se pueden afectar y evitar dafios en equipos que estén conectados a la red.

Distribucién: Las redes de distribucién serdn més amigables con el medio ambiente, tendra en
su interior la generacion distribuida y el almacenamiento. Al optimizar los activos de la red se
consigue una, disminucion de los costos de Administraciéon operaciéon y mantenimiento. La red

serd mas segura y confiable en el suministro de energia.

Comercializacion: De vista al cliente con la Smart Grid se le podra ofrecer servicios de control
de cargas al interior de las industrias y residencias. Serd mas activo el cliente en el uso de la
energia, podra conocer hora a hora cémo esté su consumo y los precios que debe pagar, podra

ahorrar y vender energia.

Equipos de Medicién Inteligente: Con los medidores inteligentes se permitira intercambio de
informacién entre los usuarios y las empresas de energia, los usuarios podran desconectar re-
motamente sus electrodomésticos o sabrén cual esté conectado y el gasto que genera, indicaran

el valor de la tarifa de energia y cual fuente de energia seria mas econémica utilizar.

Todas estas Smart Grid estdn soportadas por un sistema de telecomunicaciones y gestion
de datos muy sélidos con respaldo de los equipos y enlaces criticos para una disponibilidad

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

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

2.7. Gestion de transformadores con datos en tiempo real

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

la siguiente informacion:

e Codigo o numero que lo identifica en toda la red.
e Fabricante del transformador.

e Lote.

e Fecha de conexi6n a la red.

e Costo del equipo.

e Tipo de Conexion.

e Historico de fallas.

e Histérico de mantenimientos.

e Pérdida en el nicleo y Pérdida en el cobre.
e Tipo de enfriamiento.

e Relacion de transformacion.

e Resistencias de devanados.

e Georeferenciacion o sitio de conexion Ademés de los equipos para las mediciones de corriente,

tensién, temperatura, potencia, angulo de fase, frecuencia y armoénicos.

Inicialmente por costos y riesgo de operacién, 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 subestacién.

En los TDs que estan conectados por toda la ciudad y en zonas Rurales el acceso a los canales
de comunicacién era costoso. Ahora con las nuevas tecnologias en comunicaciones inaldmbricas

se presenta una variada forma de comunicarse.

En la figura 2.7.1 podemos observar algunas de las tecnologias usadas actualmente como GSM,

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

GSM (Global System for Mobile): Se ha convertido en el estandar en telecomunicacio-
nes moviles. Su velocidad de transmisién 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 mas usadas son: 850 Mhz, 900Mhz, 1800 MHz y 1900
MHz

Radio Enlace: Radio enlace es cualquier interconexién y comunicacién entre un emisor y
un receptor efectuada por ondas electromagnéticas, con determinada caracteristica 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
linea de vista es decir que las antenas tanto del emisor como del receptor se puedan ver, esto
requiere que las antenas estén mas altas que los obstaculos presentes en la direccién de la

comunicacion.

ZigBee: Es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de
comunicacion inalambrica para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo consumo [18], En
general, los protocolos ZigBee minimizan el tiempo de actividad de la radio para evitar el uso
de energia. El objetivo de estas comunicaciones son aplicaciones que necesitan comunicaciones
seguras con baja tasa de envio de datos y maximizaciéon de la vida atil de sus baterias. Las

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

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

que se envian por una fibra 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
lineas de energia que se utilizan como medio de transporte de los datos, pueden ser a frecuencias
mayores a de la red, en cuyo caso se tendria el inconveniente de pasar las senales por los
diferentes TDs o puede utilizar la misma frecuencia de la red que daria la ventaja de llegar

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

Como se puede concluir hay variedad en soluciones de comunicacién y hay ocasiones [19], en
las cuales es necesario combinar estas soluciones de comunicacién para lograr el intercambio

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

Un ejemplo de la implementaciéon 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 dificultad para realizar la comunicacién remota

con el transformador por la cantidad y ubicacién de estos.

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

adquisicién de datos, La red de comunicacion y la central de monitoreo.

Moédulo de adquisicion de datos: Estéa constituida por los transformadores de medida (TC
y TP), la etapa de adquisicion de datos, el modulo de procesamiento de la informacion y un
moédulo de comunicaciones. Este modulo tiene la particularidad de cuando se sobrepasa un
limite de tensién, corriente o potencia, la tarjeta de adquisicién de datos envia una sefial al

centro de monitoreo de alarmas.

Centro de monitoreo: Est4 compuesto por un servidor de tareas que se encarga de realizar
la comunicacién con los moédulos remotos, recibir, visualizar y almacenar la informacién de los
transformadores; ademés mediante un software, se maneja la base de datos de los transforma-

dores con su respectiva historia.

Medio de comunicacion: se realiza por medio de la fibra 6ptica donde ademas de los datos

del sistema de adquisicién de datos, también se envia el video.

Otro de estos casos de monitoreo en linea se encuentra en Canada. La empresa Toronto Hydros
empresa del sector eléctrico con 60.500 TDs, conectd 5.600 equipos de monitoreo marca Elster
para la gestion de TDs donde los datos se obtienen en tiempo casi real y es posible actuar con

el personal operativo en poco tiempo ver figura 2.7.2

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

excesivamente.
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Segiin Toronto Hydro, un periodo de interrupcién tipico de trabajos de sustitucién del trans-

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

Fuente hitp:/feww. elstersolutions .comiassets/d ownloads/Monitoreo_y_Cargabilidad_de_Transformadores

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 identifico 12 transformadores sobrecargados al limite del dano total y reali-
zando mejoras de conexiones y redistribucion de la carga para aliviar la sobrecarga, se logrd
aumentar la vida util del transformador y no entrar en desconexién del servicio de energia por

aproximadamente 100.000 minutos de interrupcién, dando mayor confiabilidad al servicio.

Los equipos de monitoreo de Transformadores en Toronto Hydro, estdn compuestos por un
Medidor de Elster LV AGlInode, dos transformadores de corriente de 1000 A basados en la
bobina de Rogowski, conectados en cada una de las lineas y una interface de comunicaciones

RF, ademés del software de Gestion Energyaxis System.

Cabe anotar que en las dos empresas anteriormente descritas, los datos para la gestion del
transformador, se toma directamente de los medidores. Todos los datos son reales, no hay

datos de entrada estadisticos.

2.8. Sistema de medicion AMI TWACS

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

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

Esta tecnologia se empezé a utilizar en la década de los 50, para el cierre y la apertura de
relés; después se desarroll6 intensamente entre los anos 1990 al 2000 para realizar comunicacién

banda ancha de internet para los hogares (ver figura 2.8.1).

22



Capitulo 2: GESTION DE ACTIVOS
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[Fuente; http:iimpacto-plc.blogspot.com/

Figura 2.8.1: PLC con repetidores en Trasformador de Distribucién

El problema que presenta este sistema de comunicacién por la red eléctrica, radica en que
la senal se ateniia demasiado al paso por los equipos de transformaciéon ya que estos TDs,
trabajan a frecuencias de 50 6 60Hz, no estan disefados para trabajar a altas frecuencias y

hay necesidad de colocar un repetidor (ver figura 2.8.1) para que la sefial no se pierda.

Con el avance que se ha dado en la tecnologia, la empresa ACLARA de Estados Unidos ofrece
TWACS®), un sistema de comunicacion en dos vias que utiliza las lineas eléctricas existentes
para comunicarse PLC y hacer AMI (Infraestructura de Mediciéon Avanzada). Del desarrollo
de esta tecnologia hay documentos desde 1984 y permite que la senal que se envia desde una

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

El sistema de medicion avanzada AMI TWACS se compone de: un servidor de informacion
que es el TWACS NG Server, Equipos en Subestaciones para comunicacion y Medidores de

energia remotos. (Ver Figura 2.8.2).

Para este sistema de comunicaciéon remota, ACLARA patento el Two-Way Automated Com-
munications System (TWACS@®)) que provee una comunicaciéon bidireccional sobre las lineas
de energia (PLC) para enviar y recibir datos, comunicar, analizar, y manejar informacion sobre
el consumo de los servicios publicos (Electricidad, Gas, Agua) y controlar otros ciertos tipo

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

2.8.1. Servidor de informacion TWACS NG.

Este servidor de informacién tiene un sistema operativo AIX, Red Hat Linux y maneja una
base de datos en ORACLE, esta comunicado via fibra éptica con las subestaciones de energia

(ver figura 2.8.3). Entre las actividades que se pueden programar estén:

= Lectura Diaria, Horaria, Intervalos
= Historial de Consumo

= Historial de Averias

= Actualizacién de Firmware Remoto
» Lectura de Demanda

= Configuracién de Perfil de Carga

» Proteccion de Ingresos (Hurto)

= Control de Carga

= Deteccién de Averias

= Deteccién Transferencia de Cargas

= Interrogaciones Auténomas (Ping)
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= Lectura de Tension

= Conexién y Desconexion de Servicio

oo

Opmmr

g
H

cliente

=) (=) (=) =) =] (=) (S

Fuente: hito://www.AclaraTech.com

Figura 2.8.3: TWACS NG Master Station

2.8.2. Equipo de Comunicaciéon TWACS en Subestaciéon.

Es la interface Inteligente entre el servidor TWACS y los Transponder remotos. La subestacion
de comunicacion estd ubicada cerca de las barras de los transformadores de potencia. (Ver

Figura 2.8.4), y esta compuesta por:
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Fuente: hitp:/iwww. AclaraTech.com.

Figura 2.8.4: Equipos de Comunicacién en la Subestacion

Outbound Modulation Unit (OMU): Produce el mensaje de salida en codigo TWACS,
este mensaje sale de la subestacion y llega al transpondedor remoto. Esta salida hacia la

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

Modulation Transformer Unit (MTU): Es un TD que se encarga de transformar el men-
saje que envia la OMU en nivel de tensién de 480 por baja a un nivel superior de 13200
0 34500 V por alta.

Control Receiving Unit (CRU): Estos componentes reciben la informaciéon de los trans-
ponders remotos y los envia al servidor TWACS, para esto utiliza unos trasformadores

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

2.8.3. Medidores de energia

Para que una Smart Grid responda a todos los actores conectados al sistema eléctrico es im-
prescindible un medidor con infraestructura avanzada de medicion (AMI, Advanced Metering
Infrastructure), término que se usa para asociar todos los elementos y tecnologias de medi-
cién que permiten tomar informacién en tiempo real del usuario y poder gestionar las cargas

conectadas.

Esto no se logra con los medidores de energia tradicionales electromecéanicos (ver figura 2.8.5).
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Fuente: hitp:/iwww.ano.com.bo

Figura 2.8.5: Medidor Electromecéanico

En este tipo de medidor no se puede almacenar informacién sobre perfiles de carga o plantilla
de tarifas, tampoco se puede realizar conexiéon o desconexién de la carga, no tiene sistema
de comunicacién con el cliente y son muy vulnerables a la posicién como se conecten. El
medidor con tecnologia AMI TWACS (ver figura 2.8.6), es un medidor digital que permite tener
comunicacién con la empresa de energia remotamente, también se pueden controlar la conexién
y desconexion de la carga, almacena informacion sobre los perfiles de carga, desbalance del

circuito en entre otras caracteristica.

Fuente:http:/fwww.nansen.com.br

Figura 2.8.6: Medidor Electrénico para macromedicién
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 informacién solicitada

por el Servidor NG. Este transponder tiene una tnica direccién e irrepetible de fabrica, que

permite tener comunicacién con el servidor.
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TNS | SERVIDOR
TWACS

Fuente: http:/fwww.AclaraTech.com

Figura 2.8.7: Flujo de la Informaciéon en TWACS

2.8.4. Flujo de la Informacién en TWACS

En la figura 2.8.7 se observa el flujo que tiene la informacién para el sistema TWACS.

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

b. El CRU envia a la OMU para que genere el codigo TWACS en el devanado de baja del
MTU

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

llega a la red de alta tensién

d. La informaciéon hace el recorrido hasta el medidor remoto a través del trasformador de
distribucién, pasando la informacién del devanado de alta tensién al de baja en el tras-

formador de distribucion.

e. El medidor remoto responde la informacion 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

tension

bl

La informacién es censada por los trasformadores de corriente que entregan la informaciéon
ala IPU

g. La IPU codifica la informaciéon TWACS para entregarla a la CRU y de retorno al Servidor
TWACS.

2.8.5. Comunicaciéon TWACS con el medidor.

Dependiendo del tipo de configuraciéon que se programe en el servidor, se pueden leer los

medidores cada 2, 4, 8, y 24 horas.
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Para realizar la comunicacion TWACS se utiliza la misma red de energfa, deformando la onda

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

DEFORMACIONES DE LA ONDA SENO

"\_a-00 He Linea de tensidn 400 He Linea de tensién 1 T a- B0 He Linea d tensién
_:' N\ y N ./' s
4 k / \
{ \ - Cruse por sero | 1 a— Cruce por cero .'II l‘___.cgueepo(euo
| |
] | Tensién TWACS ¥ | [ e |
b . I'. 4 A !
\“ / A / X 4
\ ; \ 4
Onda Seno normal Onda Seno enviada desde la Onda Seno enviada desde el
subestacién al medidor de medidor de energia a la
energia remoto subestacion

Fuente: http:/fwww.AclaraTech.com

Figura 2.8.8: Desformaciones de la onda Seno

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

remoto y del medidor remoto a la subestacion.

Bit de salida hacia el medidor

Vo oL e et

| TA TA-TBE=-= i TB L
TA-TB=+m
Requiere 2 ciclos completos : 1 modulado, 1 sin modulacién

Fuente: http:_ﬂwww.AcI araTech.com

Figura 2.8.9: Comunicacion hacia el medidor (outbound)

Las senales deformadas de comunicacién viajan desde la subestacion al medidor, esta senal es
recibida por el circuito de tensién de los medidores remotos y el medir remoto envia la sefial

de respuesta por el circuito de corriente a la subestacion.
En la figura 2.8.10 vemos como es la senal del medidor que entrega a la red.

Como se puede observar en lo anteriormente expuesto, la velocidad de comunicacién que se
maneja por el sistema TWACS no es rapida porque la senal TWACS utiliza la misma frecuencia

de la red codificando unos ciclos con la informacion.
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Esto hace que por ahora el TWACS sea utilizado como la base para la arquitectura de medicion
avanzada (AMI).

Bit de salida desde el medidor

VEVEVEV
4 Pulsos dentro de 4 ciclos definen un bit.

2 Pulsos son de la misma polarida y dos pulsos son de polaridad opuesta.
6 Canales pueden responder simultaneamente

Fuente;; http:/fwww.AclaraTech.com

Figura 2.8.10: Comunicaciéon desde el medidor (inbound)

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

estd haciendo gestion al transformador con esta, entre otras estan:

= ATCO - First full Fixed Network system; used for Load Profiling and to meet ® ALBER-
TA’S metering requirements. ATCO reads electric, gas & water meters with TWACS®)

s 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
s Idaho Power — First phase of 100 % interval retrieval system.

= PPL — At 1.3 electric million meters, the largest fully interval-capable two-way fixed
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 més representativas que usan el sistema de comu-

nicacion TWACS.

2.9. AMI TWACS en EMCALI

EMCALI, empresa prestadora de servicios publicos de Energia, Acueducto, Alcantarillado y

Telecomunicaciones. Inicio en el ano 2009 el proyecto de AMI TWACS que permite mejorar
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la Gestién Comercial, Gestion de Pérdidas, Técnica y Operativa. Entre los beneficios més

representativos son:

» Lectura remota de medidores.

= Suspensién y reconexién remota.

= Venta de Energia PREPAGO.

= Balance Energético por transformador.

= Calidad del Servicio.

= Sistema de Comunicaciones que integra varios proveedores de medidores
» Utiliza las redes como canal de comunicacién

= Minimos costos de operacién del sistema,

= Disminuye costos operacién comercial

= Minimiza costos de mantenimiento de pérdidas

» Interface con sistemas de Informacion Técnico (Centro de Control, GIS) y comercial
(OPEN).

EMCALT hace mas de 20 afios viene trabajando AMR, (Lectura Automatizada para Medidores)
en subestacion y clientes de grandes consumos (ver figura2.9.1 ) solamente se lee el medidor
sin tener la posibilidad de manejar la carga, con la llegada de la tecnologia TWACS se logra la

conexion y desconexion remota de la carga dando el paso de AMR a AMI y a las Smart Grid.

AMI

Medicion de Capacidad AMR +
Voltaje en el
PCC

Automatizada
de Medidores
Deteccion

fraude

Fuente: EMCALI Proyecto AMI-TWACS EMCALI — UENE.

Figura 2.9.1: Visién del Sistema AMI y las Smart Grid

31



Capitulo 2: GESTION DE ACTIVOS

Bajo ese contexto, ya se puede contar con un sistema de control de cargas tanto para los

usuarios del servicio de energia de EMCALI como para el servicio de Alumbrado Publico.

Las redes y subestaciones por donde se realiza la comunicacion TWACS pertenecen a EM-
CALI por lo tanto la comunicaciéon con medidores remotos se tiene asegurada y el costo de

comunicaciéon es muy bajo.

Con el sistema AMI TWACS se implementa un nuevo servicio de energia prepago, se realiza
conexién y desconexioén remota sin necesidad del desplazamiento de una cuadrilla de funciona-
rios a zonas de dificil gestion, y se puede gestionar los TDs en tiempo casi real, disminuyendo
los danios por sobrecarga o desbalance. También se puede gestionar las perdias no técnicas por

hurto de energia y transformadores que estan sobredimensionados.

EMCALI, cuenta en este momento con 15 subestaciones habilitadas para la lectura remota de
medidores con tecnologia AMI TWACS. (Ver Figura 2.9.2), cubriendo a Cali y sus zonas de

influencia como, Puerto Tejada y Yumbo.

SIE'GUACHI (; ONAS
. ‘ : ”

- ‘SE M E"NBA
J e

_ +S/E ARROY®HONDO,
‘La Elvira . 2
BS/ETACAMPINA
SIESANEUIS
JS/EICHIPICHAPE

. SEDIESEABSRERNTRG
S S *“-NTO'"&O B gS/E JUANCHITO
S/E DIESEWI|®
JS/EIADERA
SIEISUR

EIAGUABLANCA

¢

& S/EIMELENDEZ

-| JS/E PANCE

Fuente: EMCALI-UENE- AVANCE DE AMI.

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 tension en el transfor-
mador por medio de tres transformadores de corriente (ver Figura 2.9.3), se puede obtener

el perfil de carga del transformador durante las 24 horas del dia, incluidas las tensiones y
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corrientes por fase.
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Figura 2.9.3: Plano unifilar de transformador con macromedidor y transformadores de corriente

Las Smart Grid proporcionardn tanta informaciéon antes desconocida que es importante te-
ner herramientas de software que tengan alta capacidad de gestionar la informacién bésica
y de parametros establecidos para el transformador, con las alertas necesarias para que esta
informacién pueda ser utilizada en cada area de la empresa donde se analiza y detectan fa-
llas tempranamente, mediante el manejo en linea de las variables como: corriente, tensiéon y

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

Para este trabajo se realizara una mineria de datos del TD en lapsos de tiempo determinados
de dos horas para las magnitudes de tensién y corriente y de una hora para la energia activa

y reactiva; que puede traer el Macromedidor TWACS.

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

tanea en un lapso de tiempo de una hora.

Potencia Aparente (S) =/ P? 4+ Q? (2.9.1)
Esta informacion se utilizard para convertir el ciclo de carga real en equivalente de la Guia Téc-

nica Colombiana GTC 50 [11], y los picos de carga con su periodo de tiempo guia IEEE57.91 2011
[12]

33



Capitulo 2: GESTION DE ACTIVOS

150 p=

140% PICO DE CARGA

100+ = 70% CARGA INICIAL

Carga en porcentaje de la
potencia del Transformador

50
CARGA PRESENTE
0 L 1 1 ]
12 6 AM 12M 6PM 12

CICLO DE CARGA DIARIO

Fuente: IEEE C57.91-2011
Figura 2.9.4: Ejemplo de ciclo de carga real
Al calcular la carga equivalente de la figura 2.9.4, correspondiente a un ciclo de carga de 24

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

para poder establecer la condicién de carga.

(L3t + Lita + .. + L2t,)
t1+t,... +t,

(Carga equivalente ovaloe e ficaz = \/ (2.9.2)

Con el perfil de carga se usa la norma [19] para obtener una estimacion del tiempo que puede
soportar el transformador una sobrecarga sin perder vida util 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.

01l

Previo Tem Duration(min) of Overloading for Specific Levels of
Loading © C;D Overloading (% of rated power)
10% 20% 30% 40% 50%
min min min min Min
50 55 180 90 60 30 15
75 68 120 60 30 15 8
90 78 60 30 15 8 4

Fuente: Norma IEC 76

Cuadro 2.3: Tabla de expectativa de vida normal para pico de carga definido 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 centigrado 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 trifasicos y bifasicos que se conectan en las redes de distribucién de
EMCALI, deben de tener sélidamente aterrizado el neutro o el TAP central por el lado del
secundario segin sea el caso. Como estos transformadores alimentaran cargas normalmen-
te monofésicas es preciso saber cuinto 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:

In+1
% de desbalance (%D) = R}L x100 (2.9.3)
- I+ L+ 1.
Corriente promedio, I = % (2.9.4)
Ir = Corrientereal I, Iy, I, (2.9.5)

Realmente no se tiene una norma que diga cuanto es el maximo desbalance permitido sin que
el TD presente riesgo, el tema sale al d&mbito 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

eficiente del transformador bifasico trifilar y trifasicos tetrafilares. (Ver cuadro 2.4 y 2.5).

SECTOR | Capacidad KVA Rango de Carga [kVA] Porcentaje de Carga [kVA)
Minimo | Maximo | Minimo Minimo Maximo
10 6.50 11.91 1,930 65% 119%
15 11.91 17.33 2,103 79% 116%
25 17.33 29.24 2,349 69% 117%
Urbano 375" 29.24 44.40 2,883 78% 118%
50* 44.40 59.56 3,684 89% 119%
75" 59.56 71.47 4,329 79% 95%
100 71.47 120.00 5,077 71% 120%
10 6.50 11.91 2,296 65% 119%
15 11.91 17.33 2,468 79% 116%
25 17.33 29.24 2,847 69% 117%
Rural 375" 29.24 44.40 3,457 78% 118%
50* 44.40 59.56 4,477 89% 119%
75° 59.56 89.88 5,069 79% 120%
100 89.88 120.00 5,990 90% 120%

Fuente: EMCALI

Cuadro 2.4: Tabla de carga eficiente para transformadores bifasicos trifilares
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SECTOR Capacidad| Hapgo de Carga_[k_VA] Po_rc_entaje de Carg‘fi [_RVA
KVA Minimo Maximo Minimo Maximo

15 6.50 17.33 43% 116%

30 17.33 35.73 58% 119%

Urbano 45 35.73 53.06 79% 118%

75" 53.06 89.88 71% 120%

11267 89.88 134.27 80% 119%

150 13427 | 17975 90% 120%

15 6.50 17.33 43% 116%

30 17.33 35.73 58% 119%

Rural 45* 35.73 53.06 79% 118%

75" 53.06 89.88 1% 120%

1125 89.88 134.27 80% 119%

150 134.27 179.75 90% 120%

Fuente: EMCALI

Cuadro 2.5: Tabla de carga eficiente para transformadores trifasicos tetrafilares

Las pérdidas técnicas y evaluaciones econémicas del transformador hace referencia a los costos
desde la compra del equipo ver ecuacion (2.9.6), hasta el valor de la energia que se pierde en el
transformador para mantenerlo en funcionamiento diariamente durante 24 horas por 20 afios

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

Costo final evaluado del Transformador

Ctt = CT + K1xPo+ K2xPc+ CER (2.9.6)

Dénde:

Ctt = Costo final Evaluado del Transformador.

K1 = Valor de las pérdidas en vacio/KW.

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

Po = Pérdida en vacio 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 regulacion.

Las pérdidas técnicas [13] que se evaltian en el transformador son las pérdidas en vacio 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 degradacién del
aislamiento por temperatura que en el transformador es un proceso acumulativo. Para el
calculo de la expectativa de vida se toma 20 anos de la norma Colombiana [11], (en las
normas Internacionales se usa 180.000 horas equivalente a 20.54 anos), con Potencia nominal,
temperatura ambiente promedio de 30 °C y temperatura en el punto més caliente del devanado

de 110 °C. Bajo estas condiciones la maxima pérdida de vida es 0.0137 % por dia.
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El calculo de la tasa de envejecimiento relativo V [14] es:

15000 15000

V = o Ti04273) ~Gh-273) (2.9.7)

Donde 0h es la temperatura del punto mas caliente del devanado en °C.

El valor acumulado de pérdida de vida

N
L=> Vyxty (2.9.8)
n=1

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

ecuacion (2.9.7);

tn es el enésimo intervalo de tiempo;

n es el numero de cada intervalo de tiempo;

N es el numero total de intervalos durante el periodo considerado.

Para el calculo de la temperatura del punto mas 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 anos se debe tener dentro de la gestion de activos el plan

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

Las empresas que estan en los diferentes negocios de energia han tenido que mejorar todos
sus procesos, la competencia por atraer los clientes es muy fuerte y la regulacién por mejorar
la calidad del servicio presiona por una mejor gestion a los activos eléctricos ademas que los

Stackeholders quieren aumentar las utilidades.

Las empresas de energia eléctrica en los cinco continentes se estdn moviendo hacia la creaciéon
de redes inteligentes Smart Grid, con propoésitos diferentes y propios a cada situacién o lugar

donde se use. Entre los propésitos se encuentran:
= Calidad del servicio
» Conocimiento del cliente

= Nuevas formas de comercializaciéon “energia prepago”

= Disminuir las pérdidas no técnicas.

Los activos deben estar correcta e inequivocamente codificados de forma que se pueda llevar
un historial de las intervenciones realizadas y saber los costos de Administraciéon, Operacion

vy Mantenimiento para poder gestionarlo de una forma eficiente.

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

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

Con la adquisicion por parte de EMCALI del sistema AMI TWACS para todas las Subestacio-
nes, se realiza la comunicacién por redes de energia ya extendidas que llegan hasta el usuario

més remoto, con una fiabilidad de comunicacién del 98 %.
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Gestion del TD con AMI TWACS

3.1. Introduccién

En este capitulo se entregan las justificaciones para la gestién de los activos y se describen
detalladamente los pasos de la propuesta metodolégica para la gestiéon de los TDs con macro-
mediciones AMI TWACS.

La informacién sobre los perfiles de carga como estd trabajando el transformador esta contenida
o se puede obtener por medio de la programacién del servidor o en las bases de datos histéricas

reales de consumos de energfa.

Con un manejo adecuado de los datos se logra saber mediante graficas de perfiles de carga, perfil
de corriente y tension, el tipo de carga (Residencial, o Comercial) que sirve el transformador,
si estd sobrecargado, sobredimensionado o desbalanceado, para finalmente tomar decisiones en

el departamento de mantenimiento.

3.2. Justificacion

La gestiéon 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 tutil con eficiencia y evitar al maximo las interrupciones

no planeadas en el fluido eléctrico a los usuarios.

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

publico de energia para la gestiéon del transformador estén:

- Los transformadores que se tienen en la red de distribucién no son auto- protegidos, no
cuentan con ningtn tipo de instrumentacién que permita saber la condicién actual y real de

trabajo.
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- Con los sistemas de informacién 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
estd soportando el transformador durante las 24 horas del dia, que puede estar trabajando

eficientemente, sobrecargado, sobredimensionado o desbalanceado.
- Existen TDs que estan en sitios muy apartados, en zonas rurales o en zonas de dificil gestion.

- También es posible cometer errores en las lecturas que hace la cuadrilla de mantenimiento
porque no estan midiendo la carga pico del transformador "no se sabe cuél es el perfil de carga"
porque hay transformadores que sirven al sector comercial y residencial al mismo tiempo y los
perfiles 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 asi realizar el

perfil de carga y balance de corriente real del transformador.

EMCALI tiene en sus redes de distribucién 9540 transformadores, de los cuales presentan
fallas por diversas causas aproximadamente 280 en el ano, constituyendo 2.9 % de los trans-
formadores y 35 megas de energfa que se dejan de facturar y se podra disminuir al aplicar una

adecuada gestion a este activo.

El ingreso de nuevos transformadores a la red por expansién normal del servicio y la dificultad
para contratar mas cuadrillas de trabajo, conlleva a que la gestion de los transformadores se

convierta en una tarea agobiante.

La comunicacién TWACS permite cubrir largas distancias (mas de 100 Km de la subestacion),

ademés se puede conectar y desconectar el servicio de energia remotamente.

Teniendo las macromediciones con tecnologia TWACS se puede tener acceso a mucha infor-
macién sobre el estado de los transformadores, con informacion diaria suficiente para modelar
su cargabilidad basada en datos casi en tiempo real, sin necesidad de tener que hacer despla-

zamiento.

3.3. Desarrollo de la metodologia de gestiéon de activo "TDs"
con AMI TWACS

Para realizar el objetivo “Desarrollar una metodologia que permita gestionar los TDs de EM-
CALI EICE ESP utilizando la informacién que entregan las macromediciones con tecnologia
TWACS®) instalada en estos transformadores”, se presenta el diagrama de flujo en la figura

3.3.1 con la descripcion de los pasos y tareas para logarlo.
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DESCRIPCION

GESTION DE ACTIVOS " TRANSFORMADOR
DE DISTRIBUCION"

(1) Seleccionar el circuito para realiazar la
gestion al trasformador de distribucion,
Seleccionar de base de datos los medidores
U4AA

(2) Selecciona si el macromedidor esta asociado
a un Trasformador de Distribucion

(3) Revisar la informacion de los tranformadores
como : Serie del transformador, Potencia,
Tensiones de trabajo, Tiempo de trabajo y la
relacion de los TC Instalados en la
macromedicion

(4) Programar el servidor de Tareas de TWACS
con las series de las macromediciones para que
se puedan traer los datos de Macromedidores
puestos en los TDs.

(5) Sistematizar la informacidn que se adquire de
los macromedidores

(6) Parametrizar y limitar cada uno de los TDs,
En potencia, tensiénes y corrientes para poder
realizar el analisis.

(7) Comparar si el Transformador se encuentra
por fuera de los limites establecidos en Potencia,
Tensidn, Corrientes, Desbalance por fase o su
vida util

(8) Analizar que limites en el TD fueron
encontrados por fuera de lo normal, la cronologia
de evento, Esperanza de vida, entre otros

(9) Realizar el informe sobre los analisis que
determinan el estado de los transformadores
para realizar la accién correspondiente por parte
del Dpto Mantenimiento y Control de Enegia.

(10) Fin de la gestion de los TDs con tecnologia
AMI TWACS del circuito escogido.

OBIJETIVO

INICIO

1. SELECCIONAR CIRCUITO/MINERIA
DEDATOS

3. REVISAR INFORMACION DELOS
TRANSFORMADORES

4. PROGRAMACION DE LAS
MAGNITUDES ALEERY CIRCUITOA
REVISAR

5. SISTEMATIZAR ENHOJA DE
EXCEL Y BASEDE DATOSACCES

6. PARAMETRIZAR CONLIMITES
CADAUNODELOSDTRs

7. COMPARAR
LIMITES

8. ANALIZARLOS TDs

9. REALIZAR INFORMEDE LOS
TRANSFORMADORESPOR FUERA
DE LIMITESESTABLECIDOS

Fuente - EL Autor

Figura 3.3.1: Gestion de los TDs con AMI TWACS
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Paso 1. Seleccion del Circuito/Mineria 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 areas de influencia, (Ver Figura 3.3.2) los municipios de Yumbo y Puerto Tejada.

Fueme” E1 Autor

Figura 3.3.2: Area de influencia 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 realizara

la gestion de los TDs.

Con el uso del Sistema AMI TWACS hay una gran cantidad de informacion que ayuda a
gestionar los activos de la red en menor tiempo y con mayor eficiencia en el manejo de los

recursos econdémicos, fisicos, humanos.
Objetivo.

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

tamentos de Operaciones y Mantenimiento.
Descripcién.

Las bases de datos del servidor NG contienen la informacién sobre medidores de energia AMI

TWACS, sus historicos de energia, fallas, conexiones, entre otros.

Estas bases de datos tienen todos los medidores instalados en la ciudad y su zona de influencia.
Por esto es necesario solicitarle al Departamento de Control de Energia que maneja el Sistema
AMI TWACS, hacer la busqueda de macromedidores con codigo U4AA y que corresponda a

un solo circuito.

42



Capitulo 3: Gestion del TD con AMI TWACS

Resultado.

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

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

TWACS_CO
METER_NUMBER MM_SERIAL  SUBESTACION CIRCUITO ADDRESS_LINEA
NUMBER

UIAA_1086938 83089606 SAN ANTONIO SAN FERNANDO CL6 3521 M
U4aa_ 1086971 83089845 SAN ANTONIO SAN FERNANDO CL 6 34-34 MACRO
U4AA_1087460 83082447 SAN ANTONIO SAN FERMANDO CR 27 6 A-00
U4AA_1086878 83089505 SAN ANTONIO SAN FERMANDO CR 27 2 A-00
U4AA 1087368 83089710 SAN ANTOMNIO SAN FERNANDO CL 3 OESTE 27-00
U4AA_1087339 83090431 SAN ANTONIO SAN FERMANDO CR 23 OESTE 1-00
U4AA_1087367 83089699 SAN ANTONIO SAN FERMANDO CR 14 OESTE 2-00

Fuente : El Autor

Cuadro 3.1: Reporte inicial del servidor NG

Paso 2. Seleccion de Macromedicién con TDs.

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

ciones de los TDs, se debe filtrar la informacién.
Objetivo.

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

unicamente asociadas a TDs.
Descripcioén.

Teniendo la serie del macromedidor se confronta la informacién con el nodo en cual esté ubicado
para saber si hay un transformador en este sitio. No todas las macromediciones TWACS son
para transformadores, también pueden ser una medicién testigo o un cliente. En el cuadro 3.2

tenemos lo siguiente:

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

- En el primer circulo se advierte un medidor U4AA 1087432.

El segundo circulo pertenece a una macromedicién

En el tercer circulo esta el TD asociado a esa macromedicion

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

macromediciéon para el TD.
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A D
1 aparato mepioa| mutnewo |

F
DIRECCION

| mumiciio |

H I

BARRIO

K

| mRaro

26 UdAA 1086571
1T U4AA_ 1086538

60 CL6 34-34 MACRO
40 CL6 35-21 MACRO

76001 SAN FERMANDD NUEVD ETTM

6001 EUCARISTICO

9542

28 |UaAA_1087677 60 MACRO 76001 SANTA RITA EMPRESAS
25 |UaAR_1087700 80 CL& NORTE AV 4-00 76001 JUANAMBU E14064
30 U4AA LGETLEY 4 6 CL1T A NORTE Aveg-00 TE001 GRANADA ES461 3
3 % 76001 SAN VICENTE
J 40 WOATED 76001 RESIDENCIAL ETSE8
33 U4AA 10ETATE 60 BLM APTO ACRD TEODL GRANADA E1237%
34 |U4AR_1087349 60 €L 565-00 NORTE CASAT 1 76001 FLORA INDUSTRIAL EMPRESAS
35 U4AA_1086968 40 MACRO 76001 SULTANA - BERUN E6485
35 USAA_1086891 40 MACRO 76001 FATIMA E7330
37 U4AA_ 1086558 80 CL342C-00 76001 PORVENIR E1337
18 u4aa 08738 4 60 CL411-00NORTE 5 76001 POPULAR fusz 6
SRS (O 50 et LA SuA
40 U4AA 1087389 60 CLE8 500 TE001 CALIMA 8
41 UaaA_§12389 60 CL281-00 76001 SANTANDER E12269
42 |UaAR_1086921 120 €L 401 H-00 76001 MANZANARES ETS87
43 U4AA 1086853 0 MACRO TE001 BUEND MADRID E15946
44 |UaAA_1087435 40 €L 58 7-00 NORTE 76001 FLORA INDUSTRIAL £309
45 UsAR_1086908 0 CRS 12-00 CASA 01 76001 PORVENIR E13730
46 U4AA_ 1086969 60 CL 31 A 3A-00 NORTE TEO01 PORVENIR E14200
47 |UsAR_1087T1S 40 CR 3 NORTE 40-00 76001 POPULAR E8156
Fueme: 1 Ator

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 marcacion del TD correspondiente, la subestacion y

nombre del circuito al cual estd conectado ademés de la relacién de los transformadores de

corriente.
TWACS_COMM

METER NU " rpial NUMB SUBESTACION  CIRCUITO TRANSFORMER 4y 1ipL0 ADDRESS_LINET
MBER = _NAME
U4AA_B12388 17717622 AGUABLANCA  EL ESTERO E16591 40 CR 28 D4 123 A00
U4AA_B12386 17717656 AGUABLANCA  EL ESTERO E16597 40 CR 28 D 124 C-00
U4AA 812408 17717686 AGUABLANCA  EL ESTERO E12185 60 CL 124 26M6 05
U4AA 81237¢ 16232661 AGUABLANCA  EL ESTERO E16595 40 CR 28 D4 123-00
U4AA_B1238° 17717613 AGUABLANCA  EL ESTERO E16438 60 CR 28 D4 123D-20
U4AA_B123TC 17717672 AGUABLANCA  EL ESTERO E16439 40 CL 124B 28D 51
U4AA 812344 17719023 AGUABLANCA  EL ESTERO E16045 40 CL 123 28 D1-00

Fuente : El Autor

Cuadro 3.3: Macromediciones tinicamente de TDs

Paso 3. Informacién de los TDs.

La base de datos del servidor TWACS no tiene la informacion de las caracteristicas de potencia,

tensiéon, corriente, Eficiencia entre otras, de los TDs que tiene los macromedidores.
Objetivo.

Obtener toda la informacién sobre los TDs: la Potencia, Corriente, Tensién, relacién de los
transformadores de corriente, afio de puesta en servicio, Valor del activo, pérdidas en vacio,

pérdidas en el cobre y eficiencia, entre otras.
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Descripcién.

Como toda la informacién de cada uno de los TDs no esté en una sola base de datos, hay que
realizar una combinacién 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
EMCALL

Resultado.

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

los circuitos en los cuales estan conectados. Los datos son:
- Fabricante/ Ano de fabricacion

- Ntimero de serie del TD - Marcacién

- Nivel de Tension

- Relacion de voltaje TAP (2)

- Potencia en kVA

- Corriente del primario

- Corriente del secundario

- Tipo de Arrollamientos

- Numero de fases

- Resistencia promedio entre terminales por Alta
- Resistencia promedio entre terminales por Baja
- Ubicacion de la instalacion (direccion)

- Nodo - Afio de construccién

- Pérdidas con carga - Pérdidas en vacio

- Nivel de eficiencia energética del equipo

- Circuito al que esta conectado

- Tipo de conexion (Red abierta, Trenzada)

- Valor del Equipo

- Tipo de Enfriamiento

- Volumen de Aceite

- Masa Total

- Falla Frecuente

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

Una vez se tiene toda la informacion de los TDs del circuito a revisar, hay que programar
el servidor NG TWACS, para realizar la toma de datos de las macromediciones que estan

asociadas a los TDs.
Objetivo.

Programar el servidor NG TWACS para que en un determinado circuito, tome las magnitudes
de tension, corriente y energia directamente de los macromedidores previamente asociados a
TDs.

Descripcioén.

Inicialmente la tecnologia AMI TWACS fue adquirida para disminuir las pérdidas no técni-
cas, realizar lectura remota de medidores, suspensiéon y reconexién remota, venta de energia
prepago, balances energéticos por transformador entre otros. Por esta razén el medidor no
suministra la informacién de tensiones y corriente en un tiempo menor a 2 horas. Para la
magnitud de energia, fallas, conexién y otros eventos si hay memoria y se pueden obtener
datos por horas en kWh y kVArh.

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

TDs se realiza la gestion de este activo.
Resultado.

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

cada 2 horas;.

TWACS_COMM

SUBSTATION. BUSINESS_ UNIT_OF
METER_NUMBER _SEH:E HUMB >0 e — FEEDER NAME =\ (2~ yeaSURE  CAPTURE DT
UdAs,_§12286 17719587 Melendez HAPOLES 1227 Volts  01/04/12 01:01:30
U4AA 812286 17719587 Melendez NAPOLES 122.3 Volts  01/04/1201:01:30
UdAA 512286 17719588 Melendez NAPOLES 120.3 Volts  01/04/12 01:01:30
U4As, 812286 17719589 Melendez HAPOLES 60.01 01/04/12 01:01:30
UdpnA_B12286 17719590 Melendez NAPOLES 0.64 Amps  01/04/12 01:52:25
Uaas,_ 812286 17719591 Melendez NAPOLES 0.86 Amps  01/04/12 01:52:25
UdAA_B12286 17719592 Melendez NAPOLES 0.96 Amps  01/04/12 01:52:25
U4AL 812286 17719593 Melendez NAPOLES 0 01/04/12 01:52:25
U4As,_ 812286 17719594 Melendez NAPOLES 01/04/12 01:52:25
UapaA_B12286 17719595 Melendez NAPOLES 55 01/04/12 01:52:25
Udan_ 812286 17719596 Melendez NAPOLES 118.6 Velts  28/03/12 01:10:42
U4pAA_B12286 17719597 Melendez NAPOLES 118.4 Volts  28/0312 01:10:42
UdAA 812286 17719598 Melendez NAPOLES 116.8 Volts  28/03/12 01:10:42
UdAs,_812286 17719599 Melendez NAPOLES 60.01 28/03M12 01:10:42
UapA_B12286 17719600 Melendez NAPOLES 0.62 Amps  28/03M12 01:27:06
Udan_812286 17719601 Melendez NAPOLES 0.78 Amps  28/03/12 01:27:06
U4AA_B12286 17719602 Melendez NAPOLES 0.48 Amps  28/03M12 01:27:06
Fuente ; El Autor

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 tnico ntimero del equipo de comunicacién del

macromedidor.

= - SUBSTATION NAME. Es el nombre la subestacion desde donde se realiza la comu-
nicacién con el MTU del TWACS.

» - FEEDER NAME. Corresponde al nombre del circuito donde est4 ubicada la macro-

medicion.
» - BUSINESS VALUE. Corresponde al dato llevado a una notacién comercial
» - UNIT_OF_MEANS. Es la magnitud de la medida de tension (V) o corriente (A).

= - CAPTURE DT. Fecha en la que se genero el dato desde la macromedicion.

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

01:00:00 1 5234870 1901741 584757 17719874 0.288 kVARh 05-feb-1
01:00:00 1 4735789 1901741 584757 17719874 0.424 kwh 05-feb-1
02:00:00 2 5234870 1901741 584757 17719874 0.28 kvARh 05-feb-
02:00:00 2 4735789 1901741 584757 17719874 0.384 kwh 05-feb-1
03:00:00 3 4735789 1901741 584757 17719874 0.36 kwh 05-feb-1
03:00:00 3 5234870 1901741 584757 17719874 0.272 kVARK 05-feb-
04:00:00 4 4735789 1501741 584757 17719874 0.36 kwh 05-feb-1
0:4:00:00 4 5234870 1901741 584757 17719874 0.28 kvARh 05-feb-1
05:00:00 5 4735789 1901741 584757 17719874 0.368 kwh 05-feb-
05:00:00 5 5234870 1901741 584757 17719874 0.264 kVARh 05-feb-1
06:00:00 6 4735789 1901741 584757 17719874 0.44 kwh 05-feb-1
06:00:00 6 5234870 1901741 584757 17719874 0.264 kVARh 05-feb-
07:00:00 7 4735789 1901741 584757 17719874 0.448 kwh 05-feb-1
07:00:00 7 5234870 1501741 584757 17719874 0.288 kvARh 05-feb-1

Fuente : El Autor
Cuadro 3.5: TDs con las magnitudes de kWh y kvarh

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

Como ya se ha mencionado antes el Sistema TWACS no se compré con fines de gestionar los
TDs por eso el sistema no puede brindar toda la informacién necesaria para la gestion y hay

que realizar operaciones matematicas y consultas en diversas bases de datos.
Objetivo.

Migrar la informacion necesaria y suficiente de las bases de datos del servidor NG TWACS a

hojas de Excel y Bases de Access.

Descripcioén.
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La informacion que se obtiene del servidor NG TWACS es abundante pero no suficiente 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 calculo de Excel y la base de datos de
Acces se logra la flexibilidad en el manejo de los datos y graficos de perfiles de carga, perfil de

tensién y corriente por fase que se necesitan.
Resultado.

Como resultado del manejo de la informacion 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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Fuente: El Autor

Cuadro 3.7: TD con datos Corriente por fase cada 2 horas
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Fuente: EI Autor

Cuadro 3.8: TD con datos de Energia en KWh en segmentos de una hora.
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Paso 6. Parametrizacion de los TDs en los limites de Trabajo.

Uno de los valores mas importantes de Smart Grid es, poder determinar cuando el activo esta
trabajando por fuera de los limites normales de funcionamiento y poder emitir una alarma

para el seguimiento.

Para saber si hay sobrecarga o Subutilizaciéon del TD se emplean limites 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 limite la norma que sigue EMCALI del maximo
10 % del promedio.

Objetivo.
Establecer los limites de trabajo a cada uno de los transformadores del circuito
Descripcién.

Cada uno de los transformadores presenta un perfil de carga y deshalance propio del sector
donde se encuentre instalado. Para el limite de carga, tensién y corriente, se usaran las condi-
ciones nominales de placa en potencia, tensiéon y corriente por fase. En el caso de la potencia
se tienen tres limites, uno inferior al 40 % de la potencia nominal, otro si sobrepasa la potencia
nominal y el dltimo al 120 % de acuerdo a las tablas 2.4 y 2.5 de este documento. Para esta-
blecer los limites minimos también se tiene en cuenta los afios de uso del transformador puesto
que este equipo cuando se instala en la red nueva no tenia toda la carga instalada. Como norma
de célculo de EMCALI el TD toma 10 afos para llegar a un punto de crecimiento vegetativo.
Para el desbalance en corriente se usaran el limite que tiene EMCALI del 10 % méaximo del

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

Se establece los limites minimos y maximos por potencia de trasformadores y los limites de

corriente y tensién maxima ver cuadro 3.9.

Limite Limite Limite Corriente

Infericr en | Nominalen| Maximoen | Nominal Tensién

Potencia en kWA KVA KVA por fase Maxima
KVA ] 10056 120% 10056 L-L
45 18 45 =2 125 229
75 30 75 20 208 229
1125 45 1125 135 302 225
150 &0 150 130 405 229
225 20 25 270 e07 229
500 200 500 600 1348 229

Fueniie: E1 Ausar

Cuadro 3.9: Tabla de limites establecidos para los TDs

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

puede soportar estos conductores .ver cuadro 3.10.
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Capacidad del | Calibre conductor de puesta a tierra mm® (AWG) - Cu DD)
transformador (kVA) | 132Ky - 34.0kV

| 208V-220V | 440V | 208V-220V | 440V
0-45 | 21.14(4) | 21.14(4) | 21.14(4) | 21.14(4)
> 4575 | 53.50(1/0) | 21.14(4) | 21.14(4) | 21.14(4)
>75-1125 | 5350(1/0) | 3362(2) | 3362(2) | 21.14(4)
>112.5-150 | 67.44(2/0) | 3362(2) | 3362(2) | 21.14(4)
>150-225 | 107.21(4/0) | 53.50 (1/0) | 53.50 (1/0) | 21.14 (4)

Fuenie: EMCAL

Cuadro 3.10: Seleccién 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 anios 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 informacién suministrada por el Instituto de Hidro-
logia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), con los datos de estacion
meteorologica de la Universidad del Valle en la ciudad de Cali. El 1imite de pérdida de vida
para los TDs esta por el orden de 0.0137 % en un dia.

Paso 7. Comparacién de limites.

Con los criterios de evaluacién establecidos para los TDs hay que realizar la comparacién en
cada uno de los perfiles de carga, corriente, tension y deshalance de corriente y envejecimiento,

para determinar cual estd por fuera de los limites de trabajo.
Objetivo.

Comparar todos los transformadores del circuito con los limites establecidos en Tension, co-
rriente, Potencia y desbalance, ademas asignar una sefial de alerta a los que se encuentren por

fuera de los limites.
Descripcién.

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

de limites a cada uno de los TDs.

Para realizar el cdlculo 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 dia, se marca con

color rojo.

Si el TD no presenta una cargabilidad méxima por encima o igual al 40 % para transformadores
de menos de 10 anos y del 70 % para transformadores de més de 10 anos, 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 comparacion 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 anéalisis de la tension se realiza por fase y no debe superar o estar por debajo del 10% la
tension 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 anos es de 0.0137 %

Resultado.

Para lograr comparar los TDs con los limites de potencia, tensién y desbalance en corriente,
se paso la informacion de la base de datos de ACCES a hojas de Excel para poder realizar las
operaciones necesarias y realizar graficos de control con alarmas en las situaciones definidas

en la descripcion.
Paso 8.Analisis de los TDs.

Realizando la comparaciéon de todos los datos se procede a analizar en forma cronologica los
que tienen algtn limite de trabajo fuera del rango, para determinar en qué momento ocurre el
evento, la duracion, 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 parametro de Poten-
cia, Corriente, Desbalance de Corriente o Tension, por fuera de los limites establecidos y el

envejecimiento promedio.
Descripcién.

Se realiza un anélisis de los datos en forma cronoldgica, con herramientas de la hoja de calculo
Excel para saber durante cudnto tiempo se presenta una sobrecarga, a qué horas del dia, cual
es la magnitud, cuanta vida 1til se estd 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 andlisis se obtienen los datos de los TD que tienen mayor riesgo y
podrian causar una falla o dano grave si se mantienen trabajando bajo las mismas condiciones,
también se consideran las pérdidas por desbalance y cargabilidad, ademés de la proyeccién de

la vida util.
Paso 9. Informe de los resultados.

La informacion que tiene el Departamento de Control de energia en el servidor NG TWACS
v 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

intervencion en los transformadores que se encuentran por fuera de los limites establecidos.
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Objetivo.

Generar un reporte con los datos suficientes y relevantes para la gestion del TD por parte del

Departamento de Mantenimiento.
Descripcién.

Por la cantidad de datos que se manejan es importante poder resumir la informacién con los
datos de ubicacién del TD, Parametros fuera de los limites, y evaluaciéon de pérdidas. Este
informe se hace de forma grafica, con diagramas de control, las magnitudes y unidades que se

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

El Reporte con la Informaciéon del TD que tiene alertas, se entrega al Departamento de man-
tenimiento y Control de Energia para realizar la gestion en las deméas areas de la empresa
como compras, Inventarios y también en terreno, porque hay decisiones que se deben tomar

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

Como se observa, en la gestion de TDs deben intervenir varias dreas de la empresa que deben
hablar el mismo lenguaje tanto en la adquisicién de recursos, compras, almacén, como en
la gestiéon operativa en terreno. Por esto es necesario que los activos estén bien definidos,

especificados y codificados dentro del inventario de activos.

Para que la gestion del TD fluya radpidamente es necesario tener interfaces de las diferentes
bases de datos por un registro clave como es el coédigo tnico y la ubicacién 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 pasara 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 metodologia propuesta para la gestién 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 relacion del transformador de corriente asociado a la medicion.

Para la implementaciéon de la gestién del activo por medio de la Smart Grid se necesita tener
toda la informacién del activo, que en esta propuesta metodolégica de los TDs, son 26 datos
bésicos, contar con los perfiles de carga, tensién y corriente semanal y algoritmos de control y

limites que hace que la base de datos de TDs sea bastante robusta.
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VALIDACION PRUEBAS Y
RESULTADOS

4.1. Introduccion

Después de la elaboracién del paso a paso de la metodologia, 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 tecnologia

TWACS y se les aplicara la metodologia antes descrita.

DTRs
Marca Numero PotenciaKVA | Nodo | Relacion | Circuto | Instalacion | Uso (afios) Uso TWACS
MAGNETRON E18009- 216813 6 2100037 | 2008 | Feeder1 201 3| Residencial | 17719035
SIEMENS E16400 500 1168924 | 15005 | cAM 2007 7| Comercal | 17717665
SIFMENS E13589- 128543 150 1070797 | 4005 | Los Lagos 1998 16| Resdencial | 17718990

Fuente: El Autor

Cuadro 4.1: TDs a Gestionar

4.2. Prueba N° 1, Transformador Residencial TD E18009

Paso 1. Mineria de datos.

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

macromediciones instaladas en este circuito.
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APARATO
U4AA_ 812354
u4ans 812357
U4AA_ 812363
U4an 812365
U4AA_ 812371
u4ans 812372
U4AA_ 812377
U4aa_ 812409
U4AA_ 812364
UdAA_812375
U4AA_ 1086861
UdAA_812420
UdAan 812421
Ud4AA_1086983
Ud4an 1087653
U4AA_B812407

* |NODO

5169275 FEEDER |
2099934 FEEDER |
5291496 FEEDER |
5108578 FEEDER |
2099918 FEEDER |
2099900 FEEDER |
5060371 FEEDER |
1767917 FEEDER |
6184243 FEEDER |
5060630 FEEDER |
5289777 FEEDER |
5060541 FEEDER |
2100037 FEEDER |
1767828 FEEDERI
5175551 FEEDER |
1767950 FEEDER |

~ | CIRCUITO[-¥| DIRECCION |~ |SUBESTACION

> |TRANSE >
HOOOOOOKK. GUACHICONAS E18011
OO GUACHICONAS
FOOOOOGOKN. GUACHICONAS
OO GUACHICONMNAS
OGO GUACHICONAS E18014
OO GUACHICONMNAS
KAXXKKAEKAAK GUACHICONAS
OO GUACHICONAS
KRXXKKAKXAK GUACHICONAS
XXX XXX GUACHICONAS E18015
KEXXKKAEKXXK GUACHICONAS E14504
XXX XXX GUACHICONAS E16654
OO GUACHICONAS E13009
XHOOOOONX GUACHICONAS
FOMHAIHHHAX GUACHICOMNAS
HOOOOOOONX GUACHICONAS
Fuente: E1 Autor

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 filtrado en

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

del circuito Feeder 1.

Paso 2. Seleccion de Macromedicién con TDs.

Se realiza un filtro de todas las mediciones AMI TWACS de macromedidores que estén tni-

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 marcacion del TD correspondiente, y la relacion del TC de

medida, la direccion donde esté ubicada la macromedicion, la Subestacion y el circuito.

GRUP| * | METER _NUMBEF, ¥ | TRANSF-¥| TC RELACION * | ADRESS_LIN| * | SUBESTACION

Uaan
Uaaa
Uaan,
UdaA
U4AA
Uaan

812354
812371
812375
1086861
312420
812356

E18011
E18014
E18015
E14504
E16654
E18009

60 JOOOOOOON GUACHICONAS
80 JOOOOCOCXX GUACHICONAS
80 0000000000 GUACHICONAS
80 00000000 GUACHICONAS
60 JOOOOOOGXX GUACHICONAS
40 XOOOOOOOON. GUACHICONAS

* | CIRCUITO =¥
FEEDER |
FEEDER |
FEEDER |
FEEDERI
FEEDER I
FEEDER |

Fuerfie: 1 Aulor

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

Paso 3. Informacién de los TDs.

Obtener toda la informaciéon sobre los TDs como: Potencia, Corriente, Tension, relacion de los

transformadores de corriente, afio de puesta en servicio, Valor del activo, pérdidas en vacio y

pérdidas en el cobre, entre otras.

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

caracteristicas antes mencionadas.

GRUP| | METER _NUMBEF * | TRANSFE-¥| TC RELACION ~ | ADRESS_LIN| ~ | SUBESTACION |~ CIRCUITO ¥

uaan r&1235--‘1 E18011 GO XXXAXXAXEXN GUACHICONAS FEEDER |
U4AA  B12371 E18014 BO 200000000XX GUACHICONAS FEEDER |
Uaan '8123?5 E18015 80 20000000000 GUACHICONAS FEEDER |
U4AA 1086861 E14504 80 X3000000XX GUACHICONAS FEEDER |
U4AA r1312112[] E16654 GO OO GUACHICONAS FEEDER |
[LHAA 812356 E18009 40 XXX AXAXAXX GUACHICONAS FEEDER |
Fugnie: 1 Autor

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

-;‘-_r -
0y X e v
B\ |

N T

\

Fuenie: El Aulor

Figura 4.2.1: Transformador N° E18009 RESIDENCIAL

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

cuales son:
- Fabricante/ Afio de fabricacion : MAGNETRON
- Numero de serie del : 215813

- Marcacién : E18009
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- Nivel de Tension : 13200/214/123

- Relacion 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

- Numero de fases : TRES

- Resistencia promedio entre terminales por Alta :

- Resistencia promedio entre terminales por Baja :

- Ubicacion de la instalacion (direccion) : XXXXXXX
- Nodo : 5060451

- Afio de construccion : 2011

- Pérdidas con carga : 1090 W

- Pérdidas en vacio : 265 W

- Nivel de eficiencia energética del equipo : 97.95%

- Circuito al que esta conectado : FEEDER 1

- Tipo de conexion (Red abierta, Trenzada): RED TRENSADA
- Valor del Equipo : $ 47500.000 - 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 Instalacién en horas : 3

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

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

energia directamente de los macromedidores del circuito Feeder 1.
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METER NU A0 g\ /BSTATION_ FEEDER_ BUSINESS_ UNIT_OF_

pen | MM_SERIAL "0 NAME  VALE  MEASURE CAPTURE_DT SEGMENT_NAME
_NUMBER

812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI  2.52 Amps 16/01/2014 11:57 RMS Current Phase B (Centi-Amps)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI  1.77 Amps 16/01/2014 11:57 RMS Current Phase C (Centi-Amps)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 155 Amps 16/01/201411:57  RMS Current Phase A (Centi-Amps)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 1 16/01/2014 11:57 Connect/Disconnect Switch Status
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 16/01/2014 11:57 Meter Diagnostics
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 131 16/01/2014 11:57 Number of Power Outages
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI  59.9 16/01/2014 12:15 Frequency Centi-Hertz)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 1243 volts 16/01/2014 12:15 RMS Voltage Phase B (Centi-Volts)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 1243 Volts 16/01/2014 12:15 RMS Voltage Phase A (Centi-Volts)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI  124.1 Volts 16/01/2014 12:15 RMS Voltage Phase C (Centi-Valts)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI  3.04 Amps 16/01/2014 13:53 RMS Current Phase B (Centi-Amps)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 2 Amps 16/01/2014 13:53 RMS Current Phase A (Centi-Amps)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI  1.92 Amps 16/01/2014 13:53 RMS Current Phase C (Centi-Amps)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 1 16/01/2014 13:53 Connect/Disconnect Switch Status
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 131 16/01/2014 13:53 Number of Power Outages
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 16/01/2014 13:53 Meter Diagnostics
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI  59.9 16/01/2014 14:11 Frequency [Centi-Hertz)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 1239 Volts 16/01/2014 14:11 RMS Voltage Phase A (Centi-Volts)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 1237 volts 16/01/2014 14:11 RMS Voltage Phase C (Centi-Volts)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI 1235 volts 16/01/2014 14:11 RMS Voltage Phase B (Centi-Volts)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI  2.84 Amps 16/01/2014 18:40 RMS Current Phase B (Centi-Amps)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI  1.72 Amps 16/01/2014 18:40 RMS Current Phase C (Centi-Amps)
812356 17719035 GUACHICONA FEEDERI _ 1.68 Amps 16/01/2014 18:40 __ RMS Current Phase A (Centi-Amps)

Cuadro 4.5: Resultado de la programacion del servidor NG TWACS para tension y corriente.

En el cuadro 4.5 estan registradas las tensiones y corrientes por fases de la macromedicion
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. Unico numero del equipo

de comunicacion del macromedidor.

= SUBSTATION NAME. Es el nombre la subestacion desde donde se realiza la comuni-
cacion con el MTU del TWACS.

» FEEDER NAME. Corresponde al nombre del circuito donde estd ubicada la macro-

medicioén.
» RESULT VALUE. Es el dato en numero decimal de una magnitud.
= BUSINESS VALUE. Corresponde al dato llevado a una notaciéon comercial
» UNIT OF_ MEANS. Es la magnitud de la medida tension ( V) o corriente (A).
s CAPTURE DT. Fecha en la que se genero el dato desde la macromedicion.
En el cuadro 4.6 se observa la programaciéon de la lectura de energia 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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Hora/Dia | 17/01/2014)18/01/2014| DOMINGO | 20/01/2014 | 21/01/2014| 22/01/2014[ 23/01/2014|[ENTRE SEMANA
1 11.96 13.54 11.68 11.96 17.09 16.52 13.39 11.68 KWh
1 8.02 3.86 11.86 8.02 9.44 11.56 437 7.28 | kvarh
2 12.25 12.25 1253 12.25 17.37 15.38 11.39 11.38 KWh
2 6.95 6.95 7.09 6.27 8.17 441 6.51 6.51 kvarh
3 12.53 12.53 12.82 1225 17.08 14.24 11.68 11.68 [KWh
3 568 568 5.83 6.27 9.44 9.79 5.24 5.24 kvarh
4 12.82 12.53 12.84 12.82 17.37 17.94 1253 12.25 KWh
4 4.05 12.81 2.70 4.05 8.17 4.75 8.32 4.71 kvarh
5 15.38 15.09 16.52 13.96 18.80 19.37 14.24 14.52 KWh
5 8.56 12.88 11.56 7.83 8.13 2.44 1335 13.52 | kvarh
6 15.66 17.66 17.94 1424 18.23 17.37 17.37 17.66 KWh
6 13.19 10.99 769 16.45 13.56 13.10 13.63 12.72 | kvarh
7 17.94 19.08 17.94 2278 24.49 18.80 18.23 21.05/kWh
7 1341 744 6.83 7.54 2.69 14.40 15.12 9.37 | kvarh
8 18.23 18.51 17.37 19.37 20.22 19.37 19.65 19.37 [KWh
8 13.02 11.44 10.85 11.88 713 10.61 8.57 10.61 |kvarh
9 19.94 18.23 17.09 21.36 21.93 21.08 21.08 20.51|kWh
9 12.78 13.56 14.97 10.22 2.57 3.94 10.08 9.02 kvarh

10 19.94 19.37 18.23 20.22 19.08 19.65 19.08 19.65 KWh
10 13.93 13.63 17.03 13.51 11.11 1075 14.02 14.86 |kvarh
1 20.51 18.80 17.37 2364 23.64 19.37 19.37 24 49 kWh
1 15.33 19.66 17.92 5.72 8.96 18.18 19.10 13.90 |kvarh
12 21.08 2022 20.22 21.08 19.65 19.08 20.79 19.94 KWh
12 16.68 2227 18.19 15.63 16.90 21.57 18.99 20.78 | kvarh
13 21.64 21.08 22.21 21.64 19.65 19.94 21.08 21.93|kWh
13 17.00 19.16 18.83 15.39 16.41 18.97 17.70 18.17 |kvarh
14 21.64 2221 17.94 21.08 22.78 17.37 20.79 25.06|kWh
14 16.47 15.13 23.34 10.80 8.51 19.24 14.94 16.63 kvarh
15 22.78 2421 22.21 21.64 22.50 23.64 24.21 25.06 | kKWh
16 14.26 11.68 15.13 11.09 10.81 12.80 12.40 5.22 kvarh
16 23.07 21.36 22.50 20.86 23.52 19.64 21.91 24.86|kWh
16 17.77 15.79 15.28 11.21 10.11 6.85 15.01 9.35 | kvarh
17 23.92 21.54 19.45 23.06 23.07 17.97 20.45 2563 kWh
17 4.38 1261 5.30 5.38 11.10 7.62 11.29 11.66 | kvarh
18 19.04 2392 18.61 2164 2221 18.86 18.74 22,78 kKWh
18 663 14.85 7.75 13.67 16.24 9.51 8.26 21.55 kvarh
19 23.92 21.93 20.22 29.05 29.05 24.49 21.36 29.05|kWh
19 12.26 11.23 10.36 14.88 14.88 12.55 10.94 14.88 |kvarh
20 23.92 22.78 23.35 31.04 31.33 26.20 24.49 30.76 | kWh
20 16.60 17.09 9.68 19.76 18.06 12.71 14.53 19.61 |kvarh
21 2421 23.92 26.20 21.08 21.64 23.07 22.78 26.77 |KWh
21 11.68 9.1 142 27.79 27.76 18.29 15.44 21.86 | kvarh
22 2449 23.51 2432 28.14 26.53 2449 2449 2535 kWh
22 8.48 4.82 6.90 15.90 18.46 10.27 10.27 19.53 | kvarh
23 21.89 2017 18.56 2198 2458 18.51 20.12 23.64|kWh
23 7.19 6.26 6.05 14.91 10.06 11.44 8.29 14.08 |kvarh
24 16.24 15.18 17.58 14.85 19.87 18.47 14.65 14.01KWh
24 5.90 7.56 595 5.03 7.16 11.50 6.43 8.37 | kvarh

Cuadro 4.6: Resultado de la programacion del servidor NG TWACS para

energia en kWh.

La energia que estd registrada se multiplico por la relacién de transformacion de los TC

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

Paso 5. Sistematizacion de la Informacién en hojas de Excel y bases de datos

Access.

Se realiza la migracién de la informacién necesaria y suficiente 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 informacion

del transformador, se vuelve més 4gil gestionar los TDs a través todos los procesos del negocio

de energia.
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Paso 6. Parametrizaciéon de los TDs en los limites de Trabajo.

Se establecen los limites de potencia, corriente y tensién para el TD E18009, de acuedo a la
norma EMCALI y por TEC 76

Limite Limite Limite Corriente
Potencia | Inferior en | Nominal | Maximoen | Nominal | Tension
N® OTR en kKVA enkVA kVA porfase | Maxima
KVA 405 100% 120% 100% L-L
E 18009 75 30 75 20 202 229
Fuemte: E1 Autor

Cuadro 4.7: Limites establecidos para el TD E18009

En el caso de la potencia se tiene tres limites (ver 4.7), uno inferior al 40 % de la potencia
nominal, otro en la potencia nominal y el maximo al 120 % de acuerdo a la norma de EMCALL.
También hay que tener en cuenta los afios de uso del transformador puesto que un transfor-
mador en un proyecto nuevo debe tener un margen de crecimiento de la carga a 10 afios con
la norma de EMCALI.

Si hay sobrecarga del transformador se tiene en cuenta el valor y tiempo de sobrecarga aplican-
do la ecuacion (2.9.2) y los valores que estan en la tabla (2.3). Para el desbalance en corriente
se utiliza el limite que tiene EMCALI del 10 % méaximo de promedio por fase mediante la

aplicacion 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 calculo 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 dia a potencia nominal es de 0.0137 %. En el anexo H, se presenta la tabla y grafica
de la temperatura del punto més caliente del devanado del transformador con el ciclo de carga

v la temperatura ambiente.

Paso 7. Comparaciéon de limites.

Con los criterios de evaluacién establecidos para los TDs se realiza la comparacién en cada
uno de los perfiles de carga, corriente, tensién y desbalance de corriente, para determinar cual

esté por fuera de los limites de trabajo y asignar una senal de alerta al TD.

La figura 4.2.2 corresponde al perfil de corriente que comienza en el viernes 17 de enero de

2014 y termina el martes 24 de enero de 2014. La méaxima 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: Perfil de Corriente del TD E18009

Corriente Corriente | Corriente Corriente
DTR (A) (A) (A) (A)
Ir Ils Iy Ip
E 18009 69.6 160.4 79.2
103
% Dy -32% 56% -23%

Fuere: El Autor

Cuadro 4.8: Desbalance en Corriente por fase

Ir Corriente por la fase R
I7 Corriente por la fase T

Ip Corriente promedio

Ig Corriente por la fase S

%D Porcentaje de desbalance de fase

La figura 4.2.3 corresponde al perfil de tensién que comienza en el viernes 17 de enero de 2014

v termina el martes 24 de enero de 2014.
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FASER

—FASES
s FASET

17/01/200402:13
L7/01/200411:4%
17/01/201420:13
13/01/2014 07:44
18/01/201418:37

L9/01/200405:54

19/01/2014 14:07
19/01/200421:13
20/01/2014 07:48
20/01/2014 13:40
21/01/2014 02:19
21/01/200409:54

21/01/201417:38
22/01/201402:11
22/01/201410:13
22/01/2014 20:47
23/01/200404:52

rA

23/01/200412:17
23/01/2014 20:36
24/00/2014 04:37
24/01/200412:01
24/01/2014 20:36

Fuenie: 1 Autor

Figura 4.2.3: Perfil de Tensién del TD E18009

En el cuadro 4.9 se tiene el resumen de las tensiones.

DTR

Tensién (V)
Vr

Tension (V)
Vs

Tension (V)
Vr

E 18009

129

128

127

Fuente: EI Autor

Cuadro 4.9: Tensiones Méaximas por fase

La Tensién de las redes de EMCALI son de 120 + 10%

En la figura 4.2.4 esté el perfil de carga de dos dias diferentes (Domingo y Entre semana).

kVA

75
70
65
&0
55
50
45
40
35
30
5
i}
15
10

5

0

M ax

—— N\

1

2 3 4 5 &6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 1% 19 20 21 22 23 24

Horas

e DO TN GO e ENTRE SERANA

Figura 4.2.4: Perfil de Carga del TD E18009
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Factor de Utilizacién Fyy =

S’VLO"l

Potencia Aparente de la carga S = 39 kVA
Potencia Aparente Nominal del Transformador Syom = 75 kKVA
Factor de Utilizacién Fyy = 0,52

Paso 8. Analisis del TD E18009.

Transformador de 75 kVA Residencial. Realizando las comparaciones con los limites estable-

cidos se analiza el TD E18009 y se encuentran las siguientes alertas:

El transformador inicialmente esta con un 52% de factor de uso, la carga es baja pero su
instalacion esta muy reciente (5 anos) y es posible que se mantenga un crecimiento de carga
del 3% anual, se debe tomar mas informacion del transformador en otra época del afio, por

ejemplo diciembre donde la demanda crece.

La corriente que circula por el neutro es 86 A y las pérdidas de energfa son: 0.028 KWh, al ano
representan 250 KWh ano. Si el valor del KWh estd en $ 350 entonces las pérdidas econémicas
al afio son $ 87529.

El desbalance de fases es mayor al maximo permitido del 10 % promedio que en este caso es
de 113,3 A. Por la observacion que se hace de la figura 4.2.1, la conexién de la red al TD es

trenzada y no deberfa haber un desbalance tan fuerte.

Las tensiones del transformador se consideran dentro de los limites establecidos por el distri-
buidor de 120 £ 10 % V. Al analizar el perfil de tensién se observa como el Valor Maximo de

tension 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 dia, 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 anos por el factor de temperatura.

Paso 9. Informe de los resultados.

Se genera un reporte con los datos suficientes y relevantes para la gestion del TD por parte

del Departamento de Mantenimiento y control de energia. Ver Figura 4.2.5 , donde se resalta

en rojo el desbalance maximo de las fases.
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Fuemie: El Autor

Figura 4.2.5: Informe de TD E18009
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4.3. Validacién metodolégica casos adicionales

Se aplico la misma metodologia a un TD del circuito CAM con ntimero 16400 y otro TD del

circuito Los Lagos con ntimero 13589 con los siguientes resultados:
Caso Transformador Comercial (TD E16400)
Analisis del TD E16400

Transformador de 500 kVA. Realizando las comparaciones con los limites establecidos se analiza

el TD E16400 y se encuentran las siguientes alertas:
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Figura 4.3.1: Perfil 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 maximo
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 energia son: 0.168 kWh, al afio representan 1472 kWh afo. Si el valor de kWh esta

en $ 350 entonces las pérdidas econémicas al ano son $ 515.493.

La conexién de la red baja al TD es con cable subterrédneo, y presenta muchos inconvenientes

con conexiones fraudulentas.

Las tensiones en la figura 4.3.2 del transformador se consideran dentro de los limites estable-
cidos por el distribuidor de 120 £ 10% V.
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Corriente Corriente Corriente Corriente
DTR (A) (A) (A) (A)
Ig Is I+ !p
E 16400 1218 1314 1545
1359
% Df -10% -3% 14%
Fuente: El Autor

Cuadro 4.10: Desbalance en Corriente por fase
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Figura 4.3.3: Perfil de Carga del TD E16400

El TD esté ubicado en la zona centro de la ciudad con un 92% de factor de uso, En el perfil
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 dias feriados la carga

baja al 30 % de la potencia nominal.
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La instalacién fue realizada en el 2007 por consiguiente lleva 8 afios en servicio y es posible
que se mantenga un crecimiento de carga del 3% anual o més porque el servicio es al sector

comercial.

Se debe tomar mas informacién cada 6 meses de este TD porque estd llegando a su tope

nominal y en el sector comercial la demanda varia rdpidamente.

En en el anexo I se observa que la pérdida de vida diaria de este transformador es de 88.36
minutos por dia, equivalente a 8.406x10-4 % diario, el envejecimiento es menor a 0,0137 %

diario. La temperatura mas alta es de 98.5 °C y la carga es muy baja en la noche.

En la figura 4.3.4, se observa el informe que se le entrega al personal de mantenimiento para

realizar la tarea especifica en el terreno.
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Caso Transformador Residencial (TD E13589)
Analisis del TD E13589

Transformador de 150 kVA. Realizando las comparaciones con los limites establecidos se analiza,

el TD E13589 y se encuentran las siguientes alertas:

En la figura 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 energia son: 0.071 kWh y
representan 636 kWh ano. Si el valor de kWh estd en $ 350 entonces las pérdidas econémicas
al ano son $ 222.600.

Aunque no se sobrepasa el limite nominal de corriente que es 405 A el desbalance es muy

elevado.

Figura 4.3.5: Perfil de Corriente del TD 13589

Se observa en el Cuadro 4.11 que el desbalance de fases es mayor al méximo permitido del
10 % del promedio que en este caso es de 195 A. La conexién de la red al TD es abierta (ver

anexo F) y representa facilidades para conexiones fraudulentas y desbalances de corriente.

Corriente | Corriente | Corriente | Corriente
DTR (A) (A) (A) (A)
In Is Ip It
E 13589 167 318 99
195
% Df -14% 63% -49%

Fuente: El Autor

Cuadro 4.11: Desbalance en Corriente por fase
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Figura 4.3.6: Perfil de Tension del TD E13589

Las tensiones del TD se consideran dentro de los limites establecidos por el distribuidor de
120 + 10% V (Ver Figura 4.3.6).
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Figura 4.3.7: Perfil de Carga del TD E13589

El TD esta ubicado en la zona residencial de la ciudad con un 46 % de factor de uso, En el
perfil de carga de la Figura 4.3.7, se observa que la demanda se comporta muy parecida toda

la semana, las hora pico esta desde las 11 hasta las 13 horas y de las 20 hasta las 22 horas,

La instalacion fue realizada en 1998 por consiguiente lleva 17 afios 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 estén alrededor de 450 W
y las de un TD de 75 kVA son de 265 W y se tendria un ahorro promedio de 0.185 kWh que

al ano representan un ahorro de $567.210 anuales.

En la figura 4.3.7 de perfil de carga, para el ciclo de 24 horas, el TD esta totalmente subuti-
lizado, en el anexo J se observa que la pérdida de vida diaria de este transformador es de
0.7 minutos por dia, equivalente a 6.66x10-6 % diario, el envejecimiento es menor a 0,0137 %

diario. La temperatura mas alta es de 54.5 °C.

En la figura 4.3.8 se observa el informe que se le entrega al personal de mantenimiento para

realizar la tarea especifica en el terreno.
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4.4. CONCLUSIONES DE LA VALIDACION DE LOS RE-
SULTADOS

Con la gestion de activos realizada mediante el sistema AMI TWACS a estos tres TDs, se

identifico claramente los desbalances y las pérdidas econ6micas anuales para EMCALIL

Si la condicién de desbalance persiste en el TD se puede llegar a una falla por calentamiento

excesivo y mas adelante un dano con pérdida total del equipo.

Para realizar la gestién de los TDs, es importante mantener una supervisiéon con tiempos més
cortos en los equipos que se encuentran en sectores comerciales, ya que las variaciones de carga

son mas rapidas que en sectores residenciales.

Se necesita obtener todos los perfiles del TD al mismo tiempo, para realizar un anélisis 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 esti toda la demanda conectada y se

presenten errores de apreciacién que llevan a un balance inadecuado de las cargas.

Las redes abiertas y subterrdneas en baja tensién son muy propensas a los fraudes y por lo

tanto el TD se expone més a ser desbalanceado y sobrecargado.
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Para realizar la gestion de los TDs por medio de la tecnologia AMI TWACS u otras redes
inteligentes es primordial que el activo tenga la misma codificacién en toda la organizacién de
la empresa distribuidora de energia desde la etapa de adquisicién, Etapa de operacién y Etapa
de disposicién final, incluido el sistema de georeferenciacién, para que la hoja de vida de este

activo este al dia con todas las intervenciones y poder hacer una valoracién econémica real.

La PROPUESTA METODOLOGICA DE GESTION DE ACTIVOS (TRANSFORMADO-
RES DE DISTRIBUCION) USANDO TECNOLOGIA AMI TWACS demostré con la vali-
dacién que se realizo en los tres transformadores; dos residenciales y uno comercial, que se
puede utilizar con los restantes 997 TDs, dando informacién 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 especificos.

Con la gestion de activos por medio AMI TWACS o Redes Inteligentes se llega a la mejor
eficiencia técnico econdémica de TD, disminuyendo las interrupciones y mejorando a su vez la
continuidad y calidad del servicio de energia a los usuarios en el municipio de Santiago de Cali

y sus areas de influencia.

La gestion de activos como son los TDs, utilizando la Tecnologia de AMI TWACS soportando
el sistema de medicién en tiempo real, permite a la empresa direccionar los recursos econémi-
cos, logisticos y humanos de forma més acertada disminuyendo los tiempos de reparacion y
mantenimiento en las redes de activos que afio tras afio aumentan. Ademés permite obtener
datos reales y no de procesos probabilisticos o estadisticos que tienen un error intrinseco en
su formulacién, ademas no hay injerencia del personal en la adquisicién de datos y elimina los

errores humanos.

La potencia de las Smart Grid en la gestién de activos como el TD radica en la posibilidad
de tener toda la informacién del TD en tiempo real con limites de trabajo, el entorno de
conexién, sector que atiende, tipo de red que estd alimentando por baja, todo esto incluido

de tal forma que se puedan generar rapidamente andlisis de como se encuentra este activo
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trabajando, tendencias de las magnitudes de tensiéon, corriente, potencia adema de los afios de
trabajo , y de esta forma poder llegar al TD con toda la logistica necesaria para intervenirlo
con el fin de disminuir el riesgo de falla o mitigar el impacto social, econdmico o ambiental

que pueda ocasionar.

Con el célculo de la pérdida de vida por envejecimiento térmico del dieléctrico de los transfor-
madores se pudo determinar en la validacién realizada, que estos activos estan sobredimensio-
nados y por tanto no llegan a temperaturas que deterioren en forma significativa el dieléctrico
v por lo tanto térmicamente la duracién de estos activos es mayor a los 20 anos sugeridos en
la GTC 50.

La gestion de los TDs con datos reales de la carga que se obtienen de las macromediciones
es el insumo necesario para realizar un estudio que modifique los datos histéricos que usa
el Departamento de Planeaciéon para ajustar los célculos de cargabilidad en los proyectos,
y en el Departamento de Mantenimiento adecuar los procedimientos para la verificacion del

funcionamiento de los TDs utilizando esta herramienta que es AMI TWACS.

La gestion del TDs se refleja en el medio ambiente con la disminucién de equipos conectados
con baja carga, disminucién en desechos, menor cantidad de vehiculos rodando por la ciudad
revisando los TDs, disminucién de los riesgos por fallas que pueden llegar a contaminar el

ambiente con el aceite mineral dieléctrico entre otros.

Los equipos para usar la tecnologia 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 inversién se justifique es demostrable en corto tiempo.

El sistema AMI TWACS se adquirié por EMCALI principalmente para disminuir las pérdidas
no técnicas de energia y gestionar la carga (conexion y desconexion); por esta razon no es
necesario tener velocidades altas de trasferencia de datos entre el usuario y la empresa, aun
as{ se pueden leer los consumos de energfa 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 caracteristicas nominales y limites de funcionamiento para
que al comunicarse con el servidor NG TWACS se analice rapidamente la situacion del Activo
disminuyendo los primeros pasos del diagrama de flujo de gestiéon y centrando la actividad en

el andlisis y operacion.

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 energia es muy bajo y el transformador
por 5 o 6 horas podria ser de menor capacidad disminuyendo las pérdidas o se puede realizar
un cambio de los TDs Convencionales por unos de nticleo amorfo que tienen menos pérdidas

en vacio.

Realizar un control de pérdidas de energia no técnicas a partir de los diferentes perfiles de
carga de cada uno de los TDs, teniendo el comportamiento de la carga durante el dia, semana
y anualmente, se utilizarfan estos datos para generar una alerta cuando el transformador esté

més cargado de lo habitual.
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Apéndice A

Listado de empresas con tecnologia

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 five 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 profiling. 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, offering 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 field maintenance pro-

grams.
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Capitulo A: Listado de empresas con tecnologia TWACS

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 profiling. It also will use TWACS to check on phase balancing and loading,

monitor line voltage and to obtain outage information and mapping.

The first 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
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Figura B.0.1: Equipos para AMI TWACS
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Apéndice C

Datos de los TDs
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Figura C.0.1: Datos de los TDs
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Apéndice D

Protocolo de transformador de 75 kVA

1 encia Berranquilla: Gra. 72 No, 75-120  ESTE FRODUCTD HA 800 MANUFACTURADD BAJD LOS
M&ﬁgE\TRON(S'r't‘ 4 PRX y Fauc 3600180 CONTROLES ESTABLECIDOS POR UM SISTEMA DE GESTHN DE
FABREA ta Pareda - Carlage Bananauills - Colombia CALIZAD GUE GUVPLE CON LS RERUISITIS [E180 9001 2008
PEX: 3157100 - 08 Faw 315710 RePia.1 EL CUIL B4 SIDO CERTIRLADD POR BUREAU VERITAS
MAHETIN e magnetron.com.co - Pereira - Golombia RS
CLIENTE: DISERD No.; 928-T-1602-00-000-02 PEDIDG Na.:
OFERTA No. TRANSFORMADDR: 215813 FABRICANTE: MAGNETRON 5.4, 215813
o Heeil:
POTENCIA: 73 Keh | FRECUENCIA: 60 Hz | TENSIOM DE SERIEAS/ 1.2 Wy | CALENT, DEV: B5 | AT DISERO: 1000 menm
mses 3 SEFRIGERACION: ONAN | nEa AT/BT: 86 /30 kv |CLASEDEAISL: A0 FECHAFAE: 201102
|
VALDRES DEVANADIS TENSHON (V) DESPACHO (V) DERIVACIONES | CORRIENTE(A) |  DESPWCHO (A)
|
NOMINALES | prapsrzics 2200 | M3x25% e et
secunpwmo | 2144123 2141123 202.34 20234
RESULTADOS DE ENSATOS A L kY POSICION CONMUTADOR: 2
1) LIQUIDG aisLanTe  Aceile Mineral REFERFNCLA;  MNytro lzar | TENSION RUFTURR: 8 v wEToDG:  ASTM-D 877
23 RESISTENCIA D AISLAMIENTC TENSION DE PRUERA AT CONTRA TIERRA BT CONTRA TIERRA AT CONTRA BT
TIEMPD DE LECTURE 50 g 5 W 40000 . 12 000 - 180 000 -
600 ey B Wi Tie] M2
3) RELACION DE TRANSF POLARIDAD; GRUFODE COMENON:  DWMS  FASE-FASE: FASE NEUTRO: X
POSICION | TERSION O | TASE LG | FASE vR2] FASE WHT} OMINAL TANIMA MARINA
|
1 13530 | 10@s07 109,526 108,508 109,508 108,860 110,086
H 13200 106,868 106,860 106,861 106,837 106,303 107,371
E I 12870 104,163 104,173 104,157 104,166 103,646 104,687
| 12 540 101 445 101,468 101,454 101,495 100,988 102,002
5 12210 08,200 8e.818 98,803 08,824 94,330 90,318
8y ncs-s‘u:rucu\_ | owvenemo | swibsemm | wwzoRn WAl (H1-H3) PROMEDID MATERIAL D FABRICACION
ENTRE R AR 27,182 26,963 25,588 26,925 [£53] COBRE
TERMINALES
| L 5645 5,645 5,645 5,646 Imz) GOBRE
5) ENSAYDS | “NSHON APLICADA EN 60 SEGLINDOS TENSION INDUCIDA
[ ETCONTRA AT ¥ TIERRA 10 [ TENSION: 428 v TIEMPD: 47 s
ASLAMIENTD AT CONTR2 BT ¥ TIERRA 34 kY FRECUENCIA: 420 Hz
&) ENSAYD 51N | TERZION (v | TG | R OSHHE) | WIAIHT)|  PROMEDIO (%) | GARANTIZ (%) | Pu MEDIDD (W) | Pe GARANTIZ (4}
CARGA |
214123 ]_ 158 | 124 181 0.73 3 231,76 (20°C) 265
MEDIDAS REFERIDAS A © GRRANTIZADAS #  ge "
i 850,00 102881 1000,00
| T81.25 96561
‘ 2,64 276 27-33
B pa 286 9 EFICIENCIA A FLENACARGA YRR= g5 gras 5
MASA TOTAL: 418 g VOLUMEN DEL LIQUIDO AISLANTE: 144  LITRDS
13) DIMENSIO L 1an NGIFAL (mim) 12) PINTURA: i
LARGO: 420 ANCHO. 720 27D 8gs COLOR: g ESPESOR: 75 um i
= SO - SN
13) REFRIGERACION UM ERD DE ELEMENTOS: g LARGO: 470 mm ANCHO 300 mm !
| caserncones  Acaite libre de PCE" - i
OBSERVACIINES: ite Tibre de PCE's Megnetron S A, certéica Bl cempimients del RETIE. !
en tockos los transformadores. cublertas por asle H
reglarmente. [Selo pars Colamibis) i
Ver al respaldo gui para e mansje adecuade de su
transtormador magnetran.
N VISITENGS EN LA WEB: www.magnetron.com.ca

GLIENTE ¢ INTERVENTOR:

Figura D.0.1: Protocolo de transformador de 75 kVA

FROW

EEDOR ¢ GONTROL GE GALICAD: gy ios Londofio M.
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Apéndice E

Protocolo de transformador de 150

kVA
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Capitulo E: Protocolo de transformador de 150 kVA

0110712
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1- 15530 10840 1am 108.4m0 109,508 L8960 110.0%
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Figura E.0.1: Protocolo de transformador de 150 kVA
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Apéndice F

Protocolo de transformador de 500

kVA

89



Capitulo F: Protocolo de transformador de 500 kVA

(! -
SIEMENS it I'-“'?”';.
SIEMENS MAMUSACTUSING 5.5, =
Peodncoln e Prustas. pam Trensiomaik s
R= ] Pasion Cantrisd | Tipa mo
DISTRTAUTOOA COLOMBLIA DODO0LES 002 1 TFOUM 654 -07 45,15
Crasun Pl Tharsserrmssor Fahsraamhy Fic- Serie
. wUEVO STEMENS 5. M. 375573
i -
s00
Poascia (Wdé)
Alta Tensidn
Baja Tensidn
Reaultados de Ensayos 0 Temp. amb {“C) o1 Posic. Conmut. |
[ R P ——y T — | st Aupeura. o) LR |
1) =ea Iz 40 ASTM D-1818
Ler_haim fuami T | A oy | BT (L= AT
2) [IrE Tmgen - | e et | CT oy Gy T o R
- Drugpa -
3) |m OynE
P Tenaiin Fasa U Fresa v Famn W Moménal e Wiicearea
-
| 2 asEm0 LD 108, 350 108,270 108,508 108, seq 118,088
ol 2 13ib0 10s; 790 206, 7eQ 1oei730 106,837 10e, 303 17371
3| 4 13640 10d) £40 104,520 101y450 1911488 188 183822
W] 5 22210 98,911 28,85 w8, 881 Be, 024 oe, k30 38, 510
=
A Rl el e Frommsasio Mty Fasee
Enire AT g 2,290 2,280 I z.z80 2.283 RE
‘-‘ Terrrinsbas BT e 27 7D a, 730 Oy 7RO i 0,783 ALUMINTIO
LR - . Wid
Terwidn Tasaii ndurcide
Erstaseyeics chs
byt BT Conra AT y Tierm ) 10,0 Tarmban Wy A8 Themza (81 g0,
AT Coska BT y Themn 0 34,0 Frsmeneoe (ks 12¢
— . g— o 77 T T T
GJ Eraam sin Caga. 214 z.98 1.7 i 2.84 0,19 1,70 a8, 0 LOD0, O
5 weaas 20 Aoterigas a0 55 | Goreesemtes et 58
(=2 T
(=t 21,87
= o P e 5240,71 £780,00
Costo Cirowiio Fidiing (W} ' . .
IFTE, LT ATEL, TH
1R : E e 2,50
. \rpesinncia (%) - 1
a win ) z,0848 |Elu-uumwm.-um 28, B4 1
J
rAasa Foaal ol Lig. Sesl. i .
TELES | WikE e T 1,400 |P"¥8rc poLzESTER RAL TOSE » 140
Langa Archa Ao Costor Epssor [jem]
among og Sypprios Radacin | Lapagipe. Ao | Ly 0. 37 - KAMAS AK
Obeervaciones | I5RE DE _PCE'S i &
- SEGLN RESCGLUCION OZ22/2011 - TRAMSFORMADON TIFO FEDESTAL.
Ll
iy b Sirtversms bz Faoho Fobwic
,-r_mﬂrrr.m RODATGUEZ & [ax
[T, [ [ e———
OE-T3387 ] & px

Figura F.0.1: Protocolo de transformador de 500 kVA
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Apéndice G

Transformador E13589

Transformador de
Distribucién
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Figura G.0.1: Ttransformador de E13589
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Apéndice H

Envejecimiento del TD E18009

13 80 | 000016 | 001

| 018

0 60 20

1 120 0.17 20 34.3 38.0 0.00016 0.02
4 180 0.17 21 4.4 38.0 0.00016 0.03
3 240 0.17 22 34.5 39.7 0.00019 0.04
4 300 0.26 23 34.6 41.6 0.00024 0.06
3 360 0.29 23 4.7 433 0.00030 0.07
6 420 0.31 24 34.9 44.1 0.0004 0.09
7 480 0.29 24 3.2 451 0.00039 0.12
8 340 0.30 26 354 46.5 0.00045 0.14
E] 600 0.33 28 35.9 48.7 0.00059 0.13
10 660 0.38 31 36.3 50.3 0.00072 0.22
11 720 0.38 32 36.8 513 0.00085 0.27
12 780 0.38 32 37.3 52.6 0.00093 0.33
13 240 0.40 32 377 52.0 0.00059 0.39
14 900 0.34 30 38.1 52.0 0.00100 0.45
15 960 0.35 29 38.3 52.6 0.00111 0.52
16 1020 | 0.38 27 38.6 54.0 0.00131 0.60
17 1080 | 042 28 8.9 354 0.00155 0.69
13 1140 | 044 27 39.2 37.6 0.00201 0.81
19 1200 | 045 26 394 583 0.00225 0.95
20 1260 | 046 25 3.7 38.0 0.00228 1.08
21 1320 | 043 24 39.9 364 0.00199 1.20
22 1380 | 0.37 24 40.1 52.2 0.00129 1.28
23 1440 | 0.22 22 40.2 45.3 0.00093 1.34

Figura H.0.1: Envejecimiento del TD E18009
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Capitulo H: Envejecimiento del TD E18009

Temperatura en °C
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Figura H.0.2: Temperatura y Envejecimiento del TD E18009
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Apéndice 1

Envejecimiento del TD E16400

0 60 0.13 22 34 36 0.0001 0.0001
1 120 0.13 23 34 36.1 0.0001 0.0052
2 180 0.13 23 EL 36.2 0.0001 0.0105
3 240 0.13 24 34 36.3 0.0001 0.0158
4 300 0.13 26 34 36.6 0.0001 0.0213
5 360 0.14 28 34 37.3 0.0001 0.0278
6 420 0.16 23 35 39.5 0.0001 0.0363
7 430 0.25 29 35 45.8 0.0004 0.0588
] 340 0.46 30 36 58.1 0.0022 0.1882
9 600 0.76 30 37 704 0.0109 0.8440
10 660 0.85 32 EE) 79.7 0.0346 2.9186
11 720 0.92 33 40 87.2 0.0838 7.9480
12 780 0.96 33 41 91.2 0.1324 15.3340
13 240 0.52 12 42 94.6 0.1938 27.5243
14 500 0.54 30 43 97.6 0.2697 43,7068
15 960 0.96 29 - 98.5 0.2975 61.5565
16 1020 0.92 27 45 97.8 0.2757 78,0961
17 1080 0.87 27 45 91.3 0.1339 86.1325
18 1140 0.66 25 45 77.6 0.0268 87.7406
19 1200 0.28 25 45 66 0.0062 88.1126
20 1260 0.15 24 45 58.1 0.0022 88.2420
21 1320 0.14 23 45 52.8 0.0010 88.3039
2 1380 0.14 22 a4 49.1 0.0006 88.3404
23 1440 0.14 22 - 46.7 0.0004 88.3661

Figura I.0.1: Envejecimiento del TD E16400
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Capitulo I: Envejecimiento del TD K16400
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Figura 1.0.2: Temperatura y Carga de TD E16400
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Apéndice J

Envejecimiento del TD E13589

0 60 0.21 22 36.6 40.6 0.00017215| 0.01032903|
1 120 0.18 23 36.6 40.1]  0.000153431| 0.01389846
2 180 0.17 23 36.7 35.8] 0.000152328| 0.02903815
3 240 0.17 24 36.7 39.8] 0.000152328| 0.03817784
4 300 0.18 26 36.8 40.6 0.00017215| 0.04850687
5 360 0.22 28 36.9 41.2] 0.000188615| 0.05982378
6 420 0.22 29 37 41.4| 0.000184431| 0.07148964
7 480 0.21 29 37.3 43.9]  0.000283286| 0.08848681
8 540 0.32 30 37.5 46.1]  0.000352601| 0.11204287
3 600 0.34 30 37.9 43.4| 0.000549598| 0.14501872
10 660 0.37 32 38.2 50.3]  0.000787332| 0.19223464
11 720 0.41 33 384 49.7| 0.000663282| 0.23209155
12 780 0.28 33 38.6 48.9| 0.000590919| 0.26754669
13 840 0.28 32 38.9 48.1]  0.000526148| 0.29911556
14 900 0.26 30 39.1 47.6] 0.000489179| 0.32846627
15 960 0.26 29 39.3 47.4| 0.000475098| 0.356597218
16 1020 0.26 27 39.4 47.2|  0.000461407| 0.38465659
17 1080 0.26 27 33.7 43.1]  0.000608266| 0.42115257
13 1140 0.35 25 39.9 51.4| 0.000846223| 0.47192634
19 1200 0.40 25 40.1 53.3| 0.001107693| 0.53838795
20 1260 0.41 24 40.2 54.5| 0.001310907| 0.61704238
21 1320 0.41 23 40.3 54.4| 0.001292696| 0.65460414
22 1380 0.37 22 40.3 52.2| 0.000948176| 0.7514947
23 1440 0.27 22 40.4 30.7]  0.000765706] 0.73743707

Figura J.0.1: Envejecimiento de TD E13589
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Capitulo J: Envejecimiento del TD E13589

Temperaturasen el TD E 13589
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Figura J.0.2: Temperatura y Carga de TD E13589
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