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RESUMEN

TITULO: REVISION DE METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA ESTABLECER LA CARGABILIDAD
DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA EN UNA ZONA URBANA®

AUTORES: LILIANA PATRICIA ORTEGA PEREZ
CARMEN IMELDA CHAPARRO PINEDA™

PALABRAS CLAVE: Cargabilidad, distribucién, metodologias.

DESCRIPCION:

Los criterios que se consideren para el dimensionamiento de transformadores de distribucion y
disefio de redes de baja tensiébn en la zona urbana afectan directamente la variaciéon de la
cargabilidad. Esta monografia tiene como objetivo realizar la revision de la literatura sobre las
diferentes metodologias utilizadas para estimar la carga, y un analisis comparativo del resultado de
su aplicacién en los célculos de capacidad de carga tanto para el dimensionamiento de
transformadores como para redes de distribucion. Para la aplicacion de las metodologias se usan
datos reales del consumo de los usuarios ubicados en la zona urbana conectados a la red de
distribucion del operador de red Empresa de Energia de Boyaca, y de acuerdo a informacion
levantada en campo y mediciones de potencia realizadas en las bajantes de los transformadores y
en los que se instalaron medidores marca ITRON ACE 6000. La informacién suministrada por el
equipo de medida permite graficar las curvas de carga de los transformadores analizados, para asi
obtener el factor de utilizacion de cada uno y luego evaluar la precision de los resultados con cada
uno de los métodos. Se concluye que aplicar la metodologia adecuada en el dimensionamiento de
los sistemas de distribucion de energia eléctrica permite realizar una mejor prediccion de la
demanda, disminuir las pérdidas, disminucion de costos, confiablidad del sistema y garantizar una
adecuada calidad del servicio como criterios que deben tener en cuenta las areas de planeacion,
operacion y gestién de las empresas de distribucion de energia eléctrica.

* Monografia
" Facultad de ingenieria eléctrica, electrénica y de telecomunicaciones. Escuela de Ingenierias
Fisico-Mecénicas. Director: Gabriel Ordéfiez Plata, Ingeniero PhD.
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SUMMARY

TITLE: REVIEW OF METHODOLOGIES USED TO ESTABLISH THE CHARGABILITY OF
AN ELECTRICAL ENERGY DISTRIBUTION SYSTEM IN AN URBAN AREA"

AUTHORS: LILIANA PATRICIA ORTEGA PEREZ
CARMEN IMELDA CHAPARRO PINEDA”

KEYWORDS: Chargeability, distribution, methodologies

DESCRIPTION:

The criteria considered for the dimensioning of distribution transformers and the design of low voltage
networks in the urban area directly affect the variation of the loadability. This monograph aims to
review the literature on the different methodologies used to estimate the load, and a comparative
analysis of the result of its application in load capacity calculations for both transformer sizing and
distribution networks. For the application of the methodologies real data of the consumption network
of the network operator Empresa de Energia de Boyaca are used, and according to information
collected in the field and power measurements carried out in the downstream transformers and in
which ITRON ACE 6000 meters were installed. The information provided by the measuring equipment
makes it possible to plot the load curves of the transformers analysed, in order to obtain the utilization
factor for each and then to evaluate the accuracy of the results with each of the methods. It is
concluded that applying the appropriate methodology in the dimensioning of electrical power
distribution systems allows to better predict demand, reduce losses, decrease costs, reliability of the
system and to guarantee an adequate quality of service as criteria that must take into account the
areas of planning, operation and management of electricity distribution companies of the users
located in the urban area connected to the distribution

* Monografia
" Facultad de ingenieria eléctrica, electrénica y de telecomunicaciones. Escuela de Ingenierias
Fisico-Mecénicas. Director: Gabriel Ordéfiez Plata, Ingeniero PhD.
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INTRODUCCION

La cargabilidad de un sistema de distribucion de energia eléctrica es un factor
importante a la hora de la toma de decisiones para satisfacer el crecimiento de la
demanda. A partir de este parametro, se realizan instalaciones de nuevas
subestaciones y reconfiguraciones de la topologia de la red lo que ocasiona
expansiones en el sistema en el que se debe proyectar la localizacion, capacidad,
area de servicio, configuracion de la red, calibres de los conductores a utilizar,
ubicacion de los transformadores; que al no ser seleccionados de forma adecuada
pueden presentar problemas como: sobrecargas en los alimentadores cuando su
capacidad maxima de potencia es excedida, violacion de los limites de tensidn,
incremento en las pérdidas de potencia en transformadores y alimentadores y bajo

nivel de confiabilidad y calidad en el suministro de energia eléctrica?.

En la actualidad en Colombia se ha evidenciado que los transformadores de nivel
de tensién 1 estan sobredimensionados, por lo que se hace muy importante para
los operadores de red revisar las metodologias que se estan utilizando para
establecer la cargabilidad de los sistemas de distribucién y mas aun cuando la
CREG (Comision de Regulacion de Energia y Gas), encargada de establecer los
precios del kWh en los diferentes niveles de tension, establece que la remuneracion
esta asociada a los costos eficientes de distribuir energia eléctrica con unos

requisitos de calidad del servicio y pérdidas técnicas establecidas 2.

1 SALAZAR GARCIA, Horus Emmanuel; HINCAPIE ISAZA, Ricardo Alberto; GALLEGO RENDON,
Ramoén Alfonso. Metodologia para el planeamiento de sistemas de distribucién considerando
incertidumbre en la demanda. Scientia et Technica Afio XIX-Revista de Ingenieria, Universidad
Tecnolégica de Pereira, Marzo, 2014, Vol. 19, N° 1., p. 19-28.
DOI: http://dx.doi.org/10.22517/23447214.8889

2 QUINTERO SALAZAR, Johnn Alejandro; MOLINA CABRERA Alexander; QUINTERO
SALAZAR,Edwin Andrés. Reubicacion del parque de transformadores de los sistemas de distribucion
de Bogota D.C. mediante algoritmos genéticos. Revista chilena de Ingenieria. Marzo 2012, Vol. 20
n° 2, p.170-184
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La resolucion CREG 015 de 2018 en su Capitulo 5 trata sobre la calidad del servicio,
tema en el que se deben considerar los usuarios que inyectan energia a la red, por
lo que en su implementacion el operador de red establece condiciones técnicas de
disponibilidad que debe tener el sistema, condiciones de conexion a la red, sistema
de medidas establecidas para el control de despacho energético y de gestion,
criterios que deben tener en cuenta las areas de planeacion, operacion y gestion de
las empresas de distribucion de energia eléctrica en la busqueda de garantizar una
adecuada calidad del servicio lo que influira en la calidad, confiabilidad y seguridad

del sistema 3.

Sin embargo, al aumentar la demanda de energia eléctrica por crecimiento
poblacional de los usuarios y por consiguiente la aprobacion e implementacion de
nuevos proyectos en los sistemas de distribucién, se hace importante analizar las
metodologias que permitan identificar los criterios que se deben tener en cuenta

para el manejo de la cargabilidad de un sistema de distribucién de energia eléctrica®.

En el caso de localizacion de fallas se requiere evaluar la red existente para verificar
la capacidad técnica de las instalaciones, subestaciones, transformadores,
conductores y determinar si los transformadores estan sobredimensionados, asi
como el estado de la infraestructura tanto eléctrica como de comunicaciones
existentes con el fin de establecer los posibles requerimientos adicionales en cuanto

a los sistemas de gestién y de medicién avanzada °.

3 BAZURTO CUBILLOS, Alvaro José, et al. Perspectiva del transformador de distribucion en redes
eléctricas con alta penetracion de generacion distribuida y vehiculos eléctricos. Ciencia e Ingenieria
Neogranadina, agosto 2016, vol.26 N° 2, p. 35-48, DOI: http://dx.doi.org/10.18359/rcin.1710

4 RECALDE ROJAS, Paul Ivan. Estudio de cargabilidad optimizada de transformadores de
distribucion de Emelnorte. Tesis de Ingenieria Eléctrica. Escuela Politécnica Nacional. Escuela de
Ingenieria. Quito. 2004, p. 124-158

5 BENITEZ RAMIREZ, Yenniffer Dufay. Metodologia de disefio conceptual de la automatizaciéon de
red de distribucion de energia que permita la integracion de recursos energéticos distribuidos (DER)
e implementacion de estrategias de gestion de demanda (DSM). Tesis de Maestria en Ingenieria
Eléctrica: Universidad Nacional, Bogota DC, Colombia.2017,130p
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El aplicar la metodologia adecuada en el dimensionamiento de los sistemas de
distribucion de energia eléctrica permitira realizar una mejor prediccion de la
demanda, disminuir las pérdidas, establecer las decisiones para eventuales
reubicaciones de transformadores o cambio de los mismos lo que redundara en
disminucién de costos, optimizaciéon en el sistema © y por consiguiente ser mas
eficientes lo que conlleva a que los operadores de red reciban un mayor

reconocimiento de activos por parte de la CREG.

Sin duda alguna, la cargabilidad en los sistemas de distribucion de energia eléctrica,
es un tema que cada dia cobra mas importancia, especialmente por la incansable
basqueda de alternativas que permitan optimizar las fuentes de generacion de
energia eléctrica, teniendo en cuenta todas las dificultades que se observan con el

cambio climético.

En este sentido la monografia se estructura en cuatro capitulos que se describen a
continuacion. En el Capitulo 1 se realiza una revision de la literatura sobre
definiciones de las caracteristicas de las cargas en un sistema de distribucién de
energia eléctrica, parametros que influyen en la capacidad de carga y los efectos
de la sobrecarga. El Capitulo 2 describe en detalle las metodologias para establecer
la cargabilidad en un sistema de distribucion de energia eléctrica. Posteriormente,
el Capitulo 3 presenta el analisis y evaluacion de las metodologias con la
determinacion de la cargabilidad para un Operador de Red. Finalmente, en el
Capitulo 4 se realiza la sintesis de las conclusiones mas relevantes resultado de la

aplicacion de las metodologias planteadas.

6 RECALDE ROJAS, Paul lvan. Op. Cit.
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1. CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE ENERGIA ELECTRICA

En un sistema de distribucion de energia eléctrica se presentan diversidad de
cargas, con caracteristicas y comportamientos complejos. Factores como la
utilizacion, si el cliente es residencial, comercial, oficial o industrial, incluso el clima,
influyen sobre la variacion diaria de la demanda. A medida que se conoce mas de
las cargas de los usuarios finales, podemos realizar un mejor estudio del

comportamiento del sistema.

1.1 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS SOBRE LAS
REDES DE DISTRIBUCION.

En la Figura 1 se muestra la forma como influyen las caracteristicas de las cargas
eléctricas en los sistemas de generacion y distribucion de energia eléctrica.
La caracteristica de la dinamica de las cargas eléctricas depende del
comportamiento de los usuarios y, por lo tanto, imponen condiciones importantes
(donde esta y como establece la demanda durante el periodo de carga). En este
sentido, las empresas distribuidoras de energia eléctrica pueden realizar control
sobre algunas cargas para evitar que el sistema se sobrecargue y termine

colapsado ’.

7 RAMIREZ CASTANO Samuel, Redes de Distribucion de Energia, Universidad Nacional de
Colombia, 3 edicidn, enero 2004. Manizales 2009. p.18-24; 166-211
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Figura 1. Influencia de las caracteristicas de la carga en las redes

_CARGA SISTEMAS DE DISTRIBUCION
CARACTERISTICA DE LA CARGA SUBESTACIONES LINEAS — CABLES

TRANSFORMADOR
EQUIPO DE PROTECCION

SUBESTACIONES Y LINEAS DE

SISTEMAS DE GENERACION TRANSMISION

Fuente: RAMIREZ CASTANO, Samuel. Redes de Distribucion de Energia. 3 ed.,
Colombia: Centro de publicaciones Universidad Nacional de Colombia. Manizales
2009. p.18

1.2. PARAMETROS DE LA CARGA

A continuacién, se revisan varios conceptos que son fundamentales para el estudio
de las cargas, estos nos permitirAn conocer sus caracteristicas y efectos en el

sistema de distribucion:

1.2.1 Densidad de carga. La densidad de carga se define como la cantidad de
carga eléctrica distribuida por unidad de area, es importante conocer este concepto
debido a que permite determinar la cantidad de carga continda distribuida que hay

en una region.

Este concepto se puede establecer de dos formas, una de ellas se expresa como la
relacion entre la carga instalada y el area de la zona del proyecto:

. Carga Instalada kVA , k .
Densidad de Carga = 2212222 6 % (Ecuacion 1)

Area de la zona km?

19



La otra forma corresponde a un disefio de detalle que establece la densidad de
carga como la cantidad de kW por cada 100 metros de linea para suministrar el
servicio. Si se parte de un muestreo donde se dispone de la demanda en kWh por

cada 100 metros, se puede convertir a kW como sigue:

kW kWh
100m  100m

0,1114
N

(01076 + 22%) ~ 1,286 (Ecuacién 2)

Donde N es el nimero de usuarios homogéneos considerado 8

1.2.2 Demanda D(t). La demanda es la cantidad de potencia que un consumidor
utiliza en cualquier momento (variable en el tiempo). La demanda de una instalacién
eléctrica en los terminales receptores, se toma como un valor medio en un intervalo
determinado. El periodo durante el cual se toma el valor medio se denomina
intervalo de demanda. La duracién que se fije en este intervalo dependera del valor
de demanda que se desee conocer. Asi, por ejemplo, si se quiere establecer la
corriente eléctrica en amperes para la seleccion de un juego de fusibles, deberan
ser analizados valores de demanda con un intervalo cero, no siendo el mismo caso
si se quiere encontrar la demanda para aplicarla a un transformador o cable, que

sera de 10 o 15 minutos.

Para establecer una demanda es indispensable indicar el intervalo de demanda ya
que sin él no tendria sentido practico. La demanda se puede expresar en kVA, kW,
kKVAR, A, etc. La variacién de la demanda en el tiempo para una carga dada origina
el ciclo de carga que es una CURVA DE CARGA (demanda vs tiempo) °.

1.2.3 Carga instalada Cl o capacidad instalada PI. La carga instalada o la

capacidad nominal, es la encontrada al realizar una conexidon a un sistema

8 Ibid.
% Ibid.
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determinado, es la que soporta el componente limitante de la instalacion o sistema
eléctrico 19, Se expresa en kVA, MVA, kW o MW.

1.2.4 Demanda méxima (kW 6 kVA) D,,. Conocida también como la carga maxima
gue se presenta en un sistema en un intervalo de tiempo establecido para asi
medirla, es el momento en que se muestra la maxima caida de tension en el sistema

y ademés las mayores pérdidas de energia y potencia.

1.2.5 Curva de carga diaria. En la curva de carga diaria se visualizan las
caracteristicas de la carga en el sistema, sean por tarifa residencial, comercial o
industrial y de la forma en que se combinan para producir el valor maximo (ver
figuras 2 y 3). El resultado de su analisis debe conducir a conclusiones similares a
las curvas de carga anual. En ellas, por otra parte, se observa el comportamiento
histdrico, lo que constituye una base para determinar las tendencias predominantes
de las cargas del sistema, lo que conlleva a seleccionar de forma adecuada los
equipos de transformacion teniendo en cuenta asi la capacidad limite de
sobrecarga, tipo de enfriamiento para transformadores de subestaciones y limites

de sobrecarga para transformadores de distribucion 1.

10 COLOMBIA. COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS — CREG. Resolucion CREG No.
015 del 29 Enero 2018. [En linea] [Recuperado 16 febrero de 2019] Disponible en:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/65f1aaf1d57726a9052
2900064dac/$FILE/Creg015-2018.pdf

11 RAMIREZ CASTANO Samuel, Op. Cit.
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Figura 2. Esquema de una curva de carga diaria
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Figura 3. Curvas tipicas de carga diaria en Colombia
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1.2.6. Tasa de crecimiento de la demanda. Es uno de los parametros de disefio
gue requiere el maximo cuidado a fin de evitar la subestimacion y la sobrestimacion
de las demandas futuras. La tasa de crecimiento de la demanda depende
basicamente del tipo de usuario; para sectores industriales es menos complejo
calcularla, mientras que en los sectores residenciales se presentan variaciones en

los consumos debido a si es un estrato socioecondémico bajo, medio o alto, entran
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otros factores como la cantidad de personas en una vivienda y la comodidad que
tengan.

Para la proyeccion en los disefios de lineas de distribucion de media tension y
subestaciones, se tienen en cuenta datos estadisticos que permiten extrapolar la
informacion y garantizar un estudio fiable. Algunos de los factores para tener en
cuenta son: la tasa de crecimiento demografico, el incremento de los consumos por
mejoras en la calidad de vida, los crecimientos econémicos que presente el sector
(industriales, comerciales, etc.) y el represamiento de la demanda, producto de la
mala prestacion del servicio por parte del operador de red.

Es posible también obtener la tasa de la demanda, a través del estudio estadistico

de las curvas de demanda de los Gltimos cuatro afios 2.

1.2.7 Factor de demanda Fp,. Este factor esta dado por la razon entre la demanda
méaxima de una instalacion o parte de una instalacion y la carga total conectada a la
instalaciéon o parte de la instalacién en consideracion 3. El factor de demanda por
lo general es menor que uno; siendo uno, so6lo cuando en el intervalo considerado,
todos los aparatos conectados al sistema estén absorbiendo sus potencias
nominales, lo cual es poco probable. Mateméaticamente, este concepto se puede

expresar como:

Carga maxima D Ny
Fp =922 _ M < Ecuacion (3)
Carga Instalada Cy

El factor de demanda indica el grado al cual la carga total instalada esta siendo

operada 4,

12 bid.
13 COLOMBIA. NTC 2050, Cdédigo Eléctrico Colombiano (CEC), noviembre, 1998. p.33
14 RAMIREZ CASTANO Samuel, Op. Cit.
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1.2.8. Factor de utilizacion Fy. En un sistema eléctrico el factor de utilizacion esta
dado por la razén entre la demanda méxima en un intervalo de tiempo y la capacidad
nominal del mismo (capacidad instalada), asi:

__ Cargaméxima __ Dy

= = (Ecuacion 4)
Carga Instalada PI

El factor de demanda representa el porcentaje de la carga instalada que se alimenta
y, el factor de utilizacién es la capacidad del sistema que se est4 consumiendo en
el intervalo de tiempo estudiado *°. Es un indicativo de la cargabilidad del sistema.

1.2.9 Factor de carga Fc. El factor de carga permite observar el comportamiento
de la carga eléctrica en el tiempo. Para determinarlo se debe especificar el intervalo
de lademanda en el que se consideran los valores de demanda maxima instantanea

Dwm y la demanda promedio Dp.

Fc = (Demanda promedio)/(Demanda maxima) con limites 0 < Fc <1

Fc =Dp/Dm  (Ecuacion 5)

Otra manera de expresarlo es:
Fc =Dp xt/Dm xt (Ecuacion 6)

Donde t es el intervalo de tiempo considerado (dias, meses, afios) *°.

1.2.10 Factor de diversidad o de grupo Fdiv. Eltermino diversidad de carga debe
tenerse en cuenta cuando un numero de consumidores reciben el suministro de la
energia eléctrica desde una misma red, entre transformadores de un mismo

alimentador ya que las demandas maximas de los usuarios no coinciden en el

15 |bid.
16 |bid.
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tiempo, lo anterior por los hébitos y costumbres de cada uno asi pertenezcan a la
misma categoria. Estos dependen del clima, costumbres, grado de industrializacion

de la zona y tipos de usuario.

El factor de diversidad es la razén de la sumatoria de las demandas maximas
individuales y la demanda maxima del conjunto de usuarios. Es un dato fundamental

para el disefio econémico de los sistemas de distribucion 7.

suma de demandas maximas no coincidentes

Fdi" = demanda maxima coincidente (ECU&CIOI’] 7)

Figura 4. Curvas de carga de diferentes usuarios y la curva de carga

equivalente del grupo.
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Fuente: RAMIREZ CASTANO, Samuel. Redes de Distribucion de Energia. 3 ed.,
Colombia: Centro de publicaciones Universidad Nacional de Colombia. Manizales
2009. p. 30.

17 1bid.

25



1.2.11. Cargas de disefio para redes de distribucién. En Colombia, para el
disefio y construccién de obras eléctricas, se tienen en cuenta los factores de
diversidad indicados en las tablas establecidas por cada operador de red, los cuales
son el resultado de las mediciones tomadas en la red de distribucion existente. Las
cargas de disefio se ajustan a las curvas de kVA/usuario contra el numero de

usuarios en cada uno de los estratos socioecondmicos.

Para instalaciones industriales, zonas comunes, hoteles, escuelas, restaurantes,
locales comerciales, salones culturales; los calculos se rigen por lo establecido en

la norma NTC 2050 y los documentos que la complementen 18,

1.3. CARGABILIDAD EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA

La necesidad de encontrar o identificar problemas que contribuyan a la disminucion
de las pérdidas de energia eléctrica en los sistemas de distribucion de esta energia,
ha encaminado a diferentes entidades y especialmente a los Operadores de Red, a
analizar con detenimiento lo que sucede con la cargabilidad de equipos e
infraestructura de estos sistemas, en especial los transformadores instalados en

ellos.

En estudios realizados por los Operadores de Red se han identificado problemas
de cargabilidad, como es el caso de EPM: “Se ha identificado que mas del 30% de
la poblacion total de transformadores (del SDL de EPM) cuentan con un bajo factor

de utilizacion (por debajo de 0,5)” 1°.

18 EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA. Normas de disefio de redes de distribucion de energia
eléctrica, enero, 2014. p 115

19 VALENCIA, D., CASTRILLON R., y JAIME G. Seleccion dptima de transformadores de distribucion
inmersos en aceite [diapositivas de PowerPoint]. Recuperado de
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Las consecuencias del bajo factor de utilizacién traen consigo problemas de
pérdidas de energia eléctrica en los sistemas de distribucién de esta energia, asi
como la subutilizacion de los transformadores en los mismos. Es importante a traves
de los estudios y analisis de los Operadores de Red, crear modelos de disefio que
permitan perfeccionar la seleccion de los transformadores en los proyectos de
ampliacion de red, a los cuales deben tener acceso también los disefiadores. Esto
ayuda a mejorar los problemas en la cargabilidad, asi como también contribuiria a

disminuir la demanda de energia eléctrica en las distintas poblaciones del pais.

En cuanto a la seleccion del conductor para la red de distribucion se debe tener en
cuenta que el calibre sea suficiente para mantener la regulacién de tension dentro
de los limites permitidos por el distribuidor, es asi como se hace necesario
considerar la capacidad de corriente maxima que puede soportar el conductor en
forma permanente para garantizar que no se alteren sus propiedades eléctricas y
mecanicas. Ademas, debe considerarse: la capacidad del transporte de corriente
(limite térmico), la regulacion de tension, las pérdidas de energia eléctrica, la
capacidad de cortocircuito, el crecimiento de la carga, el factor de sobrecarga y el
costo.

En lo que respecta a la cargabilidad de los transformadores de distribucion, la
seleccién de su capacidad se hace teniendo en cuenta la corriente eléctrica con la
que se calculan las acometidas y ramales alimentadores de las redes de baja
tension; lo que la mayoria de las veces conlleva a un sobredimensionamiento de los

equipos y conductores del sistema de distribucién de energia eléctrica %°.

https://www.cno.org.co/sites/default/files/documentos/noticias/EPM%200ptimizacion%2de%20trans
formadores%20de%20Distribucion.pdf

20 GARCIA GOMEZ, Diego Fernando; NAVAS, Diego Fernando y RIVAS TRUJILLO, Edwin. Enfoque
técnico-econémico para el dimensionamiento de transformadores de distribucion Ingenieria y
Desarrollo. Julio-diciembre, 2016, Vol. 34., p. 267-283
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Como establece RAMIREZ 2!, en un transformador las pérdidas de potencia
eléctrica se ocasionan por las pérdidas en el hierro, que son debidas a la
magnetizacion del nucleo, y las pérdidas en el cobre, que se producen en los

devanados, debido a la resistencia de sus conductores.

Por lo anterior se evidencia que las pérdidas de potencia en el hierro se producen
de forma permanente, mientras el transformador se encuentre en funcionamiento y,
por lo tanto, son independientes de la carga instalada en el transformador. Depende
de la tension de operacion (son aproximadamente proporcionales a la tercera
potencia de la tension). Para realizar analisis de su impacto, generalmente se
suponen constantes durante el tiempo en que el transformador estd en
funcionamiento, e iguales a las pérdidas de potencia medidas o garantizadas a
tension nominal. Debido a que los transformadores de mayores capacidades
requieren nucleos mas grandes, las pérdidas de potencia en el hierro aumentan
directamente con la capacidad del transformador. Sin embargo, el aumento de las
pérdidas de potencia en el hierro es proporcionalmente inferior al aumento en la

capacidad de transformacion.

Como se menciona en RAMIREZ ?2: las pérdidas de potencia en el hierro
disminuyen en funcion del incremento de la carga eléctrica del transformador, por
otra parte, las pérdidas de potencia en el cobre, por depender del cuadrado del valor
eficaz de la corriente eléctrica, se incrementan al aumentar la carga eléctrica del
transformador. Por lo tanto, el porcentaje de pérdidas de potencia totales en el
transformador sera minimo en el punto donde las pérdidas en el cobre y las pérdidas

en el hierro sean iguales 22 (ver Figura 5).

21 RAMIREZ CASTARNO Samuel, Op. Cit,.
22 |pjd.
23 |pjd.
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Como informacion importante que suministra el fabricante y se observa en la placa
de caracteristicas del mismo, estan: las pérdidas de potencia en el nucleo y la
resistencia del transformador. El fabricante debe informar la capacidad de
sobrecarga del equipo, teniendo en cuenta la temperatura ambiente de 20°C, con
carga precedente de 90% a 1000msnm y constante de tiempo de 0,5 horas de
acuerdo al estandar IEEE STD C57,96 -1999 Tabla N° 4.

Figura 5. Pérdidas de potencia en transformadores monofasicos de 37,5 kVA
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Fuente: RAMIREZ CASTANO, Samuel. Redes de Distribucion de Energia. 3 ed.,
Colombia: Centro de publicaciones Universidad Nacional de Colombia. Manizales
2009. p.214

Otro aspecto que se debe determinar es la disponibilidad de carga de un
transformador, la cual se puede especificar como la carga pico que un transformador
puede suministrar para un ciclo de carga determinado, sin exceder los limites de

calentamiento de los devanados 24,

24 CARRILLO PEREZ, Cristian Ivan y SUASNAVAS PICHUCHO, Ricardo Alfredo. Estudio de
Cargabilidad de transformadores en el alimentador 52C8L4Subestacion Calvario “LATACUNGA
SUR” de la Empresa Eléctrica provincial Copotaxi SA en base al tipo de usuario y consumo de
Energia. Tesis de Pregrado Ingeniero Eléctrico en sistemas eléctricos de potencia. Universidad
Tecnica Copotaxi. Ecuador. Pags. 15-19
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1.4. EFECTOS DE LA SOBRECARGA

Las especificaciones técnicas de los conductores y del transformador detallan los

valores eficaces nominales de las corrientes y las tensiones para los cuales son

disefiados 2°.

Es importante que se tengan en cuenta los efectos que causan las sobrecargas

tanto de corta como de larga duracion tanto en la red como en los transformadores,

dentro estos se encuentran 26:

1)

2)

3)

4)

La presencia de altas temperaturas que pueden causar deterioro: de las
propiedades mecanicas del aislamiento de los conductores y las juntas de los

materiales del transformador, se vuelven mas fragiles.

La expansion térmica de conductores, el material aislante y partes estructurales
puede ocasionar deformaciones permanentes que pueden ocasionar fallas

mecanicas y dieléctricas.

La humedad y el contenido en gases tanto en el aislamiento como en al aceite
cambian debido a que las solubilidades del agua en el aceite aumentan al
incrementarse la temperatura. La gasificacion puede ocasionar un riesgo

potencial para la integridad de la rigidez dieléctrica del transformador.

De acuerdo con la IEE STD, C5712.00-1993, cuando la temperatura en la parte
superior del aceite sobrepasa los 105 °C, existe riesgo que la expansion del

aceite sea mayor que la capacidad contenedora del tanque y se puede presentar

25 CEI IEC 60076-7 2005 “Loading guide for Oil-immersed Power Transformers”

26 YEBENES CABREJAS, Francisco José. Gestion de la cargabilidad de transformadores de
potencia. Tesis de pregrado Ingenieria Técnica Industrial Electricidad. Universidad Carlos Il de
Madrid. p 42-45
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5)

6)

7

8)

9)

una presion que haga que actie el dispositivo de desahogo de presidn
expulsando al aceite y posteriormente una falla dieléctrica.

La disminucién de las propiedades mecéanicas de las partes metalicas a altas

temperaturas puede disminuir la capacidad de resistir cortocircuitos.

Puntos calientes en el sistema de distribucion de energia eléctrica.

La acumulacion de productos resultado de la degradacién del aceite, ocasiona
un aumento de resistencia en los puntos de contacto de los taps y para casos
extremos se pueden producir arcos en los contactos y un desarrollo violento de

gas.

Se debe considerar la influencia del nivel de tension y la frecuencia al determinar
la sobrecarga, ya que la regulacion del sistema de distribucién puede alterarse.
El no prestar atencion a la capacidad de sobrecarga del transformador, significa

depender innecesariamente de la capacidad nominal #’.

Los bushings estan disefiados para un limite de temperatura en los puntos mas
calientes de 105° en caso de la corriente hominal y con una temperatura en la
parte superior del aceite de 95°C promediando en un periodo de 24 horas. Al

trabajar por encima de estos valores se causa pérdida de vida til de estos.

2T CAMPOS AVELLA, Juan Carlos, et al. Eficiencia energética en transformadores eléctricos. Junio
de 2009. Universidad Autonoma de occidente Cali, pp. 4-26
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2. METODOLOGIAS PARA ESTABLECER LA CARGABILIDAD EN LOS
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

Existen distintas metodologias para establecer la cargabilidad en los sistemas de
distribucion de energia eléctrica. Es necesario tener claros los conceptos al
momento de dimensionar un sistema eléctrico y, evaluar todas las opciones para

aplicar la metodologia mas conveniente.

Lo primero es conocer la carga de los usuarios con el fin de determinar la capacidad
del transformador y alimentadores. Es en este momento donde se debe evaluar la

metodologia a aplicar.

En Colombia, la norma utilizada para realizar un disefio eléctrico es la NTC 2050
acompafada del RETIE, RETILAP, asi como otras normas que se aplican
dependiendo del proyecto en estudio; sin embargo, debido al seguimiento constante
por parte de los Operadores de Red de la cargabilidad de los SDL, han
implementado unos factores de utilizacion, para evitar el sobredimensionamiento de
los sistemas eléctricos. Es alli donde el disefiador debe detenerse y evaluar con qué

criterios continuar en la elaboracion de su proyecto.

A continuaciéon, se mencionan las cinco metodologias analizadas; las cuales
posteriormente se utilizaran para realizar cinco escenarios de disefio que permitiran
evaluarlas y asi obtener conclusiones sobre su aplicacion en diversas opciones de

diseno.
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2.1 METODOLOGIA NTC 2050

El cédigo eléctrico colombiano, NTC 2050, en su seccion 220 presenta una serie de
disposiciones generales en las que los disefiadores se apoyan, para poder
garantizar el ejercicio de seleccion de alimentadores, ramales y acometidas de
forma segura y confiable, en las distintas necesidades de su proyecto eléctrico.

A través de diferentes tablas va estableciendo los factores de demanda para cargas

de alumbrado, de tomacorrientes, de secadoras, entre otros electrodomésticos. Con

esto, se planifican adecuadamente los disefios, siendo mas eficientes en el

dimensionamiento de alimentadores, transformadores y otros elementos necesarios

en los sistemas eléctricos. En esta seccion se puede realizar el procedimiento de

dos formas:

1) Método 1 de la NTC 2050: Considerando lo establecido en las tablas 220-11 y
220-30

2) Método 2 de la NTC 2050: Determinando la capacidad a través de lo presentado
en la Tabla 220-32.

La NTC 2050 permite calcular la capacidad de un transformador para grupos de
vivienda, de acuerdo a tablas o métodos establecidos por las empresas locales de
suministro de energia por lo que cada operador de red utiliza metodologias
diferentes para determinar la demanda de los clientes en funcién del nimero de

clientes.

2.2 METODOLOGIA REA- ADMINISTRACION DE ELECTRIFICACION RURAL

La metodologia de Administracion de Electrificacion Rural (REA-RURAL
ELECTRIFICATION ADMINISTRATION), fue propuesta en los Estados Unidos con
el fin de promover la electrificacion en la zona rural en mayo de 1935. En esta
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metodologia, la capacidad (kVA) de carga se estima basandose en curvas que
relacionan la demanda en kW segun el nidmero de usuarios y, el consumo de
energia kWh promedio utilizados. La metodologia utiliza el factor de carga que
caracteriza cada estrato de consumo y el coeficiente de simultaneidad
correspondiente al nimero de consumidores ?2. Desde sus inicios se ha demostrado

que este método es confiable y eficaz.

La demanda en kW se calcula multiplicando dos factores que corresponden el
namero de clientes y los kWh usados, los cuales de determinan mateméticamente
de acuerdo a ?°:

DMU =A=*B (Ecuacion 8)

Donde:

DMU: Demanda unitaria maxima
A: Factor de consumidor

B: Factor de uso de kWh

A=C[1-0.4C+0.4(C?+40)/?2]  (Ecuacion 9)

)0,885

B = 0.005925 (% /consumidor (Ecuacioén 10)

C: NUmero de clientes

kWh |
mes

Consumo promedio de cliente

28 CAMPOVERDE VILLAVICENCIO, Darwin y SANCHEZ DELGADO, Juan. Determinacion de la
demanda en transformadores, para los servicios de comercializacién en base a los usos de energia,
en la Empresa Eléctrica Regional Centrosur para la ciudad de Cuenca. Tesis de Ingenieria Eléctrica.
Ecuador Universidad de Cuenca. Facultad de Ingenieria, 2012,74p

29 CHACON TROYA, Diego Paul, TORRES JARAMILLO Luis Geovanny. IEEE Conferences:
Comparative study of methodologies for the estimation o chargeability of distribution transformers. a
Review, Salesian Polytechnic University, Cuenca, Ecuador. a Review, 2017. p. 1-6
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El factor A refleja una mejora en la diversidad debido al incremento en el nUmero de
consumidores, mientras el factor B indica la tendencia en el factor de carga al

presentarse un mayor consumo.

Una de las condiciones para aplicar este método es que el transformador en
consideracion debe tener al menos 5 cargas instaladas, para luego proceder a

extraer los factores Ay B.

2.3 METODOLOGIA DEL OPERADOR DE RED EBSA

La empresa EBSA ESP, ha establecido en el documento: “Normas de disefio de
Redes de Distribucién de Energia Eléctrica” 3°19]; en su Capitulo 6 DISENO DE
REDES DE BAJA TENSION numeral 6.4 DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA
una tabla de Demanda Maxima Diversificada, que debe ser utilizada por los
disefiadores para dimensionar sus proyectos eléctricos. Estos factores son el
resultado de un estudio realizado por la firma de Consultoria Colombiana en el afio
2003 para la empresa Energia de Boyaca S.A. E.S.P. 3L

En esta tabla se especifica el factor por cantidad de usuarios y estrato; se establece
un maximo de 80 usuarios y el analisis por estrato va desde el uno hasta el seis.
Para aquellos proyectos que tengan mas de 80 clientes, se tendra en cuenta los

valores correspondientes para 80 usuarios 3219].

30 EBSA ESP. Normas de disefio de Redes de Distribucion de Energia Eléctrica. Version 03, 2014.
p. 114-120

3! Factores de diversidad indicados en la tabla 64, los cuales son el resultado de las mediciones
efectuadas por la firma Consultoria Colombiana, en el afio 2003, para la Empresa de Energia de
Boyaca S.A. E.S.P.

32 EBSA ESP. Op. Cit.

35



2.4 METODOLOGIA DEL OPERADOR DE RED ELECTRICARIBE SA ESP

Para determinar la capacidad de los transformadores en las redes de distribucion
de proyectos nuevos de vivienda unifamiliar, en Electricaribe, se debe tener en
cuenta: la carga instalada en cada vivienda, la carga de servicios comunes y las
cargas especiales tal como alumbrado publico, ademas de la proyeccion de los
clientes que se pueden conectar a la red en el futuro teniendo presente los factores
de simultaneidad establecidos en la Tabla 2 del documento: “GAS NATURAL
FENOSA. Proyecto tipo centros de transformacion tipo poste sin neutro 33",

La seleccion del transformador se realiza utilizando la siguiente ecuacion:

Kvag > Lo ¥ Fap pogeion 11
cr = 09-4 (Ecuaciéon 11)
Donde:
a: Coeficiente de simultaneidad segun el nimero de clientes alimentados por el

Centro de Transformacién (CT).

N: Numero de clientes considerando los criterios de prevision de cargas y/o
futura expansion de la red de BT que alimenta (ver apartado 6.1 del Proyecto
Tipo de Lineas Eléctricas Aéreas Trenzadas de BT 3421).

P, . Potencia de disefio por cliente

P,p : Potenciatotal por alumbrado publico y otras cargas considerando los criterios

de prevision de cargas y/o futura expansion de la red de BT que alimenta.

A: 1,30 si el transformador es autoprotegido

1,15 si es convencional

33 GAS NATURAL FENOSA. Proyecto tipo centros de transformacion tipo poste sin neutro. Version
6, 2017. p. 20-21
34 |bid.
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(Estos valores se han obtenido aplicando la GTC148 3% y GTC50 %, y
corresponden con las sobrecargas méaximas permitidas antes de la actuacion
de la proteccion térmica, con el objetivo de no sobrepasar una pérdida de
vida util del 0,0137% diario).

En la Tabla 1 se encuentran descritas las cargas de disefio del Operador de Red,
los datos de consumo y potencia estan discriminados de acuerdo al rango

socioeconémico:

Tabla 1. Carga de disefio

Consumo . Tasa Anual de Potencia de

. Potencia inicial . .
Rango promedio (kW) crecimiento Disefio
(kWhimes) (%) (kW)
Bajo Bajo De 105 a 144 1.00 20 1.35
Bajo De 145 a 189 1.20 20 1.62
Medio De 190 a 279 1.70 1.0 1.97
Medio Alto De 280 a 379 220 1.0 255
Alto De 380 a 660 3.80 1.0 4 .41
Mota: La potencia de disefio requerida para el calculo de la red de baja tensidn, se ha obtenido considerando la tasa

de crecimiento anual para un periodo de 15 afios.

Fuente: GAS NATURAL FENOSA. Proyecto tipo centros de transformacion tipo
poste sin neutro. Tabla 17 - Memoria de Lineas Aéreas Trenzadas de BT Version 6,
2017. p. 20-21

35 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC), GTC148.
Especificaciones para transformadores de distribucién completamente autoprotegidos. 2006-11-
30.www.icontec.org

36 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC), GTC50:
Electrotécnia. Transformadores de distribucién sumergidos en liquido refrigerante con 65 °c de
calentamiento en los devanados. Guia de cargabilidad. 1997-11-26. www.icontec.org
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Tabla 2. Factores de simultaneidad

No. Factor de No. Factor de
Clientes | Simultaneidad | Clientes Simultaneidad
1 1 16 0.45
2 0,91 17 0,44
3 0.83 18 0,44
4 0.76 19 0,43
5 0,71 20 0,43
6 0,66 21 0,42
7 0,62 22 0,42
B 0,59 23 0,42
9 0,56 24 0.41
10 0,53 25 0.41
11 0.51 26 0,41
12 0,50 27 0,41
13 0,48 28 0,41
14 047 29 0,41
15 0,46 30 y mas 0,40

Fuente: GAS NATURAL FENOSA. Proyecto tipo centros de transformacion tipo

poste sin neutro. Tabla 18 - Memoria de Lineas Aéreas Trenzadas de BT Version 6,

2017. p. 20-21
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3. APLICACION DE LAS METODOLOGIAS PARA ESTABLECER LA
CARGABILIDAD EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA.

Para la aplicacion de las metodologias, se analizaran cinco escenarios tomados en
transformadores ubicados dentro del casco urbano el municipio de Sogamoso
departamento de Boyaca. Se analizara el comportamiento de la cargabilidad, a partir
de los datos obtenidos a través de las mediciones de los consumos en los
transformadores. Cada escenario serd analizado con cada una de las cinco

metodologias revisadas en el capitulo anterior.

3.1 CRITERIOS DE SELECCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

En la revisién de las metodologias para establecer la cargabilidad del sistema de
distribucién, se instalaron cinco medidores direccionados para su instalacién en
transformadores ubicados en el municipio de Sogamoso, que cumplieran con los

siguientes criterios:

1) Ubicacion: en la zona urbana.

2) Numero de Clientes: con diferente numero de clientes.

3) Potencia Instalada (kVA): de diferente capacidad y que los transformadores
sean trifasicos, para instalacion de macromedida.

4) Homogeneidad en la zona de servicio: en su mayoria clientes de tarifa
residencial.

5) Perfil de Carga: se determina comportamiento de consumo de clientes y nivel

de demanda con fines comparativos.
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6) Facilidad de acceso ala medida: para asi poder de manera facil acceder a la

informaciéon del medidor.

Por lo anterior se ubicaron transformadores que cumplieran con las caracteristicas

enunciadas, en los que se llevaria a cabo el estudio .

3.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION

Luego de seleccionar los transformadores objetivo de andlisis, se realizd vinculo

cliente red de los usuarios para cada transformador como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Ubicacién de los transformadores seleccionados.

L Capacidad | No.de | N° de
Transformador Ubicacion (pKVA) fases |Usuarios Estrato
1 Casco Urbano 30 3 39 1
2 Casco Urbano 45 3 95 3
3 Casco Urbano 75 3 198 2
4 Casco Urbano 75 3 84 2
5 Casco Urbano 150 3 183 3

3.3 CONSIDERACIONES RELACIONADAS CON LAS MEDICIONES DE
PARAMETROS DEL SISTEMA ELECTRICO

Para reconocer la demanda de energia eléctrica en los transformadores de
distribucion seleccionados se realizaron mediciones de parametros del sistema
eléctrico, utilizando medidores multifuncionales que adquieren las sefiales de
tension y corriente de los integradores y almacenan los datos de potencia activa

maxima.
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En cada uno de los transformadores seleccionados se instalaron medidores ITRON
ACE6000, los cuales permiten registrar un perfil de carga de cuatro cuadrantes y
obtiene los parametros eléctricos establecidos con las nuevas necesidades que

surgen de la desregulacion y competencia en el mercado de energia eléctrica.

En cumplimiento con requerimientos de los estandares IEC, estos medidores
incluyen capacidades ampliamente innovadoras que permiten el registro multiple de
perfiles de carga como también la comunicacion local y remota, ademas emplean
una arquitectura que los hace adecuados para su uso con redes de distribucion de
eléctrica tanto existente como nueva. En la Figura 6 se muestran los datos técnicos

de estos equipos de medida.

El perfil de carga permite reconocer tanto el tipo predominante de cliente, como su
nivel de demanda para que de esta manera se pueda reconocer su importancia
dentro del sistema de distribucion, es importante que el equipo de medida permita
obtener un registro de forma facil, segura y lo mas precisa posible /. Con los valores
por hora se pueden analizar las horas pico de uso y los tiempos de sobrecarga, asi
como tener conectados los coédigos de cada cliente. Ademas de la metodologia, los
datos obtenidos del sistema de comercializacion de la empresa distribuidora

también se tomaran para obtener datos mas precisos de la muestra.

A continuacion, se describen las funciones que se pueden programar en el equipo
de medicion y que permiten la caracterizacion de la carga eléctrica instalada a cada
uno de los transformadores.

Multi- energia

Medicion interna de energia activa y reactiva en cada direccion.

87 CATALOGO ltron Inc. Copyright 2010. http://www.dielco.co/doc/catalogo/Itron/Brochure.pdf
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Perfil de carga

Puede almacenar hasta 16 canales de perfil de carga.

Multi-Tasa

Facturacion multi-tasa para energia y demanda.

Se pueden enviar diez cantidades base a facturacion.

Se encuentran disponibles 32 registros de tasa energética y 24 registros de tasa

de demanda.

La conmutacion de la tasa es realizada principalmente por el reloj interno.

Comunicaciones

Dos canales de comunicacion

Puertos de lectura local y remota

El médem telefénico externo puede alimentarse desde el medidor (PSTN,GSM)

El cumplimiento de DLMS-Cosem es compatible con redes GPRS e IP

Software

Itron ofrece una completa gama de software asociado:

AIMS PRO para lectura y programacion
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Compatible con los sistemas AMR actualmente utilizados

Figura 6. Datos técnicos del equipo de medicion Itron utilizado en las

mediciones realizadas en los transformadores seleccionados.

Especificaciones Tension: Auto-rango de 3*57.7/100 V hasta 37240/415V

nominales Corriente directa: Ib 5A, Imax 100A (bajo condiciones de cableado especial)
Conexion CT: Ib 1A, Imax 10A

Tipos de red Conexion directa: Medidor con cableado de 4 conductores, completamente

funcional con conexidn de cable de 3 conductores sin neutro.

Conexion C/t, v/t Conexiones configurables de 3 y 4 conductores

Exactitud Conexion directa: Energia activa clase 1
Transformador conectado: Clase de energia activa 0.58 y Clase 1
Energia reactiva: Clase 2

Frecuencia 50/60Hz

Rango de temperatura desde -40°C hasta +70°C

Reloj en tiempo real Caopia de seguridad con bateria extraible externa e interna supercapacitor en
cumplimiento con IEC 61038

Estandares Total cumplimiento con IEC62052-11 e IEC 62053-21/22/23 y los estandares de
marcado CE (mecanico, climéatico, eléctrico, electromecanico, metrologico)

Comunicaciones Puerto IR (IEC 62056/21 e IEC 62056/42-46-53-61-62) RS232C o0 RS485 Protocolo

DLMS-Cosem, (IEC 62056/42-46-53-61-62)

Fuente: Manual del equipo Itron.

Para el disefio de un sistema de distribucién un dato importante es la demanda de
energia eléctrica. En este caso, se realizaron los registros de la demanda en
intervalos de 15 minutos durante 7 dias continuos.

3.4 METODO UTILIZADO POR LA EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA

Se iniciara el estudio por el Operador de Red EBSA ESP, porque los datos de las

mediciones se han tomado del SDL localizado en la zona de intervencion de esta

empresa.

43



Como se mencion6 en el capitulo anterior, para el dimensionamiento de redes
secundarias o de baja tensién, asi como los transformadores de distribuciéon, EBSA

ESP define en su capitulo 6 los parametros que a continuacion se describen.

3.4.1 Demanda maxima diversificada. Calculando la demanda méaxima
diversificada por usuario a partir de la tabla de demanda maxima diversificada EBSA
de la siguiente forma: tomando como referencia el transformador 1 de la Tabla 1 se
tiene que estan conectados 39 usuarios residenciales de estrato 1, el valor que
muestra la Tabla 64 38 de EBSA es 0,474 [kVA/Usuario]; por lo tanto, se obtienen
los datos de demanda diversificada de usuarios en la Tabla 4.

Tabla 4. Demanda diversificada de los usuarios.

CARGA DIVERSIFICADA TOTAL TRANSFORMADOR 1
Numero de Usuarios 39
Estrato 1

FACTOR DE DEMANDA
Estrato 1 [Kva /Usuario] 0,466 18174
CARGA TOTAL CALCULADA [VA] 18174

Sin considerar las demandas de energia eléctrica de servicios generales como

alumbrado publico se obtienen los resultados de la Tabla 5.

38 EBSA ESP. Op. Cit.
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Tabla 5. Metodologia EBSA determinacion de la demanda de potencia eléctrica.

- SrEeiRe _ Demanda Maxima Carga Total
Ubicacion (KVA) Transformador| Usuarios Estrato [Diversificada kVA/Usu. | Calculada [KVA]

(Tabla 64 EBSA) EBSA
Urbano 30 1 39 1 0,466 18,174
Urbano 45 2 95 3 0,439 41,705
Urbano 75 3 198 2 0,381 75,438
Urbano 75 4 84 2 0,381 32,004
Urbano 150 5 183 3 0,439 80,337
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3.5 METODO REA (RURAL ELECTRIFICATION ADMINISTRATION)

A continuacion, se realiza el andlisis a través de esta metodologia con los datos del
transformador 1 dados en la Tabla 5. El transformador tiene 39 usuarios y tiene
consumo promedio de 98,11 kWh/mes/consumidor (de acuerdo a los registros de
las mediciones), y al calcular los factores de acuerdo al procedimiento establecido

por la REA, el resultado es:

Factor A = 46,95
Factor B = 0,34

Al multiplicar los factores para determinar la potencia demanda por el transformador,

se obtiene que:

Demanda en el transformador 1 = 16,11 kW

Al aplicar este método a los cinco transformadores seleccionados, se obtienen los
resultados de la Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados del método REA a los transformadores seleccionados.

.., | Capacidad | No. de N° de Consumo DMU

ITEM | Ubicacién (FI)<V A) fases Transformador Usuarios Estrato Promedio A B (KVA)
1 Urbano 30 3 1 39 1 98,11 46,95 | 0,34 | 16,11
2 Urbano 45 3 2 95 3 127,65 102,99 | 0,43 | 44,60
3 Urbano 75 3 3 198 2 92,52 206,00 | 0,33 | 67,09
4 Urbano 75 3 4 84 2 99,97 91,99 | 0,35 | 32,08
5 Urbano 150 3 5 183 3 141,75 191,00 | 0,48 | 90,74
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3.6 METODO NTC 2050
Se evaluaran las dos formas que propone esta metodologia: 1) Utilizando la
informacion de las tablas 220-11 y 220-30; y 2) Utilizando la informacion de la Tabla

220-32.

Para aplicar esta metodologia se requiere la tension nominal de trabajo de los

transformadores, que en los cinco casos analizados es de 13200/208-120 [V]

A continuacion, en la Tabla 7, se describen las cargas comunes para cada cliente,

discriminadas en el tablero de distribucion general de cada vivienda.

Tabla 7. Tablero de distribucién general de cada usuario.

Tomas Tomas | Balas Carda
Circuito 180 W GFCI | Led |Tensién (Wg) Observaciones
180 W | 20W
@) 1 2 1 120 540 Tomas Cocina
o lluminacién Estudio
W 2 10 120 200 N
2 Habitaciones Sala
[ 3 5 120 900 Tomas Habitaciones
Sala
4 1 120 1500 Toma Lavadora
Subtotal 3140

La carga para cada unidad de vivienda (Articulo 220), se calcula de acuerdo a la
Tabla 220-11 de la NTC 2050 “Factores de demanda para alimentadores de cargas
de alumbrado”, se contempla gas domiciliario para la estufa y calentador de agua
39, Para las demas cargas se calculan teniendo en cuenta la Tabla 220-30 “Célculos
opcionales en unidades de vivienda. Carga en KVA”; A este procedimiento es el que
se llama Método 1 de la NTC 2050.

39 COLOMBIA. NTC 2050, Cadigo Eléctrico Colombiano (CEC), noviembre, 1998. p.64
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Para el transformador 1 se considera que el inventario de carga eléctrico por

usuario es la siguiente:

Carga general de Alumbrado
Tomacorrientes
Lavadora

Total Carga Calculada

Teniendo en cuenta que el transformador 1 con 39 usuarios, la carga de todos los

usuarios se determina, como se muestra en la Tabla 8:

Tabla 8. Carga del Transformador 1.

200 VA
1440 VA
1500 VA
3140 VA

Transformador 1

Numero de Viviendas 39
Carga Alumbrado y pequefios Electrodomeésticos [VA] 7.800
Tomas [VA] 56.160
Lavadora [VA] 58.500
Total Carga Calculada [VA] 7

Para diversificar la carga, se debe tener en cuenta que para las cargas de

alumbrado se aplica la Tabla 220-11 de la NTC 2050, como se muestra en la Tabla

9.

Tabla 9. Carga diversificada de alumbrado para el Transformador 1.

ITEM DESCRIPCION VA Inst F.D. VA Div
1 Primeros 3000 [VA] al 100% 3000 100% 3000
2 De 3001 [VA] a 120 [kVA] al 35% 4800 35% 1680
3 De 120001 [VA] en adelante al 25% 0 25% 0
TOTAL 7800 4680

Por otra parte, para las demas cargas se aplica la Tabla 220-30 de la NTC 2050,

como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Diversificacion de las demas cargas para el Transformador 1.

ITEM DESCRIPCION VA Inst F.D. VA Div
1 Primeros 10000 [VA] al 100% 10000 100% 10000

2 El Resto al 40% 104660 40% 41864
TOTAL 114660 51864

Realizando el mismo procedimiento para los demas transformadores con el Método
1 de la NTC2050, se obtienen los resultados de la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados en cada transformador del Método 1 de la NTC 2050.

. Total Carga NTC (kVA)
Transformador|  Usuarios KVA I 1ablas 220-11 y 220-30
1 39 30 96,68
2 05 45 126,32
3 198 75 458,40
4 84 75 199,05
5 183 150 424,28

Ahora se analizaran los resultados teniendo en cuenta la Tabla 220-32 de la NTC
2050, a este procedimiento se le llamard Método 2 de la NTC 2050, se busca la
cantidad de usuarios por transformador y se le aplica el factor establecido como se

muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados en cada transformador del Método 2 de la NTC 2050.

Transformador 1 2 3 4 5
Viviendas 39 95 198 84 183
Factor de

demanda % Tabla 28% 23% 23% 23% 23%
220-32

Carga Total 122.460 | 298.300 | 621.720 | 263.760 | 574.620
Total Carga NTC

2050 34,29 68,61 143,00 60,66 132,16

50



En la Tabla 13, se comparan los resultados obtenidos por los dos métodos de la
NTC 2050. Se observa que la diferencia entre el uno y el otro es significativa, y
comparandolo con la capacidad real de los transformadores del ejercicio, el Método

2 de la NTC 2050 es el que mas se aproxima.

Tabla 13. Tabla comparativa de los Métodos 1y 2 de la NTC 2050.

e Método 1: Total Carga | Método 2: Total Carga
Nodo KVA | NTC (kVA) Tablas 220-11 | NTC (kVA) Tablas 220-
> y 220-30 32
1 39 30 96,68 34,29
2 95 45 126,32 68,61
3 198 75 458,40 143,00
4 84 75 199,05 60,66
5 183 150 424,28 132,16

3.7 METODO UTILIZADO POR LA EMPRESA ELECTRICARIBE S.A E.S.P.

Teniendo en cuenta lo descrito en la memoria de centros de transformacion de este
operador 4°, se aplica la Ecuaciéon (11) para determinar la capacidad del

transformador.

a-N-Pp+Ppp

KVAcr > =2

(Ecuacion 11)

Para este caso, no se tiene en cuenta la carga del alumbrado publico por no tener
certeza de la cantidad de luminarias en cada centro de transformacion. El
coeficiente de simultaneidad a es tomado de la Tabla 2; La constante A, se toma

como valor 1,5 para un transformador convencional; La potencia de disefio, es la

40 GAS NATURAL FENOSA. Op. Cit.

51



misma para todos los casos, 3,14 KVA. En la Tabla 14 se tabulan los resultados

obtenidos para los cinco transformadores.

Tabla 14. Resultados de la metodologia de Electricaribe.

Transformador 1 2 3 4 5
KVA 30 45 75 75 150
ESTRATO 1 3 2 2 3
POTENCIA DE DISENO POR

CLIENTE (KVA) 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
NUMERO DE CLIENTES 39 95 198 84 183
POTENCIA DE ALUMBRADO

PUBLICO (KVA) 0 0 0 0 0

A 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
COEFICIENTE DE

SIMULTANEIDAD: a 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
KVA (CT) PROYECTADO 96,68 | 126,32 | 458,40 | 199,05 | 424,28
TASA ANUAL DE CRECIMIENTO % 2 1 2 2 1
PR~OYECCION DE LA CARGA 15 15 15 15 15
(ARos)

Carga Proyectada (KVA) 47,33 | 115,29 | 240,28 | 101,94 | 222,08

Una vez aplicada la metodologia de la empresa ELECTRICARIBE SA ESP, quien
se encuentra en la Costa Atlantica del Pais, donde el comportamiento de los
usuarios es muy distinto al del interior del pais, por diversos factores como el clima,
la idiosincrasia, entre otros, se observa una disminucion significativa de la capacidad

del Transformador calculada que si se aplica el Método 1 de la NTC 2050.

Sin embargo, los resultados muestran que las capacidades de los transformadores
actuales instalados en la empresa EBSA ESP, estarian sobrecargadas en La
empresa ELECTRICARIBE SA ESP. En este sentido, cada operador tiene unos
factores de demanda, establecidos a través de la estadistica de afios analizando el
comportamiento de los usuarios de cada region. Si se revisan los operadores de red

de otras regiones, se encontraran otros valores de los factores de demanda.
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3.8 ANALISIS Y EVALUACION DE LAS METODOLOGIAS CON LA
DETERMINACION DE LA CARGABILIDAD PARA UN OPERADOR DE RED.

Los datos de la placa del transformador permiten conocer la capacidad instalada o
potencia nominal del equipo, dicha informacién en conjunto con otros registros,
permiten evaluar la utilizacion del transformador, es decir si esta sobrecargado o

subutilizado 4.

Para evaluar cada uno de los métodos analizados se realiza una tabulacion de los

resultados por transformador frente a la carga resultante.

3.8.1 Analisis de resultados. Considerando que se registraron mediciones
durante 7 dias en intervalos de medicion de 15 minutos, se separan segun el dia 'y
la hora y se verifica que los transformadores alimenten carga residencial, asi se
obtienen las curvas de carga de los 5 transformadores seleccionados y ubicados en
el &rea urbana del municipio de Sogamoso. Teniendo en cuenta los datos del perfil
de carga se grafica la curva total de la potencia aparente promedio que es la
demanda total que entrega el transformador de distribucién. Para determinar la
demanda méaxima del transformador se utilizan las curvas de carga 2. Ver Anexos
A yB.

Como se observa en el Anexo A, para el caso del transformador 1 la demanda
méaxima es de 28,28 kVA y, la potencia nominal del transformador de distribucion es
de 45 kVA, con esto se calcula el factor de utilizacién del transformador mediante la

férmula dada por la ecuacion 4:

4 HARO NARANJO, Diana Patricia. Mejora del Factor de Utilizacion de transformadores de
Distribucién de la EEQ. Tesis de Ingeniero Eléctrico. Quito: Escuela Politécnica Nacional. Facultad
de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, 2015, 156p

42 LOOR ZAMBRANO, Michael Byron y VALLADARES MERA , Alex Ricardo. Propuesta para el
estudio de optimizacién de cargabilidad de transformadores de distribucion en la Empresa Eléctrica
Publica de Guayaquil, sector CDLA. Bolivariana. Tesis de pregrado Ingeniero Eléctrico. Guayaquil-
Ecuador: Universidad Politecnica Salesiana. Facultad de Ingenierias, 2012, 164p
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Cargamaxima Dy

U= CargaInstalada _ PI

_ 28,28kVA

o — 0,
Fy = —5r X 100%

F, =62,85%

En la Tabla 15 se observan los valores obtenidos del factor de utilizacion de cada

transformador.

Tabla 15. Factores de utilizacion.

Potencia | Demanda
L. Factor de
Transformador | Instalada| Maxima Utilizacién
(kVA) (kVA)
1 30 11,38 37,92%
2 45 28,28 62,85%
3 75 48,43 64,57%
4 75 22,79 30,39%
5 150 53,87 35,91%

Para los transformadores 1, 4 y 5 el factor de utilizacion esta por debajo del 50%. El
que mas causa sorpresa es el del transformador 3, quien por ser uno de los que
mAas usuarios tiene, en los calculos realizados por NTC2050, presenta que esta
sobrecargado, porque es de 75KVA y con el Método 2, deberia ser de 150KVA; al
analizar el factor de utilizacion de acuerdo a las mediciones registradas, se tiene

que este es de 64,57%.

3.8.2 Comparacion metodologias. Luego de analizar los informes de las
mediciones realizadas se procede a comparar los resultados frente a los calculados
con las metodologias planteadas. En la Tabla 16 se presenta la comparacion de las

potencias para los cinco transformadores.
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Tabla 16. Comparativa entre métodos analizados (Potencia)

Carga Carga
POTENCIA | S92 | Carga Total KVA)L- o vy carga Total
MAXIMA Total Total |METODOL. METODOL . (KVA)
Transformador|Usuarios|KVA [KVA] [KVA] NTC2050
REGISTRADA NTC2050 | METODOL.
(MEDIDA) |METODOLMETODOL. | Tablas | "o\ o e ECTRICARIBE
EBSA REA | 22011y | o020
220-30
1 39 | 30 11,38 18,17 16,11 96,68 34,29 47,33
2 95 | 45 28,28 41,71 44,60 126,32 68,61 115,29
3 198 | 75 48,43 75,44 67,00 | 45840 | 143,00 240,28
4 84 | 75 22,79 32,00 32,08 199,05 60,66 101,94
5 183 |150| 5387 80,34 90,74 | 42428 | 132,16 222,08
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En la Figura 7 se muestra la gréafica de los datos contenidos en la Tabla 16.

Figura 7. kVA estimado por cada metodologia.

<
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B POTENCIA MAXIMA REGISTRADA (MEDIDA)
M Carga Total [kVA] METODOL. EBSA
Carga Total [kVA] METODOL. REA
M Carga Total (kVA) METODOL. NTC2050 Tablas 220-11y 220-30
m Carga Total (kVA) METODOL. NTC2050 Tablas 220-32
M Carga Total (kVA) METODOL. ELECTRICARIBE

Los valores comparativos representados en porcentaje se presentan en la Tabla 17.
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Tabla 17. Comparaciéon entre métodos analizados (%)

Carga Total|Carga Total
POTENCIA |Carga Total |Carga Total (kVA) (kVA)
ormad . MAXIMA [KVA] [kVA] ~|METODOL. METODOL.| Carga Total
Transformador| Usuarios | o e~ 1STRADA | METODOL. | METODOL. | NTC2050 | NTC2050 éﬁ;&%lﬁ?&g
(MEDIDA) EBSA REA  |Tablas 220-|Tablas 220-
11y 220-30| 32
1 39 11,38 59,70(%) | 41,53(%) | 749,52(%) | 201,31(%) |  315,88(%)
2 95 28,28 47,47(%) | 57,70(%) | 346,68(%) | 142,61(%) |  307,66(%)
3 198 48,43 55,77(%) | 38,53(%) | 846,52(%) | 195,26(%) |  396,14(%)
4 84 22,79 40,43(%) | 40,78(%) | 773,41(%) | 166,19(%) |  347,28(%)
5 183 53,87 49,13(%) | 68.45(%) | 687,59(%) | 145,34(%) |  312,24(%)
% ERROR promedio 50,50(%) | 49,40(%) | 680,74(%) | 170,14(%) |  335,84(%)
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Al comparar cada una de las metodologias con la demanda maxima registrada, se
evidencia que con los criterios de dimensionamiento de la norma NTC 2050 Tablas
220-11 y 220-30 el andlisis la potencia del transformador es la mas alejada y por
consiguiente presenta mayor sobredimensionamiento con un valor promedio de
680,74(%) seguida por la Electricaribe con un 335,84(%), luego NTC2050 Tablas
220-32 170,14(%) vy las metodologias EBSA y REA, 50,50 % y 49,40%

respectivamente.
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4. CONCLUSIONES

El andlisis de la cargabilidad en un sistema de distribucion de energia eléctrica es
de gran importancia, ya que gracias a esto se dimensiona la capacidad de los
transformadores y alimentadores. Esto representa ventajas desde el punto de vista
de pérdidas de energia: a medida que el transformador se va cargando las pérdidas
en el hierro van disminuyendo, las pérdidas en el cobre son directamente
proporcional a la carga; se obtendrd un porcentaje de pérdidas totales menor
cuando las pérdidas en el hierro y las pérdidas en el cobre sean iguales. El
transformador debe permanecer cargado para que estas pérdidas no sean

representativas.

Desde el punto de vista de los alimentadores, si se sobredimensiona un sistema de
distribucion, los calibres de los conductores seran exagerados. Lo que se traduce
en sobrecostos innecesarios en la construccion. El andlisis debe hacerse eficiente
y funcional, de tal manera que tal como lo establecen la normatividad y reglamentos
vigentes, es importante garantizar la seguridad de las personas, del medio ambiente

y de las instalaciones eléctricas.

En la metodologia empleada por el operador de red Empresa de Energia de Boyaca
S.A. E.S.P., se encuentra publicada la demanda méaxima diversificada hasta 80
usuarios, se observa que a medida que aumenta el nimero de clientes, aumenta la
capacidad del transformador y disminuye la demanda diversificada por usuario, ya
que los datos mostrados son el resultado de las mediciones efectuadas en el afio

2003, se sugiere una actualizacion.

Actualmente se han implementado diferentes acciones cuyo fin es cambiar los

habitos de consumo de energia eléctrica que tienen los usuarios, implementando
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en los hogares recomendaciones de uso racional y eficiente de energia, como la
migracion a tecnologia LED en sistemas de iluminacion y, el uso de
electrodomeésticos con alta eficiencia energética, lo que ocasiona que los
transformadores de nivel de tension 1 puedan presentar alto grado de

sobredimensionamiento.

La NTC 2050 permite el calculo y disefio de las instalaciones internas residenciales,
industriales, hospitalarias, comerciales, etc., incrementa la seguridad, pero aumenta
el dimensionamiento del sistema de distribucion, lo cual aumenta las pérdidas de
energia eléctrica en los transformadores y por consiguiente aumenta los costos de
operacion del sistema. El Cdédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050, es una
adaptacion del Cédigo Eléctrico Nacional NEC de la NFPA norteamericana, del afio
1998. Debido a los avances tecnolégicos en los aparatos eléctricos de uso
frecuente, y que son de féacil adquisicion, es importante que las entidades de
regulacion colombiana, evallen el procedimiento de célculo de esta norma, por no
encontrarse acorde a estas nuevas tecnologias. Si un disefiador aplica los criterios
de disefio especificados en esta norma, el resultado sera siempre un
sobredimensionamiento, es decir, que el sistema quedara demasiado robusto para
la utilizacion de la carga, lo cual generara pérdidas de energia y sobrecostos de las

instalaciones eléctricas.

Es pertinente que las empresas distribuidoras de energia eléctrica, inviertan en la
instalacién de nuevas tecnologias que permitan monitorizar el consumo de energia,
de acuerdo al tipo de usuario final. Su implementacion permitir orientar una nueva

perspectiva de disefio, operacion y planeacion de la red.

El cambio climéatico y la preservacion del medio ambiente, ha apalancado el
crecimiento de nuevas fuentes de generacion de energia eléctrica, que permiten
mitigar los impactos negativos de las actuales formas de generacion. Los gobiernos

a nivel mundial estan comprometidos con el favorecimiento de escenarios donde los
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ciudadanos del comun, tengan acceso a tecnologias como paneles solares, que
antes eran demasiado costosas e inaccesibles para las personas del comun, y sobre
todo en esas zonas donde las redes no son apropiadas, o definitivamente no hay.
Con la implementacion de la generacion distribuida, aparece un nuevo escenario
donde los usuarios podran instalar en sus viviendas sistemas de generacion
alternativos, y los excesos de energia, podran ser ingresados a la red, y controlados
a través de los medidores bidireccionales, estos aspectos deben ser considerados

en los procesos de disefio de la infraestructura eléctrica.

Con esto nacen nuevas preocupaciones; ¢ Qué pasara entonces con los factores de
demanda establecidos por los Operadores de Red? ¢ Soportaran los alimentadores
del SDL estos nuevos aportes de energia? ¢Como estos aportes afectaran la
topologia de la Red? ¢Realizar el dimensionamiento de un sistema eléctrico se

convertira en algo robusto y costoso?

61



BIBLIOGRAFIA

BAZURTO CUBILLOS, Alvaro José, et al. Perspectiva del transformador de
distribucion en redes eléctricas con alta penetracién de generacion distribuida y
vehiculos eléctricos. Ciencia e Ingenieria Neogranadina, agosto 2016, vol.26 N° 2,
p. 35-48, DOI: http://dx.doi.org/10.18359/rcin.1710

BENITEZ RAMIREZ, Yenniffer Dufay. Metodologia de disefio conceptual de la
automatizacion de red de distribucién de energia que permita la integracion de
recursos energeéticos distribuidos (DER) e implementacion de estrategias de gestion
de demanda (DSM). Tesis de Maestria en Ingenieria Eléctrica: Universidad
Nacional, Bogota DC, Colombia.2017,130p.

CAMPOS AVELLA, Juan Carlos, et al. Eficiencia energética en transformadores

eléctricos. Junio de 2009. Universidad Auténoma de occidente Cali, pp. 4—26.

CAMPOVERDE VILLAVICENCIO, Darwin y SANCHEZ DELGADO, Juan.
Determinacion de la demanda en transformadores, para los servicios de
comercializacién en base a los usos de energia, en la Empresa Eléctrica Regional
Centrosur para la ciudad de Cuenca. Tesis de Ingenieria Eléctrica. Ecuador
Universidad de Cuenca. Facultad de Ingenieria, 2012,74p.

CARRILLO PEREZ, Cristian Ivan y SUASNAVAS PICHUCHO, Ricardo Alfredo.
Estudio de Cargabilidad de transformadores en el alimentador 52C8L4Subestacion
Calvario “LATACUNGA SUR” de la Empresa Eléctrica provincial Copotaxi SA en
base al tipo de usuario y consumo de Energia. Tesis de Pregrado Ingeniero Eléctrico
en sistemas eléctricos de potencia. Universidad Tecnica Copotaxi. Ecuador. Pags.
15-19

62



CATALOGO Itron Inc. Copyright 2010.
http://www.dielco.co/doc/catalogo/Itron/Brochure.pdf

CEI IEC 60076-7 2005 “Loading guide for Oil-immersed Power Transformers”

CHACON TROYA, Diego Paul, TORRES JARAMILLO Luis Geovanny. IEEE
Conferences: Comparative study of methodologies for the estimation o chargeability
of distribution transformers. a Review, Salesian Polytechnic University, Cuenca,

Ecuador. a Review, 2017. p. 1-6.

COLOMBIA. COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS - CREG.
Resoluciéon CREG No. 015 del 29 Enero 2018. [En linea] [Recuperado 16 febrero
de 2019] Disponible en:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/1c09d18d2d5ffb5b05256eee00709c02/65f1laa
f1d57726a90522900064dac/$FILE/Creg015-2018.pdf

COLOMBIA. NTC 2050, Cadigo Eléctrico Colombiano (CEC), noviembre, 1998. p.33

EBSA ESP. Normas de disefio de Redes de Distribucion de Energia Eléctrica.
Version 03, 2014. p. 114-120.

EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA. Normas de disefio de redes de distribucion
de energia eléctrica, enero, 2014. p 115

ENERGIA DE BOYACA S.A. E.S.P factores de diversidad indicados en la tabla 64,

los cuales son el resultado de las mediciones efectuadas por la firma Consultoria

Colombiana, en el afio 2003, para la Empresa de Energia de Boyaca S.A. E.S.P.

63



GARCIA GOMEZ, Diego Fernando; NAVAS, Diego Fernando y RIVAS TRUJILLO,
Edwin. Enfoque técnico-econémico para el dimensionamiento de transformadores

de distribucion Ingenieria y Desarrollo. Julio-diciembre, 2016, Vol. 34., p. 267-283

GAS NATURAL FENOSA. Proyecto tipo centros de transformacion tipo poste sin
neutro. Version 6, 2017. p. 20-21.

HARO NARANJO, Diana Patricia. Mejora del Factor de Utilizacion de
transformadores de Distribucion de la EEQ. Tesis de Ingeniero Eléctrico. Quito:
Escuela Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica, 2015,
156p.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION
(ICONTEC), GTC148. Especificaciones para transformadores de distribucion

completamente autoprotegidos. 2006-11-30.www.icontec.org

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION
(ICONTEC), GTC50: Electrotécnia. Transformadores de distribucion sumergidos en
liquido refrigerante con 65 °c de calentamiento en los devanados. Guia de
cargabilidad. 1997-11-26. www.icontec.org

LOOR ZAMBRANO, Michael Byron y VALLADARES MERA , Alex Ricardo.
Propuesta para el estudio de optimizacion de cargabilidad de transformadores de
distribucion en la Empresa Eléctrica Publica de Guayaquil, sector CDLA.
Bolivariana. Tesis de pregrado Ingeniero Eléctrico. Guayaquil- Ecuador: Universidad

Politecnica Salesiana. Facultad de Ingenierias, 2012, 164p.

QUINTERO SALAZAR, Johnn Alejandro; MOLINA CABRERA Alexander;
QUINTERO SALAZAR,Edwin Andrés. Reubicacion del parque de transformadores

64



de los sistemas de distribucion de Bogotd D.C. mediante algoritmos genéticos.
Revista chilena de Ingenieria. Marzo 2012, Vol. 20 n° 2, p. 170-184.

RAMIREZ CASTANO Samuel, Redes de Distribucion de Energia, Universidad
Nacional de Colombia, 3 edicion, enero 2004. Manizales 2009. p.18-24; 166-211

RECALDE ROJAS, Paul Ivan. Estudio de cargabilidad optimizada de
transformadores de distribucion de Emelnorte. Tesis de Ingenieria Eléctrica.

Escuela Politécnica Nacional. Escuela de Ingenieria. Quito. 2004, p. 124-158

SALAZAR GARCIA, Horus Emmanuel; HINCAPIE ISAZA, Ricardo Alberto;
GALLEGO RENDON, Ramén Alfonso. Metodologia para el planeamiento de
sistemas de distribucion considerando incertidumbre en la demanda. Scientia et
Technica Afo XIX-Revista de Ingenieria, Universidad Tecnoldgica de Pereira,
Marzo, 2014, Vol. 19, N° 1, p. 19-28.
DOI: http://dx.doi.org/10.22517/23447214.8889

VALENCIA, D., CASTRILLON R., y JAIME G. Seleccion 6ptima de transformadores
de distribucion inmersos en aceite [diapositivas de PowerPoint]. Recuperado de
https://www.cno.org.co/sites/default/files/documentos/noticias/EPM%200ptimizaci
0n%2de%20transformadores%20de%20Distribucion.pdf

YEBENES CABREJAS, Francisco José. Gestion de la cargabilidad de

transformadores de potencia. Tesis de pregrado Ingenieria Técnica Industrial
Electricidad. Universidad Carlos 11l de Madrid. p 42-45

65



ANEXOS

Anexo A. Registros de carga del transformadores
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Transformador|Usuarios| kVA Factor Macro !:e.c.ha Fgcha
inicial final
1 39 30 40 T1 ]09/06/2018|09/12/2018
Potencia Demanda Factor de
HORA total media . utilizacion
(kva) maxima (%)
0 5,91
1 5,65
2 5,45
3 5,26
4 5,49
5 5,67
6 4,43
7 4,99
8 5,10
9 5,70
10 5,50
11 5,26
12 5,62
13 5,49
14 5,55
15 5,60
16 5,50
17 5,99
18 10,79
19 11,38 11,38 37,92%
20 10,91
21 9,62




Potencia Demanda Factor de
HORA total media maxima utilizacion
(kva) (%)
22 7,96
23 6,14
Transformador | Usuarios kVA Factor Macro Fgcha Eecha
inicial final
2 102 45 40 T2 09/06/2018 (09/12/2018
POTENCIA FACTOR DE
HORA TOTAL MEDIA Dl\ljr)g:lﬂiA UTILIZACION
(kVA) (%)

0

1

2

3

4

5 15,86
6 21,99
7 24,76
8 23,53
9 25,02
10 23,14
11 19,33
12 21,49
13 21,50
14 22,02
15 22,04
16 18,98
17 23,59
18

19

20 25,12
21 23,25
22 19,87
23 15,79
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Transformador | Usuarios | kVA Factor Macro !:e.c.ha Fgcha
inicial final
3 198 75 40 T3 09/06/2018 | 09/12/2018
POTENCIA EACTOR DE
HORA TOTAL | DEMANDA UTILIZACION

MEDIA MAXIMA (%)
(kVA)

0 22,41

1 22,17

2 21,09

3 20,28

4 23,12

5 30,25

6 32,80

7 33,46

8 34,24

9 32,62

10 31,00

11 27,30

12 32,89

13 31,72

14 31,95

15 28,11

16 30,40

17 31,23

18 43,26

19 48,43 48,43 64,57%

20 47,22

21 42,07

22 33,62

23 27,65
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FECHA FECHA

Transformador |USUARIOS| kVA |FACTOR|MACRO INICIAL FINAL

4 84 75 60 T4 09/06/2018 | 09/12/2018

POTENCIA
MEDIA MAXIMA (%)
(kVA)
0 12,61
1 11,90
2 11,05
3 11,18
4 12,09
5 15,45
6 15,59
7 17,87
8 16,26
9 18,18
10 16,35
11 16,41
12 17,20
13 15,95
14 15,00
15 15,10
16 15,00
17 15,43
18 20,24
19 22,02
20 22,79 22,79 30,39%

21 21,25
22 17,62
23 14,21
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. FECHA FECHA
Transformador | Usuarios kVA | Factor | Macro INICIAL FINAL
5 183 150 80 T5 ]09/06/2018|09/12/2018
POTENCIA FACTOR DE
HORA TOTAL DSXQNM'[Z\A UTILIZACION
MEDIA (kVA) (%)
0 29,43
1 27,74
2 27,42
3 27,23
4 27,32
5 31,39
6 38,17
7 39,75
8 43,76
9 43,57
10 48,65
11 43,02
12 45,18
13 43,32
14 42,12
15 43,14
16 42,95
17 44,34
18 53,87 53,87 35,91%
19 53,61
20 51,14
21 45,77
22 39,40
23 32,77
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DEMANDA KVA

Anexo B. Curvas de carga de los transformadores

KVA TOTAL MEDIO- Transformador 1

30,00
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20,00
15,00 11,38
10,00

DEMANDA KVA
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DEMANDA KVA

DEMANDA KVA
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DEMANDA KVA
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