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Capitulo I

CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de distribucidn representan una de las partes mas
importantes en cuanto al desarrollo del sistema eléctrico nacional, ya que los
mismos permiten la interaccion entre el usuario y la empresa suministradora

de energia eléctrica, por medio de equipos transformadores de tension.

Estos ultimos componen una de las partes fundamentales y de mayor
importancia, debido al impacto econémico que constituyen y las dificultades
que se presentan hoy en dia en cuanto al suministro de estos equipos, por lo
que se hace necesario mantener una supervision constante de las fallas que
presenten y poder evitar asi que los mismos salgan de funcionamiento

innecesariamente.

Uno de los principales problemas que podrian ocasionar dafios
irreparables es la sobrecarga del transformador, lo que se puede evitar
mediante una revisidn continua de la carga que alimentan los mismos.
Adicionalmente existen transformadores que son subutilizados, y si bien esto
no representa peligro para su funcionamiento, pudiese también representar
un ahorro cuantioso para la compafia suministradora de energia, ya que se
pudieran redistribuir las cargas de los mismos o cambiar por uno de menor

capacidad.

En diversas zonas de Valencia, la empresa ELEVAL tiene instalados
transformadores que pueden estar en alguna de las dos condiciones antes
mencionadas, lo que hace necesaria la supervision de carga de los mismos.

En vista de la gran cantidad de transformadores que posee dicha empresa
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en esta zona, se debe implementar un método que permita realizar este

monitoreo de la carga de manera mas rapida y eficiente.

La importancia de la implementacion de algin método para la
supervision de la carga surge, ya que la presencia constante de una
sobrecarga en los transformadores de distribucibn puede ocasionar la
pérdida o disminucion de su vida util, hasta llegar al punto incluso del dafio
irreparable del mismo, lo que conlleva a la interrupcion del servicio de
energia eléctrica, trayendo como consecuencias, molestias a los usuarios y

pérdidas para la empresa referida.

Adicionalmente, es importante destacar que la empresa en cuestion
no siempre podrd mantener en su reserva de inventario un transformador de
cada tipo instalado en la red para casos de contingencia, por lo que se ven
obligados a instalar otro transformador de capacidad diferente a la prevista

en la planificacién original del sector.

En estos casos de contingencia, los usuarios afectados por el
transformador fallado suelen permanecer un periodo entre 8 a 12 horas sin
servicio mientras se sustituye el transformador (segun informacion
suministrada por la empresa). Estos tiempos pueden afectar los pardmetros
de calidad alcanzados por la empresa.

Por otra parte, es bien sabido que existe la posibilidad de detectar la
sobrecarga en los transformadores en la actualidad, pero la forma de hacerlo
es a través de personal humano que debe verificar la sobrecarga en cada
uno de los transformadores, realizando calculos repetitivos y propensos a

errores.
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Para controlar la carga que alimenta cada transformador, y evitar la
problemética antes planteada existen varios métodos, pero uno de los mas
econdémicos y confiables es la administracion de la carga de los
transformadores, o conocido como TLM, de las iniciales en inglés
Transformer Load Management, el cual consiste en relacionar
estadisticamente la energia total en KWh de todos los subscriptores de un

transformador con la demanda maxima en KVA del transformador [14].

Para implementar este método se requiere disefiar una base de datos,
con la informacion que ya posee la empresa ELEVAL de las diversas zonas
servidas por esta empresa dentro del Estado Carabobo gracias a los

totalizadores ubicados en los postes de transformacion.

El procesamiento de todos estos datos, se realizard mediante un
algoritmo que permita detectar la condicibn en que se encuentran los
transformadores respecto a la carga que manejan, tomando asi las

decisiones correspondientes a fin de evitar dafos innecesarios en el equipo.

Con esta investigacion se pretende determinar la informacion de los
parametros de cada transformador a través de los totalizadores, cémo
deberia organizarse la misma para que esté disponible a los interesados,
cual es el método mas apropiado para la supervision de carga en
transformadores a través de un sistema mecanizado, y cual es el costo de

implementacion de la propuesta.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General:

e Desarrollar un sistema de supervision de la carga de los
transformadores de distribucion de la empresa ELEVAL mediante el
método de Administracion de la Carga de los Transformadores (TLM)

para detectar sobrecarga o subutilizacion de los mismos.

1.2.2 Objetivos Especificos:

e Definir una base de datos a partir de la informacion de los
medidores totalizadores instalados por ELEVAL, para aplicar el
método TLM.

e Realizar un algoritmo, implementandolo previa seleccién de la
plataforma mas adecuada que permita observar las condiciones de
operacion de los transformadores segun los resultados obtenidos por
el método TLM, para determinar el estado de los mismos.

e Elaborar un sistema de gestién que permita seleccionar una curva
Potencia Maxima vs Energia Facturada segun la localidad y rango de
error definido por el usuario.

e Obtener las gréficas de Potencia vs Tiempo que permitiran
establecer comparaciones de manera historica entre la potencia
nominal, facturada, medida por los totalizadores y calculada segun el
método TLM, para detectar condiciones anormales de posible
sobrecarga en los transformadores.

¢ Realizar el estudio econdmico de los gastos en los que incurrira la
empresa al implementar el método y analizar la relacién beneficio —
costo del proyecto, para luego observar las ventajas econdémicas que

generara el TLM a largo plazo para la empresa ELEVAL.
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1.3 JUSTIFICACION

El proceso de monitoreo por el método de TLM, puede presentar
grandes ventajas para la compafia ELEVAL, puesto que a nivel econdmico
el transformador es uno de los equipos mas costosos dentro del sistema de
distribucion, y se ha demostrado segun investigaciones que la relacion
beneficio/costo en cuanto a los transformadores que pueden ser salvados

varia de 3 a 15 veces [14].

Adicionalmente a las ventajas econOmicas que se obtienen al
implementar el método, es importante mencionar también las mejoras que se
observarian en cuanto a la calidad de energia entregada al usuario final,
obteniendo asi beneficios a nivel social ya que se veria una disminucién
notable en las interrupciones del servicio por causa de fallas del

transformador ocasionadas por la sobrecarga del mismo.

Estas sobrecargas son consideradas en el reglamento vigente del
Caodigo Eléctrico Nacional (C.E.N) [4], donde en su seccidon 450.4 establece
los elementos de proteccibn necesarios para obtener una sobrecarga
maxima del 25% en el equipo, lo que garantiza un rango maximo aceptable
de operacion del transformador. En muchos casos por errores humanos o
desconocimiento técnico, surge el inconveniente que dicha proteccion se
sobredimensiona ocasionando que el transformador trabaje por encima de
las condiciones méaximas permitidas, lo cual al existir una supervision
constante a través del algoritmo propuesto se podrd garantizar que pese a
estos errores el transformador trabaje en las condiciones exigidas por el
C.E.N.




% FACULTAD

DE
INGENIERIA

3

&0

Capitulo I

Este 25% de sobrecarga que estima el C.E.N. se debe a que los
sistemas se modifican debido al incremento de carga por los usuarios,

pérdidas técnicas y pérdidas no técnicas, entre otros.

Una vez puesto en marcha el sistema de monitoreo del TLM se
contard con la ventaja de poder redistribuir las cargas entre transformadores
cercanos, en los cuales uno de ellos este sobrecargado y el otro por el
contrario este trabajando por debajo de su capacidad nominal y asi optimizar

la operacion de ambos equipos.

Con la incursidon en la empresa de este algoritmo se facilitara la
determinacion del estado de los transformadores solo con el ingreso de una
serie de datos, logrando mayor precision en los resultados obtenidos,
evitando asi los errores humanos y colocando a la empresa en una posicion

de vanguardia tecnologica.

El presente trabajo de grado aportara a la linea de investigacion de
“Calidad de Energia Eléctrica” perteneciente al Dpto. de Potencia de la

Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Carabobo.
1.4 ALCANCE

Este proyecto se pretende implementar en toda la red de suscriptores
de la compafiia ELEVAL a lo largo del Estado Carabobo, en donde dicha
empresa se desarrolla comercialmente. Ademas, el programa tendra la
capacidad de incluir en su estudio, transformadores nuevos que sean
agregados al sistema, asi como también desechar aquellos que sean

removidos o eliminados de la red.
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Ademas el algoritmo a desarrollar partird de la base de datos que se
disefiara en la investigacion, partiendo de los totalizadores de la empresa
ELEVAL y en los casos en que los transformadores no posean estos
totalizadores se realizara por medio del proceso de facturacion de energia
eléctrica, se mostraran una serie de curvas y datos que permitirAn conocer el
estado del transformador, para luego elaborar un histérico de la carga que
alimenta a lo largo de su funcionamiento. Este algoritmo debera arrojar a su
vez reportes que contengan parametros como, tipo de carga, numero de
transformadores sobrecargados y ubicacion geografica en planos de la
ciudad, entre otros.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas de distribucidn representan una de las partes mas
importantes en cuanto al desarrollo del sistema eléctrico nacional, ya que los
mismos permiten la interaccion entre el usuario y la empresa suministradora

de energia eléctrica, por medio de equipos transformadores de tension.

Estos ultimos componen una de las partes fundamentales del sistema,
por lo que se hace necesario mantener una supervision constante de las
fallas que presenten. Uno de los principales problemas que podrian
ocasionar dafos irreparables es la sobrecarga del transformador, lo que se
puede evitar mediante una revision continua de la carga que alimentan los

mismos.

En vista de la gran cantidad de transformadores que posee instalados
ELEVAL, se debe implementar un método que permita realizar este
monitoreo de la carga de manera mas rapida y eficiente. La importancia de la
implementacion de algin método para la supervision de la carga surge, ya
que la presencia constante de una sobrecarga en los transformadores de
distribucion puede ocasionar la disminucién de su vida util, hasta llegar al
punto incluso del dafio irreparable del mismo, lo que conlleva a la
interrupcion del servicio de energia eléctrica, trayendo como consecuencias,

molestias a los usuarios y pérdidas para la empresa referida.

Adicionalmente, es importante destacar que la empresa en cuestion
no siempre podra mantener en su reserva de inventario un transformador de
cada tipo instalado en la red para casos de contingencia. En estos casos de

contingencia, los usuarios afectados por el transformador fallado suelen

12
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permanecer un periodo entre 8 a 12 horas sin servicio mientras se sustituye
el transformador. Estos tiempos pueden afectar los pardmetros de calidad

alcanzados por la empresa.

Por otra parte, es bien sabido que existe la posibilidad de detectar la
sobrecarga en los transformadores en la actualidad, pero la forma de hacerlo
es a través de personal humano que debe verificar la sobrecarga en cada
uno de los transformadores, realizando calculos repetitivos y propensos a
errores. Para controlar la carga que alimenta cada transformador, y evitar la
problematica antes planteada existen varios métodos, pero uno de los mas
econdmicos y confiables es la administracion de la carga de los
transformadores, o conocido como TLM, de las iniciales en inglés

Transformer Load Management [14].

Para implementar este método se requiere disefiar una base de datos,
con la informacion que ya posee la empresa ELEVAL de las diversas zonas
servidas por esta empresa dentro del Estado Carabobo gracias a los
totalizadores ubicados en los postes de transformacién. El procesamiento de
todos estos datos, se realizara mediante un algoritmo que permita detectar la
condicion en que se encuentran los transformadores respecto a la carga que

manejan.

Con esta investigacion se pretende determinar la informacion de los
parametros de cada transformador a través de los totalizadores, cémo
deberia organizarse la misma para que esté disponible a los interesados,
cual es el método mas apropiado para la supervision de carga en
transformadores a través de un sistema mecanizado, y cual es el costo de

implementacion de la propuesta.

13
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General:

e Desarrollar un sistema de supervision de la carga de los
transformadores de distribucion de la empresa ELEVAL mediante el
método de Administracion de la Carga de los Transformadores (TLM)

para detectar sobrecarga o subutilizacién de los mismos.
1.2.2 Objetivos Especificos:

e Definir una base de datos a partir de la informacion de los
medidores totalizadores instalados por ELEVAL, para aplicar el
método TLM.

e Realizar un algoritmo, implementandolo previa seleccion de la
plataforma mas adecuada que permita observar las condiciones de
operacion de los transformadores segun los resultados obtenidos por
el método TLM, para determinar el estado de los mismos.

e Elaborar un sistema de gestién que permita seleccionar una curva
Potencia Maxima vs Energia Facturada segun la localidad y rango de
error definido por el usuario.

e Obtener las graficas de Potencia vs Tiempo que permitiran
establecer comparaciones de manera historica entre la potencia
nominal, facturada, medida por los totalizadores y calculada segun el
método TLM, para detectar condiciones anormales de posible
sobrecarga en los transformadores.

¢ Realizar el estudio econdmico de los gastos en los que incurrira la
empresa al implementar el método y analizar la relacion beneficio —
costo del proyecto, para luego observar las ventajas econdémicas que

generara el TLM a largo plazo para la empresa ELEVAL.

14
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1.3 JUSTIFICACION

El proceso de monitoreo por el método de TLM, puede presentar
grandes ventajas para la compafia ELEVAL, puesto que a nivel econdmico
el transformador es uno de los equipos mas costosos dentro del sistema de
distribucion, y se ha demostrado segun investigaciones que la relacion
beneficio/costo en cuanto a los transformadores que pueden ser salvados
varia de 3 a 15 veces [14]. Adicionalmente a las ventajas econdmicas que se
obtienen al implementar el método, es importante mencionar las mejoras que

se observarian en cuanto a la calidad de energia entregada al usuario.

Las sobrecargas en los equipos son consideradas en el reglamento
vigente del Cédigo Eléctrico Nacional (C.E.N) [4], el cual en su seccién 450.4
establece los elementos de proteccion necesarios para obtener una
sobrecarga méxima del 25% en el equipo, lo que garantiza un rango maximo
de operacion del transformador. En muchos casos por errores humanos o
desconocimiento técnico, surge el inconveniente que dicha proteccion se
sobredimensiona ocasionando que el transformador trabaje por encima de
las condiciones maximas permitidas, al existir una supervision constante a
través del sistema propuesto se podra garantizar que pese a estos errores el

transformador trabaje en las condiciones exigidas por el C.E.N.

Este 25% de sobrecarga que estima el C.E.N. se debe a que los
sistemas se modifican debido al incremento de la demanda en una zona
determinada, pérdidas técnicas y no técnicas, entre otros. Una vez puesto en
marcha el sistema de monitoreo del TLM se contard con la ventaja de poder
redistribuir las cargas entre transformadores cercanos, en los cuales uno de
ellos este sobrecargado y el otro por el contrario este trabajando por debajo

de su capacidad nominal y asi optimizar la operacion de ambos equipos.

15
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Con la incursion en la empresa de este sistema se facilitara la
determinacion del estado de los transformadores s6lo con el ingreso de una
serie de datos, logrando mayor precisibn en los resultados obtenidos,
evitando asi los errores humanos y colocando a la empresa en una posicion

de vanguardia tecnolégica.

El presente trabajo de grado aporta a la linea de investigacion de
“Calidad de Energia Eléctrica” perteneciente al Dpto. de Potencia de la

Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Carabobo.

1.4 ALCANCE

Este proyecto se implementé en toda la red de suscriptores de la
compafia ELEVAL a lo largo del Estado Carabobo, en donde dicha empresa
se desarrolla comercialmente. Ademas, el sistema tiene la capacidad de
incluir en su estudio, transformadores nuevos que sean agregados a la red,

asi como también desechar aquellos que sean eliminados de la misma.

Ademas el algoritmo desarrollado para calcular el factor de utilizacion
partié de la base de datos que se disefid en la investigacion, partiendo de los
totalizadores de la empresa ELEVAL y en los casos en que los
transformadores no poseen estos totalizadores se realiz6 por medio del
proceso de facturacion de energia eléctrica, se mostraron una serie de
curvas y datos que permiten conocer el estado del transformador, para luego
elaborar un histérico de la carga que alimenta el equipo a lo largo de su
funcionamiento. Este algoritmo debe arrojar a su vez reportes que contengan
parametros como, tipo de carga, numero de transformadores sobrecargados

y ubicacion geografica en planos de la ciudad, entre otros.

16
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES:

A continuacién se presentan una serie de proyectos e investigaciones
relacionadas con el proyecto y que de una u otra manera aportaron al

desarrollo del mismo:

e Sugg, Andrew (2005), Transformer Load Management Benefits for AMEREN
Corporation [17]: Esta investigacion fue llevada a cabo en la empresa
norteamericana AMEREN Corporation, que posee mas de 3 millones de clientes, y
una cantidad de transformadores superior a las 650.000 unidades, dicha compafiia
obtiene los datos para aplicar el TLM por medio del consumo de los clientes, pero
han encontrado la problematica de que esta informacion viene dada en términos
mensuales, por lo que la determinacion de la sobrecarga del transformador tiende a
tardar demasiado tiempo. Destacan ademas que los resultados dependeran de si la
carga estudiada es homogénea o si se estudian al mismo tiempo diferentes tipos de

carga, como: residencial, comercial e industrial.

Esta investigacion permitira tomar las recomendaciones hechas por el

Ingeniero Sugg, a fin de establecer las limitaciones y lineamientos del proyecto.

e Randolph, James (1996), The Value of Identifyng Accomplishments - A Case
Study [12]: A pesar que este estudio se basa en la importancia de los logros y
mejora de rendimiento a nivel gerencial, es importante citarlo debido a que el mismo
estudia un caso especifico de una compafiia que implementé el método TLM, lo cual
le generé importantes ganancias y buenos resultados en la disminuciéon de
transformadores quemados por causas de sobrecarga, cabe destacar
adicionalmente que se observd que para su implementacion se utilizé un
departamento especifico de la empresa, pero una vez implementado se pudo

reducir la cantidad de personal y asignarlos a otras tareas.
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Esta informacién es de gran importancia para la directiva de la empresa
ELEVAL, empresa en la cual se implementara el TLM, ya que permite realizar una
planificacion a nivel gerencial de los pasos a seguir para la buena ejecuciéon del
proyecto, asi como también del personal humano que se necesite para la ejecucion

del mismo.

e Sanchez, Olga L.; Velasco M., Jaime; Lozano, Carlos A. (2006), Disefo de
una aplicacion para la gestion de carga en transformadores de distribucién [13]: En
el articulo se hace referencia principalmente a todos los dafios y problemas que

pueda sufrir el transformador de distribucién durante su funcionamiento.

En primera instancia facilita una herramienta para determinar el estado
actual de operacion del transformador, es decir, si el transformador se encuentra
entregando su capacidad nominal, por encima de ella (sobrecargado), o por debajo
de la misma (subutilizado), esto es lo que denominan como Estrategias de Gestion

de Carga.

Esta estrategia esta basada en un periodo de estudio de 24 horas, en donde
se calcula la relacion entre la carga equivalente que alimenta el transformador y la
capacidad nominal del transformador, pero para realizar dicho célculo es necesario
tomar en cuenta los factores de carga, de utilizacién y de pérdidas, para luego, con
base en este estudio realizar la planificacion de la carga que puede alimentar un

transformador.

Por dltimo, estudian los indices de calidad de energia, en los sistemas de
distribucion. El indice DES evalla la duracién de las interrupciones del servicio de
energia eléctrica y se define como “duracion equivalente de la interrupcion del
servicio”, y el FES evalua la cantidad de interrupciones del servicio de energia y se
define como “Frecuencia Equivalente de la interrupcién del Servicio”. Con el
monitoreo de estos indices, la empresa podra observar de manera mas dinamica el

funcionamiento del método.
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Esta investigacion puede ser de gran ayuda para el caso del control de carga
en los transformadores de distribucién de la empresa ELEVAL, ya que todos los
analisis que se realizan en la misma estan basados en la plataforma de un software

que permite realizar todos los calculos de manera rapida y eficiente.

En el presente proyecto de investigacion el software que se disefie debe
estar en la capacidad de monitorear tanto los transformadores con totalizadores
instalados, asi como también los que presenten la ausencia de los mismos. En el
caso de la investigacion realizada por Sanchez Olga, Velasco Jaime y Lozano
Carlos el estudio se enfoca en los transformadores que tienen los totalizadores
instalados, pero podria servir como base para el desarrollo del sistema que se
pretende realizar, en el cual se deben estudiar tanto los transformadores con

totalizador, asi como también los que no poseen este equipo instalado.

e Christina, Kelly (2005) Itron introduces Distribution Asset Analysis Suite [6]:
La empresa Distribution Asset Analysis Suite (DAA Suite) posee un software que
logra determinar a través del método TLM el estado de un transformador (Si esta
sobrecargado o no) en base a la facturaciéon del cliente y las lecturas mensuales de
los medidores, y como se desarrolla en los Estados Unidos, toman también en
consideracion la estacion del afio para considerar situaciones climaticas extremas

en los calculos realizados.

En Venezuela el clima es predominantemente tropical y las temperaturas no
varian en mas de algunos grados [16], por lo que no se hace necesario tomar estas
consideraciones. A su vez los diferentes reportes dados como ejemplo en la
investigacion, servirAn como base en las diversas informaciones que se puedan
entregar al usuario final.

Adicionalmente se muestran varios casos en donde la empresa DAA Suite
ha implementado dicho software, obteniendo resultados exitosos, logrando como es
dicho en varias ocasiones "obtener resultados Predictivos y no Reactivos como se

hacian anteriormente", lo cual demuestra que el uso del método TLM proveera a la
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empresa ELEVAL de una herramienta innovadora y ventajosa para la deteccion de

transformadores sobrecargados.

¢ Oria A. Rubén; Gamez O. Jorge. (2006). Control de las Pérdidas no Técnicas
a través de los Medidores totalizadores [11]: Esta investigacion esta enfocada
principalmente en determinar las pérdidas no técnicas en los grupos de usuarios

servidos por un mismo transformador.

Para el estudio, se desarroll6 un sistema que monitorea la energia total
asociada a cada transformador que tenga dos 0 mas clientes conectados, para asi
relacionarlo con el consumo total de cada cliente conectado a dicho transformador,
de esta manera ELEVAL puede determinar la magnitud de las pérdidas no técnicas,
y luego proceder a disminuir dichas pérdidas, con lo cual aumentaran los ingresos
de la empresa por cobros de energia no facturada, previsto en la ley, mas el

incremento en la facturacion, resultado de las normalizaciones.

El principal aporte de este proyecto a la presente investigacion, es que para
ellos poder ejecutarlo, primero tuvieron que realizar un censo en todos los
transformadores de la red, con lo cual queda un registro de la ubicacion de cada
transformador. Por otra parte, en esta obra ELEVAL instald6 3.513 medidores
totalizadores. La instalacién de estos equipos favorece mucho al presente proyecto,
ya que el mismo se apoyara en las lecturas de los medidores totalizadores para

arrojar los resultados del estado de carga de los transformadores.

¢ Sandoval, Nelson. (1990). Administracion de la carga de transformadores de
distribucion, transformer load management (TLM) [14]: Este proyecto fue
desarrollado por la empresa suministradora de energia eléctrica ENELVEN, en la
ciudad de Maracaibo, en el cual se adopto el método TLM para realizar un estudio

de supervisiéon de carga en transformadores de distribucién.

El método consiste en relacionar estadisticamente la energia total en KWh

de todos los clientes conectados a un transformador con la demanda maxima en
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KVA de dicho transformador. Con esta relacion se puede determinar por medio de
gréaficos el estado de operacion de cada transformador de la empresa. A partir de
estos resultados pueden tomar las acciones correspondientes para corregir las
condiciones anormales y para evitar el dafio parcial o permanente de los
transformadores.

Este proyecto es de gran apoyo al que se desea implementar en la empresa,
ya que basicamente es el mismo estudio y puede servir como guia al momento de
implementar el TLM en ELEVAL, ademas fueron los primeros en desarrollar esta
tecnologia en el pais y pudieron comprobar que los resultados del programa traen
beneficios socio-econdémicos a la empresa.

2.2 DEFINICIONES BASICAS

A continuacién se presentan una serie de definiciones y conceptos basicos,
necesarios para la comprension de teorias y métodos que se desarrollaran a lo largo
del trabajo:

2.2.1 Demanda: la demanda de una instalacion o sistema de distribucién es el
promedio de la carga absorbida en los terminales de los receptores durante un

determinado intervalo de tiempo adecuado y especificado.

2.2.2 Demanda Maxima: la cantidad de electricidad que un usuario consume
en KVA, en un momento o periodo se denomina “demanda”, la cual varia de
hora en hora. El valor mas alto que esa demanda alcance en ese periodo se

denomina “demanda maxima”, como se observa en la figura 2.1:
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t (Horas)

o 2 4 6 & 10 1 14 16 18 20 22 24

Figura 2.1.Curva de Demanda y Demanda Maxima en un periodo de tiempo t

El valor de esta demanda méaxima es el gue determina la capacidad de todos
los equipos necesarios (acometidas, transformadores, etc.) para suplir y

garantizar una instalacion segura al usuario y no el consumo real.

2.2.3 Carga Conectada: se conoce como carga conectada a cualquier
sistema o de una parte de un sistema, a la suma de los valores nominales de
todas las cargas que tienen la probabilidad de estar en servicio al mismo
tiempo para producir una demanda maxima, como se puede ver en la

ecuacioén 2.1:

(2.1)

Donde;
St: Carga total instalada.

Sni: Cargas nominales que estén servidas al mismo tiempo.

2.2.4 Factores Usuales: existen diversos factores que permiten analizar las
variables eléctricas, mediante los cuales se pueden establecer relaciones

entre las mismas, facilitando su comprensién y siendo de gran utilidad al
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momento de realizar estudios de carga. Entre los factores mas importantes se

pueden encontrar: [10]

2.2.4.1 Factor de Potencia: Es la razén entre la potencia activa y la
potencia aparente del sistema, y se puede expresar matematicamente

como se muestra en las ecuaciones 2.2y 2.3:

— 2.2)

(2.3)
Donde;
P: Potencia activa.
S: Potencia aparente.

@: angulo entre la potencia aparente y la potencia activa.

2.2.4.2 Factor de Demanda: el factor de demanda (Fd), en un intervalo de
tiempo (t) de una carga es la razon entre la demanda maxima y su carga
total instalada. Matematicamente este concepto se puede expresar como

se muestra en la ecuacion 2.4:

— (2.4)

Donde;
Fd: Factor de demanda.
D max: Demanda maxima.

St: Carga total instalada.

2.2.4.3 Factor de Carga: se define como la relacién entre la demanda
promedio en un intervalo de tiempo determinado y la demanda maxima
observada en ese mismo intervalo. Matematicamente esto se puede

expresar como se muestra en la ecuacion 2.5:
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(2.5)

Donde;
Fc: Factor de carga.
D prom: Demanda promedio.

D méax;: Demanda maxima.

En la figura 2.2 se observa la relacién entre la demanda de energia

promedio (D prom) y la demanda méxima (D méx):

D (KVA)
30 -

25 4

20 4

t (Horas)

o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figura 2.2. Relacién entre la demanda maxima y la demanda promedio.

El factor de carga en un periodo de 24 horas estara definido como se

muestra en la ecuacion 2.6:

(2.6)

Donde;
Fc: Factor de carga.
Kwh: energia entregada en 24 horas.
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2.2.4.4 Factor de utilizacién: el factor de utilizaciéon de un sistema es la
relacién entre la demanda méxima y la capacidad nominal del sistema. Se
puede decir entonces que expresa el porcentaje de la capacidad del
sistema que esta siendo utilizado. Su expresion matematica se observa en

la ecuacioén 2.7:

— 2.7)

Donde;
D max: demanda méaxima del sistema (en KVA).

Sn: Capacidad nominal del sistema (en KVA).
2.2.5 Distribucion t de Student:

En probabilidad y estadistica, la distribucion-t o distribuciéon t de Student es
una distribucién de probabilidad que surge del problema de estimar la media
de una poblacién normalmente distribuida cuando el tamafio de la muestra es
pequefio. Esta es la base del popular test de la t de Student para la
determinacion de las diferencias entre dos medias muestrales y para la
construccién del intervalo de confianza para la diferencia entre las medias de

dos poblaciones.

2.2.6 Intervalo de confianza derivado de la distribucion t de

Student:

Es poco probable que la medida de una muestra sea exactamente igual al
valor verdadero, es mas Uutil proporcionar un intervalo que contenga casi con
seguridad el valor verdadero, se puede definir entonces el intervalo de
confianza para una distribucion t de student como se muestra en la ecuacién
2.8.
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— (2.8)

Donde;

M: valor medio de la muestra.
S: desviacion estandar.

n: muestra.

T: dato estadistico.

El valor estadistico “T” se toma de la tabla de distribucion T de Student para

un intervalo de confianza definido [7].
2.3 Bases Teodricas
2.3.1 Supervision de la carga:

Consiste basicamente en un monitoreo constante de la carga en KVA
alimentada por los transformadores. Esto se realiza con la finalidad de
conocer el estado de operacion de los mismos, para luego, tomar medidas
preventivas que prolonguen la vida Gtil de estos equipos. A continuacién se
explica brevemente cada uno de los métodos de supervisibn de la carga

encontrados en la bibliografia consultada.
2.3.2 Métodos de supervision de la carga:

Existen por lo menos unos 3 métodos para vigilar la carga de los

transformadores de distribucién: [14]
2.3.2.1 Luzindicadora de sobrecarga.

El método de la luz roja indicadora de sobre carga consiste en conocer el
estado de sobrecarga de cada transformador mediante el uso de una luz
gue se activa al llegar el aceite del transformador a cierta temperatura y
gueda encendida hasta que se apague manualmente. Esta luz es efectiva
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en cuanto a que al activarse la reportan los suscriptores y los empleados
de la compainiia de electricidad. La luz indica que en alguna oportunidad

hubo una sobrecarga en el transformador.

2.3.2.2 Medicion periédica de la carga de cada transformador.

La medicion peridédica de la carga de cada transformador presenta la
desventaja de ser sumamente laboriosa y poco confiable. Por ejemplo en
ENELVEN [14], si se deseara medir todos los transformadores con un
chequeo de carga mediante un amperimetro tipo clip-on, se requieren unas
30 mediciones diarias en la hora pico para cubrir los 45.000
transformadores existentes. Existe la posibilidad de instalar un medidor de
demanda méaxima durante una semana, pero entonces serian 180
instalaciones semanales para cubrir los transformadores; es mas confiable,

pero no préactico.

2.3.2.3 Método TLM.

El método TLM de las iniciales en inglés de TRANSFORMER LOAD
MANAGEMENT, se refiere a la administracion de la carga de los
transformadores. Consiste en relacionar estadisticamente la energia total
en KWh de todos los suscriptores de un transformador con la demanda
maxima en KVA del transformador. Este método es mas econdémico y
confiable que los otros dos. Para la implementacion de este método, se
deben realizar una serie de pasos previos que permitiran una mayor

exactitud en los resultados arrojados:

e El primer paso es construir una curva de KVA maximo de demanda de
un transformador en funcién de los KWh de energia vendida a los
suscriptores alimentados por ese transformador. Para realizar esta
curva se debe dividir primero el plano de la ciudad en varias

localidades, en las que se observe que el tipo de carga alimentada sea
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relativamente homogénea, lo cual se logra distribuyendo dichas cargas
segun su ubicacion geografica y el tipo de consumidor predominante
en la zona (residencial, industrial, comercial, etc.), asi se garantizara
gue los transformadores de dicha localidad y estudiados por el método,
tienen un comportamiento similar a los de la curva. Los datos para la
realizacion de la curva seran tomados de los transformadores con
totalizador instalado y que se encuentran distribuidos a lo largo de toda
la ciudad.

e El segundo paso consiste en relacionar cada suscriptor con el
transformador que lo alimenta. Esto se logra con dos subpasos;
primero se hace un levantamiento en sitio de la relacion de cada
transformador con los postes que sirve y luego se relaciona cada
suscriptor con el poste al que esta conectado.

e Por Ultimo, al tener la relacién de cuantos suscriptores estan asociados
a cada transformador, se podra conocer entonces la energia (KWh)
que se consume en dicho transformador. Este valor se introduce en la
curva correspondiente (segun la zona de la ciudad en la que se
encuentre el transformador), y se obtienen los KVA maximos de
demanda en ese punto, para luego calcular su Factor de Utilizacién y

conocer su estado de operacion.

En el desarrollo de este método se pueden encontrar dificultades para su
implementacion, ya que se requieren los datos de cada suscriptor y los
datos de asociacion de cada transformador de distribucion, lo cual genera
una tarea bastante laboriosa en cuanto a la recopilacion y mantenimiento
de la data. Pero a pesar de este detalle, este método es el que resulta mas
confiable y practico al momento de implementarlo a grandes cantidades de

transformadores.
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1 CLASIFICACION DE LA INVESTIGACION

La finalidad de esta investigacion es lograr determinar el estado de la
carga de los transformadores de distribucion de la empresa ELEVAL
dependiendo de la zona, basados en los datos proporcionados por la lectura
de aquellos que poseen totalizador, para generar un algoritmo que permita
conocer el estado de carga del transformador con sélo conocer la energia
facturada del mismo, por lo que segun las explicaciones realizadas por
Hurtado [5], la investigacién es de tipo Proyectiva, lo cual implica explorar,
describir, explicar y proponer alternativas de cambio, mas no necesariamente

ejecutar la propuesta.

Las fases descritas se hacen necesarias, ya que en la actualidad se
desconoce el factor de utilizacion de aquellos transformadores que no
poseen totalizadores instalados, pero segun estudios realizados en
ENELVEN [14], es posible determinar a través de la construccién de una
recta, una relacién entre los KVA maximos y la energia facturada segun cada
zona geografica. De alli nace el caracter exploratorio de la investigacion, en
donde se conoceran los aportes de los trabajos previos para familiarizarse

con el caso de estudio.

La descripcion de la investigacion nace de la necesidad de conocer de
manera detallada la informacion que posee la empresa acerca de los
totalizadores, logrando de esta forma la identificacion de las caracteristicas a

estudiar de forma detallada.

El caracter explicativo de la investigacion, es definido por Hurtado [5]

como aquel donde “se buscan las razones y los mecanismos por los cuales
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ocurren los procesos estudiados” lo que sera aplicado al momento de
emplear el método de administracion de la carga, analizando el origen de la
diferencia de las ecuaciones obtenidas segun cada localidad, y otras

condiciones que pudiesen afectar el desarrollo de la investigacion.

Una vez superadas las fases previas se podré realizar la propuesta del
proyecto factible, con una zona delimitada, conociendo las caracteristicas y
condiciones que puedan afectar la determinacion de la cargabilidad de los
transformadores, logrando enmarcar dicha investigacion en un disefio de

campo, segun los diferentes tipos de investigacion propuestos por Arias [1].
3.2 POBLACION

El estudio a realizar estd enfocado a las empresas de distribucién de
energia eléctrica, en este caso Electricidad de Valencia, especificamente a
los transformadores de distribucion de su pertenencia, los cuales se estiman

en un aproximado de 6650 puntos de transformacion.

Para la ejecucion del método de administracion de la carga en los
transformadores de distribucién se cuenta con la informacién cartografica de
la ubicacion de los mismos, divididos en diversos planos, para luego
subdividir dichos planos en localidades segun la ubicacién geografica y

condiciones socioeconémicas similares.
3.3 MUESTRA

Para el estudio a realizar por localidad solo se consideraron aquellos
transformadores que poseen totalizadores, pese a que para el afio 2006 la
empresa contaba con 3513 unidades, actualmente se encuentran activos

2500 puntos con totalizador que representan el 37,59% del total de
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transformadores que posee ELEVAL, a través de los cuales se realizo el

método TLM para la totalidad de la poblacién en estudio.
3.3.1 JUSTIFICACION DE LA MUESTRA

El tamafio adecuado de la muestra para una encuesta relativa a la

poblacién esta determinado en gran medida por tres factores:

i) Probabilidad de éxito
i) Nivel deseado de fiabilidad

i) Margen de error aceptable.

El tamafio de la muestra para un disefio de encuesta basado en una
muestra aleatoria simple, puede calcularse mediante la féormula 3.1 que

se muestra a continuacion:

(3.1)

Donde;

n = tamafio de la muestra requerido.

t = nivel de fiabilidad de 95% (valor estandar Z es de 1,96).
p = probabilidad de éxito en la zona del proyecto.

m = margen de error de 5% (valor estandar de 0,05).

Para los siguientes paradmetros del proyecto:
t = nivel de fiabilidad de 95% (valor estandar de 1,96).
p = probabilidad de éxito = 0,5.

m = margen de error de 5% (valor estandar de 0,05).
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Estos 384 individuos corresponden a la muestra representativa, la cual
representa el 6% de la poblacion. Sin embargo, la cantidad de
individuos medidos corresponden a 2500 transformadores con
totalizadores que equivalen a 37,59% de la poblacién por lo cual la

muestra es completamente representativa de la poblacion en estudio.
3.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la ejecucion de una investigacion se hace necesaria la utilizacion
de técnicas que conduzcan la solucion del problema planteado, a
continuacion a definir aquellas herramientas que seran empleados durante la

ejecucion del proyecto.
3.4.1 Observacion Directa Simple y Experimental

Puesto que el investigador "no debe de limitarse a lo que se dice y debe
de formarse una idea precisa y amplia del problema” [2], es necesario
realizar observaciones en campo, donde se verificaron las anomalias de

cada punto de transformacion, para luego actualizar la base de datos.
3.4.2 Observacion Documental o Bibliogréfica.

Se basa en la revision de antecedentes y observacion documental
acerca la informacion que pueda ayudar para el desarrollo de la

investigacion.
3.4.3 Entrevistas con Expertos

Esta técnica consiste en la recoleccion de informacion por medio de
consultas a personal calificado que pueda brindar aportes a la

investigacion. Gracias a la realizacion de pasantias profesionales dentro
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de ELEVAL se lograron realizar entrevistas de manera personal a los
conocedores del area en que se centra el proyecto a desarrollar, como
es el caso de los Ingenieros Agustin Lares, Jesus Urbina, Franklin

Duque, entre otros.

La elaboracion de las preguntas a realizadas durante el encuentro fue
de acuerdo al momento real en que se logré concretar la reunién con el
entrevistado, elaborando previamente un analisis de las preguntas mas
importantes y considerando las recomendaciones dadas por Bavaresco

[2] para guiar una entrevista.
3.5 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacién se llevo a cabo en una serie de pasos,
los cuales seran explicados a continuacion en la figura 3.1 de manera

sencilla y sistematizada:
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Recoleccion de Informacion.

« Documentacién Bibliografica.
* Antecedentes referentes al tema.

Andlisis y ordenamiento de los
datos suministrados por ELEVAL.

+ Definicion de localidades. (Segun
sectores alimentados por la empresa)

» Ubicacion de los transformadores en
cada localidad.

» Cargar datos mensuales.
* Auditoria de puntos

Desarrollo del programa.

» Construccién de gréaficas segun
localidad.

» Determinacion de Factor de
Utilizacion de cada transformador.

* Andlisis para la elaboracion de
reportes de transformadores
sobrecargados, subutilizados o por
enviar a revision.

* Reporte historico del comportamiento
de cada transformador.

* Andlisis de la relacién beneficio —
costo para la empresa al implementar
el programa.

Conclusiones y recomendaciones.

Figura 3.1. Fases a seguir para el desarrollo del programa de administracion
de la carga en transformadores de distribucion.
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CAPITULO IV: SISTEMA DE ADMINISTRACION DE CARGA EN
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

El método seleccionado para la elaboracion del sistema fue el TLM
(Transformer Load Management), el cual como se menciond en el capitulo 2,
parte de un analisis estadistico y segun el comportamiento de los
transformadores con totalizadores ubicados en una localidad determinara las
principales caracteristicas del resto de transformadores que se encuentren

dentro de la misma.

La seleccién del TLM, fue debido a que de los tres métodos de
administracion de la carga estudiados, éste fue el que presentdé mayores
ventajas para la empresa, ya que es un método que permite monitorear el
estado de carga de todos los transformadores de la red de forma segura y no
requiere de la instalacion de nuevos equipos en el sistema, puesto que toma
la informacién de los totalizadores ya instalados por la empresa para detectar

el estado de carga del resto de los equipos.

El principio de operacion del sistema es una curva que se genera con
la informacién arrojada por los totalizadores, en la cual se grafican los KVA
maximos medidos por el totalizador Vs la energia facturada (KWh) en el
punto de transformacion. Con todos los puntos graficados para una localidad
se realiza una aproximacion lineal que representa la relacion entre la energia
facturada y los KVA maximos del transformador, la cual servird para modelar
el comportamiento del resto de transformadores de la zona que no posean
totalizador instalado, ya que con el valor de la energia facturada en el punto,
se podran conocer los KVA maximos del transformador y luego
relacionandolos con sus KVA nominales se obtendra el factor de utilizacion

del mismo.
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Existen zonas de la ciudad en donde la linealidad de la relacién entre
las variables no se observa de forma exacta, esto debido a las pérdidas no
técnicas existentes en ella, pero se buscara la mejor aproximacion que se

adecue a la linealidad planteada para implementar el método TLM.

La informacidn necesaria para realizar estos calculos proviene de tres
tablas suministradas por la empresa, procesadas a través del departamento
de facturacién y en las cuales se encuentran todas las caracteristicas de
cada punto de transformacién. Estas tablas son cargadas mes a mes, ya que
algunos renglones varian en el tiempo, e inclusive pueden existir nuevos
transformadores de un mes a otro, los cuales al asignarles la localidad a la
gue pertenecen, el sistema los procesara de igual manera que el resto ya

existentes en la base de datos.

Por ser éste un sistema que permite monitorear el estado de todos los
transformadores de distribucion de la red de ELEVAL vy llevar un control del

proceso, es necesario realizar el estudio en una serie de pasos.

Para comenzar, se ingresan los datos de los transformadores al
sistema mes a mes, luego comienza la etapa de auditoria de los datos
cargados, en esta etapa se observan y analizan estos datos, de existir
alguna anomalia en un transformador se envia a revision, se generara un
listado de todos los transformadores que estén en estas condiciones para
luego estudiar y resolver el problema de cada uno de ellos. Una vez
culminada esta etapa, todos aquellos que no fueron enviados a revision,
pasan a un registro histérico, en el cual se almacenara el comportamiento del
factor de utilizacion de cada transformador de la red, asi como también, el

total de transformadores de distribuciéon de ELEVAL y el estado de carga de
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los mismos, ademas de otra serie de datos de interés para la empresa como

los KVA instalados, nimero de clientes asociados, caracteristica, entre otros.

Todos estos resultados se pueden observar de forma independiente y
por una serie de ventanas que permiten el acceso a cada uno de los reportes
mencionados anteriormente. A continuacion se explicaran cada una de las

ventanas del programa, su contenido y todas sus caracteristicas.

4.1 PARAMETROS A DEFINIR PARA IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE
GESTION DE CARGA PARA TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

El sistema de gestién desarrollado fue concebido de tal manera que
para ingresar un nuevo punto de transformacion al estudio, es necesario
primero definir una serie de parametros como la localidad a la que pertenece
y los limites de confianza de la misma, ya que en todo el estado Carabobo se
pueden encontrar diferentes comportamientos de la carga segun las
actividades que se desarrollen en la zona y el nivel social presente en la
misma. A continuacién se explican detalladamente los criterios y métodos

utilizados para definir estos parametros:
4.1.1 DIVISION DE LAS LOCALIDADES:

En vista de que la empresa surte de energia eléctrica a varios
sectores del estado Carabobo, surge la necesidad de definir nuevas
localidades, las cuales fueron seleccionadas agrupando las cargas
con caracteristicas similares. Una vez definidas todas las localidades
se procedi6 a realizar la grafica de KVA maximos Vs Energia
Facturada (KWh) correspondiente al método TLM, para cada localidad

definida.
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En las localidades en las cuales no existen transformadores con
totalizador instalado, no se puede realizar la grafica de KVA méaximo
Vs energia facturada por lo tanto no se puede realizar el estudio del
TLM. Por tal motivo surge la necesidad de definir el término de
“Localidad Equivalente”, el cual permite evaluar estas localidades por
medio de otra de caracteristicas de carga similares y que si posea
totalizadores. Este término también se aplicara a las localidades en las
gque la cantidad de transformadores con totalizadores represente
menos del 10% del total de transformadores de la zona, ya que por
tratarse de una estimacion, con una muestra muy pequeia el

resultado de la misma seria muy poco confiable.

Finalmente, luego de la division de los planos de la ciudad podemos

observar en la tabla 4.1 las localidades que se obtuvieron:

Tabla 4.1: Definicion de Localidades.

Localidades Definidas
1 | Sin Localidad 27 | -Conjunto Resid. Valencia Norte
2 | _Agua Blanca 28 | _E| Bosque
3 -B. Bocaina 29 | _El Morro
4 -B. Canaveral 30 | -El Parral
S5 | -B.Centro 1 31 | -El vifiedo
6 | -B.Centro 2 32| _Flor Amarillo
7 | -B. El Carmen Norte 33 | -Guaparo
8 | -B. El Consejo 34 | _Guataparo
9 -B. El Prado 35 | Kerdell
10 | -B. Eutimio Rivas 36 | -La Ceiba
11 | .B. Federacion 37 | -La Esmeralda
12 | _B. Francisco de Miranda 38 | .La Manguita
13 | .B.J. Gregorio Hernandez 39 | |a Quizanda
14 | .B. La Castrera 40 | _LaVifa
15 | .B. La Maestranza 41 | _Las Chimeneas
16 | _B. La Milagrosa 42 | _Las Clavellinas
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Continuacion tabla 4.1.

17 | .B. La Planta 43 | _Las Flores

18 | B.La Raya 44 | _Los Cerritos

19 | .B. Ruiz Pineda 45 | _Los Colorados

20 | .B. san Agustin 46 | _Los Guayos

21 | -B. santa Rosa 47 | _Los Nisperos

22 | .B. Simén Bolivar 48 | _Los Samanes

23 | -Brisas del Este 49 -Naguanagua

24 | _candelaria 50 -Naranijillo

24 | _Ciudad Alianza 51 | -paraparal

26 | _conj. Resd. Las Aves 52 | _prebo

53 | -Resd. Tulipanes 63 | _U. Poblado

54 | .san Blas 64 | .u. Remanso

55 | .santa Inés 65 | -u. Ritec

56 | -Trigal 66 | .u. santa Ana

S7 | .U. Cabriales 67 | -u. valle Verde

58 | -U. Fundacion Mendoza 68 | -Valle de Camoruco

59 | .U. Ind. Guacamaya 69 | .z Ind. Castillito

60 | -u. Los Caobos 70 | -z.Ind. Las Garcitas

61 | _u. Los Jarales 71 | .z.Ind. Valencia Sur

62 | .u. Monteserino 72 | -Zona Ind. El Trébol

Localidades sin totalizador

1 | -*Sin Localidad 10 | -Los Guayos

2 | -B.Centro 2 11 | _Naranjillo

3 | -Brisas del Este 12 | -paraparal

4 | -Ciudad Alianza 13 | .sanBlas

S | -El Morro 14 | _u. Los Jarales

6 | -Kerdell 15 | -z.Ind. Castiliito

7 | -Las Flores 16 | .z.Ind. Las Garcitas

8 -Los Cerritos 17 | La Quizanda

9 | -Los Colorados

Total de Localidades Definidas 72

Total con Totalizador 55
Total sin Totalizador 17

39



y
/!

FACI'_:}“E_TAD
Capitulo | INGENIERIA

Del total de localidades definidas (72), solo diecisiete (17) de ellas no
poseen transformadores con totalizador instalado, lo que representa

un 23,6% por lo que se definieron diecisiete localidades equivalentes.

La finalidad de esta designacion es lograr evaluar todas aquellas
localidades que no posean totalizador instalado a través de
localidades con caracteristicas de carga que se consideren similares,
tomando de ellas los parametros necesarios para evaluar el método
TLM, esta relacion de localidad con sus respectiva localidad

equivalente se presentara a continuacién en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Relacion de Localidad y Localidad Equivalente

N° Localidad Localidad Equivalente
1 *Sin Localidad Los Samanes

2 B. Centro 2 Candelaria

3 Brisas del Este Candelaria

4 Ciudad Alianza Los Samanes

> El Morro La Esmeralda

6 Kerdell La Ceiba

7 Las Flores Las Chimeneas

8 Los Cerritos U. Valle Verde

9 Los Colorados Los Nisperos

10 Los Guayos B. Cafaveral

11 Naranjillo Los Samanes

12 Paraparal La Esmeralda
13 San Blas Candelaria

14 U. Los Jarales La Esmeralda
15 Z. Ind. Castillito Z. Ind. Valencia Sur
16 Z. Ind. Las Garcitas Z. Ind. Valencia Sur
17 La Quizanda Los Samanes

La localidad definida como “*Sin Localidad” representa todos los

puntos de transformacién que por su ubicacién en el plano de la
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ciudad no fue posible ubicarlos en alguna de las localidades definidas,

ya que eran puntos remotos y aislados del resto de la poblacién.
4.1.2 INTERVALOS DE CONFIANZA:

En vista de que en algunas zonas de la ciudad las pérdidas no
técnicas son elevadas, se presentan discrepancias entre el valor leido

por el totalizador y lo que realmente se esté facturando en el punto.

Adicionalmente, otro problema encontrado al realizar el estudio es que
el totalizador esté mal instalado, lo cual ocasiona lecturas erroneas de
la energia consumida. Estos casos producen efectos negativos en la
aproximacion lineal generada por el sistema, ya que ocasionan una

mayor dispersion de los puntos a evaluar.

En primera instancia lo ideal seria excluir los puntos mas alejados a la
tendencia de la localidad en la que se encuentra, pero se correria el
riesgo de que la cantidad de puntos excluidos fuera mayor a los
evaluados, dando como resultado un analisis poco confiable. Para
garantizar que todas las localidades ofrezcan un 95% de certeza de
gue los puntos que se evaluen estén dentro de los limites de
confianza, se realizO un estudio estadistico por la distribucion T de

Student [19], para definir los limites de cada localidad.

Los limites inferior y superior estan asociados al error que existe entre
el verdadero valor medido por el totalizador (en KVA) y el valor
obtenido en la aproximacion lineal del método TLM, todos aquellos
puntos que estén fuera de los mismos se excluiran del andlisis. Para el
calculo de estos limites se utilizo la ecuacion 2.19, los cuales

guedaron definidos como se muestra a continuacion en la tabla 4.3.
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Localidad Limite Inferior Limite Superior
Agua Blanca -30,00 2,00
B. Bocaina -249,00 22,00
B. Cafaveral -4,00 3,00
B. Centro 1 -194,00 57,00
B. El Carmen Norte -163,00 25,00
B. El Consejo -148,00 31,00
B. El Prado -52,00 6,00
B. Eutimio Rivas -73,00 5,00
B. Federacion -15,00 11,00
B. Francisco de Miranda -78,00 18,00
B. J. Gregorio Hernandez -44,00 10,00
B. La Castrera -32,00 10,00
B. La Maestranza -67,00 15,00
B. La Milagrosa -134,00 13,00
B. La Planta -62,00 21,00
B. La Raya -56,00 2,00
B. Ruiz Pineda -54,00 16,00
B. San Agustin -68,00 6,00
B. Santa Rosa -90,00 31,00
B. Simon Bolivar -189,00 14,00
Candelaria -33,00 12,00
Conj. Resd. Las Aves -10,00 5,00
Conjunto Resid Valencia Norte -23,00 4,00
El Bosque -4,00 1,00
El Parral -5,00 6,00
El Vifiedo -12,00 1,00
Flor Amarillo -15,00 2,00
Guaparo -6,00 2,00
Guataparo -7,00 3,00
La Ceiba -22,00 3,00
La Esmeralda -5,00 0,00
La Manguita -104,00 16,00
La Vifia -6,00 13,00
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Tabla 4.3: Limites de confianza para las localidades establecidas.
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Continuacion tabla 4.3.

Las Chimeneas -10,00 2,00
Las Clavellinas -48,00 21,00
Los Nisperos -68,00 17,00
Los Samanes -46,00 13,00
Naguanagua -80,00 53,00
Prebo -7,00 1,00

Resd. Tulipanes -46,00 11,00
Santa Ines -12,00 6,00
Trigal -9,00 0,00

U. Cabriales -138,00 11,00

U. Fundacion Mendoza -7,00 3,00
U. Ind. Guacamaya -25,00 11,00
U. Los Caobos -17,00 7,00
U. Monteserino -43,00 21,00
U. Poblado -6,00 2,00

U. Remanso -24,00 4,00

U. Ritec -16,00 15,00

U. Santa Ana -54,00 16,00

U. Valle Verde -7,00 3,00
Valle de Camoruco -5,00 7,00
Z. Ind. Valencia Sur -69,00 13,00
Zona Ind. El Trebol -54,00 81,00

Con estos rangos de operacion incluidos en cada localidad se
garantiza que cada una de ellas este trabajando con un 95% del total
de transformadores con totalizador para realizar la gréafica

correspondiente a cada zona.

4.2 DESARROLLO DEL SISTEMA DE GESTION DE CARGA PARA
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Para la comprension del funcionamiento del sistema se hace

necesario definir y analizar cada uno de los algoritmos y funciones utilizados
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para ejecutar el estudio que permite caracterizar detalladamente a los

transformadores de la empresa Electricidad de Valencia. Cabe destacar que

el uso de los diversos objetos propios del programa Microsoft Access seran

explicados por la utilidad que representan para el administrador del sistema o

para programadores futuros que deseen entender la filosofia de dicha

programacion.

La forma de organizar los datos en la programacion del sistema fue a

través de las herramientas y objetos que presenta Microsoft Access, entre los

cuales se utilizaron los siguientes:

Tablas: En ellas se encuentran asociados las rutas a los tres
archivos suministrados por el departamento de facturacion de
Electricidad de Valencia, las mismas son exportadas a través de
Microsoft Excel y se identifican como Isusxtra4, Lisnoc42 vy
Totalizadores. Estos archivos contienen todos los datos referentes
a los suscriptores, parametros de los circuitos de media tension y
lecturas de los totalizadores respectivamente, y son generados

mensualmente por el departamento citado.

Adicionalmente existen otras tablas las cuales contienen la base de
la informacién a mostrar en las diferentes pantallas del sistema,
fueron generadas tanto para organizar los datos calculados en los
procesos intermedios como para almacenar la informacion de
mayor importancia que se genera luego de realizar la carga
mensual de los archivos suministrados por la empresa Electricidad

de Valencia.

Consultas: Es el proceso intermedio, donde se realizan todos los

calculos necesarios para mostrar los resultados deseados en las
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pantallas del sistema. Se utilizaron diversos tipos de consultas,
como de anexar, actualizacion, unién, eliminacion, creacion,
referencias cruzadas, busqueda de no coincidentes, entre otras,
segun la necesidad que presentase el calculo respectivo.
Formularios: Son las diferentes pantallas, tanto principales como
emergentes, que contienen de manera organizada la informacion a
mostrar, la misma proviene de los datos encontrados tanto en las
tablas como en las consultas y de esta forma, a través de las
diversas herramientas de Microsoft Access realizar las acciones de
basqueda, mostrar gréficas, tablas, entre otras acciones.

Macros: Son utilizados para almacenar de forma secuencial un
conjunto de acciones, comandos e instrucciones de manera tal que
se agrupen y se realicen todas a su vez al momento de ejecutar el
mismo.

Relaciones: Para lograr concordancia entre las diferentes
consultas, tablas y formularios se hizo necesario relacionarlas a
través de alguno de los datos que contenian, como el codigo,
localidad, nimero de circuito entre otras y de esta forma lograr

obtener los resultados deseados.

Para procesar la informacién proveniente del departamento de
facturacion y unir todas las tablas, consultas, formularios y demés
herramientas de Microsoft Access a fin de generar los resultados
del sistema de supervision de carga en transformadores de
distribucion, se realizé un algoritmo, el cual toma en cuenta todas
las caracteristicas independientes de cada punto de transformacién
para realizar su analisis. Este algoritmo se muestra a continuacion

en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Algoritmo para generar las Tablas Datos Actuales e Histérico del
Sistema.
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4.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ADMINISTRACION DE LA CARGA
EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Una vez conocido en forma basica como es la programacion del
sistema, se hace necesario entender el funcionamiento del mismo, para ello
se explicaran cada una de las ventanas que posee, conociendo las
funciones, herramientas y detalles que nos permitirdn cargar los datos,
realizar auditorias, observar graficas, promedios mensuales, entre otras
utilidades.

4.3.1 VENTANA DE INICIO

Al cargar el sistema se desplegara la ventana de inicio, que da la
bienvenida al programa, muestra los autores y tutores involucrados en
el desarrollo del mismo. Para Iniciar es necesario pulsar el botén

Inicio. El aspecto de la ventana de inicio se observa en la figura 4.2.

SLLTAL

O
INGEN ERIA

Sistema

Sistema de Supervision de Carga en Trar a e Dis . Version 1.0

Figura 4.2 Pantalla Inicial del Sistema.
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4.3.2 MENU PRINCIPAL

A partir de esta pantalla se puede acceder a todas las opciones del
programa. Cada uno de los botones de esta pantalla tiene al lado
derecho una breve explicacién de lo que el usuario podra observar si
accede a él. En la figura 4.3 se mostrara una imagen de la pantalla

principal del programa:

WElectricidad de Valencia

Auditar Cédigos N -
Verssndodepieese

) Consulta por
Auditar Localidades Localidad Promedio Mensual

Auditar Regiones y Auditar por Cédigo Ver Tabla Maestro
Equivalentes Existente Transformadores

Figura 4.3 Menu Principal del Sistema.

Las opciones que ofrece el programa de administracion de la carga en

transformadores de distribucién, son las siguientes:

e Cargar Datos.
e Auditar Localidades.
e Auditar Regiones y Equivalentes.

¢ Auditar Codigos no Existentes.
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e Consulta por Localidad.

e Auditar por Cddigo Existente.

e Historico.

e Promedio Mensual.

e Ver Tabla Maestro Transformadores.

e Ver Estado de Proceso.

A continuacién se explicaran las funciones que poseen cada uno de

las opciones mencionadas anteriormente.
4.3.3 ESTADO DE PROCESO

A esta opcion se puede acceder desde diferentes ventanas del
sistema, la misma tiene la funcién de llevar un control del estado en
gue encuentra el proceso de auditoria de los datos, esto con la
finalidad de que el usuario almacene alli cualquier informacion que
necesite recordar mientras se encuentra en su sesion de trabajo. Se

puede observar el aspecto de la ventana en la figura 4.4.

Fecha en Espera:

Fecha Cargada:

Tabla Localidades Auditada:
Tabla Region y Similar Auditada:

Auditoria a Codigo:

Figura 4.4 Ventana Proceso.
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4.3.4 CARGA DE DATOS MENSUALES

A esta pantalla es posible acceder solo desde el menud principal,
presionando el botén "Cargar Datos”. Tiene como funcion almacenar
los datos en el sistema, tanto para la auditoria a los mismos como
para la adicion o eliminacion de meses al histérico. El aspecto de la

ventada se observa en la figura 4.5.

§ Carga de Datos Mensuales

% CORPOELEC

Ver Estado de Proceso

argados Agregar Datos
Actuales a Histérico

Fecha a Eliminar de Historico _ﬂ Eh‘mquiﬁ:?;?:;ms 2

Figura 4.5 Carga de Datos Mensuales.
4.3.5 AUDITORIA A LOCALIDADES

Al iniciar el estudio del método TLM en el Edo. Carabobo se definieron
las localidades contemplando toda la red de suscriptores de la
Empresa, asi como también los limites de confianza para cada una de
ellas tras un estudio estadistico en cada zona. Debido al numero de

transformadores de distribucion instalados en la empresa, los cuales
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histéricamente se han registrado en mas de 6600 unidades, es
necesario realizar el estudio de carga de los mismos por localidad, y
asi llevar un control preciso de la cantidad y ubicacién de los equipos

revisados.

Por otra parte, a medida que la red de Electricidad de Valencia vaya
creciendo habrd que definir otras localidades, las cuales se pueden
afiadir a esta tabla junto con sus limites inferior y superior y
automaticamente el sistema las incluird en el estudio, en tanto se
vayan cargando transformadores pertenecientes a estas nuevas

localidades. En la figura 4.6 se puede observar una imagen de la tabla

para auditar localidades y los campos que posee.

<] Localidades
Localidad -t Parroquia - Municipio - | Limite Inferior - | Limite Superior - | Fecha de Actualizacién - &
*Sin Localidad] 0,00 0,00 16/03/2003
Agua Blanca -30,00 2,00 16/03/2009
B. Bocaina -249,00 22,00 16/03/2003
B. Cafiaveral -4,00 3,00 16/03/2003
B. Centro 1 -194,00 57,00 16/03/2009
B. Centro 2 0,00 0,00 16/03/2009
B. El Carmen Norte -163,00 25,00 16/03/2009
B. El Consejo -148,00 31,00 16/03/2003
B. El Prado -52,00 6,00 16/03/2003
B. Eutimio Rivas -73,00 5,00 16/03/2003
B. Federacion -15,00 11,00 16/03/2003
B. Francisco de Miranda -78,00 18,00 16/03/2009
B.J. Gregorio Hernandez -44,00 10,00 16/03/2009
B. La Castrera -32,00 10,00 16/03/2003
B. La Maestranza -67,00 15,00 16/03/2009
B. La Milagrosa -134,00 13,00 16/03/2009
B. La Planta -62,00 21,00 16/03/2009
B.LlaRaya -56,00 2,00 16/03/2003
B. Ruiz Pineda -54,00 16,00 16/03/2003
B. San Agustin -68,00 6,00 16/03/2003
B. Santa Rosa -90,00 31,00 16/03/2003
B. Simon Bolivar -189,00 14,00 16/03/20039
Brisas del Este 0,00 0,00 16/03/2003
Candelaria -33,00 12,00 16/03/2003
Ciudad Alianza 0,00 0,00 16/03/2003
Conj. Resd. Las Aves -10,00 5,00 16/03/2009
Conjunto Resid Valencia Norte -23,00 4,00 16/03/2009 -
Registro: W 1de72  » M b [ [ /Busear

Figura 4.6 Tabla para auditar localidades.
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4.3.6 AUDITORIA A LOCALIDADES EQUIVALENTES

Los transformadores con totalizador instalados por Electricidad de
Valencia, que se encuentran en funcionamiento son aproximadamente
2500 unidades y estan distribuidos en todo el estado, pero pese a que
se tratd de colocar estos equipos uniformemente, quedaron algunas
zonas en las que no se instalaron. Por esta razén, al definir las
localidades se presentaron algunas que no tenian totalizadores, por lo

cual en ellas no se podia realizar el estudio por el método TLM.

Para solucionar este problema y poder evaluar con el TLM todas las
localidades, se definieron las localidades equivalentes, de las cuales
se tomaran los datos necesarios para evaluar las zonas sin totalizador.
Al definir la relacion entre una localidad con su localidad equivalente
se tomd en cuenta que las caracteristicas de carga de una y otra
presentaran un comportamiento similar y que fueran localidades
vecinas en la medida de lo posible. En la figura 4.7 se observa una
imagen de la tabla “Auditar Localidades Equivalentes” y las relaciones

establecidas en el inicio del estudio.

=5| Localidades Equivalentes

Localidad - Localidad Equivalente - Fecha de Actualizacidn -~
*Sin Localidad] Los Samanes 16/03/2009
B. Centro 2 Candelaria 16/03/2009
Brisas del Este Candelaria 16/03/2009
Ciudad Alianza Los Samanes 16/03/2009
El Morro La Esmeralda 16/03/2009
Kerdell La Ceiba 16/03/2009
Las Flores Las Chimeneas 16/03/2009
Los Cerritos U. Valle Verde 16/03/2009
Los Colorados Los Nisperos 16/03/2009
Los Guayos B. Cafaveral 16/03/2009
Naranjillo Los Samanes 16/03/2009
Paraparal La Esmeralda 16/03/2009
San Blas Candelaria 16/03/2009
U. Los Jarales La Esmeralda 16/03/2009
Z. Ind. Castillito Z.Ind. Valencia Sur 16/03/2009
Z.Ind. Las Garcitas  Z. Ind. Valencia Sur 16/03/2009
La Quizanda Los Samanes 16/03/2009

*
Registro: 4 1del? P M B | { | Buscar u

Figura 4.7 Tabla Auditar Localidades equivalentes.
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4.3.7 AUDITORIA DE CODIGOS NO EXISTENTES

Los archivos Isusxtr4, Lisnoc42 y Totalizadores que poseen toda la
informacion acerca de los transformadores de distribucion de la
empresa son cargados mes a mes, y por ende, pueden presentarse
cambios en cuanto a la cantidad de transformadores existentes de un
mes a otro, ya que en ese periodo de tiempo se pueden haber
instalado nuevos equipos, asi como también se pueden haber

desmantelado aquellos que para esa nueva fecha salieran de servicio.

Por esta razon es necesario que cada vez que se carguen los datos
de un nuevo mes se realice una auditoria a aquellos puntos que
aparezcan nuevos en el sistema, y asi poder analizarlos con el método
TLM del mismo modo que el resto de transformadores de la red. En la
figura 4.8 se observa la ventana que nos permite modificar y agregar

los datos nuevos.

B Auditorfa de Codigos No Existentes

@E:gl!_l‘!!il_{ﬂ WElectricidad de Valencia
Puntos a Corregir:

Sin Localidad Asignada | kva =0 | Namero de Circuito =0

cédigo KVA Instalados | Capacidad Clientes Circuito KWhFactDiario  ~
E3CAHQ29 X 3x167.5 3273,2258064516_
E4ACAB3L 3x100 2291,7419354838
E3CBVRS3 3x75 1669,1230322580
ELICRP28CL 3x75 1290,0967741935
E3CADA11C3 X 3x167.5 1093,5806451612
E3CADCB2 3x100 983,96774193548
E2GCTDSS 772,77419354838 ~

Total: 117

desee agregar al mes actual)

Codigo ~  Capacidad ~ ~ | KVAInstalados - NumCto ~ | % Desbalance ~ Observacion
0,15

1 m >

Figura 4.8 Auditoria de Cddigos No Existentes.
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4.3.8 GRAFICA TLM

Observar la grafica generada por el método TLM, es uno de los puntos
principales que debe tener el sistema de gestion, ya que a través de
ella se realiza el estudio y siempre es importante ver la curva con la
gue se esta trabajando para cada localidad y ver qué tan buena es su
correlacién con los puntos de la zona. Para acceder a la curva del
TLM desde el menu principal se debe presionar el boton de “Consulta
por Localidad” con lo que se mostrara una ventana que posee una
lista desplegable con las localidades del estado Carabobo, los limites
analizados bajo el estudio de la t de student, la cantidad de puntos
evaluados y excluidos en la relacion lineal asi como dos tablas que
contienen la informacion de los transformadores con totalizador

instalado que existen en la localidad seleccionada (ver figura 4.9).

Gréfica TLM

Loc:

f2) CORPOELEC

- mo—— R
Datos por Localidad

Limite Inferior: -6,00 Limite Superior: 13,00

Puntos Evaluados: % Evaluados: 61,29%
Puntos Excluidos: % Excluidos: 38,71%

Puntos Evaluados

cadigo - Capacidad (KVA) - | KVA Instalados - Clientes v |KWh Facturados » | KVAMAximo - | Diferencia®%
ELICMR38 3x75 1.075,03 87,32 -3,69
ELICMD24C2 3x167.5 o 1.804,97 148,46 -2,69
ELICMQ04 3x75 2.520,65 208,54 -2,21
E1ICHP&4 1x500 3.270,74 275,60 -0,43
ELICMG28C3 3x100 1.214,87 102,37 -0,03

Registro: M 1de1a » ¥

Ver Factor de Utilizacién
por Cédigo

=
- Capacidad (KVA) - | KVA Instalados - Clientes + | KWh Facturados » | KVAMAaximo - | Diferencia% -

ELICMLG4 3x100 42 924,52 44,12 -76,29

ELICMK95 3x100 11 465,39 30,54 -27,16

ELICHN10 3x75 2.586,13 193,28 -13,16

ELICMFS7 3x75 574,97 43,06 -11,76
ELICHLSS 1x150 629,55 43,48 -8,82 E

Registro: M lde12 » M

Figura 4.9 Grafica TLM Para Generar Factores de Utilizacion.
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Adicionalmente esta pantalla posee dos botones, uno para actualizar
los datos al cambiar la localidad seleccionada y otra para mostrar la
gréfica de la relacién lineal establecida por el método TLM, donde al
presionar este Ultimo se desplegara una ventana emergente llamada

“Grafica TLM”, la cual se puede apreciar en la figura 4.10.

-] Grafica TLM_

Administracion de la Carga y =0,083x - 2,465
en Transformadores de Distribucion R*=0,992

T
g
m
E
5
E
L
z
a
g
=N

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Energia Facturada (KWh)

Figura 4.10 Ventana Grafica TLM.
4.3.9 FACTOR DE UTILIZACION POR CODIGO

Se hace necesario poseer una herramienta dentro del sistema que
permita consultar las diferentes caracteristicas de un punto de
transformacion, seleccionandolo a través de su cbdigo, a esta ventana
se puede accesar desde diferentes puntos del sistema, esto debido a
gue dispone de la informacion de todos los transformadores que se
encuentran cargados en ese instante. El aspecto de la misma se ve

reflejado en la figura 4.11.
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ELIDJK17|v | Fecha Cargada-

FU Facturado:

FUTLM:

FU Totalizador:
FU Seleccionado: 0,184

.

FU TLI

FU Tot Desb 3 Ver Estado de Proceso

A 4

Figura 4.11 Factor de Utilizacién por Cédigo.
4.3.10 HISTORICO

A esta opcién se puede acceder tanto del menu principal como de la
pantalla de consulta por cédigo, su principal funcién es mostrar la
informacion historica por punto de transformacién, en donde, para
actualizar los datos se debe presionar el boton Actualizar Datos
logrando de esta manera observarlos de forma tabular, con el
contenido escrito de la informacién més importante del transformador,

tal como se muestra en la figura 4.12.
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£2) CORPOELEC P Erectricidad de Vatencia

>6digo: IR Graficar Factor de Utilizacién Histérico Ver Estado de Datos

Codigo - | Fechade Cierre - | KVAInstalados - | KWh Facturados - | KVA Max Facturados ~ | KWh Totalizador - | KVA Max Totalizador ~ Caracteristica -
ELDILSE 31/01/2007 112,50 1.101,45 X 1.554,00 93,22 Con Totalizador Excluido
ELIDJLSS 31/01/2008 112,50 1.401,90 y 1.385,00 100,66 Con Totalizador Incluido
ELDILSS 28/02/2007 112,50 1.012,29 . 1.341,00 101,22 Con Totalizador Excluido
ELIDILS8 31/03/2007 112,50 1.076,00 N 1.380,00 100,81 Con Totalizador Excluido
ELIDJLSS 30/04/2007 112,50 1.057,29 X 1.316,00 102,76 Con Totalizador Excluido
ELIDILSS 31/05/2007 112,50 1.123,71 r 1.460,00 116,01 Con Totalizador Excluido
ELDILSS 30/06/2007 112,50 1.123,71 , 1.419,00 108,93 Con Totalizador Incluido
ELIDILSS 31/07/2007 112,50 1.123,71 : 1.419,00 108,93 Con Totalizador Incluido
ELDILSS 31/08/2007 112,50 1.204,32 X 1.301,00 103,37 Con Totalizador Incluido
ELIDILS8 30/09/2007 112,50 1.019,71 5 1.283,00 95,26 Con Totalizador Excluido
ELIDILSS 31/10/2007 112,50 1.256,55 , 1.337,00 , Con Totalizador Excluido
ELDILSS 30/11/2007 112,50 1.307,87 5 1.274,00 i Con Totalizador Incluido
ELDILSS 31/12/2007 112,50 1.383,06 y 1.400,00 X Con Totalizador Excluido

Registro: 4« 1dei3 | b W & Buscar

Mostrar Totales Hisiéricamente

4 m 3

Figura 4.12 Datos Historicos por Transformador.

Se puede observar también, al presionar el boton Graficar Factor de
Utilizacion Historico el comportamiento del Factor de Utilizacion de
manera grafica bajo los tres métodos calculados asi como también el

seleccionado por el sistema, como se muestra en la figura 4.13.

Histérico por Mes

'ﬁ__‘_—?(—_‘“>:ﬁ<———ﬂ(—\d<—x

S | R —-¢- - FU Facturado
—-8-- FU Totalizador
—-&--FUTIM

—— Fu Seleccionado

— —— Fu Nominal

Factor de Utilizacion

T T T T T T T T \
ene’'07 feb'07 mar abr'07 may jun'07 jul'07 ago'07 sep'07 oct'07 nov'07 dic'07 ene'08
‘07 ‘07

Tiempo
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Adicionalmente en la ventana correspondiente al historico del
transformador se puede obtener la grafica del total de transformadores
a través del tiempo, ubicandolos en cuatro categorias segun su estado

de carga, tal como se muestra en la figura 4.14.

\-=| Grafica Histérica Totale:

B Subutilizados (FU<0,20}
Factor de Utilizacion Histoérico B Normal (0,20<FU<0,80)

B Revisar (0,80<FU<1,25)
B Sobrecargados [FU>1,25)

3500

3046
3080
3080
3087

3053

3084

@
o
o
L]

2986
3003
3003
2975
2995
2937

3000 -

2500 o

2000 +

1500 +

1000 +

Numero de Transformadores

500

jun-07
jul-07

ene-07
feb-07
mar-07
abr-07
may-07
ago-07
sep-07
oct-07
noev-07
dic-07
ene-08

Tiempo

Figura 4.14 Grafica Historica Totales.
4.3.11 PROMEDIO MENSUAL

Esta opcion permite tras ingresar una fecha de cierre de las
almacenadas en el histérico del sistema, observar la cantidad de
transformadores sobrecargados y subutilizados mensualmente para la
fecha seleccionada, asi como los detalles de la informacion de cada
uno de estos equipos. En la figura 4.14 se observan las cuatro
pestafias que posee esta ventana, las cuales tienen la informacion de
los transformadores sobrecargados y subutilizados con sus

respectivas caracteristicas.
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Seleccione Fecha de Cierre a Consultar Promedios:

Promedio de Sobrecargados

Capitulo I

B1/01/2008| - |

FACULTAD
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W Electricidad de Valencia

Sequin Capacidad:

Ix15+1x25+1x37.5
1X15+1%25+1%75

8. El Carmen Norte
B.El Consejo
B. El Prado

Segiin Tipo:
Caracteristica

Con Totalizador Excluido
Con Totalizader Incluido
Con Totalizador Region
sin Totalizador Localidad
Sin Totalizador Region

Total SC_ =

12 [

7
13
12

Total SC
37
77
56
35
25

Figura 4.14 Transformadores Sobrecargados y Subutilizados (Mensual).

4.3.12 TRANSFORMADORES (TABLA MAESTRO)

Posee toda la informacion referente a los 6600 transformadores de la

empresa, es una tabla de solo lectura en la cual se puede observar el

estado de cada transformador, mas no modificar su contenido. En la

figura 4.15 se muestra la tabla maestro “Transformadores”.

=
estro] =

Bladeeeli=2d S

Codigo ol Localidad ot %Deshalance - Capacidad ~| KVAlInstalados - Observacion @ Fecha - Revisar + &
E1FARK24| Naguanagua 15,00% 3x75 25 ] N
E1FARNS6 Naguanagua 15,00% 3x50 130 ]
EIFARP43 Naguanagua 15,00% 3x37.5 112 ]
E1FARPS4 Naguanagua 15,00% 3x50 150 ]
EIFAZFB6 Naguanagua 15,00% 3x25 75 ]
EIFAZGE2 Naguanagua 0,00% 1x15 15 &}
EIFAZK36 Naguanagua 15,00% 3x10 30 &}
EIFAZKA4 Naguanagua 15,00% 3x25 75 ]
EIFAZKE0 Naguanagua 15,00% Ix25 75 ]
E1FAZKBY Naguanagua 15,00% 3x25 ] &}
EIFAZLOD Naguanagua 15,00% 3x25 75 ]
EIFAZL21 Naguanagua 15,00% 3x37.5 112 &}
EIFAZL2S Naguanagua 15,00% 3x25 73 ]
EIFAZI49 Naguanagua 15,00% 3x15 45 ]
EIFAZQ12 Naguanagua 15,00% 3x10 30 ]
E1FAZR06 Naguanagua 15,00% 3x25 7 ]
E1FBNKS6 Naguanagua 15,00% 3x25 7 ]

Figura 4.28 Tabla Transformadores (Tabla Maestro).
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CAPITULO IV: SISTEMA DE ADMINISTRACION DE CARGA EN
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

El método seleccionado para la elaboracion del sistema fue el TLM
(Transformer Load Management), el cual como se menciond en el capitulo 2,
parte de un analisis estadistico y segun el comportamiento de los
transformadores con totalizadores ubicados en una localidad determinara las
principales caracteristicas del resto de transformadores que se encuentren

dentro de la misma.

La seleccién del TLM, fue debido a que de los tres métodos de
administracion de la carga estudiados, éste fue el que presentdé mayores
ventajas para la empresa, ya que es un método que permite monitorear el
estado de carga de todos los transformadores de la red de forma segura y no
requiere de la instalacion de nuevos equipos en el sistema, puesto que toma
la informacién de los totalizadores ya instalados por la empresa para detectar

el estado de carga del resto de los equipos.

El principio de operacion del sistema es una curva que se genera con
la informacién arrojada por los totalizadores, en la cual se grafican los KVA
maximos medidos por el totalizador Vs la energia facturada (KWh) en el
punto de transformacion. Con todos los puntos graficados para una localidad
se realiza una aproximacion lineal que representa la relacion entre la energia
facturada y los KVA maximos del transformador, la cual servir4 para modelar
el comportamiento del resto de transformadores de la zona que no posean
totalizador instalado, ya que con el valor de la energia facturada en el punto,
se podran conocer los KVA maximos del transformador y luego
relacionandolos con sus KVA nominales se obtendra el factor de utilizacion

del mismo.
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Existen zonas de la ciudad en donde la linealidad de la relacién entre
las variables no se observa de forma exacta, esto debido a las pérdidas no
técnicas existentes en ella, pero se buscara la mejor aproximacion que se

adecue a la linealidad planteada para implementar el método TLM.

La informacidn necesaria para realizar estos calculos proviene de tres
tablas suministradas por la empresa, procesadas a través del departamento
de facturacién y en las cuales se encuentran todas las caracteristicas de
cada punto de transformacién. Estas tablas son cargadas mes a mes, ya que
algunos renglones varian en el tiempo, e inclusive pueden existir nuevos
transformadores de un mes a otro, los cuales al asignarles la localidad a la
gue pertenecen, el sistema los procesara de igual manera que el resto ya

existentes en la base de datos.

Por ser éste un sistema que permite monitorear el estado de todos los
transformadores de distribucion de la red de ELEVAL vy llevar un control del

proceso, es necesario realizar el estudio en una serie de pasos.

Para comenzar, se ingresan los datos de los transformadores al
sistema mes a mes, luego comienza la etapa de auditoria de los datos
cargados, en esta etapa se observan y analizan estos datos, de existir
alguna anomalia en un transformador se envia a revision, se generara un
listado de todos los transformadores que estén en estas condiciones para
luego estudiar y resolver el problema de cada uno de ellos. Una vez
culminada esta etapa, todos aquellos que no fueron enviados a revision,
pasan a un registro histérico, en el cual se almacenara el comportamiento del
factor de utilizacion de cada transformador de la red, asi como también, el

total de transformadores de distribuciéon de ELEVAL y el estado de carga de
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los mismos, ademas de otra serie de datos de interés para la empresa como

los KVA instalados, nimero de clientes asociados, caracteristica, entre otros.

Todos estos resultados se pueden observar de forma independiente y
por una serie de ventanas que permiten el acceso a cada uno de los reportes
mencionados anteriormente. A continuacion se explicaran cada una de las

ventanas del programa, su contenido y todas sus caracteristicas.

4.1 PARAMETROS A DEFINIR PARA IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE
GESTION DE CARGA PARA TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

El sistema de gestién desarrollado fue concebido de tal manera que
para ingresar un nuevo punto de transformacion al estudio, es necesario
primero definir una serie de parametros como la localidad a la que pertenece
y los limites de confianza de la misma, ya que en todo el estado Carabobo se
pueden encontrar diferentes comportamientos de la carga segun las
actividades que se desarrollen en la zona y el nivel social presente en la
misma. A continuacion se explican detalladamente los criterios y métodos

utilizados para definir estos parametros:
4.1.1 DIVISION DE LAS LOCALIDADES:

En vista de que la empresa surte de energia eléctrica a varios
sectores del estado Carabobo, surge la necesidad de definir nuevas
localidades, las cuales fueron seleccionadas agrupando las cargas
con caracteristicas similares. Una vez definidas todas las localidades
se procedi6 a realizar la grafica de KVA maximos Vs Energia
Facturada (KWh) correspondiente al método TLM, para cada localidad

definida.
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En las localidades en las cuales no existen transformadores con
totalizador instalado, no se puede realizar la grafica de KVA méaximo
Vs energia facturada por lo tanto no se puede realizar el estudio del
TLM. Por tal motivo surge la necesidad de definir el término de
“Localidad Equivalente”, el cual permite evaluar estas localidades por
medio de otra de caracteristicas de carga similares y que si posea
totalizadores. Este término también se aplicara a las localidades en las
gque la cantidad de transformadores con totalizadores represente
menos del 10% del total de transformadores de la zona, ya que por
tratarse de una estimacion, con una muestra muy pequeia el

resultado de la misma seria muy poco confiable.

Finalmente, luego de la divisién de los planos de la ciudad podemos

observar en la tabla 4.1 las localidades que se obtuvieron:

Tabla 4.1: Definicion de Localidades.

Localidades Definidas
1 | Sin Localidad 27 | -Conjunto Resid. Valencia Norte
2 | _Agua Blanca 28 | _E| Bosque
3 -B. Bocaina 29 | _El Morro
4 -B. Canaveral 30 | -El Parral
S5 | -B.Centro 1 31 | -El vifiedo
6 | -B.Centro 2 32| _Flor Amarillo
7 | -B. El Carmen Norte 33 | -Guaparo
8 | -B. El Consejo 34 | _Guataparo
9 -B. El Prado 35 | Kerdell
10 | -B. Eutimio Rivas 36 | -La Ceiba
11 | .B. Federacion 37 | -La Esmeralda
12 | _B. Francisco de Miranda 38 | .La Manguita
13 | .B.J. Gregorio Hernandez 39 | |a Quizanda
14 | .B. La Castrera 40 | _LaVifa
15 | .B. La Maestranza 41 | _Las Chimeneas
16 | _B. La Milagrosa 42 | _Las Clavellinas
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Continuacion tabla 4.1.

17 | .B. La Planta 43 | _Las Flores

18 | B.La Raya 44 | _Los Cerritos

19 | .B. Ruiz Pineda 45 | _Los Colorados

20 | .B. san Agustin 46 | _Los Guayos

21 | -B. santa Rosa 47 | _Los Nisperos

22 | .B. Simén Bolivar 48 | _Los Samanes

23 | -Brisas del Este 49 -Naguanagua

24 | _candelaria 50 -Naranijillo

24 | _Ciudad Alianza 51 | -paraparal

26 | _conj. Resd. Las Aves 52 | _prebo

53 | -Resd. Tulipanes 63 | _U. Poblado

54 | .san Blas 64 | .u. Remanso

55 | .santa Inés 65 | -u. Ritec

56 | -Trigal 66 | .u. santa Ana

S7 | .U. Cabriales 67 | -u. valle Verde

58 | -U. Fundacion Mendoza 68 | -Valle de Camoruco

59 | .U. Ind. Guacamaya 69 | .z Ind. Castillito

60 | -u. Los Caobos 70 | -z.Ind. Las Garcitas

61 | _u. Los Jarales 71 | .z.Ind. Valencia Sur

62 | .u. Monteserino 72 | -Zona Ind. El Trébol

Localidades sin totalizador

1 | -*Sin Localidad 10 | -Los Guayos

2 | -B. Centro 2 11 | _Naranjillo

3 | -Brisas del Este 12 | -paraparal

4 | -Ciudad Alianza 13 | .sanBlas

S | -El Morro 14 | _u. Los Jarales

6 | -Kerdell 15 | -z.Ind. Castiliito

7 | -Las Flores 16 | .z.Ind. Las Garcitas

8 -Los Cerritos 17 | La Quizanda

9 | -Los Colorados

Total de Localidades Definidas 72

Total con Totalizador 55
Total sin Totalizador 17
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Del total de localidades definidas (72), solo diecisiete (17) de ellas no
poseen transformadores con totalizador instalado, lo que representa

un 23,6% por lo que se definieron diecisiete localidades equivalentes.

La finalidad de esta designacion es lograr evaluar todas aquellas
localidades que no posean totalizador instalado a través de
localidades con caracteristicas de carga que se consideren similares,
tomando de ellas los parametros necesarios para evaluar el método
TLM, esta relacion de localidad con sus respectiva localidad

equivalente se presentara a continuacién en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Relacion de Localidad y Localidad Equivalente

N° Localidad Localidad Equivalente
1 *Sin Localidad Los Samanes

2 B. Centro 2 Candelaria

3 Brisas del Este Candelaria

4 Ciudad Alianza Los Samanes

> El Morro La Esmeralda

6 Kerdell La Ceiba

7 Las Flores Las Chimeneas

8 Los Cerritos U. Valle Verde

9 Los Colorados Los Nisperos

10 Los Guayos B. Cafaveral

11 Naranjillo Los Samanes

12 Paraparal La Esmeralda
13 San Blas Candelaria

14 U. Los Jarales La Esmeralda
15 Z. Ind. Castillito Z. Ind. Valencia Sur
16 Z. Ind. Las Garcitas Z. Ind. Valencia Sur
17 La Quizanda Los Samanes

La localidad definida como “*Sin Localidad” representa todos los

puntos de transformacién que por su ubicacién en el plano de la
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ciudad no fue posible ubicarlos en alguna de las localidades definidas,

ya que eran puntos remotos y aislados del resto de la poblacién.
4.1.2 INTERVALOS DE CONFIANZA:

En vista de que en algunas zonas de la ciudad las pérdidas no
técnicas son elevadas, se presentan discrepancias entre el valor leido

por el totalizador y lo que realmente se esté facturando en el punto.

Adicionalmente, otro problema encontrado al realizar el estudio es que
el totalizador esté mal instalado, lo cual ocasiona lecturas erroneas de
la energia consumida. Estos casos producen efectos negativos en la
aproximacion lineal generada por el sistema, ya que ocasionan una

mayor dispersion de los puntos a evaluar.

En primera instancia lo ideal seria excluir los puntos mas alejados a la
tendencia de la localidad en la que se encuentra, pero se correria el
riesgo de que la cantidad de puntos excluidos fuera mayor a los
evaluados, dando como resultado un analisis poco confiable. Para
garantizar que todas las localidades ofrezcan un 95% de certeza de
gue los puntos que se evaluen estén dentro de los limites de
confianza, se realizO un estudio estadistico por la distribucion T de

Student [19], para definir los limites de cada localidad.

Los limites inferior y superior estan asociados al error que existe entre
el verdadero valor medido por el totalizador (en KVA) y el valor
obtenido en la aproximacion lineal del método TLM, todos aquellos
puntos que estén fuera de los mismos se excluiran del andlisis. Para el
calculo de estos limites se utilizo la ecuacion 2.19, los cuales

guedaron definidos como se muestra a continuacion en la tabla 4.3.
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Localidad Limite Inferior Limite Superior
Agua Blanca -30,00 2,00
B. Bocaina -249,00 22,00
B. Cafaveral -4,00 3,00
B. Centro 1 -194,00 57,00
B. El Carmen Norte -163,00 25,00
B. El Consejo -148,00 31,00
B. El Prado -52,00 6,00
B. Eutimio Rivas -73,00 5,00
B. Federacion -15,00 11,00
B. Francisco de Miranda -78,00 18,00
B. J. Gregorio Hernandez -44,00 10,00
B. La Castrera -32,00 10,00
B. La Maestranza -67,00 15,00
B. La Milagrosa -134,00 13,00
B. La Planta -62,00 21,00
B. La Raya -56,00 2,00
B. Ruiz Pineda -54,00 16,00
B. San Agustin -68,00 6,00
B. Santa Rosa -90,00 31,00
B. Simon Bolivar -189,00 14,00
Candelaria -33,00 12,00
Conj. Resd. Las Aves -10,00 5,00
Conjunto Resid Valencia Norte -23,00 4,00
El Bosque -4,00 1,00
El Parral -5,00 6,00
El Vifiedo -12,00 1,00
Flor Amarillo -15,00 2,00
Guaparo -6,00 2,00
Guataparo -7,00 3,00
La Ceiba -22,00 3,00
La Esmeralda -5,00 0,00
La Manguita -104,00 16,00
La Vifia -6,00 13,00
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Tabla 4.3: Limites de confianza para las localidades establecidas.
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Continuacion tabla 4.3.

Las Chimeneas -10,00 2,00
Las Clavellinas -48,00 21,00
Los Nisperos -68,00 17,00
Los Samanes -46,00 13,00
Naguanagua -80,00 53,00
Prebo -7,00 1,00

Resd. Tulipanes -46,00 11,00
Santa Ines -12,00 6,00
Trigal -9,00 0,00

U. Cabriales -138,00 11,00

U. Fundacion Mendoza -7,00 3,00
U. Ind. Guacamaya -25,00 11,00
U. Los Caobos -17,00 7,00
U. Monteserino -43,00 21,00
U. Poblado -6,00 2,00

U. Remanso -24,00 4,00

U. Ritec -16,00 15,00

U. Santa Ana -54,00 16,00

U. Valle Verde -7,00 3,00
Valle de Camoruco -5,00 7,00
Z. Ind. Valencia Sur -69,00 13,00
Zona Ind. El Trebol -54,00 81,00

Con estos rangos de operacion incluidos en cada localidad se
garantiza que cada una de ellas este trabajando con un 95% del total
de transformadores con totalizador para realizar la gréfica

correspondiente a cada zona.

4.2 DESARROLLO DEL SISTEMA DE GESTION DE CARGA PARA
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Para la comprension del funcionamiento del sistema se hace

necesario definir y analizar cada uno de los algoritmos y funciones utilizados
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para ejecutar el estudio que permite caracterizar detalladamente a los

transformadores de la empresa Electricidad de Valencia. Cabe destacar que

el uso de los diversos objetos propios del programa Microsoft Access seran

explicados por la utilidad que representan para el administrador del sistema o

para programadores futuros que deseen entender la filosofia de dicha

programacion.

La forma de organizar los datos en la programacion del sistema fue a

través de las herramientas y objetos que presenta Microsoft Access, entre los

cuales se utilizaron los siguientes:

Tablas: En ellas se encuentran asociados las rutas a los tres
archivos suministrados por el departamento de facturacion de
Electricidad de Valencia, las mismas son exportadas a través de
Microsoft Excel y se identifican como Isusxtra4, Lisnoc42 vy
Totalizadores. Estos archivos contienen todos los datos referentes
a los suscriptores, parametros de los circuitos de media tension y
lecturas de los totalizadores respectivamente, y son generados

mensualmente por el departamento citado.

Adicionalmente existen otras tablas las cuales contienen la base de
la informacién a mostrar en las diferentes pantallas del sistema,
fueron generadas tanto para organizar los datos calculados en los
procesos intermedios como para almacenar la informacion de
mayor importancia que se genera luego de realizar la carga
mensual de los archivos suministrados por la empresa Electricidad

de Valencia.

Consultas: Es el proceso intermedio, donde se realizan todos los

calculos necesarios para mostrar los resultados deseados en las
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pantallas del sistema. Se utilizaron diversos tipos de consultas,
como de anexar, actualizacion, unién, eliminacion, creacion,
referencias cruzadas, busqueda de no coincidentes, entre otras,
segun la necesidad que presentase el calculo respectivo.
Formularios: Son las diferentes pantallas, tanto principales como
emergentes, que contienen de manera organizada la informacion a
mostrar, la misma proviene de los datos encontrados tanto en las
tablas como en las consultas y de esta forma, a través de las
diversas herramientas de Microsoft Access realizar las acciones de
basqueda, mostrar gréficas, tablas, entre otras acciones.

Macros: Son utilizados para almacenar de forma secuencial un
conjunto de acciones, comandos e instrucciones de manera tal que
se agrupen y se realicen todas a su vez al momento de ejecutar el
mismo.

Relaciones: Para lograr concordancia entre las diferentes
consultas, tablas y formularios se hizo necesario relacionarlas a
través de alguno de los datos que contenian, como el cddigo,
localidad, nimero de circuito entre otras y de esta forma lograr

obtener los resultados deseados.

Para procesar la informacién proveniente del departamento de
facturacion y unir todas las tablas, consultas, formularios y demés
herramientas de Microsoft Access a fin de generar los resultados
del sistema de supervision de carga en transformadores de
distribucion, se realizé un algoritmo, el cual toma en cuenta todas
las caracteristicas independientes de cada punto de transformacién
para realizar su analisis. Este algoritmo se muestra a continuacion

en la figura 4.1.
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’ﬁ: Isusxtr4 77 Transformadores

*(x Lisnoc42 =] Adicionales

J i

@ Todos y Caract (Adicionales) ‘§-‘ Todos y Caract (Isusxtr4)

(1D Trafo Todos y Caract

RO .
*(X Totalizadores:

\l/

/

@ Trafo C/Totalizador ﬁ Trafo S/Totalizador
ﬂ Puntos Sugeridos @ m,b,r2 Sugeridos
‘@ m,b,r2 Sugeridos 3-] m.b.r2 Regiones

ﬁ-—‘ m,b,r2 Regiones

Z.

‘ﬁj FU c/t Incluidos ﬁ-‘ FU c/t Excluidos ‘E FU c/t Localidades ﬂ FU c/t Regiones

@ FU c/t Regiones
T
—=| (1) Unidn FU cft : (1) Uniodn FU s/t
7] Datos Actuales =7 Histérico
J J

Figura 4.1 Algoritmo para generar las Tablas Datos Actuales e Histérico del
Sistema.
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4.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE ADMINISTRACION DE LA CARGA
EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Una vez conocido en forma basica como es la programacion del
sistema, se hace necesario entender el funcionamiento del mismo, para ello
se explicaran cada una de las ventanas que posee, conociendo las
funciones, herramientas y detalles que nos permitirdn cargar los datos,

realizar auditorias, observar graficas, promedios mensuales, entre otras
utilidades.

4.3.1 VENTANA DE INICIO

Al cargar el sistema se desplegara la ventana de inicio, que da la
bienvenida al programa, muestra los autores y tutores involucrados en
el desarrollo del mismo. Para Iniciar es necesario pulsar el botén

Inicio. El aspecto de la ventana de inicio se observa en la figura 4.2.

SLLTAL

O
INGEN ERIA

Sistema

Sistema de Sup Version 1.0

Figura 4.2 Pantalla Inicial del Sistema.
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4.3.2 MENU PRINCIPAL

A partir de esta pantalla se puede acceder a todas las opciones del
programa. Cada uno de los botones de esta pantalla tiene al lado
derecho una breve explicacién de lo que el usuario podra observar si
accede a él. En la figura 4.3 se mostrara una imagen de la pantalla

principal del programa:

WElectricidad de Valencia

Auditar Cédigos N -
Verssndodepieese

) Consulta por
Auditar Localidades Localidad Promedio Mensual

Auditar Regiones y Auditar por Cédigo Ver Tabla Maestro
Equivalentes Existente Transformadores

Figura 4.3 Menu Principal del Sistema.

Las opciones que ofrece el programa de administracion de la carga en

transformadores de distribucién, son las siguientes:

e Cargar Datos.
e Auditar Localidades.
e Auditar Regiones y Equivalentes.

¢ Auditar Codigos no Existentes.
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e Consulta por Localidad.

e Auditar por Cddigo Existente.

e Historico.

e Promedio Mensual.

e Ver Tabla Maestro Transformadores.

e Ver Estado de Proceso.

A continuacién se explicaran las funciones que poseen cada uno de

las opciones mencionadas anteriormente.
4.3.3 ESTADO DE PROCESO

A esta opcion se puede acceder desde diferentes ventanas del
sistema, la misma tiene la funcién de llevar un control del estado en
gue encuentra el proceso de auditoria de los datos, esto con la
finalidad de que el usuario almacene alli cualquier informacion que
necesite recordar mientras se encuentra en su sesion de trabajo. Se

puede observar el aspecto de la ventana en la figura 4.4.

Fecha en Espera:

Fecha Cargada:

Tabla Localidades Auditada:
Tabla Region y Similar Auditada:

Auditoria a Codigo:

Figura 4.4 Ventana Proceso.
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4.3.4 CARGA DE DATOS MENSUALES

A esta pantalla es posible acceder solo desde el mena principal,
presionando el botén "Cargar Datos”. Tiene como funcion almacenar
los datos en el sistema, tanto para la auditoria a los mismos como
para la adicion o eliminacion de meses al histérico. El aspecto de la

ventada se observa en la figura 4.5.

§ Carga de Datos Mensuales

% CORPOELEC

Ver Estado de Proceso

argados Agregar Datos
Actuales a Histérico

Fecha a Eliminar de Historico _ﬂ Eh‘mquiﬁ:?;?:;ms 2

Figura 4.5 Carga de Datos Mensuales.
4.3.5 AUDITORIA A LOCALIDADES

Al iniciar el estudio del método TLM en el Edo. Carabobo se definieron
las localidades contemplando toda la red de suscriptores de la
Empresa, asi como también los limites de confianza para cada una de
ellas tras un estudio estadistico en cada zona. Debido al numero de

transformadores de distribucion instalados en la empresa, los cuales
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histéricamente se han registrado en mas de 6600 unidades, es
necesario realizar el estudio de carga de los mismos por localidad, y
asi llevar un control preciso de la cantidad y ubicacién de los equipos

revisados.

Por otra parte, a medida que la red de Electricidad de Valencia vaya
creciendo habrd que definir otras localidades, las cuales se pueden
afiadir a esta tabla junto con sus limites inferior y superior y
automaticamente el sistema las incluird en el estudio, en tanto se
vayan cargando transformadores pertenecientes a estas nuevas

localidades. En la figura 4.6 se puede observar una imagen de la tabla

para auditar localidades y los campos que posee.

<] Localidades
Localidad -t Parroquia - Municipio - | Limite Inferior - | Limite Superior - | Fecha de Actualizacién - &
*Sin Localidad] 0,00 0,00 16/03/2003
Agua Blanca -30,00 2,00 16/03/2009
B. Bocaina -249,00 22,00 16/03/2003
B. Cafiaveral -4,00 3,00 16/03/2003
B. Centro 1 -194,00 57,00 16/03/2009
B. Centro 2 0,00 0,00 16/03/2009
B. El Carmen Norte -163,00 25,00 16/03/2009
B. El Consejo -148,00 31,00 16/03/2003
B. El Prado -52,00 6,00 16/03/2003
B. Eutimio Rivas -73,00 5,00 16/03/2003
B. Federacion -15,00 11,00 16/03/2003
B. Francisco de Miranda -78,00 18,00 16/03/2009
B.J. Gregorio Hernandez -44,00 10,00 16/03/2009
B. La Castrera -32,00 10,00 16/03/2003
B. La Maestranza -67,00 15,00 16/03/2009
B. La Milagrosa -134,00 13,00 16/03/2009
B. La Planta -62,00 21,00 16/03/2009
B.LlaRaya -56,00 2,00 16/03/2003
B. Ruiz Pineda -54,00 16,00 16/03/2003
B. San Agustin -68,00 6,00 16/03/2003
B. Santa Rosa -90,00 31,00 16/03/2003
B. Simon Bolivar -189,00 14,00 16/03/20039
Brisas del Este 0,00 0,00 16/03/2003
Candelaria -33,00 12,00 16/03/2003
Ciudad Alianza 0,00 0,00 16/03/2003
Conj. Resd. Las Aves -10,00 5,00 16/03/2009
Conjunto Resid Valencia Norte -23,00 4,00 16/03/2009 -
Registro: W 1de72  » M b [ [ /Busear

Figura 4.6 Tabla para auditar localidades.
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4.3.6 AUDITORIA A LOCALIDADES EQUIVALENTES

Los transformadores con totalizador instalados por Electricidad de
Valencia, que se encuentran en funcionamiento son aproximadamente
2500 unidades y estan distribuidos en todo el estado, pero pese a que
se tratd de colocar estos equipos uniformemente, quedaron algunas
zonas en las que no se instalaron. Por esta razén, al definir las
localidades se presentaron algunas que no tenian totalizadores, por lo

cual en ellas no se podia realizar el estudio por el método TLM.

Para solucionar este problema y poder evaluar con el TLM todas las
localidades, se definieron las localidades equivalentes, de las cuales
se tomaran los datos necesarios para evaluar las zonas sin totalizador.
Al definir la relacion entre una localidad con su localidad equivalente
se tomd en cuenta que las caracteristicas de carga de una y otra
presentaran un comportamiento similar y que fueran localidades
vecinas en la medida de lo posible. En la figura 4.7 se observa una
imagen de la tabla “Auditar Localidades Equivalentes” y las relaciones

establecidas en el inicio del estudio.

=5| Localidades Equivalentes

Localidad - Localidad Equivalente - Fecha de Actualizacidn -~
*Sin Localidad] Los Samanes 16/03/2009
B. Centro 2 Candelaria 16/03/2009
Brisas del Este Candelaria 16/03/2009
Ciudad Alianza Los Samanes 16/03/2009
El Morro La Esmeralda 16/03/2009
Kerdell La Ceiba 16/03/2009
Las Flores Las Chimeneas 16/03/2009
Los Cerritos U. Valle Verde 16/03/2009
Los Colorados Los Nisperos 16/03/2009
Los Guayos B. Cafaveral 16/03/2009
Naranjillo Los Samanes 16/03/2009
Paraparal La Esmeralda 16/03/2009
San Blas Candelaria 16/03/2009
U. Los Jarales La Esmeralda 16/03/2009
Z. Ind. Castillito Z.Ind. Valencia Sur 16/03/2009
Z.Ind. Las Garcitas  Z. Ind. Valencia Sur 16/03/2009
La Quizanda Los Samanes 16/03/2009

*
Registro: 4 1del? P M B | { | Buscar u

Figura 4.7 Tabla Auditar Localidades equivalentes.
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4.3.7 AUDITORIA DE CODIGOS NO EXISTENTES

Los archivos Isusxtr4, Lisnoc42 y Totalizadores que poseen toda la
informacion acerca de los transformadores de distribucion de la
empresa son cargados mes a mes, y por ende, pueden presentarse
cambios en cuanto a la cantidad de transformadores existentes de un
mes a otro, ya que en ese periodo de tiempo se pueden haber
instalado nuevos equipos, asi como también se pueden haber

desmantelado aquellos que para esa nueva fecha salieran de servicio.

Por esta razon es necesario que cada vez que se carguen los datos
de un nuevo mes se realice una auditoria a aquellos puntos que
aparezcan nuevos en el sistema, y asi poder analizarlos con el método
TLM del mismo modo que el resto de transformadores de la red. En la
figura 4.8 se observa la ventana que nos permite modificar y agregar

los datos nuevos.

B Auditorfa de Codigos No Existentes

@E:gl!_l‘!!il_{ﬂ WElectricidad de Valencia
Puntos a Corregir:

Sin Localidad Asignada | kva =0 | Namero de Circuito =0

cédigo KVA Instalados | Capacidad Clientes Circuito KWhFactDiario  ~
E3CAHQ29 X 3x167.5 3273,2258064516_
E4ACAB3L 3x100 2291,7419354838
E3CBVRS3 3x75 1669,1230322580
ELICRP28CL 3x75 1290,0967741935
E3CADA11C3 X 3x167.5 1093,5806451612
E3CADCB2 3x100 983,96774193548
E2GCTDSS 772,77419354838 ~

Total: 117

desee agregar al mes actual)

Codigo ~  Capacidad ~ ~ | KVAInstalados - NumCto ~ | % Desbalance ~ Observacion
0,15

1 m >

Figura 4.8 Auditoria de Cddigos No Existentes.
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4.3.8 GRAFICA TLM

Observar la grafica generada por el método TLM, es uno de los puntos
principales que debe tener el sistema de gestion, ya que a través de
ella se realiza el estudio y siempre es importante ver la curva con la
gue se esta trabajando para cada localidad y ver qué tan buena es su
correlacién con los puntos de la zona. Para acceder a la curva del
TLM desde el menu principal se debe presionar el boton de “Consulta
por Localidad” con lo que se mostrara una ventana que posee una
lista desplegable con las localidades del estado Carabobo, los limites
analizados bajo el estudio de la t de student, la cantidad de puntos
evaluados y excluidos en la relacion lineal asi como dos tablas que
contienen la informacion de los transformadores con totalizador

instalado que existen en la localidad seleccionada (ver figura 4.9).

Gréfica TLM

Loc:

f2) CORPOELEC

- mo—— R
Datos por Localidad

Limite Inferior: -6,00 Limite Superior: 13,00

Puntos Evaluados: % Evaluados: 61,29%
Puntos Excluidos: % Excluidos: 38,71%

Puntos Evaluados

cadigo - Capacidad (KVA) - | KVA Instalados - Clientes v |KWh Facturados » | KVAMAximo - | Diferencia®%
ELICMR38 3x75 1.075,03 87,32 -3,69
ELICMD24C2 3x167.5 o 1.804,97 148,46 -2,69
ELICMQ04 3x75 2.520,65 208,54 -2,21
E1ICHP&4 1x500 3.270,74 275,60 -0,43
ELICMG28C3 3x100 1.214,87 102,37 -0,03

Registro: M 1de1a » ¥

Ver Factor de Utilizacién
por Cédigo

=
- Capacidad (KVA) - | KVA Instalados - Clientes + | KWh Facturados » | KVAMAaximo - | Diferencia% -

ELICMLG4 3x100 42 924,52 44,12 -76,29

ELICMK95 3x100 11 465,39 30,54 -27,16

ELICHN10 3x75 2.586,13 193,28 -13,16

ELICMFS7 3x75 574,97 43,06 -11,76
ELICHLSS 1x150 629,55 43,48 -8,82 E

Registro: M lde12 » M

Figura 4.9 Grafica TLM Para Generar Factores de Utilizacion.

79



FACULTAD

Capitulo | INGENIERIA

Adicionalmente esta pantalla posee dos botones, uno para actualizar
los datos al cambiar la localidad seleccionada y otra para mostrar la
gréfica de la relacién lineal establecida por el método TLM, donde al
presionar este ultimo se desplegara una ventana emergente llamada

“Grafica TLM”, la cual se puede apreciar en la figura 4.10.

-] Grafica TLM_

Administracion de la Carga y =0,083x - 2,465
en Transformadores de Distribucion R*=0,992

T
g
m
E
5
E
L
z
a
g
=N

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Energia Facturada (KWh)

Figura 4.10 Ventana Grafica TLM.
4.3.9 FACTOR DE UTILIZACION POR CODIGO

Se hace necesario poseer una herramienta dentro del sistema que
permita consultar las diferentes caracteristicas de un punto de
transformacion, seleccionandolo a través de su cbdigo, a esta ventana
se puede accesar desde diferentes puntos del sistema, esto debido a
gue dispone de la informacion de todos los transformadores que se
encuentran cargados en ese instante. El aspecto de la misma se ve

reflejado en la figura 4.11.
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ELIDJK17|v | Fecha Cargada-

FU Facturado:

FUTLM:

FU Totalizador:
FU Seleccionado: 0,184

.

FU TLI

FU Tot Desb 3 Ver Estado de Proceso

A 4

Figura 4.11 Factor de Utilizacién por Cédigo.
4.3.10 HISTORICO

A esta opcién se puede acceder tanto del menu principal como de la
pantalla de consulta por cédigo, su principal funcién es mostrar la
informacion historica por punto de transformacién, en donde, para
actualizar los datos se debe presionar el boton Actualizar Datos
logrando de esta manera observarlos de forma tabular, con el
contenido escrito de la informacién méas importante del transformador,

tal como se muestra en la figura 4.12.
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£2) CORPOELEC P Erectricidad de Vatencia

>6digo: IR Graficar Factor de Utilizacién Histérico Ver Estado de Datos

Codigo - | Fechade Cierre - | KVAInstalados - | KWh Facturados - | KVA Max Facturados ~ | KWh Totalizador - | KVA Max Totalizador ~ Caracteristica -
ELDILSE 31/01/2007 112,50 1.101,45 X 1.554,00 93,22 Con Totalizador Excluido
ELIDJLSS 31/01/2008 112,50 1.401,90 y 1.385,00 100,66 Con Totalizador Incluido
ELDILSS 28/02/2007 112,50 1.012,29 . 1.341,00 101,22 Con Totalizador Excluido
ELIDILS8 31/03/2007 112,50 1.076,00 N 1.380,00 100,81 Con Totalizador Excluido
ELIDJLSS 30/04/2007 112,50 1.057,29 X 1.316,00 102,76 Con Totalizador Excluido
ELIDILSS 31/05/2007 112,50 1.123,71 r 1.460,00 116,01 Con Totalizador Excluido
ELDILSS 30/06/2007 112,50 1.123,71 , 1.419,00 108,93 Con Totalizador Incluido
ELIDILSS 31/07/2007 112,50 1.123,71 : 1.419,00 108,93 Con Totalizador Incluido
ELDILSS 31/08/2007 112,50 1.204,32 X 1.301,00 103,37 Con Totalizador Incluido
ELIDILS8 30/09/2007 112,50 1.019,71 5 1.283,00 95,26 Con Totalizador Excluido
ELIDILSS 31/10/2007 112,50 1.256,55 , 1.337,00 , Con Totalizador Excluido
ELDILSS 30/11/2007 112,50 1.307,87 5 1.274,00 i Con Totalizador Incluido
ELDILSS 31/12/2007 112,50 1.383,06 y 1.400,00 X Con Totalizador Excluido

Registro: 4« 1dei3 | b W & Buscar

Mostrar Totales Hisiéricamente

4 m 3

Figura 4.12 Datos Historicos por Transformador.

Se puede observar también, al presionar el boton Graficar Factor de
Utilizacion Historico el comportamiento del Factor de Utilizacion de
manera grafica bajo los tres métodos calculados asi como también el

seleccionado por el sistema, como se muestra en la figura 4.13.
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Adicionalmente en la ventana correspondiente al historico del
transformador se puede obtener la grafica del total de transformadores
a través del tiempo, ubicandolos en cuatro categorias segun su estado

de carga, tal como se muestra en la figura 4.14.

\-=| Grafica Histérica Totale:

B Subutilizados (FU<0,20}
Factor de Utilizacion Histoérico B Normal (0,20<FU<0,80)
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Figura 4.14 Grafica Historica Totales.
4.3.11 PROMEDIO MENSUAL

Esta opcion permite tras ingresar una fecha de cierre de las
almacenadas en el histérico del sistema, observar la cantidad de
transformadores sobrecargados y subutilizados mensualmente para la
fecha seleccionada, asi como los detalles de la informacion de cada
uno de estos equipos. En la figura 4.14 se observan las cuatro
pestafias que posee esta ventana, las cuales tienen la informacion de
los transformadores sobrecargados y subutilizados con sus

respectivas caracteristicas.
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Seleccione Fecha de Cierre a Consultar Promedios:
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B1/01/2008| - |

Promedio de Sobrecargados | Detalles de | Promesio de subutiizados | Detalles d Subutil

Sequin Capacidad:

Ix15+1x25+1x37.5
1X15+1%25+1%75

8. El Carmen Norte
B.El Consejo
B. El Prado

Segiin Tipo:
Caracteristica

Con Totalizador Excluido
Con Totalizader Incluido
Con Totalizador Region
sin Totalizador Localidad
Sin Totalizador Region

4.3.12 TRANSFORMADORES (TABLA MAESTRO)
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W Electricidad de Valencia

Figura 4.14 Transformadores Sobrecargados y Subutilizados (Mensual).

Posee toda la informacion referente a los 6600 transformadores de la

empresa, es una tabla de solo lectura en la cual se puede observar el

estado de cada transformador, mas no modificar su contenido. En la

figura 4.15 se muestra la tabla maestro “Transformadores”.

=
estro] =

g I N . = N

Codigo ol Localidad

E1FARK24| Naguanagua
E1FARNS6 Naguanagua
EIFARP43 Naguanagua
E1FARPS4 Naguanagua
EIFAZFB6 Naguanagua
EIFAZGE2 Naguanagua
EIFAZK36 Naguanagua
EIFAZKA4 Naguanagua
EIFAZKE0 Naguanagua
E1FAZKBY Naguanagua
EIFAZLOD Naguanagua
EIFAZL21 Naguanagua
EIFAZL2S Naguanagua
EIFAZI49 Naguanagua
EIFAZQ12 Naguanagua
E1FAZR06 Naguanagua
E1FBNKS6 Naguanagua

+1| % Deshalance -
15,00%
15,00%
15,00%
15,00%
15,00%
0,00%
15,00%
15,00%
15,00%
15,00%
15,00%
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15,00%
15,00%
15,00%
15,00%
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375
3%50
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3x25
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3x10
3x25
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Ix25
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3x25
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150
112
150
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15
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15
7
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7
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Figura 4.28 Tabla Transformadores (Tabla Maestro).
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CAPITULO 5: ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 VALIDACION DEL SISTEMA.

Una vez desarrollado el sistema de supervision de carga se hace
necesario verificar la validez del método utilizado, esta comprobacion se
realizd corroborando que en una localidad que posea un alto porcentaje de
puntos con totalizador evaluados para la construccion de la relacion lineal de
KVA maximos Vs KWh Facturados, el factor de utilizacion segun los calculos
realizados por el TLM sea cercano al calculado segun los datos de su
totalizador. Una vez verificada esta situacion se corrobor6 el caso contrario,
es decir, tomando una zona que posea un porcentaje bajo de totalizadores
involucrados en el estudio para la determinacion lineal planteada segun el
método TLM la diferencia entre el factor de utilizacién calculado bajo este
método y la del totalizador del respectivo transformador debe ser mayor,
dando una confianza mas baja al método pero teniendo la rigidez de que el
factor de utilizacion seleccionado en este caso sea el correspondiente al del

totalizador o al facturado dependiendo de los datos del punto.

Para el primer caso se seleccion6 la localidad de la Vifa, la cual
evalla un 61,29% de los totalizadores que se encuentran en la zona (19
puntos evaluados), muestra mas que representativa para el desarrollo del

método estadistico TLM.

A su vez se puede observar en la figura 5.1 que la grafica
correspondiente a la relacion lineal de esta localidad posee un factor de
correlacién (R?) muy cercano a la unidad (0,991), lo que indica que la
ecuacion obtenida describe con buena exactitud el comportamiento de los

puntos de dicha localidad.
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Figura 5.1: Grafica correspondiente a la localidad La Vifia

Entre los diversos puntos evaluados en la localidad la Vifia se utilizo
para verificar la validez del método el transformador de cddigo
E1JCMG28C3, el cual tiene como caracteristica con totalizador incluido en el
estudio. Se puede observar en la figura 5.2 en el mes de Agosto que el factor
de utilizacion seleccionado corresponde al del totalizador pero el mismo es
sumamente cercano al del método TLM, los cuales poseen un valor de 0,367
y 0,345 respectivamente, con lo que se comprueba que para aquellas zonas
donde exista un porcentaje alto de totalizadores evaluados, los puntos de
transformacion estudiados bajo el método TLM poseen una buena

confiabilidad en los resultados obtenidos.

Este comportamiento se verific6 también de manera historica tal como

se muestra en la figura 5.2, en donde se destaca que a lo largo del tiempo, el
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estudio de este punto de transformacioén posee una diferencia entre el factor
de utilizacion seleccionado y el calculado por el TLM sumamente pequefia,
menor a 0,08 donde alcanza esta diferencia maxima en el mes de abiril,
encontrandose diferencias menores (alrededor de 0,02) en el resto de los

meses observados.

| Grafica Histdrica por Codigo

Histdrico por Mes
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Figura 5.2: Comportamiento Historico del punto de transformacion de cédigo
E1JCMG28C3, utilizado en la validacién del sistema.

Por otro lado, dentro de la misma localidad (La Vifia) se puede
seleccionar un punto con totalizador que no esté incluido en el estudio para
la estimacion de la relacién lineal generada segun el método TLM, como es
el caso del transformador de cédigo E1JCHL55 cuyo comportamiento se

muestra a continuacion en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Comportamiento Historico del punto de transformacion de codigo

E1JCHL55, utilizado en la validaciéon del sistema.

En el punto mostrado en la figura anterior se puede observar que el
factor de utilizacion seleccionado varia entre el calculado segun el totalizador
y el generado por el método TLM, tal como se observa en el primer trimestre
del afio 2007, en el cual se selecciona el factor de utilizacion correspondiente
al estudiado bajo el método TLM, para luego cambiar esta seleccion al factor
de utilizacion generado por los datos del totalizador a lo largo del resto del
afio exceptuando los meses de Septiembre y Diciembre, obteniéndose como
resultado que en algunas ocasiones el punto entre dentro de los limites
calculados para el método TLM y seleccione como factor de utilizacion el
tomado segun el totalizador, pero si el mismo no entra dentro de estos limites

se selecciona el del TLM, siendo una mejor aproximacion a la realidad.

88



FACgIE.TAD
Capitulo | INGENIERIA

Otra forma para analizar la validez del método TLM, en aquellas zonas
donde el porcentaje de totalizadores evaluados dentro de la aproximacion
lineal propuesta es alto asi como donde existe un factor de correlacion
cercano a uno, es por medio del punto de transformaciéon de codigo
E1JCMR75 el cual se encuentra ubicado en la localidad de el Vifiedo y
ademas el mismo registr6 numerosas incidencias en el afio 2007 que
llevaron a que el equipo se quemara y fuera reemplazado en tres ocasiones,
tal como se observa en el informe presentado por el Ing. Euclides Lopez Jefe

del Departamento de Mantenimiento de redes de baja tension [8].

La solucion final adoptada para evitar una nueva quema del
transformador fue dividir la carga a finales del afio 2007, lo cual se evidencia

en la figura 5.4.

154 Grafica Historica por Codigo.
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Figura 5.4: Comportamiento Histérico del punto de transformacion de cédigo
E1JCMRY75, utilizado en la validacion del sistema.
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En la figura anterior se observa que gracias a la implementacion del
sistema de administracion de la carga, se puede detectar con mayor
celeridad la sobrecarga que presentan los transformadores y de esta forma

evitar la salida de servicio de los mismos por este problema.

Notese en este punto de transformacion que la sobrecarga del equipo
se presenta desde principios de afio, analizado bajo cualquiera de los tres
métodos para determinar el factor de utilizacion, denotando segun el factor
de utilizacién seleccionado desde el mes de Enero 2007 valores por encima
de 1,30 en el registro historico, con un valor pico de 1,533 que se observo en
el mes de Abril 2007, y es solo hasta finales del afio que se toma la decision
de dividir la carga, logrando que el factor de utilizacion disminuyera hasta
acercarse a su valor nominal, condicién que se observa a partir de Octubre

2007, mes en el cual el factor de utilizacion tiene un valor de 1,087.

Luego de demostrada la validez tanto del método TLM como de el
sistema por medio de los tres puntos de transformacion analizados
previamente se puede ratificar la confiabilidad del mismo. Adicionalmente ha
sido auditado por el Ing. Jesus Urbina y el Técnico Frank Monsalve
pertenecientes al Departamento de Calidad de Energia de Electricidad de
Valencia, quienes son los principales encargados de implementar la

adecuacion y reemplazo de transformadores sugeridos por dicho sistema.

5.2 ANALISIS ECONOMICO.

En la empresa Electricidad de Valencia se queman anualmente
alrededor de 150 transformadores [18], de los cuales se estima que un 35%
es causado por sobrecarga [9], por lo que una reduccién en esta cifra

representaria ahorros econémicos para la empresa, ademas de disminuir las
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posibles fallas y tiempo de interrupcion del servicio que se reflejaria en

mejoras a la calidad del Servicio Eléctrico.

Con la implementacién del Sistema de Supervision de Carga se
dispone de una nueva herramienta para la deteccibn de los puntos de
transformacion que se encuentren sobrecargados, medidos a través del
método TLM, sin importar que los mismos posean o no totalizador, por ello se
estima que gracias a este sistema la cantidad de transformadores quemados
por sobrecarga disminuya en 25% tomando las acciones de reemplazo y
reubicacién pertinentes al caso. La determinacién de esta disminucion se
basa en que se han realizado anteriormente planes de adecuacion y
regularizacion de transformadores, considerando solo aquellos que poseen
totalizador y se ha logrado la disminucién de al menos un 15% [9], por lo que
con la puesta en marcha del Sistema de Supervision de carga se logré
conocer el estado de los 6500 puntos de transformacion de la empresa, sin
importar que los mismos posean o no totalizadores instalados, por ello

siendo conservadores se estimd una mejora de la cifra anterior en un 10%.

Se conoce también que una vez implementado el método se hara
necesario invertir en la sustitucién, adecuacién o regularizacion de los puntos
de transformacién y los totalizadores asociados a los mismos, esto con el fin
de evitar la quema de transformadores por sobrecarga. Para evaluar
econdmicamente la implementacion de esta propuesta de supervision de
carga en transformadores de distribucion se muestra a continuacion el
analisis de la relacion beneficio-costo que se generaria luego de aplicar el
método en un periodo de 9 meses, lo cual equivale a un plan de trabajo
similar a los realizados con fines de mitigar la cantidad transformadores
guemados por sobrecarga [9], con la diferencia que segun los datos del total

de transformadores sobrecargados arrojados por el sistema de
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administracion de carga es de 250 unidades, por lo que se estima reubicar

un 25% de los mismos (62 unidades).

5.2.1 RELACION BENEFICIO-COSTO GENERADO POR LA
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION DE CARGA

Luego de analizados los costos y los beneficios obtenidos por
implementar el sistema de gestion de carga se puede verificar la

ganancia obtenida, tal como se observa a continuacion:

Estudio de la Relaciéon Beneficio - Costo tras la implementacion del
Sistema de Supervision de Carga en transformadores de distribucion
Ente Contratante: Electricidad de Valencia (ELEVAL)

Ente Ejecutante:  Trabajo de Grado, Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo
Fecha: 03/05/2009

Coordinador: José Nieto y Pedro Manzano

Proyecto:

Relacion Beneficio - Costo

ITEM DESCRIPCION BENEFICIO (BsF.) COSTO (BsF.)
1 Desarrollo del sistema 53.525,98
2 Reubicacidon de Transformadores 253.135,93
3 Costo de Transformadores nuevos 386.546,70
SUB-TOTAL: 386.546,70 306.661,91
Total Relacidn Beneficio - Costo (BsF.) 79.884,79

Producto Final: Se observa que la ganancia producida por la implementacién del sistema de
supervisién de carga, luego de aplicado el plan de reubicacién de transformadores generara
una ganancia de BsF 79.884,79

Esta relacion permite concluir que se puede recuperar el costo
maximo del proyecto en un periodo de 9 meses, obteniéndose una
ganancia de BsF 79.884,79 y cualquier otro plan de ejecucién tendra

la ventaja de no considerar los gastos por desarrollo del sistema ya

92



1
} FACULTAD

Capitulo | B inceniEria

cubiertos tras la ejecucion de esta primera etapa de implementacion

del proyecto.

Este objetivo se puede lograr considerando que la empresa cumpla las
metas establecidas en cuanto al numero de transformadores
reubicados para esta primera etapa de ejecucién, en caso contrario la
recuperacion de la inversion en el proyecto se lograra de igual forma,
pero el tiempo dependerd de la celeridad con la que la empresa
decida reemplazar los transformadores, segun la informacion arrojada

por el sistema de gestion mensualmente.
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CONCLUSIONES

La implementacion del Sistema de Supervision de Carga permite a la

empresa Electricidad de Valencia conocer el estado de cargabilidad de todos

sus transformadores, obteniendo informacién historica del comportamiento

de los mismos. Para desarrollar dicho sistema fue necesario analizar

diversos métodos que se utilizaron al momento de generar los resultados.

Entre las conclusiones obtenidas se encuentran:

Se implementé el sistema de supervisién de carga en transformadores
de distribucion en la empresa Electricidad de Valencia, con el cual es
posible observar el estado de sus diferentes puntos de transformacion
asi como otras caracteristicas de interés.

Se logré obtener el factor de utilizacion de manera histérica del total
de transformadores de la Empresa Electricidad de Valencia de tres
formas diferentes, segun la energia facturada, la energia leida en caso
de poseer totalizador y por el método TLM, realizando un algoritmo
gue selecciona el mas recomendado segun sea el caso.

El factor de utilizacién obtenido a través de la energia facturada posee
la ventaja de que existe para todos los puntos de transformacion, pero
el mismo tiene en su contra que no considera las pérdidas no técnicas
asociadas al punto de transformacion.

El factor de utilizacion obtenido segun la energia leida por el
totalizador toma en cuenta las pérdidas técnicas asociadas al punto de
transformacioén, pero no todos los transformadores poseen totalizador
e incluso algunos se encuentran mal instalados o defectuosos, por lo
que este factor de utilizacion es recomendado so6lo en casos puntuales

dentro de la totalidad de puntos de transformacion de la empresa.
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El método TLM genera un factor de utilizaciobn tomando en cuenta
tanto en la energia facturada como los totalizadores existentes en
cada localidad, basandose en un estudio estadistico que realiza una
aproximacion lineal de la relacion potencia maxima vs energia
facturada, logrando arrojar resultados para todos los transformadores,
sin importar que posean o no totalizador instalado.

El algoritmo utilizado para seleccionar el factor de utilizacion mas
adecuado considera todos los analisis respectivos de cada uno de los
meétodos estudiados, e incluso toma en cuenta si el punto de
transformaciéon es de uso exclusivo (nimero de clientes 1), lo cual
genera confianza en los resultados obtenidos.

La implementacion del sistema permite obtener beneficios econémicos
para la empresa una vez ejecutado el plan de accion para la
reubicacion de transformadores sobrecargados y subutilizados,
logrando una vez aplicado un plan de reubicacion de transformadores
sobrecargados obtener una relacidon beneficio-costo de BsF.
79.884,79 observando de esta forma que se recupera la inversion
inicial e incluso genera beneficios econdmicos a mediano plazo.

El método TLM es utilizado dentro del sistema ya que al existir una
gran cantidad de totalizadores instalados en los transformadores del
Edo. Carabobo la inversion econdmica se basd Unicamente en el
desarrollo del sistema, y los resultados obtenidos reflejan grandes
beneficios en su implementacion.

Por medio de la consulta mensual creada dentro del sistema se puede
observar la cantidad de transformadores sobrecargados vy
subutilizados divididos segun diferentes categorias (por capacidad,
KVA instalados, Caracteristica y Localidad), logrando de esta forma

poseer un reporte mensual y asi prevenir la quema de
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transformadores tomando las medidas necesarias para corregir
cualquier incidente.

Al cargar un nuevo mes al sistema se debe realizar la auditoria a los
nuevos puntos de transformacion que aparezcan, para de esta forma
mantener la base de datos actualizada mensualmente.

Para realizar el estudio de cargabilidad utilizando el método TLM fue
necesario dividir los planos del Edo. Carabobo en Localidades, las
cuales deben poseer en la medida de lo posible transformadores con
totalizador instalado mayor al 10% del total de los mismos y con
caracteristicas de carga similares, con la finalidad de obtener una
aproximacion lineal en la relacion Potencia Maxima vs Energia
Facturada.

Aquellas localidades en donde no exista una cantidad mayor al 10%
de transformadores con totalizador instalado en base al total existente
en la misma deben ser adecuadas para realizar el estudio del TLM y
en caso contrario seran tratadas bajo una localidad equivalente que se
considere de caracteristicas de carga similares o que colinde con la
zona.

Los limites de confianza estudiados bajo el método t de student para
una confianza del 95% en cada localidad no deben de variarse sin
antes hacer un estudio del mismo tipo con los datos de los puntos de
transformacion actual. Dicho estudio se debe realizar y analizar los
nuevos limites luego de que se ejecuten jornadas de adecuacion,

instalacion y regularizacién en las localidades definidas previamente.
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RECOMENDACIONES

El sistema de gestion de carga en transformadores de distribucion que se

desarrollo por el método TLM, requiere el tomar en cuenta otros parametros

que por las limitaciones de esta investigacion no fueron abordados en esta

oportunidad, sin embargo si la empresa Electricidad de Valencia en un futuro

desea mejorar los resultados del sistema, es recomendable tomar en cuenta

los siguientes aspectos:

Al adecuar los puntos de transformacion sobrecargados se
recomienda evaluar las redes de baja tensién alimentadas por los
mismos, para de esta forma evitar que las fallas persistan por
sobrecarga en las lineas de baja tension.

Incrementar en la ciudad de Valencia el nimero de transformadores
con totalizador instalado, sobre todo en aquellas localidades en las
gue hayan pocos de estos equipos o inclusive ninguno instalado. Esto
con la finalidad de introducir mayor cantidad de puntos a la
aproximacion lineal que se realiza en el método, contribuyendo asi a
la mejora en los resultados arrojados por el mismo.

Una vez puesta en marcha la recomendacion anterior, el siguiente
paso seria eliminar progresivamente las localidades equivalentes que
se definieron en el programa, ya que lo ideal es hacer el estudio por
localidad, puesto que en cada una de ellas existen caracteristicas de
carga distintas y por lo tanto al realizar el estudio de una zona
comparandola con su localidad equivalente, por mas que se traten de
buscar caracteristicas similares entre una y otra, siempre se
observaran diferencias que afectan la precisién del método al estimar

la carga de un determinado transformador.
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Subdividir las curvas de cada localidad por tramos, en funcién a la
capacidad instalada de los transformadores de la zona, asi se podra
analizar los equipos de menor capacidad aparte de los que sus KVA
instalados sea mayor, ya que para valores muy pequefios de KVA es
mas sensible el error con respecto a valores muy grandes y si se
analizan todos con la misma curva los equipos pequefios en cuanto a
su capacidad, seran excluidos del estudio.

Implementar y monitorear los indices de calidad de energia DES
(duracion equivalente de la interrupcion del servicio) y FES (frecuencia
equivalente de la interrupcién del servicio).

Combinar los resultados arrojados por el sistema con los medidores
de calidad de energia de la empresa, de esta manera a medida que se
vayan realizando las jornadas de adecuacion de los puntos de
transformacion segun lo que indique el sistema de gestidon de carga,
se podra observar la mejora de estos indicadores y a su vez se
reflejara en beneficios para el consumidor.

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema a través del
tiempo se hace necesario crear restricciones o claves de acceso a las
raices del mismo, tales como los limites de las localidades, el
porcentaje de desbalance, capacidad, KVA instalados y demas
caracteristicas de los transformadores. Esto con la finalidad de evitar
qgue cualquier persona que manipule el sistema pueda tener acceso y
modificar estas caracteristicas, ya que las mismas fueron establecidas
previamente con la informacién de la base de datos de la empresa y
con analisis estadisticos de las muestras utilizadas.

Los limites de confianza no son buenos cuando se trabaja con
localidades grandes (mayores a 100 totalizadores), mientras mas
transformadores abarque la localidad, mayor sera la diversidad de la
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carga. Por esta razon es recomendable definir localidades que sean
representativas de una zona pero que no sean tan amplias, para
garantizar la homogeneidad de las cargas ubicadas dentro de ella.
Como es primera vez que se realiza la aplicacion, se tomé un intervalo
de confianza que considera una certeza del 95% de que se esta
tomando toda la poblacion, para los totalizadores evaluados. Para
préoximos estudios se recomienda ampliar el rango de certeza, ya que
se deben haber realizado estudios de pérdidas no técnicas en la zona,
para mejorar las caracteristicas de la misma. Esta recomendacién se
puede tomar en cuenta, siempre y cuando al aumentar el intervalo de
confianza, se obtenga un valor aceptable de correlacién de los puntos
evaluados con respecto a la recta (R?> mayor a 0,9).

Dentro de las funciones del sistema estd la de almacenar
histéricamente las caracteristicas de los puntos de transformacion
estudiados en el mismo, en este registro se pueden almacenar varios
afilos de historia del comportamiento de los equipos, pero es
recomendable analizar cuanto tiempo es necesario mantener en el
histérico, y lo que pase de esa fecha ir eliminandolo 6 guardandolo en
archivos de respaldo con fines de mantener dicha informacién para la
empresa. Esto se sugiere para evitar que el sistema pierda fluidez y

para que no se almacene informacion innecesaria.
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