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OPERACION DE TAPSEN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION PARA

REDUCCION DE PERDIDAS

RESUMEN

El presente articulo muestra una metodologia que busca disminuir las pérdidas
de tipo técnico en los ramales secundarios de los sistemas de distribucidn en
sistemas trifasicos equilibrados. Su aplicacién en sistemas desbalanceados
conservalamismalogica

Se considera el transformador con cambiador de derivacionesy distintos tipos de
carga. Para la asignacion del Tap éptimo se usan reglas difusas que consiguen
minimizar las perdidas sin violar los limites de tension. Se presentan resultados
sobre un sistema de prueba donde se mejoran los valores de pérdidas cuyo costo
se reduce a pago de personal que efectte las modificaciones del Tap.

PALABRAS CLAVES: sistemas de distribucion secundarios, pérdidas.

ABSTRACT

This paper shows a methodology for reduce technical losses on secundary
systems. The Tap is included in the trafo model. In the Tap assignation Fuzzy
Logic is used to get losses disminution whitout limits violation. A test system
shows the advantage of the methodology in a better value of energy losses which
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1. INTRODUCCION

En Colombia los sistemas de distribucion son
responsables del mayor porcentaje de las pérdidas
técnicas. Las metodologias empleadas de manera
tradicional dan soluciones parciales en niveles de alta
tensién descuidando el problemaen bajatension [1],[2].

En los niveles bajos de voltge se plantea tan solo €l
cambio de acometidas para el control de pérdidas y el
Tap pocas veces se ha considerado como variable para
control de ellas. Tan solo [6] analiza esta posibilidad y su
aplicacion se efectlia a niveles de dta tension y en
sistemas automatizados, caso contrario alas posibilidades
regionales.

Dado que € Tap (relacion de espiras) controlalos niveles
de tensién en & secundario y estos niveles de tension
determinan corrientes; es posible establecer su relacion
con los estados de pérdidas. Es asi como mediante la
articulacion de modelos adecuados de la carga y del
transformador de distribucion y de la carga se consigue
modelar el comportamiento general de las

En e numeral 2 se presenta el modelamiento general del
problema y algunas consideraciones a tener en cuenta
parafacilitar su tratamiento.

En el numeral 3 se analiza €l sistema secundario, nivel de
bga tension y se obtienen agunas expresiones e
informaciones claves para el estudio del problema. Aqui
toma gran importancia el hecho que el problema pueda
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ser reformulado abandonando su solucion mediante
técnicas de optimizaciéon y a cambio se emplee reglas
difusas.

En la seccion 4 se presenta la metodologia con su
respectivo flujograma y en 5 se exponen de algunos
resultados particulares.

2. MODELAMIETO DEL PROBLEMA

En las ecuaciones 1y 2 se presentan la funcion objetivo y
las restricciones del problema respectivamente. Se inicia
con la formulacion clédsica como un problema de
optimizacion para luego justificar €l uso de un modelo

desacoplado.
vl
3

i=1

2.1 Funcion objetivo

T, W
mink 3"
Tm:T1 1=1

Al (V')il—t)zJ (1)

+O(Mov)
Estaincluye €l costo de las pérdidas y € costo de mover
los Taps en O(movimientos). La suma se realiza para los
Tn periodos, en los w transformadores que alimentan
ramales secundarios y paralosvl tramos de conductor de
cadaramal secundario.

k es la constante $/kWh. Se considera invariable para
todos los intervalos de la curva de carga de un mismo
afo. hr, es el ancho en horas de cada intervalo Tm que
compone la curva de carga anua discretizada
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Ri', (l(Vl),I. T)2 . .

- son los valores de Resistencia y
corrientes, respectivamente, asociados a la linea i-ésima,
del ramal /-ésimo en cada intervalo 7m de la curva de
carga

2.2 Restricciones
vl

> 8

i=1

1
Vmin < |Vl | < Vmax

nodoil Tm B nodoil Tm

_ Voprim_1
Vv/ackil_ Tp,
Mover, €[0,1] @)
Tap, i < Tap, < Tap,, .
Tap, ={Tap,,,, -+ ,1— paso, 1 ,1+paso,---,Tap, ... }
i _ -- Considera primera y segunda
nodoil _Tm ~ nodoi! _Tm

i=1
ley de Kirchhoff. El cumplimiento de estas restricciones
las garantiza el flujo de carga. La suma de las potencias
que “llegan” al nodo i-ésimo del ramal 1-ésimo es igual a
la demanda de dicho nodo.

V. <

min

<V, . ..
™ —- Tiene en cuenta el cumplimiento de las

restricciones de voltaje para cualquier nodo.

A

_ " oprim_1 , . .
Viwr 1= — -- Aqui se relacionan los voltajes en

Tap,
primario y secundario con el valor de Tap.

Mover, €[0.11__ Considera la posibilidad de mover o no

el Tap del transformador [-ésimo. 0 no se mueve; 1, si
permite mover. Esto para incluir transformadores en los
que no se puedan cambiar las posiciones.

Tap, = {Tap,ys -+ » 0.975, 1, 1.025 ,...,Taplm}--Considera el

movimiento de los Taps dentro de un rango especificado,
al igual que se obliga a que ellos tomen un valor discreto
determinado por el paso que se establezca por norma
técnica [10].

2.3 Caracteristica del modelo

En los sistemas de distribucion el numero de
transformadores que alimentan ramales secundarios es
grande, con las consiguientes consecuencias para el
espacio de soluciones. Adicionalmente la variable
principal de este problema, el Tap, es discreta.

Los términos de la funcion objetivo se componen de las
pérdidas en cada uno de los ramales secundarios. Dichas
pérdidas dependen del valor de los voltajes en secundario
de los transformadores y éstos a su vez dependen del
voltaje entregado por el flujo en el lado de alta tension.

El espacio de soluciones tiene crecimiento No-Polinomial
determinado por las posibles combinaciones del nimero
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de Taps y el nimero de transformadores donde es posible
moverlo, es decir, (#Posiciones_Tap) "™

Al momento de efectuar los flujos de carga en los niveles
secundarios se observa que los cambios en las pérdidas
no superan el 3% de las iniciales, de manera que los
voltajes aguas arriba no sufren mayor modificacion. En
general no se presentan cambios substanciales en el
estado del sistema al mover el Tap y esto puede
verificarse analizando el Jacobiano de los sistemas de
distribucion [4].

Con base en lo anterior se propone desacoplar el ramal
secundario del primario de manera que la funcion
objetivo se puede presentar como la suma de los minimos
de cada subproblema. Esto porque el estado en cada
ramal depende solo del voltaje que tenga en su lado
primario y este valor es entregado por el flujo de carga
como condicion inicial.

mink 3" hmf[iﬁ'('wb)z}
Tm:TI =1\ i=1 (3)

< o (G 12

N hrm;<mm[; RI(topi ) j>

m 1
Con las anteriores consideraciones y teniendo en cuenta
la ecuacion 3, se plantea que “el minimo de la suma de
las pérdidas en todos los ramales es igual a la suma de las
minimas pérdidas en cada uno de ellos”, permitiendo
estudiar cada problema de manera separada.

3. ANALISISDEL SISTEMA SECUNDARIO

3.1 Modelo del transfor mador

El modelo del transformador se presenta a continuacion
para el caso monofasico. Figura 1. Las variaciones en las
espiras del secundario son nulas. Este modelo del
transformador en pu se toma de [7] y permite integrarlo
al flujo de carga. Las variaciones en el Tap no tienen
mayor influencia en las pérdidas del mismo ni en el flujo
de reactivos [8].

Z
TH |

Figura 1. Modelo equivalente del transforrgdor, con tap, usado
como slack del ramal secundario.

VTH ZTH
p.u. % Zy pu
ap

Tabla 1. Valores sin variacion de espiras en baja.

3.2Modelo delas cargas

a s
i) ol
S =Pn(ﬁj ) Qn(V”j 4)
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El modelo utilizado por la mayoria de analistas en las
empresas distribuidoras es el de modelo de carga tipo
potencia constante. En esta ocasion los modelos que
incluyen cargas tipo impedancia constante, potencia
constante y corriente constante se incluyen de manera
que se vean los cambios que se presentan en diferentes
estados de voltaje. Los subindices i y » indican estados
generales y nominales respectivamente. Se optd por el
modelo exponencial, ecuaciéon 3, y una generalizacion
mayor se hizo pues se considerd, para los casos de
prueba, variacion en igual sentido de la potencia activa y
reactiva, es decir, se asumen cargas con valores 4 =p

[1].

3.3 Modelo delaslineas
Las lineas se modelan de acuerdo a lo planteado en [5].

3.4 Modelo matematico de las pérdidas

Se estudia el modelo del sistema que se presenta en la
figura 2 donde se denomina P; al valor de las pérdidas
del sistema. El subindice » indica valore nominal y el
subindice 7 indica otro estado.

Figura 2. Sistema de dos nodos.

En la ecuacion 8 se determina el comportamiento del
valor de pérdidas para distintos valores de ¢. En un valor
de @=1 las pérdidas permanecen constantes pues el

exponente de Vi se hace cero. Con un valor de @>1 si Vi
crece, crece PL. En el caso en el que @<l el exponente
de 'i se hace negativo, lo que hace que el

comportamiento de las pérdidas tengan relacion inversa
con el voltaje.

P, =RI?
v 2
<y |8 (VJ (5)
P=R 2| =R "
Vi 4
2a
v ©)
P, =R*S? T
p- RV*fi e ,
f 0

Ahora, suponiendo una caida despreciable entre V'y Vi,
es decir; V= Vi se tiene:
R*P>
- n_172(a-1)
PL - Vﬂza Vt (8)
La anterior expresion muestra la relacion existente entre
el voltaje que alimenta los ramales, el modelo de carga y
las pérdidas. La figura 3 ilustra relaciones entre pérdidas

y voltajes para distintos valores de a.
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El posible espacio de soluciones de un sistema de
distribucion con dos transformadores, alimentando cada
uno a un sistema secundario, se puede representar por la
figura 5. En cada uno de los ejes horizontales se
encuentra la variacion del Tap de cada ramal y en el eje
vertical se presentan los valores de pérdidas.

wOQ=-a=eT

Voltajes
Figura 3. Valores de pérdidas normalizados para diferentes

valores de &

Pérdidas

Ramal 2

Tap 3
Tap 3
Tap 2 Tap 2

Tap 1 Tap 1

Figura 4. Espacio de soluciones para sistema de 2 ramales.

Aunque se aprecia que los cambios en las pérdidas
obedecen a la formulacion planteada en la ecuacion 8, se
realizan ensayos sobre un sistema de prueba para
confirmar lo planteado.

3.5 Sistema de prueba

Se estudia un caso que valida la ecuacidon 8 y permite
apuntar elementos para la obtencién de la politica de
manejo de Taps. Se genera un sistema de prueba
secundario que es alimentado por una sefial de voltaje de
120 Voltios. Este mismo voltaje se establece como
voltaje nominal. El sistema de prueba tiene una carga de
41 kW distribuida de manera uniforme en sus nodos y
valores de impedancia de lineas de Z=1,017+j0,097125
(Ohm/km). Los tramos que unen los nodos tienen una
longitud de 5 metros. Para la impedancia de cortocircuito
del transformador se uso un valor tipico de
7Zt=0,0138+j0.02785 referidas al lado de baja tension. La
topologia se presenta en la figura 5.

Ramal 1
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Notese en la tabla 2 que para el caso en el que el valor del
exponente es de 0.5, se mudan las pérdidas desde un
valor de 1,1812 kW hasta 0,9894. En el caso del valor
del exponente 1.5 se encuentran pérdidas de 0,94706 kW
en 114 Vy a 126 V se encuentran pérdidas de valor de
1,0483 kW. Cuando el exponente es igual a 1 las pérdidas
permanecen constantes. Esto ya habia sido visto desde la
aparicién del término (¢ =1 en la ecuacion 7 y 8.

00
7 6 5 4 3 2 [y 30 31 32 33 34 35 36

*——o—o—» +—e—9¢ 37
8 s 12 38
9 ¢13 39
10 14 40

——————————————————————+—
23 22 21 20 19 18 17 24 25 26 27 28 29

Figura 5. Sistema de prueba de 42 nodos.

Voltaje

a | 114 117 120 123 126

0 1,2260 1,1594 1,0982 1,0118 ] 0,9708
0,5 11812 | 1,1209 1,0623 1,0351 0,9894
1 1,0289 1,0289 1,0289 1,0289 1,0289
1,5 (09470 10,9724 10,9977 1,0230 | 1,0483

2 0,8740 0,9206 0,9684 1,0175 1,0677
Tabla 2. Pérdidas en kW en el sistema de 32 nodos.

3.6 Politica operativa de taps

Ayudados de los resultados del sistema de prueba, tabla 2
y de la ecuacion 8 se puede afirmar que para cada ramal
es posible encontrar un valor de Tap que minimice las
pérdidas y a su vez cumpla con los limites de voltaje. De
aqui se desprende que la reduccion de pérdidas se puede
obtener identificando el tipo de carga en cada ramal y
asignando un valor de Tap adecuado que permita cumplir
restricciones de voltaje.

3.6.1 Carga tipo corriente constante, exponente igual
al

En las cargas modeladas con exponente 1, el valor de las
pérdidas permanece constante a pesar de los cambios en
el nivel de tension. Se concluye que en las cargas de tipo
corriente constante se puede variar el voltaje, el Tap, de
manera que se cumpla con las restricciones de voltaje y
en ningln caso tales movimientos afectaran las pérdidas

[11.[5].

3.6.2. Carga tipo impedancia constante o exponente
mayor quel

Se puede afirmar que para cargas con valor de exponente
mayor que 1, las pérdidas minimas en ramales
secundarios se presentan cuando el valor del voltaje se
ubica en su valor minimo, es decir, cuando el 7ap estd en
su maximo. Dicho wvalor minimo de voltaje estd
restringido por los limites de regulacion.
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3.6.3. Carga tipo potencia constante o exponente
menor quel

Para las cargas modeladas como potencia constante o en
general con valor de exponente menor que 1, las pérdidas
minimas se presentan cuando el valor de voltaje se ubica
en su valor maximo. Al igual que para los demas tipos de
carga, los valores de voltaje estan restringidos.

3.6.4. Ubicacion detap

Para la aplicacion de la politica de manejo de Tap se
construye un sistema de inferencia difuso que represente
las reglas lingiiisticas mencionadas en los numerales
3.6.1 a 3.6.3. Esta funcion tiene como entradas el tipo de
carga que domina el ramal secundario, figura 6 y el valor
del voltaje en el lado primario del transformador, figura
7. El tipo de carga de cada ramal se puede determinar a
través de una ponderacion de los tipos de carga que a él
pertenezcan.

— — e —

i potencia corriente impedancia

05

0

— -1 i L 1 _— .
0 o1 02 03 04 05 05 OF 08 09 A
Figura 6. Funcién de Inferencia de la entrada del modelo de
carga (exponente).

bajolljajo bajo mediabajo medio medioato alto artoialto
1k |

Figura 7. Funcion de inferencia para la entrada de voltaje.

En el sistema difuso que se menciona, el tipo de carga
permite establecer en que direccion se debe mover el
Tap, es decir, si en direccion del aumento de voltaje o al
contrario. Aparte de dicha direccion, es necesario
establecer qué tan grande debe ser dicho avance. Lo
anterior porque no se puede asignar el mismo Tap a dos
transformadores que, aunque estén alimentando el mismo
tipo de carga, presenten voltajes primarios diferentes. Es
decir; cada cierto de intervalo de voltajes en el primario y
cada uno de los tipos de carga requiere una posicion de
Tap diferente que se asigna con el sistema de inferencia
difuso.

Dos ejemplos de reglas del sistema pueden ser las
siguientes:

1. If(exponente>1)and(Voltaje= bajo)then lo= 1
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lo = 1,005

2. If(exponente>1)and(Voltaje=alto)then
Notese que las anteriores reglas, aun teniendo exponentes
de la misma caracteristica, el hecho que el voltaje en
primario sea diferente cambia el valor de Tap a asignar.
Mientras la regla 1 mantiene el voltaje bajo, asignando un
valor de 1 al Tap, en la regla 2 dado que el voltaje se
encuentra en valor alto y que la carga es de tipo
impedancia constante, asigna un 7Tap de 1.025, para
disminuir su voltaje y de esta manera bajar las pérdidas.

4. METODOLOGIA

Con los anteriores elementos presentados y ayudados del
analisis eléctrico del problema, se abandona la idea de
solucionar el modelo a través de una metodologia de
optimizacion y se busca la solucioén a través de reglas.
Dado que es posible obtener para cada ramal secundario
un estado de pérdidas minimo basado en una posicion de
Tap se replantea la estrategia

En primera instancia se determina el estado del sistema a
nivel de alta tension. En esta primera etapa se concentran
las cargas, junto con el valor de pérdidas iniciales, en los
nodos primarios de los transformadores. Estas
condiciones permiten aplicar las reglas generales de
asignacion de Tap de 3.6.4. Una vez se cuenta con los
voltajes en los nodos primarios y ayudado de la
informacion que describe el tipo de carga que cada uno
de los transformadores alimenta, se ubica la nueva
variable del transformador. Con la nueva posicion de Tap
se ejecutan los flujos de carga en los ramales secundarios
para verificar el cumplimiento de las restricciones. En
caso de violarse alguna, entra en funcionamiento una
nueva etapa de correccion que actila como se muestra.

ta:
t

(24

. If  (Vminimo_ramal | < Vminimo) then I~ paso_tap

. If (Vmdximo_ramal | > Vmdximo) then Lo+ paso_tap

En la figura 8 se presentan el estado inicial en 1. En el
proceso de asignacion de tap es posible que se viole la
restriccion ubicando el voltaje en el punto 2. Al corregir
el Tap, el voltaje regresa a la region factible. A diferencia
del Flujo de Potencia Optimo [9], que fija el voltaje en el
limite aprovechando la continuidad de las variables, esta
correccion lleva al cumplimiento pero no lo fija en la
frontera.

— _.€orreccion

Asigna Tap Violacién de

bj

restriccion

v

[ Limite

Figura 8. Correccion de las restricciones

El criterio de parada del algoritmo es el cumplimiento de
las restricciones dado que las politicas siempre ubican el
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Tap en un valor tal que en los ramales se presenten las
minimas pérdidas.

La metodologia supone conocimiento pleno de Ia
informacion que se requiere de cada uno de los ramales
secundarios. Su flujograma se presenta en la figura 9.

Entrada de datos

Determinacion del estado inicial del

sistema. Fluio de caraa

v

Anélisis de ramales secundarios.

. Restricciones.
. Pérdidas iniciales.

v

Implementacién de la politica de

¢Primera
Iteracién?

\ 4
CORRIGE TAP
Evita restricciones

ASIGNA TAP

. Imnlementa renlas

Implementa reglas.

A
<«

Andlisis de ramales secundarios.

. Restricciones.
. Pérdidas iniciales.
. Costos

¢eumple

restricciones?

Salida de Datos

Costos. Tan. Pérdidas. Ahorros

FIN

Figura 9. Flujograma de la metodologia

5. PRUEBASY RESULTADOS

El sistema IEEE de 33 nodos modificado se muestra a
continuacion. Los ramales secundarios con su respectivo
transformador se conectan en cada uno de los nodos del
sistema. El tipo de carga usado para esta prueba, en todos
los nodos, tiene exponente menor que 1. En otros casos
estudiados, que no se referencian aqui, se logré reducir
los niveles de pérdidas.

Para el caso de prueba se usa variaciones en el Tap de
2.5% dado que son transformadores usados a niveles de
13200 v. Para transformadores en niveles de tension
superiores las variaciones son generalmente de 1.25%.

La tabla 3 muestra como se cambia el nivel de pérdidas
para un periodo de 1 aflo, con curva de carga discretizada
en 3 bloques y valor de 758kWh. En la tabla 4 se nota
que los valores de Tap en los transformadores toma
valores bajos. Esto es coherente con la necesidad de la
carga de tipo potencia constante, dado que un valor bajo
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de Tap hace que los valores de voltaje sean altos con la
consiguiente reduccion de corriente por las lineas.

El ejercicio se repiti6 para el mismo sistema adicionando
restricciones de movimiento en los nodos 2, 5, 8, 10, 13-
18, 22, 25, 28 y 33. En esta ocasion los ahorros fueron
menos favorables.

22 21 20 19 P
p 2
25 24 23
oo o o3
4 @
5 ¢
26 27 28 20 30
6 o
7 @& 31
8 @ 32
9 @ 33
10 @&
11 @
12 @
13 @
14 ® 46 17 18
15 <

Figura 12. Sistemas de 33 nodos

Pérdidas Ini Pérdidasfin Ahorro% | Ahorro
735426,143 kWh 587635,6133 kWh 20,09 10345337,07 $

Tabla 3. Ahorros en el sistema
Nod [TaplIni [TapFi |Mov Nod [TaplIni [TapFi |Mov
2 1,05 0,9 1 18 0,95 0,95 1
3 1,05 0,9 1 19 0,95 0,9 1
4 0,9 0,9 1 20 0,975 0,9 1
5 0,95 0,9 1 21 1,025 0,9 1
6 0,925 0,9 1 22 1,025 0,9 1
7 1,025 0,9 1 23 1 0,9 1
8 1,025 0,9 1 24 1 0,9 1
9 1,05 0,9 1 25 1,05 0,9 1
10 1 0,9 1 26 1,025 0,9 1
11 1 0,9 1 27 1,05 0,9 1
12 1,05 0,9 1 28 1,025 0,9 1
13 1 0,9 1 29 0,9 0,9 1
14 1 0,95 1 30 0,9 0,9 1
15 1,05 0,975 1 31 1,025 0,9 1
16 1 0,95 1 32 1 0,9 1
17 0,9 0,95 1 33 1 0,9 1

Tabla 4. Resultados del empleo de la metodologia.

Pérdidas I ni Pérdidasfin Ahorro | Ahorro

% dinero

735426,143 kWh | 656388,4686 kWh | 10,75 5532637,206 $

Tabla 5. Ahorros con restriccion en algunos trafos.

Se implement6 esta metodologia junto con otras que se
aplican para corregir pérdidas a nivel primario como
inyeccion de reactivos, mostrando ser compatibles y
complementarias ya que los ahorros hechos en alta
tension se pueden sumar con los hechos en baja tension.
Un elemento adicional es que se corrigen las violaciones
de los voltajes en los secundarios de los transformadores.
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Generalmente los cambiadores de derivacion pueden
moverse sin problemas alin en transformadores antiguos.
Por otro lado los transformadores de distribucion actuales
incluyen la variacion del Tap, lo que no implica costos
adicionales a la empresa que opera la red.

6. CONCLUSIONES

La metodologia planteada mostro ser capaz de reducir las
pérdidas técnicas en los ramales de prueba secundarios
estudiados. La restriccion de movimiento de Tap que se
puede presentar en transformadores defectuosos evita que
las pérdidas disminuyan su valor .

El movimiento de 7ap en transformadores de distribucion
se debe manejar de manera cuidadosa y planeada y no
permitir su movimiento a discrecion de los miembros de
cuadrillas en los sistemas de distribucion reales.

La metodologia se implementd suponiendo sistemas
balanceados. A nivel de 120 V los sistemas tienen un alto
desbalance pero la logica que propone la metodologia
sigue siendo valida porque a pesar de las diferencias de
voltaje de las fases, la tendencia para mover el Tap es
igual para ellas. Por otro lado, no existe 7ap para cada
fase.
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