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Resumen

En la distribucién de energia eléctrica, los transformadores son esenciales, ya que permiten
transferir energia de media a baja tensidn, ajustandose a las necesidades de los usuarios fina-
les. La Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR enfrenta el desafio de asegurar la eficiencia
y fiabilidad de sus transformadores de distribucién, tanto técnica como econémicamente. Es-
te trabajo de titulacion realiza un analisis detallado sobre la cargabilidad y eficiencia de estos
equipos en CENTROSUR, abarcando aspectos técnicos, operativos y econémicos, como el
sobredimensionamiento y las pérdidas asociadas. Dado que la demanda de energia y la capa-
cidad instalada no siempre crecen al mismo ritmo, es crucial realizar una evaluacién exhaus-
tiva para optimizar el dimensionamiento de los transformadores. La investigacién se organiza
en capitulos que explican desde el funcionamiento de los transformadores y sus componen-
tes, hasta un analisis comparativo de metodologias de dimensionamiento utilizadas por otras
empresas distribuidoras en el pais. También incluye un analisis de costos de pérdidas bajo
diferentes escenarios del factor de utilizacion en el sistema de distribucion, considerando dos
casos especificos de transformadores, implementando curvas de medicion y criterios de so-
brecarga establecidos por las normas ANSI/IEEE C57.91-1981 y la Guia Técnica Colombiana
GTC 50. Este trabajo de titulacion busca proponer practicas mas eficientes en la gestion de
transformadores de distribucién, con el objetivo de reducir pérdidas energéticas y mejorar las
practicas profesionales en la red de distribucion eléctrica de la Empresa Eléctrica Regional
CENTROSUR.
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Abstract

In the distribution of electric power, transformers are essential, since they allow the transfer
of energy from medium to low voltage, adjusting to the needs of end users. Empresa Eléc-
trica Regional CENTROSUR faces the challenge of ensuring the efficiency and reliability of
its distribution transformers, both technically and economically. This degree work performs a
detailed analysis of the loadability and efficiency of this equipment in CENTROSUR, covering
technical, operational and economic aspects, such as oversizing and associated losses. Sin-
ce energy demand and installed capacity do not always grow at the same rate, it is crucial
to perform a thorough evaluation to optimize transformer sizing. The research is organized in
chapters that explain from the operation of transformers and their components, to a comparati-
ve analysis of sizing methodologies used by other distribution companies in the country. It also
includes an analysis of loss costs under different scenarios of the utilization factor in the dis-
tribution system, considering two specific cases of transformers, implementing measurement
curves and overload criteria established by the ANSI/IEEE C57.91-1981 standards and the Co-
lombian Technical Guide GTC 50. This degree work seeks to propose more efficient practices
in the management of distribution transformers, with the objective of reducing energy losses
and improving professional practices in the electric distribution network of Empresa Eléctrica

Regional CENTROSUR.

Author Keywords: transformer, loadability, losses
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1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

El desarrollo y expansién de la red de distribucion de energia eléctrica es fundamental para ga-
rantizar que la demanda de energia sea satisfecha en todo momento y lugar, cumpliendo con
requisitos técnicos, econdomicos y ambientales. En este contexto, los objetivos de la planifica-
cion de expansion, operacién y mantenimiento de un sistema de distribucién buscan minimizar
los costos tanto para la empresa distribuidora como para los clientes, proveyendo un servicio
de alta calidad. Los transformadores eléctricos juegan un papel fundamental en la transmisién
y distribucién de energia eléctrica, ya que son capaces de modificar el nivel de tensién acorde

a las necesidades del sistema a través de fendmenos electromagnéticos [7].

Parala Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR C.A(EERCS), el dimensionamiento de trans-
formadores de media a baja tensiéon (MT/BT) se realiza a partir de estudios de caracterizacion
de la carga, con el fin de obtener factores esenciales como el factor de coincidencia y las
demandas maximas unitarias por estrato de consumo [1]. Sin embargo, las estadisticas de
demanda de la EERCS han indicado que el factor de utilizacion en los transformadores esta
disminuyendo, suponiendo un sobredimensionamiento en los nuevos equipos instalados, lo

cual podria traducirse en un aumento de pérdidas en vacio para el sistema [8].

El sobredimensionamiento de transformadores, condiciona un estado de operacion ineficiente
segun la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2114 [5]. Ademas, los transformadores de distribu-
cion pueden operar bajo ciertas circunstancias por encima de su potencia nominal sin reducir
su vida util, conforme a las recomendaciones de la norma internacional ANSI/IEEE C57.91-

1981 [3] y la Guia Técnica Colombiana GTC 50 [9].

Es posible realizar un analisis exhaustivo de los costos asociados a diferentes opciones de
transformadores eléctricos bajo los criterios de sobrecarga de la normativa mencionada. Em-
pleando curvas de medicion en terminales de transformadores, se pueden calcular las pérdidas
en el nucleo y en el cobre para multiples etapas temporales y distintos escenarios de capaci-
dad instalada. Este enfoque permite identificar la capacidad de transformador econdmicamente
viable, proporcionando una herramienta valiosa para la toma de decisiones en la planificacion

y optimizacion de sistemas eléctricos de distribucion.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo de este trabajo de titulacion es realizar un analisis de cargabilidad y eficiencia de
los trasformadores de media a baja tension de la Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR

C.Ay su impacto técnico y econémico.

1.2.2. Objetivos especificos

m Realizar el analisis de los factores de utilizacion, cargabilidad y pérdidas de los transfor-
madores de distribucion, en las diferentes etapas: Transformacion de MT/BT, Alimenta-

dores Primarios, Subestaciones y Sistema.

m Realizar una evaluacién econémica considerando diferentes casos de factor de utiliza-

cion en transformadores de la red de distribucion.

= Analizar la capacidad de sobrecarga y la afeccion al tiempo de vida util de los transfor-

madores de MT/BT considerando curvas tipicas de consumo.

= Proponer un enfoque para un programa de reemplazo de los transformadores de distri-

bucion sobredimensionados.

m Realizar un analisis comparativo de la metodologia de dimensionamiento de transforma-

dores de distribucion utilizado por las empresas eléctricas distribuidoras a nivel nacional.

1.3. Alcance

El trabajo se centrara en la determinacion del estado de cargabilidad de los transformado-
res de distribucion de la EERCS en distintas etapas funcionales (Transformacion de MT/BT,
Alimentadores Primarios, Subestaciones y Sistema total), la determinacién de las pérdidas
energéticas y econdmicas del estado actual de operacién de las estaciones de distribucion, un
analisis comparativo de pérdidas energéticas y econdmicas ante distintos escenarios de factor
de utilizacion en el sistema y aplicado a casos particulares de transformadores de distribucién
implementando criterios de sobrecarga, y por ultimo, realizar un analisis comparativo de las
metodologias de dimensionamiento de transformadores en las empresas eléctricas distribui-

doras a nivel nacional.

Jorge Isaac Sanchez Vasquez - José Ignacio Ulloa Rodas
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La metodologia del trabajo constara de los siguientes pasos:

= |nvestigar conceptos claves acerca de transformadores de distribucion, principios de fun-
cionamiento, pérdidas, eficiencia, cargabilidad y vida util. Ademas de algunos factores

relevantes en el sistema de distribucion.

m Determinar el estado de cargabilidad de los transformadores de distribucién de la EERCS
en distintas etapas funcionales y el efecto que tiene el factor de utilizacion en las pérdidas

energéticas del sistema.

m Comparar el costo de pérdidas para distintas opciones de transformadores aplicando

curvas de medicion y criterios de sobrecarga en un horizonte de analisis de 10 afos.

= Realizar una comparacion de metodologias de dimensionamiento de transformadores de

las empresas distribuidoras eléctricas nacionales.

A partir de este trabajo de titulacion, se busca demostrar que al aplicar los criterios de sobre-
carga establecidos por la normativa ANSI/IEEE C57.91-1981 y la Guia Técnica Colombiana
GTC 50, se pueden identificar escenarios técnicos y econémicos favorables en comparacion

con el estado actual de operacion de los transformadores de distribucion de la EERCS.

1.4. Justificacion

Actualmente, la EERCS emplea un procedimiento elaborado por su Direccion de Planificacion
(DIPLA) para dimensionar transformadores MT/BT. Este procedimiento se basa en estudios de
caracterizacion de la carga, con el objetivo de obtener el factor de coincidencia y las demandas
maximas unitarias por estrato de consumo, factores esenciales para determinar la capacidad

del equipo de transformacion.

Un analisis preliminar de las estadisticas de demanda maxima y capacidad nominal de la
EERCS, presentado en el informe de consultoria CONTRATO DIPLA2023 NRO.20891[1] con
fecha en febrero de 2024, ha revelado que el factor de utilizacién esta disminuyendo. Esto im-
plica que la capacidad instalada de los transformadores de distribucion esta creciendo a mayor
velocidad que la demanda, lo cual supone un sobredimensionamiento en los nuevos equipos

instalados.

Jorge Isaac Sanchez Vasquez - José Ignacio Ulloa Rodas



UCUENCA 6

1.5. Antecedentes

El estudio de la cargabilidad en transformadores de distribucion ha sido un tema de interés
significativo en la literatura especializada en sistemas de energia eléctrica. Segun T. A. Short,
los transformadores de distribucion son responsables del 26 % de las pérdidas de transmision
y distribucion, y del 41 % de las pérdidas de distribucion y subtransmision. Se estima que los
transformadores de distribucion representan el 55 % de las pérdidas de distribuciony el 2.14 %
de las ventas de electricidad; del cual, el 86 % fueron pérdidas sin carga y el 14 % pérdidas

con carga [2].

Diversas investigaciones han abordado la optimizacion del rendimiento y la minimizacion de
pérdidas en estos componentes esenciales del sistema de distribucion. Por ejemplo, la Univer-
sidad Tecnoldgica de Pereira realizd un analisis enfocado en el dimensionamiento 6ptimo de
estaciones de transformacion de media y baja tension. Utilizando técnicas avanzadas de simu-
lacion y optimizacion, se evalud el impacto del crecimiento de la demanda y las caracteristicas
de carga en la seleccioén y operacion de transformadores. Este estudio garantizé el cumplimien-
to de restricciones de cargabilidad y criterios técnicos al menor costo posible, concluyendo que
una adecuada planificacion y dimensionamiento pueden reducir significativamente los costos

operativos [10].

Otro estudio realizado en la Universidad de los Andes en Bogota, evalud la cargabilidad de los
transformadores de distribucion en diferentes contextos urbanos. Este trabajo destacé la va-
riabilidad de la demanda y la necesidad de estrategias adaptativas para optimizar la utilizacion
de los transformadores. Los hallazgos subrayaron la importancia de ajustar los parametros
operativos segun las caracteristicas especificas de la carga y las condiciones locales para

maximizar la eficiencia y la sostenibilidad del sistema [11].

Un ejemplo notable es el trabajo realizado en Cuenca en el afio 2004 para la EERCS, enfocado
en la evaluacion de la capacidad instalada y su utilizacién en estaciones de transformacion de
media tension/baja tension. En este estudio, se utilizé un algoritmo basado en programacion
dinamica para determinar la capacidad 6ptima de los transformadores, minimizando los costos
totales y abordando problemas de sobre equipamiento. La investigacion revelé que una signi-
ficativa porcién de la capacidad instalada en transformadores de MT/BT estaba subutilizada,
con un Factor de Utilizacién promedio de 0.35 y un Factor de Cargabilidad Media de 0.19,

indicando un aprovechamiento limitado de la capacidad nominal instalada [12].

Estos estudios resaltan la necesidad de una evaluacién continua y precisa de la cargabilidad y
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eficiencia de los transformadores de distribucién. La implementacion de algoritmos de optimiza-
cion y técnicas de modelado avanzadas juega un papel fundamental en la mejora de la gestién
de la infraestructura eléctrica, asegurando que los recursos sean utilizados de manera eficien-
te y sostenible para satisfacer la demanda actual y futura. En conjunto, estas investigaciones
proporcionan una base solida para el analisis y mejora de la cargabilidad en transformadores

de distribucién, contribuyendo al desarrollo de sistemas eléctricos mas eficientes y resilientes.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Transformador

El transformador forma parte fundamental en todos los sistemas de suministro de energia
eléctrica con corriente alterna. Es el encargado de transformar la potencia eléctrica alterna de

un nivel de voltaje a otro mediante la accion de un campo magnético [13].

Un transformador es una maquina eléctrica estatica conformado por dos o mas devanados
acoplados, usualmente conectados magnéticamente a través de un nucleo magnético, para
inducir acoplamiento mutuo entre circuitos. Los transformadores se utilizan exclusivamente
en sistemas de energia eléctrica para transferir energia por induccién electromagnética entre

circuitos a la misma frecuencia, generalmente con valores distintos de voltaje y corriente [14].

De acuerdo con la norma técnica ecuatoriana se diferencian los transformadores de potencia
y de distribucién en funcién de la potencia nominal y la relacion de transformacién de voltaje
en los mismos. Normalmente los transformadores de distribucion tienen una potencia hasta

500kVA y un voltaje primario de hasta 34.5 kV [15].

2.1.1. Principio de funcionamiento de los transformadores de distribucion

Fundamentado en las leyes del electromagnetismo de Ampére y Faraday, cuando una corriente
eléctrica recorre un conductor, se genera un campo magnético cuya intensidad es proporcio-
nal a dicha corriente. Si este campo magnético se encuentra dentro de un camino cerrado,
producira un flujo magnético proporcional al campo magnético. Si el flujo total cambia con el

tiempo, se inducira un voltaje alrededor del camino cerrado que rodea dicho flujo [14].

Comunmente para aumentar el acoplamiento entre las bobinas, estas se enrollan sobre un
nucleo comun. Cuando el nucleo esta hecho de un material ferromagnético con una permea-
bilidad relativamente alta, el transformador se denomina transformador de nucleo de hierro,
cuando el nucleo esta hecho de un material no magnético, ya sea paramagnético o diamag-
nético, el transformador se llama transformador de nucleo de aire. Un nucleo magnético de
alta permeabilidad asegura que casi todo el flujo creado por una bobina enlaza con la otra y
la reluctancia del camino magnético sea baja. Esto resulta en el funcionamiento mas eficiente

de un transformador.

En su forma mas simple, un transformador consta de dos bobinas que estan eléctricamente
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aisladas entre si, pero enrolladas en el mismo nucleo magnético. Una corriente variable en el
tiempo en una bobina establece un flujo variable en el tiempo en el nicleo magnético. Debido
a la alta permeabilidad del nucleo, la mayor parte del flujo enlaza con la otra bobina e induce
una fem variable en el tiempo en esa bobina. La frecuencia de la fem inducida en la otra bobina
es la misma que la de la corriente en la primera bobina. Si la otra bobina esta conectada a una
carga, la fem inducida en la bobina establece una corriente en ella. Asi, la energia se transfiere

de una bobina a la otra a través del flujo magnético en el nucleo [16].

La bobina a la que la fuente suministra energia se llama devanado primario. La bobina que
entrega energia a la carga se llama devanado secundario. Cualquiera de los devanados puede
estar conectado a la fuente y/o a la carga, dependiente del numero de vueltas en cada bobina,
es posible tener un voltaje mas alto en el secundario que el voltaje aplicado al primario y

viceversa [17].

Devanado Devanado
primario secundario
Np espiras Ns espiras
Colrriente — Flujo
p”"la_'__ja__b I ! Magnético, ¢ ™= = Cor
\ Orriente
+ E secundarij
T -E-;__—-__:;’Bna
Voltaje "'—r-: r ¢ T
primario q /
Vp q J / Voltaj
je
F-----l
l d | / secundario
- l / Vs
q__ b l
\ —
~—— Nicleo de| Vi
transformadur rm— /

Figura 2.1: Esquema de un Transformador.

Fuente: Adaptacién de Edison Tech Center

En el caso del sistema de distribucion, los transformadores son reductores, tomando un vol-
taje superior del circuito de distribucién primaria y disminuyéndolo a voltajes utiles para los

consumidores en la red secundaria.

La forma basica de representar un transformador es considerarlo ideal, es decir, sin pérdidas
ni fugas de flujo, representado por la siguiente figura, en donde N; y N, son el niUmero de

vueltas en los bobinados primario y secundario, respectivamente [16]. El bobinado primario
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esta conectado a una fuente de voltaje variable v;, mientras que el bobinado secundario queda

abierto. La relacion de voltajes y numero de espiras queda expresada por [13]:

v Ny
V2 NQ
Mientras las corrientes en los devanados se relacionan por la relacion:

(2.1)

12 Ny

=0
| ]
1
. i | » 3
* *t' | P g _‘+ .
+ l ; L 'I' +
f |l 1 ’
=‘|® “d | PM MQTT K@ v
- a1 r Y l b -
- | LA g | —
> | Y
2
- 1

Figura 2.2: Modelo de transformador ideal

En el funcionamiento real de un transformador se considera:

m Resistencias de los bobinados: Aunque no sea de gran magnitud, cada bobinado tie-
ne alguna resistencia, se incluye una resistencia equivalente igual a la resistencia del

bobinado en serie con cada bobinado.

» Flujos de fuga: A pesar de que el flujo de fuga es una fraccion pequena del flujo total
creado por un bobinado, tiene impacto sobre el rendimiento de un transformador. En el
modelo se incluye dos inductancias, uno responsable de crear el flujo de fuga a través

del aire, y el otro que envuelve el nucleo.

= Permeabilidad finita: El nucleo de un transformador no ideal tiene permeabilidad finita y
pérdida en el nucleo. Por lo tanto, incluso cuando el secundario esta sin carga conectada,
el bobinado primario consume algo de corriente, conocida como corriente de excitacion.
Incorporando al circuito equivalente la resistencia de pérdida en el nucleo y la reactancia

de magnetizacion.
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En la Figura 2.3 se representan el modelo ideal del transformador considerando cada uno de

los elementos detallados anteriormente.

Figura 2.3: Circuito equivalente del Transformador.

Para la determinacion de los parametros del circuito equivalente, se llevan a cabo dos pruebas

fundamentales:
1. La prueba de cortocircuito, que facilita el calculo de la impedancia serie, y

2. La prueba de circuito abierto, que permite determinar la impedancia de magnetizacién.

2.1.2. Partes constructivas de un transformador

2.1.2.1. Nducleo

La construccion de un transformador comienza con su nucleo. Se selecciona el material del
nucleo para facilitar la reorientacion de sus moléculas cuando el campo magnético alterno
cambia de direccion. La friccion entre estas particulas moleculares magnéticas durante este
proceso genera calor y provoca una pérdida conocida como histéresis. Este efecto se minimiza

utilizando un acero al silicio orientado por grano y tratado térmicamente.

Las corrientes de Foucault se generan en el nucleo debido al flujo magnético alterno que atra-
viesa el nucleo metalico. Estas corrientes también producen calor y contribuyen a las pérdidas
del transformador. Para minimizar estas pérdidas, el nicleo se construye con laminas delgadas

o laminaciones, que se aislan entre si con barniz aislante [18] [19].
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Nucleo macizo: pérdidas por
corrientes de Foucault elevadas

"

Flujo, @ Corrientes de Foucault

Nucleo laminado: pérdidas por

corrientes de Foucault reducidas

v

Flujo, ® Corrientes de Foucault

Figura 2.4: Pérdidas por corrientes de Foucault en nucleos magnéticos

En la ingenieria de transformadores, dos configuraciones principales de construccion son am-
pliamente reconocidas: tipo carcasa y tipo nucleo. En un transformador tipo carcasa, los dos
devanados primario y secundario tipicamente se enrollan sobre la misma columna del nucleo
magnético, ilustrado en la Figura 2.5. Por otro lado, en un transformador tipo nucleo, como se
muestra en la Figura 2.6, cada devanado puede dividirse de manera uniforme y enrollarse en

diferentes columnas del nucleo rectangular.

Devanado
primario
P2
P1 Devanado
11 secundario
S2

S1

L1
h.

Figura 2.5: Transformador tipo Carcasa.
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P2

P1
Devanado Devanado

primario y / secundario

Sl/ %

Figura 2.6: Transformador tipo nucleo.

Esta diferencia estructural influye significativamente en las propiedades eléctricas y mecanicas
del transformador, incluyendo la distribucion de flujo magnético, la capacidad de manejo de

potencia y la eficiencia operativa.

Para aplicaciones donde la potencia es relativamente baja y los voltajes son moderados, es
comun que los devanados se enrollen directamente sobre el nucleo del transformador. En
contraste, para transformadores destinados a aplicaciones de alta tension y/o alta potencia, los
devanados suelen fabricarse por separado y luego ensamblarse sobre el nlcleo. Este enfoque
permite una mayor flexibilidad en el disefio y optimizacion de la distribucién del flujo magnético,

asi como una mejor gestion de las pérdidas eléctricas y mecanicas.

La eleccién entre los tipos de construccion carcasa y nucleo depende de varios factores, inclu-
yendo los requisitos especificos de potencia, eficiencia energética y las limitaciones de espacio
fisico. Cada configuracion tiene sus ventajas y desafios inherentes, lo que destaca la impor-
tancia de seleccionar la estructura mas adecuada segun las necesidades particulares de la
aplicacién del transformador. Los transformadores de distribucion principalmente son de tipo

nucleo [16].

2.1.2.2. Devanado primario y secundario

El devanado primario es el encargado de convertir la energia eléctrica en energia magnéti-
ca para inducir una fuerza electromotriz en el devanado secundario. Para que este proceso
sea eficiente las bobinas del transformador estan disefiadas para cumplir con requerimientos

fisicos y técnicos.

Las bobinas de los transformadores estan disefiadas para optimizar el nimero necesario de
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Figura 2.7: Devanados Concéntricos

vueltas en un espacio minimo, asegurando al mismo tiempo que la seccién transversal del con-
ductor sea lo suficientemente grande para transportar la corriente sin sobrecalentarse. Ade-
mas, deben incluirse espacios adecuados para el aislamiento y los caminos de enfriamiento,
si es necesario. Dependiendo de las necesidades de bajo costo, baja resistencia y requisitos

de espacio, estas bobinas pueden estar fabricadas de cobre o aluminio [19].

En los transformadores de tipo nucleo utilizados en los sistemas de distribucion, las bobinas de
baja tension se colocan generalmente junto al nucleo, mientras que las bobinas de alta tension
se disponen externamente y de manera concéntrica a las de baja tensién. Esta configuraciéon
reduce los requisitos de aislamiento para ambas bobinas; si el bobinado de alta tension se ubi-
cara directamente junto al nucleo, serian necesarias dos capas de aislamiento de alta tension:

una adyacente al nucleo y otra entre los dos bobinados [18].

2.1.2.3. Tanque y Sistema de Enfriamiento

El nucleo completo y las bobinas de un transformador se alojan en un recubrimiento, tipica-
mente un tanque de acero, para protegerlos de los elementos, el vandalismo y, por razones
de seguridad, del contacto accidental con personas. En los transformadores comerciales, el
conjunto completo suele estar inmerso en un aceite mineral especial que sirve tanto para el
aislamiento como para la refrigeracion. El aceite cubre completamente el conjunto y llena pe-
quefios vacios, especialmente en el aislamiento, donde el aire o los contaminantes podrian

acumularse y causar fallos en el transformador.
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Los transformadores generalmente se enfrian mediante aceite o aire. La energia perdida en
forma de calor, generada por las inevitables pérdidas de hierro y cobre, debe ser eliminada para
evitar un aumento excesivo de temperatura que podria danar el aislamiento de los conductores.
El método de enfriamiento debe mantener una temperatura promedio suficientemente baja y
prevenir el aumento excesivo de temperatura en cualquier parte del transformador, asi como

la formacion de puntos calientes [18].

2.2. Factores del sistema de distribucion

Comprender las propiedades eléctricas de la demanda de los consumidores finales es esencial
para establecer los parametros de disefio de la infraestructura de un sistema de suministro
eléctrico, particularmente en los niveles de media y baja tension. Estas propiedades deben
facilitar una simulacion precisa del consumo de energia eléctrica por parte de los usuarios
finales. Para lograr este objetivo, es posible definir varios parametros que describen de manera
detallada el comportamiento de la demanda y su interaccidn con la red de distribucién [7]. A
continuacioén definiremos los factores de distribucidn relevantes para la realizacién de este

estudio.

2.2.1. Demanda D(t)

La demanda es la cantidad de potencia requerida por un consumidor de la red de distribucion
en un intervalo de tiempo especifico, denominado intervalo de demanda. La demanda puede
expresarse en diferentes unidades, como kVA, kVAr, kW, A, o como porcentajes de la demanda

maxima. La variacion de la demanda a lo largo del tiempo genera la curva de carga [7].

2.2.2. Demanda Maxima (DM)

La demanda maxima es el mayor valor de demanda registrado durante un periodo especifico.
Representa las condiciones mas severas de operacion del sistema en términos de temperatura

y caida de tension. Debe incluir el intervalo de demanda, el periodo y las unidades [7].
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2.2.3. Demanda Maxima Diversificada (DMD)

También conocida como demanda maxima coincidente, es la mayor demanda observada en la
suma de las demandas de un grupo de consumidores durante un periodo particular de tiempo.
Este concepto se utiliza para determinar la demanda maxima de una red de baja tension y

dimensionar la capacidad del transformador de distribucion [7].

2.2.4. Demanda Promedio

Es la demanda constante en un periodo de tiempo determinado, y esta dada por:

Energia total en el periodo
Duracion del periodo

Demanda promedio = (2.3)

2.2.5. Capacidad Instalada (PI)

La capacidad instalada, también conocida como capacidad nominal del sistema, es la suma-
toria de las potencias nominales de todos los equipos conectados que alimentan la carga al

sistema en cuestién [7].

2.2.6. Factor de Carga (FC)

El factor de carga se define como la proporcion entre la demanda media y la demanda maxima
en un periodo especifico, implica dividir la energia total acumulada (en kilovatios/hora) durante
el periodo, entre el producto de la demanda maxima y la duracion de este. El factor de carga nos
da una idea de la forma de la curva de carga e indica qué porcentaje del tiempo se mantendria

la demanda maxima durante ese periodo [7].

Demanda Media

Fe = Demanda Maxima

(2.4)

Energia consumida en el periodo

Fo= Demanda Maxima x Duracion del periodo

(2.5)

2.2.7. Factor de Utilizacion (FU)

Se expresa como la relacion entre la maxima demanda y la capacidad nominal instalada[7].

_ Demanda Maxima
~ Capacidad Nominal

FU (2.6)
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2.2.8. Factor de Utilizacién Media (FLA)

Se define como la relacién entre la demanda media y la capacidad nominal instalada.

Demanda Media

FLA = Capacidad Nominal

(2.7)

Estos dos ultimos factores toman valores menores o iguales a uno y muestran qué tan bien

esta siendo aprovechada la capacidad instalada [7].

2.3. Pérdidas y eficiencias en transformadores

2.3.1. Pérdidas en Transformadores

Los transformadores de distribucion son dispositivos altamente eficientes, con pérdidas muy
bajas, generalmente alrededor del 2 % de la potencia total transferida a través de sus devana-

dos. Las pérdidas en los transformadores se dividen en dos tipos [20]:
Pérdidas sin carga (en vacio)

Las pérdidas sin carga son inherentes al funcionamiento del transformador debido a la creacion
del campo magnético en su nucleo. Estas pérdidas de energia se pueden considerar constan-
tes y ocurren mientras el transformador esta energizado, incluso si no hay carga conectada.
También se conocen como pérdidas en el hierro o en el nucleo, ya que dependen principal-
mente de los materiales del nucleo para un voltaje y frecuencia constantes. Estas pérdidas se

componen de dos partes [2]:
= Pérdidas por histéresis
= Pérdidas por corrientes de Foucault

Las pérdidas en el nucleo (por histéresis y corrientes de Foucault) y las pérdidas en el cobre
(pérdidas eléctricas) generan calor que incrementa la temperatura operativa del transformador.
En aplicaciones de baja potencia, la circulacién natural del aire puede ser suficiente para man-
tener la temperatura dentro de un rango aceptable. Si el aumento de temperatura no puede
controlarse mediante la circulacién natural del aire, el transformador puede enfriarse forzando
aire continuamente a través del nucleo y los devanados. Cuando la circulacion de aire forzada
no es suficiente, el transformador puede sumergirse en un aceite especial, que transfiere el

calor a las paredes del tanque. Para aumentar la superficie de radiacion del tanque, se pue-
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den soldar aletas de enfriamiento al mismo o construirlo con chapa de acero corrugada. Estos

métodos son utilizados para reducir el exceso de temperatura en el transformador [16].
Pérdidas con carga

Las pérdidas con carga ocurren debido al flujo de la corriente de carga a través de la impe-
dancia de los devanados primario y secundario del transformador. También se conocen como

pérdidas en el cobre o en los devanados [2]. Estas pérdidas se componen de:

= Pérdidas por efecto Joule: Debidas a la resistencia de los devanados, calculadas me-

diante la formula P = I’R, donde I es la corriente y R es la resistencia.

m Pérdidas adicionales: Incluyen pérdidas por corrientes de Foucault en los devanados y
pérdidas debidas a los efectos del flujo de dispersidén en las estructuras metalicas in-
ternas, pérdidas por regulacion, debidas a las pérdidas en las ventas de energia por la

caida de tension, pérdidas por equipos de refrigeracion forzada, entre otras [21].

Las pérdidas con carga aumentan con el cuadrado de la carga conectada al transformador. El
resultado de ambos tipos de pérdidas es que las pérdidas en un transformador varian segun
la potencia transmitida a través de él, pero siempre se mantienen en o por encima de un nivel

minimo determinado por las pérdidas sin carga [2].

De acuerdo a la norma INEN NTE 2114 [5] las pérdidas instantaneas de potencia en el trans-
formador pueden ser determinadas utilizando valores definidos de pérdidas en el vacié y en
el cobre junto con la caracteristica de la carga para una potencia nominal, se puede utilizar la

siguiente expresion:

P; = P, + Pcy(100%) - K? (2.8)

En donde:
s P, = Pérdidas en el vacié [kW]
m P, = Pérdidas en el Cobre Capacidad Nominal [kW]
m K; = Coeficiente de carga a una potencia instantanea i.

El coeficiente de carga queda definido por [21]:

K; = (2.9)

Donde:
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m (; = Carga instantanea [kVA]
» (Cy = Capacidad Nominal [kVA]

Las pérdidas de energia se pueden determinar mediante la expresién [22]:

Py =P, T+ Pgy(100%) - Z (K?-t;) (2.10)
=1

En donde:
m T = Periodo [horas]
= t; = Duracion del escalon .
= N = Numero de escalones seleccionados en la curva de carga.

Las pérdidas en los transformadores son un criterio decisivo para la compra y representan una

parte significativa de las pérdidas totales de una empresa de servicios publicos.

2.3.2. Eficiencia en transformadores

Generalmente, las mediciones se realizan en el secundario del transformador (salida). Cono-
ciendo las pérdidas, la eficiencia de un transformador para una carga dada n se calcula usando

la siguiente formula [21]:

Pout Pout S-fp

2.1
Pin Pout + Ploss S - [P+ Ploss ( )

Donde S es la carga aparente del transformador [VA], Poss SON las pérdidas del transformador
[W]y fp es el factor de potencia. La eficiencia de un transformador aumenta con la reduccion
de sus pérdidas. Dado que las pérdidas del transformador se dividen en pérdidas sin carga
(constantes) y pérdidas con carga (proporcionales al cuadrado de la carga del transformador),

la eficiencia del transformador se calcula en funcién de la carga y las pérdidas:

S-fp B k-Sp-fp (2.12)

= 27 k.S, k2
S« fp+ Pot Pou (&) k5 7P+ Fot Fou -k

Tomando k& como variable independiente, el valor de £ que maximiza la eficiencia se puede

calcular de la siguiente manera:
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% —0 (2.13)
Py
k;opt — PCU (2.14)

La carga 6ptima por unidad que maximiza la eficiencia es independiente del factor de potencia
de la carga. Combinando las ecuaciones anteriores, se obtiene la expresion para la maxima

eficiencia:
n= \/Po‘Sn‘fp
vPo‘Sn'fp+2Po+vPCu

La eficiencia determinada se refiere a la transmisién de potencia y no solo depende del disefio,

(2.15)

sino también de la carga operativa efectiva para el punto de calculo.

Desde el punto de vista energético, la ecuacion 2.10 se puede expresar de la siguiente manera

[21]:

Poy =P, x FLA?> x Tex Te (2.16)

En donde:
m Tc = Tiempo Conectado (24 horas).
m Te = Tiempo equivalente.
Considerando una curva de carga horaria, se tiene que T'cesiguala24 horasy Te = 24 x F' L A.

Reemplazando en la ecuacion 2.16:

P, = Pcy x FLA? (2.17)

Desde el punto de vista de la eficiencia energética, es determinante el rendimiento de la trans-
misidn de energia, es decir, la relacién entre los kilovatios-hora de salida y los de entrada.
Este rendimiento energético no solo depende de las caracteristicas del transformador, sino
también del ciclo de carga, y esta asociado a un intervalo de tiempo. Si el voltaje es constante,
la pérdida en el nucleo es casi constante, y la energia consumida diariamente por las pérdidas
en el nucleo, expresada en kilovatios-horas, es igual al producto de la pérdida en el nucleo,
expresada en kilovatios, por el numero de horas que funciona diariamente el transformador
(24 horas). Sin embargo, la pérdida con carga depende del cuadrado de la intensidad de la

corriente de carga, lo que dificulta su calculo debido a la variacién de la carga [2] [20].
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El incremento en la eficiencia de los transformadores se orienta hacia opciones de disefo,

practicas de ingenieria y técnicas de fabricacion para reducir las pérdidas en el nicleo y en los

bobinados. Sin embargo, la reduccién de pérdidas conlleva un mayor costo de fabricacion. Un

disefio econdémico implica altas pérdidas, mientras que menores pérdidas estan asociadas a

transformadores mas caros [2].

Tabla 2.1: Alternativas de reduccion de pérdidas [2].

Para Disminuir las Pérdidas sin

Carga

Pérdidas sin

Carga

Pérdidas con

Carga

Costo

Usar materiales de nucleo con

menores pérdidas

Disminuyen

Sin cambios

Aumentan

Disminuir la densidad de flujo

mediante:

(1) aumentando el area de seccién

transversal del nucleo (CSAy)

(2) disminuyendo los voltios por

vuelta

Disminuyen

Disminuyen

Aumentan

Aumentan

Aumentan

Aumentan

Disminuir la longitud del camino del
flujo reduciendo el area de seccion

transversal del conductor (CSA)

Disminuyen

Aumentan

Disminuyen

Para Disminuir las Pérdidas con

Carga

Usar materiales de conductor con

menores perdidas

Sin cambio

Disminuyen

Aumentan

Disminuir la densidad de corriente
aumentando el area de secciéon

transversal del conductor (CSA)

Aumentan

Disminuyen

Aumentan

Disminuir la longitud del camino de

la corriente mediante:
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(1) disminuyendo el area de Aumentan Disminuyen Disminuyen
seccion transversal del nucleo

(CSA)

(2) aumentando los voltios por Aumentan Disminuyen Aumentan

vuelta

a. Los materiales de nucleo amorfo resultarian en mayores pérdidas con carga.

b. CSA = area de seccidn transversal.

Las pérdidas en el nucleo se consideran la principal area para mejorar la eficiencia de los
transformadores. Recientemente, se han desarrollado nucleos de acero amorfo, cuyas pérdi-
das son solo un tercio de las de los nucleos convencionales. Las pérdidas en el cobre han
recibido menos atenciéon que las pérdidas en el hierro en el desarrollo de transformadores
eficientes, debido a que la magnitud de las pérdidas varia con el cuadrado de la carga. La ma-
yoria de los transformadores operan a menos de la mitad de su carga nominal la mayor parte
del tiempo, por lo que el valor de las pérdidas con carga podria ser menor que un cuarto del
valor nominal a plena carga. Las pérdidas con carga son maximas durante la demanda maxi-
ma. Para las pérdidas por dispersion en las estructuras metalicas del transformador, se han
utilizado modernos programas de computadora y técnicas de elementos finitos para mejorar

los disefios y reducir estas pérdidas [2].

2.4. Capacidad de carga en transformadores

2.4.1. Cargabilidad

Las corrientes de carga en un transformador generan esfuerzos magnéticos en los devana-
dos y provocan calentamiento debido a las pérdidas por efecto Joule. El calor producido se
transfiere desde los devanados al aceite aislante, luego al tanque y finalmente al entorno. La
cantidad total de calor generado y la eficiencia para disiparlo determinan la temperatura final
de los devanados. Esta temperatura, junto con el ciclo de carga del transformador, determina
la cantidad de carga que puede soportar el transformador sin dafiar excesivamente sus aisla-
mientos. Por lo tanto, la capacidad de carga de un transformador esta determinada por el ciclo

de carga y sus caracteristicas especificas [2] [21].

Para mejorar la eficiencia en la disipacion de calor, se utilizan varios métodos, como los radia-
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dores de enfriamiento que aumentan la superficie del tanque para disipar el calor en un area
mayor. En casos necesarios, se instalan ventiladores cerca de los radiadores para aumentar
la capacidad de transferencia de calor mediante el aire circulante. También se puede emplear
la circulacion forzada de aceite, que transmite el calor de los devanados a la superficie del

tanque de manera mas rapida [23].

Los fabricantes disefan los transformadores para suministrar una carga continua especifica,
de acuerdo con su capacidad nominal y bajo ciertas condiciones operativas. Esta carga esta
disefiada para garantizar una vida util normal esperada para los aislamientos del transformador

[23].

Generalmente, la capacidad de carga que un transformador puede soportar durante su funcio-
namiento sin comprometer el aislamiento puede exceder la potencia aparente nominal indicada
en la placa (expresada en kVA), y esto esta sujeto a la temperatura ambiente y a las condi-
ciones de operacidon que se detallaran posteriormente. En esta seccion se busca detallar los
puntos que permiten sobrecargar a los transformadores basados en las normas IEEE C57.91

y la guia técnica Colombiana GTC 50.

Los transformadores de distribucion pueden soportar mas carga en climas frios, asi en zonas
frias se puede utilizar transformadores de distribucion mas pequefios para un nivel de carga
dado. El valor nominal en kVA del transformador esta dado para una temperatura ambiente de
30 °C. Para otras temperaturas, ANSI/IEEE C57.91-2011 sugiere los siguientes ajustes a la

capacidad de carga [3]:

= Mayores a 30°C: disminuir la capacidad de carga en un 1,5 % de los kVA nominales por

cada °C por encima de los 30°C.

= Menores a 30°C: aumentar la capacidad de carga en un 1 % de los kVA nominales para

cada °C por debajo de 30°C.

También debe hacerse ajustes de la capacidad de carga en funcion de la altura sobre el nivel
del mar, para instalaciones mayores a 1000 msnm se debe disminuir la capacidad de carga en

un 0.4 % de los kVA nominales para cada 100 m superior a los 1000 msnm [3].

Para delimitar la capacidad de sobrecarga de los transformadores de distribucién la norma
IEEE Std C57.9TM-2011 y la Guia Técnica Colombiana GTC 50 describen metodologias em-
pleadas para determinar la cargabilidad maxima. A continuacion, se presentan y combinan

varios enfoques y métodos basados en estudios técnicos y normativas internacionales.
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Informacién necesaria para los calculos de sobrecarga

Para calcular la capacidad de carga de un transformador, es necesario disponer de la siguiente

informacion proveniente de las especificaciones o del reporte de ensayo final [9]:

m Caracteristicas del transformador (relacion de pérdida, elevacion de temperatura del
aceite superior, elevacion de temperatura del aceite inferior, elevacion de temperatura

en el punto mas caliente, pérdida total, galones de aceite, peso del tanque y accesorios).
= Temperaturas ambiente.
= Carga continua inicial.
= Duraciones de picos de carga y los porcentajes diarios permitidos de pérdida de vida.

m Ciclo de carga repetitivo de 24 horas, si se desea.

Proceso de calculo de la capacidad de sobrecarga

El proceso de calculo de la capacidad de sobrecarga de un transformador puede resumirse en

los siguientes pasos [3]:

1. Entrada de datos: Se deben ingresar datos como las caracteristicas del transforma-
dor, temperaturas ambiente, carga continua inicial, duraciones de picos de carga y los

porcentajes diarios permitidos de pérdida de vida.

2. Calculo de la carga maxima pico: Se debe calcular la carga maxima pico que se puede
imponer a un transformador cumpliendo con las limitaciones especificadas. Esto incluye
calcular las temperaturas del aceite superior y del punto mas caliente como funcién del
tiempo para un ciclo de carga repetitivo de 24 horas. También se debe calcular la pérdida

total de vida util del aislamiento para un ciclo de carga de 24 horas.

3. Proceso de convergencia sistematica: Se puede utilizar un proceso de convergencia
sistematica para obtener la carga pico maxima permitida. Una prueba inicial se realiza
con una carga pico asumida a mitad de camino entre la carga continua minima y la carga
pico maxima permitida (300 % para transformadores de distribucion, 200 % para trans-
formadores de potencia). Con esta carga pico, se realizan calculos de envejecimiento a
intervalos de tiempo variables durante las 24 horas para determinar el envejecimiento
total diario del aislamiento impuesto por el ciclo de carga. Se compara el valor calculado
con los valores limite (temperatura del aceite superior, temperatura del punto mas ca-

liente, o porcentaje de pérdida de vida especificado). Dependiendo de los resultados, se
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ajusta el valor pico y se repite el calculo hasta que el valor calculado de la pérdida total de
vida util esté dentro de +4 % del valor deseado. En ese punto, se imprimen la carga pico
y los valores correspondientes de la temperatura pico del punto mas caliente, la tempe-
ratura pico del aceite superior, el porcentaje total de pérdida de vida y el porcentaje de

pérdida de vida especificado [9].

Método para el calculo de tablas de cargabilidad

El método para el calculo de tablas de cargabilidad se basa en los siguientes datos de entrada

[9]:

Pico estimado de sobrecarga (Lu).

Carga anterior al pico o precarga (Li).

Temperaturas ambiente (ia).

Duracion de los picos (t).

m Porcentajes permitidos de pérdida de vida.
Datos adicionales de entrada incluyen:

= Relacion de pérdida (R).

» Temperatura maxima del nivel superior del liquido refrigerante (con carga nominal).

Elevacion maxima de temperatura continua.

Constante de las curvas de envejecimiento de los aislamientos.

Porcentaje de pérdida de vida correspondiente a la minima duracion de la vida normal

esperada.

La determinacion del porcentaje de pérdida de vida esta basada en ciclos de carga de 24 horas
y una minima duracion de vida de 20 afos. En la tabla 2.2 se puede observar la capacidad
de sobrecarga que pueden soportar los transformadores de distribucion, en funcion de la tem-
peratura ambiente, de la duracién del pico de la demanda y del porcentaje de carga previo al
pico, segun |IEEE Std C57.91TM-2011[3].
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Tabla 2.2: Capacidad de sobrecarga de transformadores de distribucion IEEE Std C57.91TM-

2011 [3].

Carga maxima equivalente en p.u. de KVA nominales con el porcentaje de precarga y las

temperaturas ambientales a la gue se encuentra un transformador

Duracion | Porcentaje | 50% de precarga 75% de precarga Q0% de precarga

de carga | de Temperatura ambiente Temperatura ambiente Temperatura

maxima | pérdida (=C} (=C) ambiente [°C)

(horas) | devida 20 (30 (40 [s0 |20 (30 [40 |[s0 |20 [30 |40
adicional

1 normal 226 | 212 | 185 (179 (212 | 196 | 177 | 145 (202 [ 1.82 | 1.43
0.05 251 | 238 | 225 (211 (240 | 227 | 212 195 (231 | 216 | 1.97
0.10 261 | 249 (236 | 223 | 250 (237 | 222 207 | 241 | 227 | 211
0.50 288 | 276 (264 | 251 | 277 (265 | 252 | 239 | 270 | 257 | 2.43

2 normal 191 | 179 (165 | 150 | 182 (168 (152 1256 |1.74 | 157 | 1.26
0.05 213 | 202 | 185 (177 (205 | 193 | 180 |1e5 (158 | 1.B5 | 1.70
0.10 222 | 210 | 195 (187 (214 | 202 | 120 | 175 (207 (155 | 1E1
0.50 244 | 234 | 225 | — 237 | 226 | 215 | — 231 | 220 | 2.08

L normal 161 | 250 (1383 | 125 |15 (144 (130 | 109 | 150 | 1.36 | 1.13
0.05 180 | 170 (1ed | 148 | 1.76 (165 (154 | 140 | 1.71 | 1.e0 | 1.47
0.10 187 | 177 | 167 | — 183 (172 (162 | 150 | 1.79 | 168 | 1.56
0.50 205 | 197 | — — 202 (183 | — — 195 | 189 | —

B normal 135 | 128 | 118 | 105 (1.36 | 1.25 | 1.13 | 095 (1.33 (| 1.21 | 1.02
0.05 155 | 146 (136 | 1.25 | 153 (143 (133 | 121 | 151 (141 |1.29
0.1 161 | 153 | 145 (1335 (159 | 152 141|130 (157 | 147 | 1.38
0.50 178 | 169 (16l [ — 176 | 167 | 158 | — 1.74 | 165 | 1.56

24 normal 112 | 108 |0S57 (085 (117 | 107 | 097 |084 (115 | 1.07 | 085
0.05 133 | 1.24 (115 | 104 | 133 (124 (113 (104 | 132 (123 | 1.13
0.10 139 | 130 | 121 (111 (138 | 1.29 | 1.20 | 1.10 | 1.38 | 1.29 | 1.20
0.50 154 | 145 (137 | 128 | 153 (145 (137 | 128 | 153 | 145 | 1.36

2.4.2. Curva de carga equivalente

Los transformadores operan generalmente siguiendo un patron de carga que se repite dia-

riamente, donde se observan fluctuaciones a lo largo del dia. Para manejar tanto una carga

tipica como una sobrecarga planificada que excede las especificaciones de la placa, se utili-

za un método de calculo de ciclo de carga en varias etapas. Este método implica generar un

perfil de carga de 24 horas mediante una secuencia de cargas constantes de corta duracion,

usualmente de 30 o 60 minutos [2]. La carga equivalente durante estos intervalos cortos puede

determinarse mediante la conversion del ciclo de carga real a un equivalente o utilizando la

carga maxima pico registrada durante el periodo corto en consideracion [9] [22].
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Tabla 2.3: Descripcion de Curva equivalente de carga[2]

L=

L2ty + L2ty + L3tz + -+ L2t,
th+ta+t3+---+ 1ty

37

(2.18)

Variable | Descripcion

L Carga equivalente medida en %, p.u. o kVA.
Ly, Lo, ... | Los pasos de carga medidos en %, p.u. o kVA.
t1,ts,... | Tiempo de duracion de las cargas.

Del informe de consultoria CONTRATO DIPLA2023NR0.20891 [1] se obtienen los ciclos de

carga equivalentes para cada perfil de transformador. En las figuras 2.8 y 2.9 se detallan los

ciclos de carga equivalente para la lista de capacidades tipicas de transformadores en CEN-

TROSUR, en los que se puede observar que para transformadores monofasicos, el porcentaje

de precarga previo al pico es de 60 %, mientras que para transformadores trifasicos es de 80 %.

Estos perfiles de potencia aparente estan expresados en por unidad con base en la demanda

maxima que presentd cada capacidad nominal de transformador[1].

— G, O/

— 10 kVA 15 kVA

— )5 kVA — 37,5 kVA = == == Ciclo de carga equivalente

1.1

0.3
0.2
0.1
0.0

00:10
01:00
01:50
02:40
03:30
04:20
05:10
06:00
06:50
07:40
08:30
09:20
10:10
11:00

Figura 2.8: Curva equivalente de carga para transformadores monoféasicos.

SUR [1]

13:30
14:20
15:10
16:00
16:50
17:40
18:30
19:20
20:10
21:00
21:50

22:40
23:30

Fuente: CENTRO-
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e 50 (VA co—75 kWA 100 kVA == e= e Ciclo de carga equivalente

1.1

0.4

03
0.2
0.1
0.0

02:40

03:30
07:40

08:30
17:40

00:10
01:00
01:50
04:20
05:10
06:00
06:50
09:20
10:10
11:00
13:30
14:20
15:10
16:00
16:50
18:30
19:20
20:10
21:00
21:50
22:40
23:30

Figura 2.9: Curva equivalente de carga para transformadores trifasicos. Fuente: CENTROSUR

[1]

2.4.3. Perdida de vida util de trasformadores

El método se basa en la informacion sobre la pérdida de vida util del aislamiento (cuando
se menciona "vida’se refiere a la vida util calculada del aislamiento y no a la vida real del
transformador) obtenida a partir de la temperatura del punto mas caliente calculada mediante el
modelo térmico del transformador. Se considera que la mayoria de las fallas estan relacionadas

con el deterioro del aislamiento [9].

Un transformador eléctrico tiene como componentes activos los devanados y el ndcleo mag-
nético, que generalmente estdn sumergidos en aceite. Las pérdidas en estos componentes
generan calor, el cual debe ser adecuadamente disipado hacia el entorno para evitar sobre-
calentamientos que aceleren la degradacion del aislamiento de los devanados y del transfor-
mador en su conjunto. Por lo tanto, es fundamental considerar los aspectos térmicos en estas
maquinas, ya que su operacion y vida util dependen del estado de sus aislantes, los cuales

estan sometidos a un proceso acumulativo de envejecimiento [2][9].

Pueden entregar su potencia nominal, sin superar los limites de temperatura, cuando se dan

las siguientes condiciones [3]:
= El voltaje secundario no supere el 105 % del valor nominal,

m El factor de potencia de la carga > 80 %, y
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= Frecuencia > 95 % del valor nominal.

Segun IEEE Std C57.91™-2011, los transformadores de distribucién modernos pueden so-
portar incrementos medios de temperatura de hasta 65°C sobre la temperatura ambiente, sin
afectar su esperanza de vida normal (unidades antiguas estaban disefiados para soportar una
elevacion de 55°C, lo que reducia la capacidad de sobrecarga). Ademas, pueden soportar au-
mentos de la temperatura en el punto mas caliente del devanado no superiores a 80°C. La
temperatura del punto mas caliente en el devanado es un parametro critico, a partir del cual
se degrada el aislamiento. A una temperatura ambiente de 30°C, el punto mas caliente del

devanado podra ser de 110°C (80+30°C) [3].

Tabla 2.4: Elevacion de temperatura promedio en devanados del transformador[3]

Calentamiento medio en | Elevaciéon 55°C | Elevacion 65°C

los devanados

Temperatura ambiente 30°C 30°C

Elevacion sobre el promedio 10°C 15°C

del devanado

Temperatura en el punto mas 95°C 110°C

caliente

Para que el funcionamiento de los transformadores de distribucién sea lo mas econémico po-
sible, normalmente se pueden dimensionar para funcionar con sobrecargas significativas du-
rante cortos periodos del afo. De acuerdo con la figura 2.10, si la temperatura del punto mas
caliente es de 110°C, la esperanza de vida sera de 20 anos. La vida util del aislamiento esta

exponencialmente relacionada con la temperatura del punto mas caliente del devanado [3].

Debido a los ciclos de carga diarios y estacionales, la mayor parte del tiempo las temperaturas
no se acercan a estos valores. Generalmente las temperaturas son lo suficientemente bajas
como para no provocar una degradacion significativa del aislamiento. Incluso pueden funcionar

a temperaturas superiores a 110°C durante breves periodos [2].
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1000

=

vida util en afios

Expectativa de

Figura 2.10: Expectativa de vida de transformadores de distribucion [2]

2.5. Cuadro normativo para dimensionamiento de transformadores

Los estandares internacionales mas utilizados para transformadores son las normas IEEE/AN-
S| C57 e IEC 76. Estas normas no dictan como disenar y fabricar transformadores, sino que
establecen requisitos de funcionamiento, seguridad, aplicacion, seleccion y pérdidas maximas
admisibles. Aunque su aplicacion es voluntaria, estos estandares son ampliamente reconoci-
dos y adoptados globalmente. En Ecuador, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN)

es responsable de la formulaciéon de normas técnicas, publicaciones y guias.

Normas Nacionales

Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 114:2004

Esta norma técnica establece los valores maximos permisibles de corriente sin carga, pérdi-
das sin carga, pérdidas con carga a 85°C, pérdidas totales y voltaje de cortocircuito a 85°C
para transformadores de distribucién nuevos, monofasicos, autorrefrigerados y sumergidos en
liquido refrigerante sin PCB. Aplica a transformadores de 3 a 333 kVA, con clases de medio

voltaje hasta 34.5 kV y bajo voltaje hasta 1.2 kV [5].
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Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2 115:2004

Mediante la norma 'NTE INEN 2115:2004’ se define los valores maximos permisibles de co-
rriente sin carga, pérdidas sin carga, pérdidas con carga a 85°C, pérdidas totales y voltaje de
cortocircuito a 85°C para transformadores de distribucién trifasicos, autorrefrigerados y sumer-
gidos en liquido refrigerante sin PCB. Aplica a transformadores de 15 a 2000 kVA para clase

medio voltaje < 34.5 kV y clase bajo voltaje < 1.2 kV [6].

Resolucion No. 14 350 Reglamento técnico ecuatoriano RTE INEN 141

La resolucién 'RTE INEN 141’ establece requisitos minimos de seguridad y eficiencia ener-
gética para transformadores de distribucion tipo poste, subestacion, pedestal y sumergible,
autoenfriados en liquido aislante, con capacidad nominal de 10 kVA a 500 kVA. Especifica los
valores minimos de eficiencia energética que varian segun la capacidad nominal y el nivel de

aislamiento, asi como las pérdidas totales maximas permitidas [24].

Normas Internacionales
NEMA Standards Publication TP 1-2002

Este documento proporciona una guia para determinar la eficiencia energética de los trans-
formadores de distribucion, desarrollado por la Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos
(NEMA). Abarca transformadores de distribucion monofasicos vy trifasicos, tanto de tipo seco
como sumergidos en liquido, con voltajes primarios de hasta 34.5 kV y secundarios de hasta
600 V, en rangos de potencia de 10-833 kVA para monofasicos y 15-2500 kVA para trifasicos.
Define los niveles minimos de eficiencia NEMA Clase 1 para transformadores de distribucion

llenos de liquido [4].
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Tabla 2.5: Niveles de eficiencia NEMA clase 1 para transformadores de distribucién llenos de

liquido [4]

Condicion de Referencia | Temperatura % de Carga
del Placa
Pérdida de Carga 55°C 50 %
Pérdida Sin Carga 20°C 50 %
Monofasico Trifasico
kVA Eficiencia (%) | kVA Eficiencia (%)
10 98.4 15 98.1
15 98.6 30 98.4
25 98.7 45 98.6
37.5 98.9 75 98.7
50 98.9 112.5 98.8
75 99.0 150 98.9
100 99.0 225 99.0
167 99.1 300 99.0
250 99.2 500 99.1
333 99.2 750 99.2
500 99.3 1000 99.3
667 99.4 1500 99.4
833 99.4 2000 99.4
2500 99.4

CENELEC HD 428

Este estandar europeo especifica los requisitos para los transformadores de distribucion trifasi-
cos sumergidos en aceite, de 50 Hz, con capacidades de 50 a 2500 kVA y una tensién maxima

de 24 kV. Se enfoca en minimizar las pérdidas de energia, tanto en vacio como bajo carga,
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estableciendo limites maximos y métodos de prueba para asegurar la eficiencia. Ademas, pro-
mueve disefios optimizados del nucleo y los devanados para reducir pérdidas, considerando el
impacto ambiental y econémico para mejorar el rendimiento energético y disminuir los costos

operativos y las emisiones de gases de efecto invernadero [25].
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3. DESARROLLO

Este capitulo presenta detalles sobre la obtencién de datos y procedimientos de analisis para

la determinacion de resultados

3.1. Evaluacion de los factores de cargabilidad de los transformadores de distribucion

La evaluacién de los factores de cargabilidad en los transformadores de distribuciéon de la

EERCS tendra las siguientes consideraciones:

m Elestudio se realiza por etapas funcionales: Total CENTROSUR, Subestaciones, Alimen-

tadores Primarios y transformadores de distribucion MT/BT.
= La informacion asociada se encuentra actualizada a noviembre de 2023.

Los valores de demanda maxima y media, asi como las capacidades instaladas de los transfor-
madores de MT/BT en las tres primeras etapas funcionales: Total del Sistema CENTROSUR,
Subestaciones, Alimentadores primarios, fueron proporcionados por la EERCS y se presentan
a continuacion en las tablas ?? y 3.2. Los valores de demanda media y demanda maxima por

alimentador primario se extraen directamente de una base de datos proporcionada.
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Tabla 3.1: Capacidad instalada de transformadores de distribucién MT/BT por subestacion.

Fuente: CENTROSUR

S/E Numero de | kVA Total | Demanda maxima | Demanda media
Transformadores (MW) (MW)
S/E 01 159 18789 5,754 3,265
S/E 02 262 29566 8,805 5,452
S/E 03 2,093 87346 18,899 12,529
S/E 04 1,576 115256 | 27,647 21,322
S/E 05 3,317 124406 | 25,396 16,996
S/E 07 1,394 54640 15,820 10,656
S/E 08 1,370 55769 13,908 8,933
S/E 09 613 10898 2,716 1,597
S/E 12 1,868 46456 11,188 5,136
S/E 13 886 17606 3,160 1,972
S/E 14 3,878 72528 15,198 9,912
S/E 15 2,414 53998 13,930 7,107
SIE 17 821 32337 9,077 6,219
S/E 18 2,014 39017 8,974 5,363
S/E 21 1,977 61378 13,603 8,491
S/E 22 803 12507 3,085 1,527
S/E 23 913 12480 2,100 1,267
S/E 50 1,977 61375 14,867 10,793
Total 28723 937411 | 210 131,869

45
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Tabla 3.2: Capacidad instalada de transformadores de distribucién MT/BT por alimentador.

Fuente: CENTROSUR

AlimentadomNumero de | kVA Total || ALIM. Numero de | kVA Total
Transformadores Transformadores
101 30 4,848 1221 818 27,493
102 41 5,548 1222 471 9,675
103 17 3,130 1223 576 9,243
104 71 5,263 1224 3 45
201 33 3,798 1321 33 4,575
202 43 5,715 1322 - -
203 22 3,600 1323 886 17,606
204 88 9,430 1421 1,092 23,173
205 76 7,023 1422 760 10,768
321 1,081 20,773 1423 764 12,483
322 320 21,713 1424 905 20,263
323 194 12,785 1425 357 5,841
324 187 13,475 1521 773 11,973
325 311 18,600 1522 429 14,550
421 63 14,134 1523 736 16,965
422 209 14,110 1524 476 10,510
423 518 18,950 1722 63 2,785
424 145 10,217 1723 348 12,915
425 7 12,000 1724 410 16,637
426 92 21,112 1821 595 9,018
427 541 22,733 1822 497 12,485

Continua en la siguiente pagina
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Tabla 3.2: Capacidad instalada de transformadores de distribucién MT/BT por alimentador.

(Continuacion)

Alim. Numero de | kVA Total || Alim. Numero de | kVA Total
Transformadores Transformadores

428 1 2,000 1823 652 8,131
521 532 15,215 1824 270 9,383
522 217 13,953 2121 232 9,996
523 114 5,762 2122 185 6,086
524 290 16,332 2123 699 14,428
525 676 16,726 2125 116 9,163
526 347 17,203 2127 532 14,632
527 806 16,895 2128 213 7,073
528 1 2,000 2211 112 1,330
529 110 4,630 2212 308 5,751
5210 224 15,690 2223 383 5,426
721 357 14,630 2311 355 4,993
722 356 12,052 2312 558 7,487
723 528 17,770 5011 174 3,586
724 153 10,188 5012 411 14,400
821 411 23,458 5013 352 14,795
822 316 19,260 5014 340 9,533
823 362 6,123 5015 290 7,541
824 281 6,928 5016 410 11,520
921 613 10,898 Total 28,465 937,411

Para determinar los valores de demanda media y maxima por transformador se utiliza la infor-
macion proveniente de las mediciones periddicas de la calidad del producto disponible en la

Direccién de Planificacion de la EERCS en el afio 2023, que corresponden a mediciones (cur-
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vas de carga) de 7 dias en intervalos de 10 minutos. Con el fin de trabajar con una muestra
representativa, se determinan las capacidades tipicas o mas frecuentes de potencia instala-
da en toda el area de concesion de la EERCS. Esto se aplicara tanto para transformadores
monofasicos como trifasicos. En las figuras 3.1 y 3.2 se observa las capacidades de los trans-
formadores que se instalan con mayor frecuencia. En funcién de los transformadores repre-
sentativos se establece la capacidad de transformadores a ser muestreados. En este analisis
se escogieron las capacidades de 10, 15, 25, 37.5, 50, 75 y 100 kVA, dando un total de 24,147

transformadores.
Transformadores monofasicos
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
1,000
! 121 128 21
.2 . =
3 5 10 15 25 37.5 50 75 100

Potencia (kVA)

Figura 3.1: Cantidad de transformadores monofasicos
Fuente: CENTROSUR [1]
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Transformadores trifasicos

1,800
1,600
1,400
1,200

1,000
800
600
400
200 i 46 & ﬁ 49 & 60 70
0 = = = =
30 45 50 60 75 100 150 160

1125 125 200 250 300

Potencia (kVA)

Figura 3.2: Cantidad de transformadores trifasicos
Fuente: CENTROSUR [1]

Para determinar la muestra de analisis, se aplica la técnica de muestreo aleatorio simple con
una meta de exactitud y precision del 96/4, siendo el 96 % de confianza y un +4 % de error de
estimacion, buscando que la muestra obtenida represente adecuadamente a todos los clientes
atendidos por la EERCS.

Nz2pq

e2(N —1) + 22pq (1)

n =

Donde:
= N: Tamafo de la poblacion.

= z: Valor que depende del nivel de confianza. En una distribucién normal estandar, si el

nivel de confianza (1 — a) es 96 %, este valor estadistico z (4 %/2) es de 2.05.
m p: Proporcion de la poblacion.
m ¢: Esigual a 1- p.
m e: Error, limite aceptable del error muestral, generalmente varia del 1% al 9 %.

El resultado para la asignacion de muestras se presenta en la tabla 3.3:
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Muestreo en Transformadores
700

600
500
400
300
200
100

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

P

Figura 3.3: Distribuciéon normal para determinacion de la muestra de transformadoresFuente:

CENTROSUR

Tabla 3.3: Asignacion de muestras por capacidad de transformadores.

kVA Total %C,,; Asignacién
10 8,107 33.6 % 215

15 5,425 22.5% 144

25 4,431 18.4% 118

37.5 2,035 8.4% 54

50 2,441 10.1% 65

75 1,155 4.8% 31

100 553 2.3% 15

Total 24,147 100.0 % 642

3.2. Evaluacion de pérdidas en el nucleo en los transformadores de distribuciéon ante

escenarios de factor de utilizacion

Los transformadores de distribucién presentan dos tipos principales de pérdidas: pérdidas en
el nucleo y pérdidas en el cobre. De acuerdo a la norma NTE INEN 2114, para transformadores

monofasicos a frecuencia 60 Hz, mediante ensayos normalizados se modelan las pérdidas en

Jorge Isaac Sanchez Vasquez - José Ignacio Ulloa Rodas



UCUENCA 6

el nucleo y en el cobre a plena carga, resumidas en las ecuaciones presentadas en la tabla

3.4, dependientes del nivel de voltaje y de la capacidad del transformador [5].

Tabla 3.4: Pérdidas en transformadores monofasicos (NTE INEN 2114)

Rango de kVA | Pérdidas en vacio Pérdidas con carga

Clase medio voltaje < 25 kV y > 34.5 kV, clase bajo voltaje < 1.2 kV,..,, s

3a167kVA | Py =9.8033-P%™ | P.=0.000063 - P? —0.02695 - P2 + 10.657 - P, + 38.267

15a333kVA | Py = 33.2067 - P0-532 P, = 33.2692 - PY:™9

Mientras que para la norma NTE INEN 2115, para transformadores trifasicos de distribucion,
autorefrigerados, sumergidos en aceite y a frecuencia 60 Hz, mediante ensayos normalizados
se modelan las pérdidas en el nucleo y en el cobre a plena carga, resumidas en las ecua-
ciones presentadas en la tabla 3.5, dependientes del nivel de voltaje y de la capacidad del

transformador [6].

Tabla 3.5: Pérdidas en transformadores trifasicos (NTE INEN 2115)

Rango de kVA Pérdidas en vacio Pérdidas con carga

Clase medio voltaje < 25 kV

15 a 150 kVA Py =10.514- P9™86 | p. = —0.0103 - P2 + 13.892 - P, + 106.65

150 a 800 kVA Py = 13.27 - pY-7093 P.=10.465 - P, + 537

800 a 2000 kVA | Py = 1.227 - P, 4 554.59 P, =9.2632- P, + 1875.2

Clase medio voltaje > 25 kV y < 34.5 kV

75 a 800 kVA Py = 23.558 - pY-6487 P. = 41.0332 - pO-8118

800 a 2000 kVA | Py =8.3104- P97 | P, = —0.0004 - P2 +9.9981 - P, + 2447.5

Enlastablas 3.6 y 3.7 se presentan las pérdidas en el nucleo y en el cobre para las capacidades

nominales de transformadores de distribucion comerciales.

La disminucioén del factor de utilizacion puede indicar un aumento injustificado en la potencia
total instalada en los transformadores de MT/BT. Un factor de utilizacion muy bajo significa que
las pérdidas en el nucleo de los transformadores de distribucidn aumentan innecesariamente,
ademas de implicar mayores inversiones. Si ignoramos las pérdidas en el cobre, es posible

determinar el costo que representan las pérdidas en vacio partiendo de un escenario alterna-
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Tabla 3.6: Pérdidas de transformadores segun NTE INEN 2114.[5]

Potencia Nominal (kVA) | Po (W) | Pc (W) | Pt (W)
3 21 70 91
5 25 91 122
10 52 142 194
15 68 189 260
25 98 289 387
37.5 130 403 533
50 179 543 722
75 214 713 927
100 263 889 1152
167* 379 1360 1739

tivo de factor de utilizacion global del sistema de la EERCS. Al variar el factor de utilizacion
es posible determinar una “potencia instalada sobrante”, de la cual podemos determinar las

pérdidas en vacio que esta genera en el sistema.

Dméx

Fu(escenario)

Cy,(sobrante) = Cy,g — (3.2)

Asi mientras mayor sea el factor de utilizacion de un escenario, mayor sera la potencia instala-
da sobrante en el sistema, por lo que el valor de pérdidas determinado con esta C,,(sobrante)
representara el ahorro de pérdidas que se tendria si se tuviera el F,gscenario)- Para determinar
adecuadamente el valor de pérdidas se utilizan las potencias nominales representativas de
transformadores determinadas en el apartado 3.1 con el fin de que el valor de pérdidas encon-
trado sea acorde con la distribucion de potencias nominales en el sistema. Para determinar el
valor monetario que representan las pérdidas en el vacio se utiliza el costo de adquisicion de
energia de la EERCS (C44g), es decir, el costo de compra al sistema de transmisién que es

$0.065 por kWh [26].

%Chi - Py

Elossiafio = Cn<50brante) ’ ( m

> - 24h - 365dias (3.3)

Jorge Isaac Sanchez Vasquez - José Ignacio Ulloa Rodas



UCUENCA 53

Tabla 3.7: Pérdidas de transformadores segun NTE INEN 2115.[6]

Potencia Nominal (kVA) | Po (W) | Pc (W) | Pt (W)
15 80 313 393
30 134 514 648
45 182 711 893
50 197 776 973
60 225 903 1128
75 266 1094 1360
100 330 1393 1723

112.5 361 1539 1900
125 390 1682 | 2072
150 447 1959 | 2406
160 486 2211 2697
200 569 2630 | 3199
225 618 2892 | 3510
250 666 3153 | 3819
300 758 3677 | 4435
350 846 4200 | 5046
400 930 4730 | 5660
500 1090 5770 | 6860
630 1284 7170 8454
750 1453 8386 | 9839
C Fiossiaro(Escenarioy = Plossiaio * C4dE (3.4)

Se aplica esta formulacion con los valores de potencia instalada, demanda maxima, y demanda

media de la primera etapa en el analisis de cargabilidad de la seccion 3.1, es decir con el total
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$1,500,000.00
$1,450,000.00
$1,400,000.00
$1,350,000.00
$1,300,000.00
$1,250,000.00
$1,200,000.00
$1,150,000.00
$1,100,000.00
$1,050,000.00
$1,000,000.00
$950,000.00
$900,000.00
$850,000.00
$800,000.00
$750,000.00
$700,000.00
$650,000.00
$600,000.00
$550,000.00
$500,000.00
$450,000.00
$400,000.00
$350,000.00
$300,000.00
$250,000.00
$200,000.00
$150,000.00
$100,000.00
$50,000.00
&

Ahorro por pérdidas en vacio

@
3]

23%
24%
25%
26%
27%
28%
29%
30%
31%
32%
33%
34%
35%
36%
37%
38%
40%
41%
42%
43%
44%

Factor de utilizacién

Figura 3.4: Costo de pérdidas en vacio (Ahorro) en diferentes escenarios de FU.

45%
46%
47%
48%
49%
50%
51%
52%
53%
54%
55%
56%
57%
58%
59%

54

60%

de la EERCS, debido a que no se cuenta con informacién de proporciones de capacidades

tipicas de transformadores por subestacion o por alimentador. En la figura 3.4 se presenta el

valor monetario de ahorro que se tendria para diferentes escenarios de factor de utilizacién en

el sistema de distribucién de la EERCS. En la tabla 3.8 se presenta un escenario calculado

con un factor de utilizacién del 48 %, representando un ahorro de $1,256,915.63 en un afo.
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Tabla 3.8: Pérdidas y ahorro de escenario de transformadores de distribucion

Potencia| Cantidad de | Representacion| Pérdidas| Pérdidas Ahorro de
nominal | transformadores | del sistema en el va- | (kWh/aiho) escenario
[kVA] cio (W)
10 8,107 33.57 % 52 7,639,060.21 | $496,538.91
15 5,425 22.47 % 68 4,456,498.99 | $289,672.43
25 4,431 18.35% 98 3,147,489.09 | $204,586.79
37.5 2,035 8.43% 130 1,278,359.24 | $83,093.35
50 2,441 10.11 % 197 1,742,771.37 | $113,280.14
75 1,155 4.78 % 266 742,298.826 | $48,249.42
100 553 2.29% 330 330,685.75 $21,494.57
Total 24,147 100.00 % 19337163.49 | $1,256,915.63

Potencia instalada [kVA] 937000

Demanda maxima 2023 [kVA] 210000

Factor de utilizacién escenario 48 %

Potencia instalada sobrante [kVA] 499500

Precio de adquisicion de energia [$/kWh] | 0.065

3.3. Evaluacion de pérdidas de energia y econémicas por sobredimensionamiento en

los transformadores de distribucion

Las pérdidas energéticas inmersas en el funcionamiento de un transformador para una etapa

o afio (u) de analisis, basado en la ecuacion 2.10, se formulan mediante la ecuacién 3.5.

Cn % Z ( (I+¢) > 1t x PI(;STL)] (3.5)

Jj=1

En esta expresién se identifican, las estimaciones de pérdidas de en el nucleo (Pr.) y la de

pérdidas en el cobre (Pg,) a plena carga, las cuales pueden determinarse acorde a la ca-
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pacidad nominal de transformador (C,,) y a su nivel de voltaje, como se indica en las tablas
3.4 y 3.5. Las pérdidas en el cobre son proporcionales al cuadrado del coeficiente de carga
durante un periodo t. Debido a la naturaleza constante de las pérdidas en el hierro, el factor
Pr. Unicamente se multiplica por el mismo numero de intervalos de tiempo (t) empleado en la

curva.

Al disponer de mediciones cada 10 minutos se emplea una curva de carga equivalente que
describa la potencia (P;) con un total de ¢ igual a 144 intervalos. Dicha curva de carga se vera

modificada anualmente por el factor de crecimiento de demanda (c) que es igual al 3% [1].

Al realizar un analisis financiero, es necesario emplear herramientas que permitan evaluar los
costos asociados a las pérdidas energéticas e inversion de los transformadores, de tal manera

que puedan ser comparados en el presente.

Mediante la ecuacion 3.6, se determinan los costos de pérdidas en el transformador de distri-
bucidn, al multiplicar las pérdidas de energia en el transformador determinadas en la ecuacion

3.5, por el costo medio del kWh (Crw1) y por los dias del afio en analisis ().

. [PE] X W x CkWh

El divisor de la ecuacién 3.6 se emplea para llevar a valor presente los costos de pérdidas, en
la cual se emplea una la tasa de descuento anual (¢) igual a 12 %. El costo total a comparar, con
el fin de determinar la opcion de transformador mas econémica, sera la sumatoria del costo
de pérdidas en cada etapa (afo) de analisis mas el costo de inversion del equipo en la etapa

inicial.

10
Cotal = Y _ Cr, + Ciny(Chn) (3.7)

u=1

Se emplea un horizonte de analisis de 10 afios debido a que es un horizonte tipico para la

planificacion de sistemas eléctricos de potencia y sistemas de distribucién en Ecuador.

Basandose en las curvas de carga equivalente de las figuras 2.8 y 2.9, la tabla de la figura
2.2 y en las consideraciones de las normas IEEE C57.91[3] y la guia técnica Colombiana GTC
50[9] expuestas en el apartado 2.4, se opta por utilizar un factor de sobrecarga de 1.6, es
decir, que un transformador de distribucién puede ser cargado con una potencia de 1.6 veces

su capacidad nominal durante un periodo de 3 horas con una afecciéon despreciable en su
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vida util. Para considerar una capacidad de transformador como segura, este criterio debe ser

satisfecho para el crecimiento de demanda en el horizonte de 10 afios de analisis.

Para llevar a cabo este andlisis se desarrolla un codigo con toda la formulacion y légica ex-
puesta en este apartado en el ambiente de programacion Python, el cual se presenta en la
seccion A.2 de anexos, en este se emplea la curva de carga de medicion de un transformador
en particular, su potencia nominal, su nivel de voltaje en lado primario y si es trifasico o mono-
fasico. Se utilizaran las capacidades tipicas de transformadores de distribuciéon determinadas

en el apartado 3.1 como opciones de simulacion.

3.4. Andlisis comparativo de metodologias de dimensionamiento de transformadores

de las empresas eléctricas distribuidoras nacionales

Las empresas distribuidoras de electricidad a nivel nacional manejan una base metodoldgica

similar, la cual asigna la capacidad a un transformador de distribucién mediante la siguiente

ecuacion:
N Ne;
DMU,, ~ DMU,;
TRAFO = (; o, ) fo+ ; ol feot +AP+CE | - (3.8)
donde:
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Variable Descripcién Unidad
TRAFO Capacidad del Transformador kVA
DMU, Demanda maxima unitaria proyectada kW
fpe Factor de potencia de clientes p.u.
f. Factor de coincidencia de clientes p.u.
N Numero de clientes U

DMU. | Demanda maxima unitaria de cocinas de induccion kW

fpei Factor de potencia de cocinas de induccion p.u.
fe,: Factor de coincidencia de cocinas de induccion p.u.
N.i Numero de cocinas de induccion U
AP Alumbrado publico kVA
CE Cargas especiales kVA
7 Factor de sobrecarga p.u.

3.4.1. Demanda maxima unitaria proyectada DMU,,

La EERCS propone determinar la demanda maxima unitaria proyectada a 10 afios mediante
la ecuacion 3.9, en la cual el ingeniero proyectista determinara esta demanda basada en el

consumo estimado mensual de energia, el cual depende de los usos finales [27].

DMU,, = (0.0032 - kWhines -+ 0.2466) - (1 + 1% - 10) (3.9)

Al considerar la funcion utilizada en la regresién, no se limita a umbrales de estratos, dejando

el criterio al proyectista.

La Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA) sugiere determinar las demandas maximas
unitarias proyectadas tomando en cuenta el area de los lotes para el sector urbano y el tipo de

usuarios para el sector rural. Se establece en la tabla 3.9 la clasificacion de los mismos [28].

La Empresa Eléctrica Quito (EEQ) categoriza los estratos en funcién del consumo mensual

por cliente, como se indica en la tabla 3.10 [29].
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Tabla 3.9: DMU,, en funcion del area promedio de lotes y tipo de usuario para sectores urbano

y rural para la EERSSA.

Sector Urbano

Area promedio de lotes [m?] | Tipo de usuario DMU, [kVA] (10 afios)
A > 400 A 4.48
300 < A <400 B 2.35
200 < A < 300 C 1.33
100 < A <200 D 0.82
A <100 E 0.56

Sector Rural

Tipo de sector

Tipo de cliente

DMU, [kVA] (10 afios)

Periferia Ciudad F 0.60
Centro Parroquial G 0.50
Rural H 0.40

Tabla 3.10: Categoria de Estrato de Consumo y Escalas de Consumo para EEQ.

Categoria de Estrato de Consumo Escalas de consumo (kWh/mes/cliente) sin consi-
derar cocinas de induccién

E 0-100

D 101 - 150
C 151 - 250
B 251 - 350
A 351 -500
A1 501 - 900

Para determinar la demanda maxima unitaria en funcién de la categoria de estrato de consumo

se emplean los valores presentados en

la tabla 3.11.

Para la Empresa Eléctrica Ambato (EEASA), se determina una categorizacion zonificada de
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Tabla 3.11: Demanda maxima unitaria por estrato considerados en la EEQ.

Categoria | Demanda maxima unitaria
E 0.348
D 0.497
C 0.784
B 1.057
A 1.45
A1 244

poligonos por tipos de clientes del sistema ArcGis. De acuerdo con la ubicacién del nuevo
cliente dentro del poligono, se determina la categoria del cliente bajo la clasificacién descrita

en la tabla 3.12 [30].

Tabla 3.12: Valores de consumo minimo y maximo por categoria de estrato considerados en
la EEASA.

Valor minimo de consumo del es- | Valor maximo de consumo del
Categoria
trato estrato
A > 270 500
B > 160 270
C > 110 160
D > 80 110
E 10 80

Una vez definida la categoria a la cual esta asociado el usuario, se establece su demanda

maxima diversificada como indica la tabla 3.13.

Determinacion de factor de potencia para clientes fp.

Todas las empresas eléctricas distribuidoras nacionales establecen que el factor de potencia
para clientes es dependiente de la demanda maxima proyectada, la cual esta estipulada por

el tipo de usuario, por lo que queda a criterio del proyectista utilizar el valor mas conveniente
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Tabla 3.13: Demanda Maxima Unitaria (DMU) por categoria para la EEASA.

[27][28][29][30]. Sin embargo, se sugiere un valor referencial presentado en la tabla 3.14.

Categoria | DMU (kVA)
A 6.611
B 3.832
Cc 2412
D 1.731
E 1.306

61

Tabla 3.14: Factores de potencia sugeridos para clientes por empresa eléctrica distribuidora.

Empresa Eléctrica | Factor de potencia sugerido para clientes
EERCS 0.92
EERSSA No definido
EEQ 0.95
EEASA 0.9

Determinacion de factor de coincidencia f,

La EERCS ofrece en la tabla 3.15 una guia de seleccion de factores de coincidencia en funcion

del numero de clientes, obtenidos en base a simulaciones [27].

La EERSSA determina el factor de coincidencia para N nimero de usuarios mediante la ecua-

cion 3.11 [28]:

FC — 00944

(3.10)

La EEQ ofrece una tabla guia de distintos factores de coincidencia en funcién del nimero de

clientes como indica la tabla 3.16 [29].

En el caso de la EEASA no se ofrece una forma especifica de determinar el factor de coinciden-

cia; sin embargo, se proveen directamente las demandas maximas diversificadas por estrato
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Tabla 3.15: Factor de coincidencia (p.u.) para clientes residenciales de la EERCS.

Factor de Factor de Factor de

Cliente Clientes Clientes
coincidencia coincidencia coincidencia
1 1.000 18 0.546 35 0.501
2 0.868 19 0.540 36 0.500
3 0.789 20 0.535 37 0.499
4 0.737 21 0.532 38 0.498
5 0.701 22 0.528 39 0.496
6 0.673 23 0.525 40 0.495
7 0.652 24 0.522 41 0.493
8 0.632 25 0.519 42 0.491
9 0.616 26 0.517 43 0.490
10 0.603 27 0.516 44 0.489
11 0.592 28 0.514 45 0.488
12 0.584 29 0.512 46 0.487
13 0.576 30 0.511 47 0.486
14 0.569 31 0.508 48 0.486
15 0.563 32 0.506 49 0.485
16 0.557 33 0.504 50 0.485
17 0.553 34 0.503

de consumo [30].

Determinacion de la demanda maxima unitaria de cocinas de induccién DMU_;

62

La EERCS deja a criterio del proyectista la determinacion del valor de demanda maxima uni-

taria de las cocinas de induccion; quien debe considerar el factor de utilizacion, dependiendo

de la marca y modelo de las cocinas [27].

La EERSSA considera a las cocinas de induccién como cargas especiales, por lo que no pro-
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Tabla 3.16: Factor de coincidencia para clientes residenciales de la EEQ.

63

Factor de Factor de Factor de

Cliente Clientes Clientes
coincidencia coincidencia coincidencia
1 1 18 26.60 35 46.60
2 1 19 27.80 36 47.70
3 1 20 29.20 37 48.90
4 1 21 30.40 38 50.00
5 9.49 22 31.70 39 51.25
6 10.80 23 32.80 40 52.30
7 12.10 24 33.90 41 43.40
8 13.50 25 34.90 42 54.50
9 14.80 26 36.00 43 55.40
10 16.10 27 37.20 44 56.70
11 17.40 28 38.90 45 57.90
12 18.70 29 39.50 46 59.00
13 20.10 30 40.70 47 60.20
14 21.40 31 41.90 48 61.40
15 22.70 32 43.10 49 62.40
16 24.00 33 44.30 50 63.50
17 25.30 34 45.40

porciona una guia para determinar la demanda maxima unitaria para las mismas, dejando a

criterio del proyectista su determinacion [28].

La EEQ calcula la demanda maxima unitaria de cocinas de induccién mediante la ecuacién

3.11:

donde:

DMU,; =0.6-Cl-FD

(3.11)
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» Cl: Carga instalada de una cocina de induccion.
= FD: Factor de demanda de una cocina de induccion.

En la guia de la EEQ, se sugiere tomar los valores de Cl =3 kW y FD = 0.8 como referenciales

[29].

La EEASA empleala ecuacion 3.12 para determinar la demanda maxima unitaria de las cocinas

de induccidn.

DMU,; = CI - FD (3.12)

donde:
m Cl: Carga instalada de una cocina de induccién.
= FD: Factor de demanda de una cocina de induccion.

Mientras que para esta empresa se sugieren emplear los valores de Cl =4 kW y FD = 0.8 [30].

Determinacion del factor de coincidencia para las cocinas de induccién f._,

Para definir el factor de coincidencia por efecto de la cocina de induccion, la EERCS se basa
en valores obtenidos de simulaciones con intervalos de 30 minutos, como se pueden observar

en la tabla 3.17 [27].

La EERSSA deja a criterio del proyectista la seleccién del factor de coincidencia apropiado

para las cocinas de induccion [28].

Para la EEQ, el factor de coincidencia esta definido por la ecuacién 3.14, en donde Unicamente

se toma en cuenta el numero de cocinas a implementar [29].

FCCI _ 6—0.7243 % Na?.128443 +0.037 (313)

La EEASA define el factor de coincidencia por efecto de la cocina de induccién en base a

valores presentados en la tabla 3.18 [30].
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Tabla 3.17: Factor de coincidencia para Cocinas de Induccién para la EERCS.

Clientes | Factor de coincidencia
1 1.000
2 0.739
4 0.543
6 0.463
8 0.420
10 0.392
12 0.368
14 0.349
16 0.337
18 0.328

20 0.320
25 0.307
30 0.297
35 0.291

3.4.2. Determinacion del factor de potencia para cocinas de induccién fp;

Todas las empresas eléctricas distribuidoras nacionales estipulan que el factor de potencia
para cocinas de induccion debe ser seleccionado por el ingeniero proyectista utilizando el valor
mas conveniente [27][28][29][30]. Sin embargo, se sugiere un valor referencial presentado en

la tabla 3.19.

3.4.3. Determinacion de alumbrado publico AP

Todas las empresas eléctricas analizadas concuerdan con el criterio de que la componente
correspondiente al alumbrado publico depende de la cantidad y caracteristicas de luminarias

a ser instaladas, siendo un dato establecido por el proyectista [27][28][29][30].
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Tabla 3.18: Factor de coincidencia para Cocinas de Induccion de la EEASA.

Clientes | Factor de coincidencia
1 1.000
2 0.811
4 0.541
6 0.446
8 0.405
10 0.378
12 0.370
14 0.362
16 0.354
18 0.346
20 0.338
25 0.318
30 0.297
35 0.284

Tabla 3.19: Factores de potencia sugeridos para cocinas de induccion por empresa eléctrica

distribuidora.

Empresa Eléctrica | Factor de potencia sugerido para cocinas de inducciéon
EERCS 0.98
EERSSA No definido
EEQ 0.95
EEASA 1
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3.4.4. Determinacion de cargas especiales CE

Similar a las cargas de alumbrado publico, todas las empresas eléctricas regionales disponen
que el componente de cargas especiales tanto comerciales como industriales sea determi-
nado por el proyectista, quien define este tipo de cargas y sus potencias reales nominales

[271128][29][30].

3.4.5. Determinacion del factor de sobrecarga 1

Fundamentados en analisis de cargabilidad y la revision del estandar, las empresas eléctricas
distribuidoras nacionales definen los factores de sobrecargas empleados, resumidos en la tabla
3.20 [27][28][29][30].

Tabla 3.20: Factor de sobrecarga de empresas eléctricas a nivel nacional.

Empresa Eléctrica | Estrato | Factor de Sobrecarga

EERCS - 0.6
A 0.9
EERSSA ByC 0.8
D..H 0.7
AyB 0.9
EEQ C 0.8
DyE 0.7

EEASA - 0.76923
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4. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados conseguidos al aplicar la metodologia y los pro-

cedimientos propuestos.

4.1. Factores de cargabilidad de la EERCS

4.1.1. Factores de cargabilidad de los transformadores de distribucion de MT/BT aso-

ciados al sistema de la EERCS

En octubre de 2023, la demanda maxima registrada fue de 210 MW y la capacidad nominal total
de los transformadores de MT/BT fue de 937.4 MVA [8], resultando en un factor de utilizacién
(FU) de 0.22. La demanda media en ese mismo mes fue de 131.9 MW, lo que dio lugar a un
factor de carga (FC) de 0.63. Basandose en los valores de demanda media y la capacidad
instalada, se determiné que el factor de cargabilidad media (FLA) es de 0.14, lo que indica que
solo se aprovecha el 14 % de la capacidad instalada en los transformadores de distribucién

desde una perspectiva energética.

Tabla 4.1: Factores de cargabilidad a nivel total del sistema de la EERCS.

Factor | Promedio

FU 0.22
FC 0.63
FLA 0.14

En la figura 4.1 se muestra un resumen de los factores de cargabilidad de la EERCS obtenidos

con corte a noviembre de 2023.

4.1.2. Factores de cargabilidad por Subestaciones AT/MT asociados a la capacidad ins-

talada en transformadores de distribucion de MT/BT

Utilizando los valores de demanda maxima y media en el afio 2023 por subestacion y la ca-
pacidad instalada en transformadores de distribucion de MT/BT asociada a cada subestacion
(Cnsubestacion(i)), S€ determinaron los factores de utilizacion (FU), factores de carga (FC) y

factores de cargabilidad media (FLA) por subestacién. En promedio, el FU en subestaciones
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Factores de Cargabilidad total del Sistema

0.7

BFU ®mFC ®mFLA

Figura 4.1: Factores de cargabilidad a nivel total del sistema de la EERCS

AT/MT es de 0.26, destacando la S/E 01 con un FU de 0.34 como la més alta, y la S/E 23 con
un FU de 0.187 como la mas baja. En cuanto al FC, el promedio en subestaciones AT/MT es de
0.55, con la S/E 04 presentando el mayor FC de 0.69 y la S/E 12 el menor de 0.41. Finalmente,
el FLA promedio en subestaciones es de 0.14, como se muestra en la figura 4.2, donde la S/E

07 tiene el mayor FLA de 0.19 y la S/E 13 el menor de 0.089

Tabla 4.2: Factores de cargabilidad a nivel subestaciones.

Factor | Promedio Minimo Maximo
FU 0.26 0.18 (S/E 23) | 0.34 (S/E 01)
FC 0.55 0.41 (S/E 12) | 0.69 (S/E 04)
FLA 0.14 0.08 (S/E 13) | 0.19 (S/E 07)

4.1.3. Factores de cargabilidad de los transformadores de MT/BT por Alimentadores Pri-

marios

Utilizando los mismos conceptos anteriormente aplicados, el promedio del FU en alimentado-
res primarios es 0.22, con el mayor FU de 0.58 perteneciente al alimentador 2122 y el menor
FU de 0.161 correspondiente al alimentador 1323. En promedio, el FC en alimentadores pri-
marios es 0.63, destacando el alimentador 0201 con el mayor FC de 0.88 y el alimentador

2122 con el menor FC de 0.17. Finalmente, el promedio del FLA en alimentadores primarios
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Factores De Cargabilidad Subestaciones
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Figura 4.2: Factores de cargabilidad a nivel subestaciones.

es 0.14, siendo el alimentador 0201 el de mayor FLA con un valor de 0.29 y el alimentador 1422
el de menor FLA con 0.08. En la figura 4.3 se pueden apreciar los factores de cargabilidad en
algunos de lo alimentadores primarios de la la EERCS, la grafica completa se presenta en la

seccion de anexos C.

Tabla 4.3: Factores de cargabilidad a nivel de alimentadores primarios.

Factor | Promedio Minimo Maximo
FU 0.22 0.16 (1323) | 0.58 (2122)
FC 0.63 0.17 (2122) | 0.88 (0201)
FLA 0.14 0.08 (1422) | 0.29 (0201)

4.1.4. Factores de cargabilidad a nivel de transformadores de distribucion

En términos generales, el factor de utilizacion (FU) para los transformadores de distribucion
de la EERCS se situa en torno a 0.474, con un promedio de 0.487 para los transformadores
monofasicos y 0.45 para los trifasicos. En cuanto al factor de carga (FC), el promedio general
es aproximadamente 0.38, siendo 0.332 para los transformadores monofasicos y 0.466 para
los trifasicos. El factor de cargabilidad media (FLA) promedio para los transformadores de
distribucion de la EERCS se ubica alrededor de 0.184, con un promedio de 0.165 para los

monofasicos y 0.215 para los trifasicos.

En lafigura 4.4 se puede apreciar los valores antes mencionados que corresponden a los datos
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Factores de cargabilidad por alimentadores primarios
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Figura 4.3: Factores de cargabilidad a nivel de alimentadores primarios.

de la EERCS.

Tabla 4.4: Factores de cargabilidad promedio a nivel de transformadores de distribucion.

Factor | Promedio General | Promedio 3F | Promedio 1F
FU 0.474 0.45 0.487
FC 0.38 0.466 0.332
FLA 0.184 0.215 0.165

0.6

0.5

0.4

0.3

02

0.

=

Promedio General Promedio 3F

EFU mFC mFLA

Promedio 1F

Figura 4.4: Factores de cargabilidad promedio de transformadores de distribucion.

Ademas, se empled la funcion plot3 de Matlab para representar graficamente el comportamien-
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to diario de la carga en las muestras durante los 7 dias de medicién, creando una superficie
en relacion con el valor de la potencia nominal del transformador. En la Figura 4.5 se presen-
tan los perfiles, con una resolucién temporal de 10 minutos en el eje de las horas, para los
transformadores de 10 kVA en la muestra. Se observa que, a pesar de la alta resolucion del
muestreo, hay pocas mediciones que exceden la capacidad nominal en el eje vertical de la

potencia aparente.

Potencia [KVA]

Muestras

Figura 4.5: Mediciones de carga en transformadores de 10KVA

4.2. Analisis comparativo de costos de pérdidas en transformadores aplicando criterios

de sobrecarga

Para evaluar el proceso descrito en la seccion 3.3 se utilizaron dos casos reales de mediciones,
uno para un transformador monofasico con capacidad de 37.5 kVA con cddigo unico 30450,
conectado a un alimentador de 13.8 kV, y un caso de un transformador trifasico de 75 KVA con
cédigo unico 10107, conectado a un alimentador de 22 KV. Ambos evaluados con un horizonte

de analisis en 10 afios segun lo explicado en la seccidon previamente mencionada.

La EERCS al proporcionar las medidas de potencia instantanea de 7 dias en intervalos de 10
minutos, de las cuales determinamos una curva de carga semanal promedio para cada caso,

en la figuras 4.6 y 4.7 se presentan las curvas de carga de los transformadores de analisis.
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POTENCIA INSTANTANEA [KW]
w

D00 OO OO0 000 000 000000000000 000C0C00C00000000C0000000
B il Rl e T i T T T B B T T T i B T T R e T i B T T R i e I R
DO A AN AN MM TN DO AN NS T NNO ORS00 A AN NMM

B I B R R I R I R B I B I o A UV YR VAT N A A

Figura 4.6: Perfil de carga de transformador de 37.5 kVA con cadigo unico 30450.
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Figura 4.7: Perfil de carga de transformador de 75 kVA con cédigo unico 10107.

Se emplean como costos de inversién de transformadores los dispuestos en el portal de com-
pras publicas del Ecuador (SERCOP) y por la empresa de distribucion de materiales eléctricos

SISTEL [31]. En las tablas 4.5 y 4.6 se presentan un resumen de resultados y los costos de
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inversion utilizados para los casos de transformadores de 37.5 y 75KVA mencionados ante-

riormente.

Tabla 4.5: Evaluacién de costos de transformadores para el caso del transformador de 37.5
kVA con caédigo unico 30450.

Potencia Costo In- | Etapa1($) | Etapa5($) | Etapa10 ($) | Costo Total
(kVA) version ($) ($)

10.0 1155 330.42 354.96 NaN NaN

15.0 1355 373.77 388.52 412.61 3545.99
25.0 1692 488.58 496.56 509.58 4495.37
37.5 2064 631.27 636.22 644.31 5657.37
50.0 3011 765.69 769.22 774.99 7356.27
75.0 3678 1013.33 1015.52 1018.29 9415.27
100.0 4235 1240.17 1241.72 1244.25 11250.6

Tabla 4.6: Evaluacién de costos de transformadores para el caso del transformador de 75 kVA

con codigo unico 10107.

Potencia Costo In- | Etapa1($) | Etapa5($) | Etapa10 ($) | Costo Total
(kVA) version ($) ($)

10.0 1155 NaN NaN NaN NaN

15.0 1355 NaN NaN NaN NaN

25.0 1692 NaN NaN NaN NaN

37.5 2064 1043.98 1123.82 NaN NaN

50.0 3011 1136.56 1193.38 1227.23 9737.51

75.0 3678 1384.26 1419.77 1440.93 11689.8
100.0 4235 1647.43 1672.94 1714.6 13680.2

En las tablas 4.5 y 4.6 la expresion 'NaN’ denota que para el escenario de transformador

simulado se a sobrepasado el nivel de sobrecarga tolerable de 1.6 veces la potencia nominal

del mismo, por lo que esa opcién no es viable para el horizonte de tiempo impuesto en este
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analisis, a pesar de que en etapas iniciales cumplia con esa restriccion. Resulta interesante
observar que para ambos casos simulados el costo total se reduce al utilizar un transformador
de menor capacidad nominal que el que esta instalado. En el caso del transformador de 37.5
KVA, empleando la curva de carga promedio de mediciones de 7 dias y el criterio de sobrecarga
de 1.6 veces la capacidad nominal del transformador, la mejor opcion seria uno de 15 KVA
presentando un ahorro de $2111.38. Asi mismo, para el caso del transformador de 75KVA la

mejor opcion seria uno de 50KVA presentando un ahorro de $1952.29.

Se evidencia con estos resultados que un sobredimensionamiento en la capacidad instalada
no solo incrementa las pérdidas energéticas, sino que también impacta negativamente en la

economia del sistema.

4.3. Comparativa de dimensionamiento de transformadores empleado por las principa-

les Empresas Eléctricas Regionales a nivel nacional

Se compara un caso practico de dimensionamiento para las empresas eléctricas EERCS,
EERSSA, EEASA, y EEASA. Considerando que el transformador debe servir a 30 usuarios,
con un consumo mensual unitario de 80kWh y una demanda de alumbrado publico de 2.5 kVA.
En la tabla 4.7 se detalla cada uno de los factores necesarios para determinar la capacidad
del transformador de distribucién, acorde a la metodologia utilizada por cada empresa como

se encuentra detallado en el apartado 3.4.

4.4. Retroalimentacion a la metodologia de dimensionamiento de transformadores uti-
lizado por la EERCS con las virtudes identificadas en los métodos de las empresas de

distribucion del resto del pais.

Para optimizar la metodologia de dimensionamiento de transformadores de la EERCS, se pue-
den considerar las siguientes recomendaciones basadas en las virtudes identificadas en los
métodos de las EERSSA, EEASA y EEASA:

4.4.0.1. Demanda maxima unitaria proyectada DMU,

La EEASA clasifica a los clientes por zonas georeferenciadas y asigna estratos correspondien-

tes a demandas maximas proyectadas, lo que resulta en una forma efectiva de dimensionar el
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Tabla 4.7: Comparacion de dimensionamiento de transformadores para empresas eléctricas a

nivel nacional ante un escenario igual.

EERCS | EEQ | EEASA | EERSSA

Numero clientes 30 30 30 30
Consumo mensual por cliente (kWh) 80 80 80 80
Estrato - E E E

Alumbrado publico (kVA) 2.5 2.5 2.5 2.5

Demanda Maxima Diversificada (kVA) | 9.212 | 14.164 | 10.857 12.190

Demanda de Pérdidas Técnicas (kVA) 0 0.510 0 0

Factor de sobrecarga 0.6 0.8 0.769 0.7

Capacidad del Transformador (kVA) 7.0274 | 13.739 | 10.275 10.283

Seleccion de transformador (kVA) 10 15 15 15

consumo mensual. Implementar esta metodologia en la EERCS puede ayudar a los proyec-
tistas a determinar una demanda maxima unitaria préxima a la real, disminuyendo errores de

sobredimensionamiento.

4.4.0.2. Determinacion del factor de coincidencia f.

La EEQ proporciona un desglose detallado de factores de coincidencia para un mayor nume-
ro de usuarios servidos por un transformador, reduciendo la necesidad de extrapolar datos.
Teniendo en cuenta el inminente crecimiento del area de concesion y del numero de clientes
servidos por un mismo transformador, la EERCS puede implementar un desglose mas amplio

de este factor.

4.4.0.3. Determinacion del factor de coincidencia para las cocinas de induccién f.

La tabla guia de factores de coincidencia para cocinas de induccion de la EEASA ofrece un
mayor detalle para proyectos con alta insercion de cocinas eléctricas. la EERCS puede aplicar

una guia similar para asegurar un dimensionamiento preciso en estos casos.
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4.4.0.4. Determinacién de cargas especiales CE

La EEQ es la unica que incluye la demanda de pérdidas técnicas resistivas dentro del dimen-
sionamiento, consideradas un 3,6 % de la demanda maxima diversificada. Con su respectivo
estudio de perdidas técnicas resistivas, la EERCS puede incluir este porcentaje de demanda

a su metodologia, para evaluar mejor la capacidad asignada al transformador.

4.4.0.5. Determinacién del factor de sobrecarga 1

Tanto la EERSSA como la EEASA, al disponer de categorizacion de estratos, tienen la capa-
cidad de asignar factores de sobrecarga individuales. la EERCS debe considerar implementar
una categorizacion de estratos que permita asignar factores de sobrecarga individuales, que
representen de manera real dicho limite seguro de sobrecarga, conociendo el comportamiento

de consumo de cada estrato.

Jorge Isaac Sanchez Vasquez - José Ignacio Ulloa Rodas



UCUENCA 78

5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El analisis de cargabilidad de los transformadores de distribucion de la EERCS revel6 varios
aspectos técnicos y econdémicos criticos. Primero, se identificd un factor de utilizacion general
de 0.474 en los transformadores de distribucion, lo cual sugiere un sobredimensionamiento en
la capacidad instalada del sistema de distribucién. Se demostro en el ejercicio de evaluacion de
pérdidas econémicas que el sobredimensionamiento de los transformadores contribuye signifi-
cativamente a las pérdidas energéticas y econdmicas en el sistema de distribucién, las cuales
se atribuyen a las pérdidas en vacio las cuales aumentan al tener una capacidad nominal

"Sobrante”.

Considerando las recomendaciones de la norma ANSI/IEEE C57.91-2011 y la norma técnica
colombiana GTC 50, junto con las curvas de carga equivalente que tienen una duracién del
pico de carga de 3 horas y con los respectivos porcentajes de precarga previo al pico ,se con-
cluye que los transformadores pueden ser sobrecargados hasta un 60 % mas de su capacidad
nominal durante picos de carga sin comprometer su vida Util ni exponerse a dafios por tempe-
ratura, sin embargo este valor es Unicamente una sugerencia general, el cual puede ajustarse

en estudios especificos y dependiendo del criterio del ingeniero contratista.

El procedimiento descrito para evaluacién de pérdidas energéticas y econdmicas por sobredi-
mensionamiento en los transformadores de distribucién proporciona una metodologia basada
en busqueda exhaustiva, ideal para evaluar las pérdidas debido al sobredimensionamiento de
estos equipos para casos especificos. Este enfoque, que considera tanto las pérdidas en el
nucleo como en el cobre utilizando modelos matematicos ajustados a las normas NTE INEN
2114 y NTE INEN 2115 permite una comparacién precisa de las capacidades de transforma-
dores a lo largo de un horizonte de evaluacion de 10 anos, y podria influir de manera directa

en la toma de decisiones para la planificacion de sistemas eléctricos de distribucion.

El analisis comparativo presentado en la seccién 4.2 demuestra la importancia de aplicar cri-
terios de sobrecarga adecuados para optimizar los costos de pérdidas en transformadores de
distribucién. Al comparar dos casos reales de transformadores de 37.5 kVA y 75 kVA, se evi-
dencia que la aplicacién del enfoque propuesto puede resultar en una reduccion significativa
de costos a largo plazo. Los perfiles de carga obtenidos y las evaluaciones de costos muestran

que los transformadores actualmente estan sobredimensionados, lo que lleva a un aprovecha-
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miento ineficiente de la capacidad instalada. Este hallazgo subraya la necesidad de revisar y
ajustar las practicas de dimensionamiento para mejorar la eficiencia del sistema de distribucién

y reducir tanto las pérdidas energéticas como los costos asociados .

La metodologia de dimensionamiento de transformadores de la EERCS presenta un enfoque
ordenado y facil de entender, con un componente significativo del criterio del proyectista en la
determinacién de los factores que influyen en la capacidad del transformador. Sin embargo,
estas decisiones del proyectista pueden optimizarse adoptando practicas efectivas de otras
empresas eléctricas del pais. Algunas recomendaciones clave incluyen clasificar a los clientes
por zonas geograficas para una correcta seleccion del consumo mensual, lo que permite una
estimacion mas precisa de la demanda; proporcionar un desglose detallado de los factores
de coincidencia para mejorar la precisién en la estimacion de la demanda maxima diversifi-
cada; e incluir en el analisis las pérdidas técnicas resistivas para obtener una capacidad del

transformador mas realista y adecuada.

No obstante, si los criterios del proyectista y la aplicacién de la guia de dimensionamiento
de transformadores de distribucién de la EERCS se aplican correctamente, la seleccion del
transformador sera adecuada en comparacion al resto de empresas analizadas; sin embargo,
en base a los resultados obtenidos, esta metodologia no determina la capacidad 6ptima de

transformador en la practica,

Los resultados de este trabajo resaltan la importancia de que los proyectistas e ingenieros
de la EERCS realicen el dimensionamiento de los transformadores de distribucion aplicando
criterios de sobrecarga adecuados y mejorando las metodologias establecidas. La implemen-
tacion de estas recomendaciones podria mejorar significativamente la eficiencia del sistema
de distribucion de la EERCS, contribuyendo a un ahorro energético y econdémico, asegurando
un uso mas eficiente de la capacidad instalada y reduciendo las pérdidas asociadas al sobre-

dimensionamiento de los equipos.

5.2. Recomendaciones

Considerando el alcance de este trabajo, como recomendacién para futuras investigaciones
podrian considerarse la implementacion de algoritmos de optimizacion clasica u optimizacion
heuristica, como una solucion interesante para este tipo de problemas complejos de planifica-

cion del sistema de distribucion.

La comparativa de metodologias de dimensionamiento de transformadores de distribucién po-
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dria extenderse a un estudio de revision de la literatura en los paises de la region con el fin de

obtener virtudes en empresas de distribucion de las grandes ciudades a nivel internacional.
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A. Anexo

A.1. Anexo A: Perfiles de carga en las capacidades tipicas de transformadores de dis-
tribucion.

Potencia [kVA]

Muestras

Figura A.1: Perfiles de carga en transformadores de 15 kVA
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Figura A.2: Perfiles de carga en transformadores de 25 kVA
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Figura A.3: Perfiles de carga en transformadores de 37.5 kVA
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Figura A.4: Perfiles de carga en transformadores de 50 kVA
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Muestras

Figura A.5: Perfiles de carga en transformadores de 75 kVA

Potencia [kVA]

Muestras

Figura A.6: Perfiles de carga en transformadores de 100 kVA

A.2. Anexo B: Cédigo en Julia de optimizaciéon de costos basado en programacion di-
namica.

using XLSX

using DataFrames

# Cargar la matriz Pj desde el archivo Excel

function cargar_matriz_Pj(ruta_archivo)

Jorge Isaac Sanchez Vasquez - José Ignacio Ulloa Rodas



UCUENCA

end

data = XLSX.readtable (ruta_archivo, 7lojal”) # Suponiendo que los datos estdn

en la hoja especificada
# Convertir los datos a un DataFrame de Julia

df = DataFrame(data)

# Asegurate de que la columna de carga estd en el formato correcto
curva_de_carga = df[:, 1]

return curva_ de_ carga

# Funciéon para pedir entrada de datos al usuario

function pedir__datos()

end

println ("Ingrese la potencia nominal en kVA:”)

Pn = parse(Float64, readline())

println (”Si es trifdsico ingrese 1, si es monofdsico ingrese 0:7)

tipo_fase = parse(Int, readline())

println ("Ingrese el nivel de voltaje en kV:7)

nivel voltaje = parse(Float64, readline())

return Pn, tipo_fase, nivel_ voltaje

87

# Funcién para calcular pérdidas en vacio y pérdidas con carga para transformadores

monofésicos

function calcular_perdidas_monofasico(C_nT _k, nivel voltaje)

if nivel_ voltaje 25
if CnT k>= 3 && C_nT k <= 167
PFe = 9.8033 * C nT k™0.7141

PCu = 0.000063 * C nT k3 - 0.02695 * C nT k2 4+ 10.657 * C nT k +

38.267
elseif C nT k >= 15 && C nT k <= 333
PFe = 33.2967 * C_nT k™ 0.532
PCu = 32.2692 * C_nT k™0.74967

else

"Potencizs omine ‘uere 2]l rango par: -ansformadores
error (”Potencia nominal fuera del rang bara transformadore

monofdsicos con nivel de voltaje 25 kV.”)
end
elseif nivel voltaje > 25 && nivel voltaje 34.5
if CnT k>= 15 && C nT k <= 333
PFe = 33.2967 * C_nT k™0.532
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PCu = 32.2692 * C_nT k™0.74967
else
error ("Potencia nominal fuera del rango para transformadores
monofasicos con nivel de voltaje > 25 kV y 34.5 kV.")
end
else
error ("Nivel de voltaje fuera del rango para transformadores monofésicos.”)
end

return PFe/1000, PCu/1000

end

# Funcién para calcular pérdidas en vacio y pérdidas con carga para transformadores
trifdsicos
function calcular_perdidas_trifasico(C_nT k, nivel voltaje)
if nivel voltaje 25
if C 0T k>= 10 && C nT k <= 150
PFe 10.514 * C_nT k™0.7486
PCu = -0.0103 * C nT k™2 + 13.892 * C nT k 4+ 106.65

elseif C nT k > 150 && C nT k <= 800
PFe = 13.27 * C_ nT k™0.7093
PCu = 10.465 * C_nT k + 537
elseif C nT k > 800 && C nT k <= 2000
PFe = 1.227 * C_ nT k + 554.59
PCu = 9.2632 * C_nT k 4+ 1875.2
else
error ("Potencia nominal fuera del rango para transformadores trifdsicos
con nivel de voltaje 25 kV.”)
end
elseif nivel voltaje > 25 && nivel voltaje 34.5
if C 0T k>= 10 && C_nT k <= 800
PFe = 23.558 * C_nT k™0.6487
PCu = 41.0332 * C_nT k™0.8118
elseif C nT k > 800 && C nT k <= 2000
PFe = 8.3104 * C_nT k™0.7926
PCu = -0.0004 * C nT k™2 + 9.9981 * C nT k + 2447.5

else

error ("Potencia nominal fuera del rango para transformadores trifdsicos
con nivel de voltaje > 25 kV y 34.5 kV.”)
end
else
error ("Nivel de voltaje fuera del rango para transformadores trifdsicos.”)

end
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return PFe/1000, PCu/1000

end

# Funcién para calcular el costo de las pérdidas del transformador

function calcular_costo_perdidas(Pj, t, PFe, PCu, ¢, u, C_nT k, W, C_kWh, i)
t = min(t, length(Pj)) # Ajustar t al tamafio de Pj si es necesario
suma_etapa = sum ((Pj[j] * (1 + ¢)"u)"2 for j in 1:t)
termino__externo = (t * PFe) + (PCu * suma_etapa) / C_nT k2
costo = (termino_externo * W * C_kWh)
return costo

end

# Funcién para generar la matriz de opciones
function generar_matriz_opciones(Pn, Pj, nivel voltaje, C kWh, ¢, i, num_etapas,
tipo_ fase)
t = min(144, length(Pj)) # Ajustar t al tamafio de Pj si es necesario
posibles. C_nT_k = [10.0, 15.0, 25.0, 37.5, 50.0, 75.0, 100.0] # Convertir a
Float64
Costos__trafo = [1155, 1355, 1692, 2064, 3011, 3678, 4235]
columnas = ["Potencia”, "Costolnversion”] # Columnas iniciales
columnas_ perdidas = ["CostLoss $(u)” for u in l:num_etapas] # Columnas para
los costos de pérdidas por etapa
append ! (columnas, columnas_ perdidas)

push!(columnas, "CostoTotal”) # Anadir la columna de CostoTotal

matriz_resultados = DataFrame(reshape(repeat ([NaN], length (columnas) * length (
posibles C_nT k)), length(posibles C_nT k), length(columnas)), :auto)
rename! ( matriz_resultados, Symbol.(columnas))

matriz_resultados.Potencia .= posibles_ C_nT_k

matriz_resultados.Costolnversion .= Costos_ trafo

for (idx, C_nT k) in enumerate(posibles C_nT_k)
total perdidas = 0.0
for u in 1l:num_ etapas
if all(1.6 * Pj * (1 + ¢)"u .<= C nT k)
if tipo_fase = 0
PFe, PCu = calcular_perdidas_monofasico(C_nT k, nivel voltaje)
elseif tipo_ fase — 1
PFe, PCu = calcular_perdidas_ trifasico(C_nT k, nivel_ voltaje)
else

error ("Tipo de fase no védlido. Debe ingresar 0 para monofédsico

o 1 para trifdsico.”)
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end

costo__perdidas =
C nT k, 365, C kWh, i)

matriz_resultados[idx, Symbol(”CostLoss

$(u)”)] = round(
costo__perdidas ,

digits =

2)

else

incumple la restriccién.”)
end

end

# Incluir siempre el costo de inversién

costo_inversion = Costos_trafo[idx]

matriz_ resultados[idx,
end

: CostoTotal]

costo_inversion + total perdidas

return matriz resultados
end

# Valores iniciales
ruta_archivo = 7C:\\ Users\\joseu\\OneDrive\\universidad\\TESIS\\meta julia\\2
xlsx”

Pj = cargar_matriz_ Pj(ruta_archivo)
C kWh = 0.09

c = 0.03
i =0.12

num__etapas = 10

# Pedir datos al usuario

Pn, tipo_ fase,

nivel voltaje pedir__datos ()

# Generar la matriz de opciones

matriz resultados =

generar__matriz__opciones (Pn, Pj,

nivel voltaje, C kWh, c, i
num_ etapas, tipo_ fase)

# Mostrar la matriz de resultados

println (matriz_resultados)

calcular__costo_perdidas(Pj, t, PFe, PCu, ¢, u,

total _perdidas 4= costo_perdidas / (1 4+ i)"u # Llevar al presente

println ("La opcién evaluada con potencia $C_nT k en la etapa $u

\\270261.
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Figura A.7: Factores de cargabilidad a nivel de alimentadores primarios.

A.3. Anexo C: Factores de cargabilidad de alimentadores primarios.
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