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Resumen

En este articulo se proponen y resuelven dos problemas que pueden ser integrados a un curso de
transformadores de potencia. Estos problemas permiten introducir conceptos bdsicos de
optimizacién aplicada en una de las asignaturas introductorias de la ingenieria eléctrica.

El proceso de transformacién de energia eléctrica, con el fin de transmitirla y distribuirla, se
caracteriza por una eficiencia elevada, sin embargo, ain existen diversas oportunidades de
aumentarla. En este trabajo se plantean alternativas que podrian implementar los operadores de
red y usuarios no regulados, especialmente los industriales para reducir las pérdidas de energia
eléctrica en los transformadores de potencia.

El primer problema planteado, consiste en determinar la oferta dptima entre varios transformadores
de potencia, teniendo en cuenta el costo total de propiedad. El segundo problema, consiste en
encontrar la reparticién de carga entre dos transformadores con el fin de minimizar las pérdidas
de energia. Para promover el uso de software libre, se proponen soluciones a los problemas en
Octave.
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Abstract

This paper poses and proposes the solution of two problems which can be integrated in a power
transformers course. These problems allow introducing basic applied optimization concepts in one
of the fundamentals courses in electrical engineering.



Electric energy conversion processes are characterised by its high efficiency. However, there are
still plenty of opportunities to improve it. This paper proposes potential solutions which could be
implemented by power system operators and consumers to reduce electric energy losses in power
transformers.

The first problem consists in determining an optimal offer among multiple power transformers, taking
account of the total cost of ownership. The second problem consists in determining the load
distribution among two transformers to minimize the energy losses. To promote free software,
solutions of the problems are proposed in Octave.
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1. Introduccién

Este trabajo forma parte de una propuesta de actualizacién de la asignatura mdquinas eléctricas
en el programa de ingenieria eléctrica de la Universidad Industrial de Santander. Especificamente,
se proponen prdcticas para la actualizacién en el area de transformadores de potencia. Se busca
ofrecer a los estudiantes un enfoque de aprendizaje basado en la solucién de problemas bdsicos
de optimizacién y el uso de software libre. Se resuelven problemas que en cursos cldsicos se tratan
de manera superficial y en algunos casos ni siquiera aparecen en el syllabus de las asignaturas.

Este trabajo hace parte de un proceso de reestructuracién, que tiene por objetivo ofrecer a los
estudiantes una visién mds acorde con las herramientas actuales para el estudio de las maquinas
eléctricas. La reestructuracién se realiza como una respuesta natural al répido desarrollo que han
tenido las mdaquinas eléctricas en los Gltimos afos. Esta se apoya en experiencias de facultades de
ingenieria en el mundo entero que han actualizado sus cursos para ofrecer al estudiante un enfoque
de aprendizaje basado en el uso de software de simulacién (Li, 2006), (Nehrir, 1995), (Karady,
2003), (Ayasun, 2007), (Montes, 2010), (Solano, 2017).

En un curso convencional de transformadores se resuelven problemas bdsicos que se pueden
encontrar en libros clésicos de mdaquinas eléctricas como (Chapman, 2009), (Guru, 1988). Se
propone entonces plantear y resolver problemas que en cursos anteriores han sido tratados de
manera superficial y en la mayoria algunos casos no aparecen en el contenido temdtico de la
asignatura.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: En la seccidn 2, se presentan conceptos bdsicos
concernientes a las pérdidas de energia y el rendimiento de transformadores de potencia. En la
seccién 3, se plantea el problema del andlisis del costo total de propiedad de un transformador
teniendo en cuenta los costos de adquisicién y de operacién. En las secciones 4 y 5 se plantean
dos problemas ademdés de las soluciones propuestas usando el software Octave. Finalmente, en la
seccién 5 se presentan las conclusiones y se proponen trabajos futuros.
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2. Conceptos basicos

Las pérdidas de energia en un transformador se calculan usando la siguiente ecuacién

tr
Eirf Zf Pipe dt
t

0

Dénde E. s representa las pérdidas totales de energia en el periodo de tiempo comprendido entre
to Y tr. A su vez, Py representa la suma de las pérdidas de potencia en el transformador. En un
transformador, estas pérdidas se pueden dividir en 3 tipos:

Llas pérdidas de magnetizacién o pérdidas en el hierro Pg,, que dependen de la tensién de
alimentacién, y que por facilidad pueden considerarse constantes iguales a su valor nominal Pge

Pfe = l:)fem,m

Las pérdidas por efecto Joule o pérdidas del cobre P, que dependen de la cargabilidad yx del
transformador, definida como la relacién entre la corriente de operacién iy la corriente nominal
del transformador I,opm.

itrf

Iznom
Peu =X Pcunom

Las pérdidas auxiliares pueden ser de varios tipos, tales como las relacionadas con los sistemas de
refrigeracién forzada. Estas pérdidas pueden considerarse variables con la cargabilidad el
transformador, debido a que las etapas de refrigeracién se conectan progresivamente a medida
que aumenta la temperatura en los devanados del transformador, que a su vez depende
principalmente de la corriente que circula por los devanados.

Paux = f(X)
Las pérdidas de energia en un transformador E se calculan de la manera siguiente.

tr
Eirr = (Pge + Xz Pey + Payx)dt
to

Las pérdidas de energia en un sistema de i transformadores se puede entonces calcular de la
manera siguiente.

tr
Ejtef = f Z Pfe_ nomy, + z Xi2 Pcu_nomti + z Pauxti
to \7F i i
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3. Andlisis del costo total de propiedad de un transformador

El andlisis del costo total de propiedad TCO, del inglés “Total Cost of Ownership”, se define como
la suma de la inversién en bienes de capital CAPEX, del inglés “Capital Expenditures”, y los gastos
de operacién para el funcionamiento de un producto OPEX, del inglés “OPerational EXpenses”. El
TCO permite determinar los costes directos e indirectos del uso del equipo, asi como los beneficios
de ciertos activos. De esta manera el TOC se convierte en una herramienta apropiada en el
momento de evaluar y comparar alternativas para la realizacién de un proyecto.

En el caso de un transformador, el CAPEX corresponde principalmente al costo de adquisicién del
equipo, mientras el OPEX al costo de las pérdidas de energia a través de su vida dtil. Un
transformador disefiado para disminuir las pérdidas puede tener un OPEX relativamente elevado,
sin embargo, la reduccién en el CAPEX puede en la mayoria de los casos convertirlo en una mejor
opcién que un transformador convencional teniendo en cuenta el TCO. En muchos casos el costo
de inversién inicial puede ser recuperado en ahorros de energia en periodos cortos, menores de 3

afos (Amoiralis, 2007), (Siemens, 2018).

Si no se considera el costo del dinero a través del tiempo, el TCO del transformador TRF¢q se
puede estimar con la siguiente ecuacién:

TRFpco = Cc + (EfeT + Ecut) - Pre|

Donde Cc representa el costo de compra, Ewr y Earlas pérdidas de energia en el hierro y en el
cobre respectivamente, y Pr el precio de la electricidad.

El costo total de propiedad de un transformador con k cargabilidades se puede estimar con la
férmula siguiente:

TRFrco = Cc + (Em £y E) Prg
k

Donde E,, corresponde a las pérdidas de energia en el cobre con cargabilidad k. En un escenario
con tarifa diferencial, donde Pre, representa el precio de la electricidad en el periodo i, el TOC se
puede estimar con la férmula siguiente:

TRFTCO = CC + z (Efe + Z Ecuk> ' Preli
i k

i

En la seccién 5 se presenta un problema de seleccién éptima de un transformador teniendo en
cuenta el TCO, y su solucién en Octave.

4. Reparticion é6ptima de carga entre transformadores

En centros de consumo industriales, comerciales, incluso residenciales, la reparticién de carga entre
transformadores se realiza en muchos casos de una manera intuitiva, esta no es necesariamente la
solucién més eficiente. La reparticién de carga entre transformadores se plantea como un problema
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de optimizacién, que puede resolverse, para el caso simple de dos transformadores, de forma
analitica y numérica. Los resultados obtenidos permiten validar el método numérico, que seré
utilizado de manera general para encontrar la distribucién optima de carga entre varios
transformadores.

El rendimiento del transformador 1.+ se define como la relacién entre la potencia dtil entregada a
la carga Py, y la potencia total entregada por la red al transformador.

P
Pl + l:)fe + l:)cu + l:)aux

Ntrf =

Considerando el caso de emplear i transformadores para alimentar una carga, el rendimiento del
sistema ;. se puede calcular de la siguiente manera:
Py

Pl + Zi Pfeti + Zi)(izpcuti + Zi Pauxti

nitrf =

El problema consiste a determinar la reparticién éptima de carga entre i transformadores.
En la seccién 6 se presenta un problema de reparticién de carga entre dos transformadores, su
correspondiente solucién en Octave.

5. TCO de un transformador. Problema propuesto.

Se requiere adquirir un transformador de 400kVA 15kV/450V para alimentar el perfil de consumo

que se muestra en la Figura 1.

Perfil de demanda - Lunes a viernes Perfil de demanda - Sabados y domingos
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Figura 1. Perfil de demanda

Considere que el transformador se va a instalar en un Proyecto con una duracién de 10 afos, el
costo de la energia es de 253 COP$/kWh durante las horas valle y de 477 COP$/kWh durante
las horas pico (6pm a 10pm). Para este caso, no se consideran la tasa de interés, ni la depreciacién
del equipo.

Cuatro proveedores de transformadores presentan las propuestas presentadas en la tabla 1.
Determine la oferta mds conveniente para el proyecto.
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Tabla 1. Propuestas presentadas por cuatro (4) proveedores de transformadores.

Proveedor 1 2 3 4
Pérdidas nominales en el hierro (kW) 1.2 1.15 0.88 1.2
Pérdidas nominales en el cobre (kW) 4.8 4.9 4.3 55
Costo de adquisicién (MCOP$) 41.6 42 45.6 39.648

A continuacidn, se presenta la solucién propuesta a este problema, implementada en Octave por
estudiantes de la asignatura.

clear;close all;clc

% Datos del problema

SN= 400; %kVA

PFE=[1.21.150.88 1.2 ]; % Pérdidas nominales hierro [kW]
PCU=[4.84.9 4.3 5.5]; % Pérdidas nominales cobre [kW]
CT =[41.600e6 42e6 45.600e6 39.680e6 |; % Costo de adquisicién [$]
CEV = 253; % Precio energia hora valle [$/kWh]

CEP = 477; % Precio energia hora pico [$/kWh]

X1 =0.8;X2=0.5X3 =0.7; % Cargabilidades

% Célculos

% Horas por cargabilidad y por periodo [h]

HP=28; HV=140;

HV_X1 =40 ; HV_X2 = 60 ; HV_X3 = 40 ;
HP_X1=20;HP_X2=0;HP X3 =8;

% Energia en el cobre horas pico [kWh]

EH_PCU = HP_X1*X1A2*PCU + HP_X2*X2A2*PCU + HP_X3*X372*PCU ;
% Energia en el cobre horas valle [kWh]

EH_VCU = HV_XT*X1A2*PCU + HV_X2*X2/A2*PCU + HV_X3*X372*PCU ;
% Energia en el hierro horas pico [kWh]

EH_PFE = HP * PFE ;

% Energia en el hierro horas pico [kWh]

EH_VFE = HV * PFE ;

% Costo de la energia hora pico [$]

CE_HV = (EH_VCU + EH_VFE )*CEV ;

% Costo de la energia hora valle [$]

CE_HP = ( EH_PCU + EH_PFE )*CEV ;

% Costo semanal de las pérdidas de energia [$]

CES = CE_HV + CE_HP;

% Vector semanas

NS = 0:1:520 ; % 10 anos

CTT1 = CT(1) + CES(1) * NS; % TCO T1

CTT2 = CT(2) + CES(2) * NS; % TCO T2

CTT3 = CT(3) + CES(3) * NS; % TCO T3

CTT4 = CT(4) + CES(4) * NS; % TOC T4
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Los resultados obtenidos son presentados en la figura 2. Se puede observar que, de acuerdo con
lo esperado, la solucién inicialmente més costosa, se convierte rdpidamente en la mejor solucién
debido a sus menores gastos de operacién.

TCO de los transformadores
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Figura 2. Solucién al problema planteado 1.

6. Reparticion 6ptima de carga entre transformadores. Problema propuesto.

Se desea alimentar dos circuitos de iluminacién de una planta industrial utilizando los siguientes
transformadores.

Transformador 1: Sn=75 kVA, P.=265W, P.,=1090W
Transformador 2: Sn=45kVA, P.=180W, P.,=710W

Se planea instalar un total de 285 luminarias, repartidas de la siguiente manera: 30 de 1000 W,
80 de 400 W, 25 de 250W y 150 de 100W; todas tienen un factor de potencia de 0.9.
Considerando las pérdidas en los conductores despreciables, encuentre la reparticién de las
luminarias que minimiza las pérdidas de energia.

A continuacidn, se presenta la solucién propuesta a este problema, implementada en Octave por
estudiantes de la asignatura.

% Datos del problema

Sn1=75000; %VA

Pfen1=265; Pcun1=1090; Sn2=45000; Pfen2=180; Pcun2=710; %W
PL=30*1000+80*400+25*250+150*100; %W

Fpl=0.9; %-

% Célculos

SL=PL/Fpl; %VA

P1min=PL-Sn2*Fpl;% W

Pop1=P1min:50:Sn1*Fpl; %W

x1=(Pop1/Fpl)/Sn1; x2=(SL-x1*Sn1)/Sn2;% -
N2T=PL./(PL+Pfen1+Pfen2+x1.A2*Pcun1+x2.A2*Pcun2);% -
[nmax,pos_nmax]=max(N2T); % Rendimiento maximo
xTopt=x1(pos_nmax); % x1 para el rendimiento maximo



x2opt=x2(pos_nmax); % x2 para el rendimiento maximo

PotT1=x1opt*Sn1*Fpl; PotT2=x20pt*Sn2*Fpl; % Popt T1 - T2

Los resultados obtenidos son presentados en la figura 2 y en la tabla 2. La solucién presentada es
una de las mdltiples soluciones éptimas a este problema.
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Figura 3. Solucién al problema planteado 2.

Tabla 2. Reparticién optima de las luminarias. Cantidades por circuito.

Circuito Luminarias 1000W Luminarias 400W Luminarias 250W Luminarias 100W
TR1 (75 kVA) 1 79 24 150
TR2 (45 kVA) 29 1 1 0

7. Conclusiones

Se proponen dos problemas con sus respectivas soluciones realizadas por estudiantes de la
asignatura mdquinas eléctricas. Estos problemas son utilizados para introducir conceptos bdsicos
de optimizacién, y facilitan que los estudiantes se apropien de las herramientas software
disponibles sin costo como Scilab u Octave. Sin embargo, debido a su cercania con el software
Matlab, se recomienda el uso de Octave para resolver los problemas planteados. Para trabajos
futuros se planteardn nuevos problemas y en particular los relacionados con las méquinas rotativas.
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