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Diego Fernando Garcia Gémez, Diego Fernando Navas y Edwin Rivas

Resumen

En Colombia, la seleccién de la capacidad de los transformadores de
distribucién se realiza con base en la corriente con la que se calculan las
acometidas y ramales alimentadores de las redes de baja tension, lo cual
trae como consecuencia unsobredimensionamiento. Este articulo presenta
una metodologia para la seleccién de los transformadores de distribucién
basada en criterios técnicos y técnico-econémicos como una alternativa a
las metodologias tradicionales derivadas de los lineamientos de la NTC
2050. Por el criterio técnico se asegura que el transformador operara en
la zona de méaxima eficiencia sin pérdida de vida ttil por encima de la
normal esperada. El criterio técnico-econémico asegura una pérdida de
vida dentro de lo normal esperado y un costo de inversién y operacién
del equipo menor, aunque el transformador opere por fuera de la zona
de méxima eficiencia. Esta dltima alternativa es mads atractiva para las
empresas distribuidoras. La evaluacién querealizala metodologia, sumada
ala capacidad inherente de sobrecarga temporal de los transformadores,
posibilita encontrar la capacidad del transformador con la cual se pueda
atender de manera adecuada la demanda esperada con un menor costo
de inversién y operacion, ademas de mayor eficiencia alo largo dela vida
atil esperada del activo.

Palabras clave: capacidad 6ptima, curva de carga, criterios técnico-
econdémicos, transformador de distribucién.

Abstract

In colombia, distribution transformer ratings are selected upon the rated
current flowing through circuits and branches feeding low-voltage net-
works. As a result, transformers turn out oversized. This paper shows a
methodology for selecting distribution transformers based on technical
and technoeconomical criteria as an alternative to current methodologies
complying with NTC2050. Whereas, technical criteria assure the operation
of transformer within its maximum efficiency without loss of shelf life,
the technoeconomical criteria balance a reasonable reduction of shelf life
with a lower investment and service cost, even though the transformer is
operating out of its maximun efficiency point. As a matter of fact, this later
approach is of bigger interest for power distribution utilities. The propo-
sed methodology, added to the overload capability of the transformers,
allow to find the most suitable ratings in order to supply the expected
demand, with lower investment and service costs and higher efficiency
through the assets shelf life.

Keywords: optimal sizing, daily load curve, technical and economic
criteria, distribution transformer.
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ENFOQUE TECNICO-ECONOMICO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

INTRODUCCION

Usualmente en Colombia la seleccién de la capacidad de los transforma-
dores de distribucion se realiza de acuerdo con los lineamientos estable-
cidos en la Norma Técnica Colombiana NTC 2050[1], la cual se basa en el
NESC de 1997[2]. El objetivo de estas normas es dimensionar redes de baja
tension, por lo cual, para determinar la capacidad del transformador de
distribucion se emplean los valores de corriente con los cuales se calculan
las acometidas y los ramales alimentadores de dichas redes. Algunas de las
desventajas de seleccionar la capacidad de los transformadores empleando
las metodologias derivadas delos procedimientos indicados en estasnormas
son: 1) se sobredimensiona la capacidad del transformador; puesto que la
metodologia de célculo de las corrientes esta basada en consumos tipicos
de Estados Unidos, no considera la variabilidad temporal de la demanda,
y ademas considera que todos los consumos méximos tienen coincidencia
en el tiempo; 2) no tiene en cuenta el costo del transformador y costo de su
instalacion (costo de inversion); 3) no tiene en cuenta el costo de operacion
durante la vida ttil del equipo (costo de pérdidas) y 4) no involucra la
pérdida de vida ttil del transformador.

Las metodologias parala seleccién de la potencia de los transformadores de
distribucion que tienen en cuenta la pérdida de vida del transformador([3],
asi como los costos de inversién y operacion, no son recientes; prueba de
ello es el trabajo presentado en 1992 por Schneider y Hoad [4] para la selec-
cion de la capacidad de transformadores que atienden cargas residenciales
monofésicas en un sistema eléctrico en Estados Unidos.

En 1998 Chen [5], propuso una metodologia para la seleccion de la potencia
de los transformadores para el sistema de distribucién de Taiwdn basada
en criterios econdmicos. En este trabajo mediante programacién dinamica
encontraron el minimo de una funcién de costos que incluye los costos
asociados a las pérdidas del transformador y los costos de inversion y de-
preciacion. En esta metodologia se emplea la curva de carga tipica de los
usuarios para determinar las pérdidas del transformador.

En2007 Amoiralis [6], empleé una metodologia de seleccién dela capacidad
de los transformadores que ademads de los costos también incluye una veri-
ficacién de que el transformador no alcance una temperatura limite cuando
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atiende la carga. Para esta metodologia emplearon una técnica heuristica
basada en el método de colonias de hormigas, con la cual determinaron el
minimo de la funcién de costos propuesta.

Luze en [7] propone una metodologia para la seleccion de la capacidad
de los transformadores evaluando solamente aspectos financieros. En esta
metodologia se estima la carga que debe atender el transformador a partir
de caracterizar los consumos de tres tipos de usuarios: oficinas, apartamen-
tos y tiendas de comercio, cuyos consumos estan en funcién de las areas
ocupadas por los mismos.

Finalmente en 2010 Kannany Au [8] proponen establecer la capacidad del
transformador a partir de la curva de carga agregada. Este trabajo no hace
una evaluaciéon econémica de la inversion y utilizacién del transformador,
ni de la pérdida de vida del equipo, sino que centra su estudio en deter-
minar, mediante un procedimiento estadistico, la mas probable curva de
carga agregada que debe atender el transformador.

Eneste trabajo se presenta una metodologia paralaseleccién delacapacidad
del transformador de distribucién que involucre criterios técnico-econémicos
como una mejor alternativa a las metodologias tradicionales derivadas de
los lineamientos de la norma colombiana NTC 2050.

METOLOGIA PARA LA SELECCION DE LA CAPACIDAD DE
LOS TRANSFORMADORES BASADA EN CRITERIOS TECNICO-
ECONOMICOS

La metodologia para la determinacion de la capacidad del transformador
de distribucién se ilustra de manera esquematica en la figura 1. Los pasos
que sigue la metodologia son: 1) determinacién de la curva de carga diaria
agregada, 2) evaluacion térmica y célculo de pérdida de vida atil del trans-
formador, 3) determinacion del rango de operaciéon de maxima eficiencia
de transformador, 4) seleccion de la potencia nominal del transformador
basadoenelcriterio técnico, 5) evaluacion econémica (inversiény operacion)
y 6) seleccion de la potencia nominal del transformador de acuerdo con el
criterio técnico-econémico. Estos pasos se describen de forma detallada en
las siguientes secciones.

270 Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 34 n.° 2: 267-285, 2016
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



ENFOQUE TECNICO-ECONOMICO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
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Fuente: propia.

Figura 1. Esquematico de la metodologia de dimensionamiento de
transformadores por criterios técnicos y técnico-econémicos

Determinacién de la curva de carga agregada

Para la aplicaciéon de la metodologia de selecciéon de transformadores
mediante criterios técnicos y técnico-econémicos es necesario en primera
instancia determinar la curva de carga diaria normalizada de los distintos
tipos de clientes (minimo con resolucién horaria). En lo posible, en el caso
de clientes residenciales, estas curvas se deben discriminar de acuerdo
con la estratificacion socioeconémica y por actividad econémica (sectores
y subsectores) para el resto de clientes. Se emplean curvas de carga diaria
normalizadas, ya que lo importante dentro de la metodologia es la forma
dela curva ensiy no sus valores, los cuales cambian en funcién del niimero
de usuarios de cada tipo que atienda el transformador. En la figura 2 se
presentan ejemplos de curvas de carga diaria normalizadas [9].
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Figura 2. Curvas de carga normalizadas para usuarios residenciales

Debido a que un transformador puede atender distintos tipos de usuarios
en un mismo intervalo de tiempo, el segundo paso para obtener la curva
de carga agregada del transformador es determinar la demanda horaria
por cada tipo de usuario. Esto se logra mediante la ecuacién (1), tomando
como insumos el consumo mensual estimado para este tipo de usuario y
la curva de carga normalizada.

Tk i ) Ck
D, = - *N, (1)
7207 fe, i,

Donde

D, ;: Demanda de los usuarios tipo k en la hora i, [kVA].

T, .: Valor en pu de la curva de carga del usuario tipo k en la hora i.
C,: Consumo mensual estimado para los usuarios tipo k ,[kWh-mes].

N, : Namero de usuarios tipo k.
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fc,: Factor de carga de los usuarios tipo k.
fp,: Factor de potencia de los usuarios tipo k.

El consumo mensual estimado para cada usuario se determina mediante
la ecuacion (2). El término M, de la ecuacién (2) se denomina el “factor de
cobertura” y tiene como funcién considerar la variabilidad en la dispersién
entre los consumos promedio de los diferentes usuarios que pertenecen a
un mismo tipo de cliente, sector o subsector.

k k k k (2)

Donde

i

Consumo mensual promedio para los usuarios tipo k ,[kWh-mes].

0,: Desviacion estandar del consumo mensual para los usuarios tipo k
,JkWh-mes].

M, : Constante que define el factor de cobertura [0 - 2,65].

Finalmente, mediante la ecuacion (3) se determina la curva agregada del
transformador, al sumar para cada hora la demanda de cada uno de los
tipos de clientes.

D= % D, 0

k=1
Donde

D, :Demanda agregada del transformador en la hora i ,[kKVA].

1

D, , : Demanda de los usuarios tipo k en la hora i, [kVA].

k  : Tipo de usuario.

m : Namero de tipos de usuarios que atiende el transformador.

Evaluacion térmica y calculo de pérdida de vida util del transformador
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La pérdida de vida ttil de un transformador bajo condicién normal de
operacion estd cominmente asociada a la degradacion de los aislamientos
s6lidos a base de celulosa que conforman la parte activa (papel Kraft y
cartoén prensado).

La degradacion de los aislamientos celuldsicos se produce por tres fenéme-
nos: la pirdlisis, la oxidacién y la hidroélisis. Suponiendo que el contenido de
oxigeno y de agua en el interior del transformador se mantiene en valores
normales de operacion, la pirdlisis es el fendmeno que determinala velocidad
de degradacion de los aislamientos celuldsicos. La rata de envejecimiento
por pirdlisis de los aislamientos celulésicos se asemeja a una reaccion del
tipo Arrhenius[10], segtin la ecuacion (4).

15000

4)
Vida (pu) = 9.8x10"%.e ©,+273

Donde
Vida (pu) : Expectativa de vida del aislamiento en por unidad.

0, : Temperatura del punto mas caliente (hottest-spot), [°C].

La Guia de Cargabilidad de la IEEE para transformadores sumergidos en
aceite mineral[10], ofrece varios criterios asociados a la expectativa de vida
de 1 pu. En el caso de los transformadores de distribucién, 1 pu de vida
corresponde a 180000 horas o 20.55 afios; es decir que para el caso del ais-
lamiento celulésico del tipo térmicamente mejorado y sumergido en aceite
mineral, estando libre de oxigeno y humedad, este podria trabajar de forma
continua a una temperatura de 110 °C durante 20.55 afos.

Si durante la operacién del transformador la temperatura del punto mas
caliente estuviese por encima delos 110 °C, el envejecimiento del aislamiento
se acelerariarespecto dela tasa de envejecimiento normal esperaday se des-
aceleraria sila temperatura fuese inferior a este valor. Este comportamiento
puede ser cuantificado mediante el denominado factor de aceleracién del
envejecimiento (F,,), el cual se calcula con la ecuacion (5).
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15000 15000
385 o,+273 ©)

F  =e

AA

Dado que los transformadores atienden una demanda variable a lo largo
del dia, se requiere encontrar un factor de aceleracion del envejecimiento

equivalente diario (Fy,,), el cual se puede obtener mediante la ecuacion (6).
24
Z FAAn 6
n=1 ( )
F ="=
EQA 24

Finalmente, la pérdida de vida diaria porcentual respecto de la pérdida de
vida normal esperada se determina mediante la ecuacién (7).

F. .24

% pérdida de vida diaria = : = : 100 (7)
Expectativa de vida normal (h)

Si se toma el criterio de 180000 horas como expectativa de vida normal y
una temperatura del punto caliente constante de 110 °C durante el dia,
la pérdida de vida normal esperada diaria seria de 0.0133 %. Cualquier
valor superior a este corresponderia a una pérdida de vida por encima de
la normal esperada.

Latnica variable que falta para saber si atendiendo una determinada curva
de carga agregada la vida del aislamiento y, por ende, del transformador
no supera la expectativa de vida normal es la temperatura del punto mas
caliente (6,).

Latemperatura del punto mas caliente del transformador es dificil de medir,
porque corresponde a un punto interno en los devanados, de ubicacién in-
determinada y que ademas modifica su posicién conla variacién de la carga
del transformador. Es por esta razén que usualmente se emplean modelos
térmicos de diferente complejidad para estimar el valor de temperatura del
punto maés caliente. Los modelos térmicos mas aceptados, por su simplici-
dad, sonlos dados por las normas IEEE C57.91 [10] e IEC 60076-7[11]. Estos
modelos determinan la temperatura del punto mas caliente a partir de la
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temperatura ambiente en la que se encuentra el transformador, el grado de
carga de este y las caracteristicas del propio transformador (pérdidas con
carga y pérdidas de vacio).

A partir de los modelos térmicos del transformador y con el valor de la
demanda que este debe atender por cada hora (D)), tomada de la curva de
carga agregada, se puede determinar la temperatura del punto caliente
del transformador en cada hora (6,, ). En la figura 3 se muestra de forma
esquematica y simplificada el modelo térmico definido en [9], y en la fi-
gura 4 se presenta como ejemplo la curva de temperatura diaria para un
transformador de 15 kVA y su correspondiente curva de temperatura del
punto mas caliente, calculada de acuerdo con [9].

Dependencia
del tiempo

— -

= |so, (0] oy [ ()

Temperatura

del punto mas
Temperatura m ‘ caliente
ambiente

Figura 3. Esquematico del modelo térmico del transformador
de acuerdo ala guia de cargabilidad de la IEEE [10]

Estado estable

Fuente: propia.

Donde
K. : Esel factor de carga del transformador para la hora i, K=D,/S,
R : Relacion entre las pérdidas con carga y las pérdidas de vacio del

transformador, R=P /P, .

A6, : Incremento de la temperatura del punto caliente respecto de la
temperatura del aceite en la parte superior para la hora i.

Af :  Incrementodelatemperaturadel aceite enlaparte superiorrespecto
de la temperatura ambiente para la hora i.
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0 . : Temperatura ambiente para la hora i.
7, : Constante de tiempo térmica de los devanados.
. : Constante de tiempo térmica del aceite.

m, n: Coeficientes dependientes del tipo derefrigeracién del transformador.

Con la temperatura del punto mas caliente se determina la pérdida de vida
atil por cada dia en que el transformador atiende una demanda igual a la
de la curva de carga agregada.

El rango de posibles transformadores por emplear se restringe a aquellos
para los cuales se puede atender la demanda agregada, sin que se supere
la expectativa de vida ttil esperada.

La vida ttil esperada es un parametro que depende de las politicas de ex-

plotacion del activo por parte de laempresa, conlo cual el criterio empleado
puede diferir del valor de 180000 horas recomendado en [10].

160

140

120

100

3
Carga [pu]

Temperatura [°C]
]
o

P
o

[\
o
1

-0.1

o

: . . . . : T -0.1
0 2 4 6 8 07 12 14 16 18 20 22 24
tiempo [h]

— Punto caliente -+ Aceite -»- Carga |

Fuente: [10].

Figura 4. Curva de carga diaria y temperatura del punto més caliente para un
transformador monofésico de 15 kVA 13200V /240V, calculada de acuerdo a [9]
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Rango eficiente de operacion del transformador

El rango eficiente de operacion del transformador depende de la relacion
entre las pérdidas con carga y las pérdidas sin carga del equipo. El rango
eficiente de utilizacién para los transformadores normalizados, fabricados
en Colombia bajo los requerimientos de las normas NTC 818 [12] y NTC
819 [13], estd entre el 40 y el 60 % de su capacidad nominal. Este compor-
tamiento se puede apreciar en la figura 5, en la que se han dibujado las
curvas deeficiencia en funcién dela demanda de diferentes transformadores
monofésicos normalizados de acuerdo con la NTC 818.

‘ 10 KVA 15 kVA S50kVA —+ 100kVA ° 167.5kVA

0.99
3 ooss
(0] [ /
3 S
@
‘s 0981 ]
=
i

0.975 \ Rango de operacion
f de madxima eficiencia
097" . ;
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 ar 0.8 0.8 1

Factor de carga (K)

Fuente: propia.

Figura 5. Pérdidas vs. demanda atendida transformadores
monofasicos normalizados segin NTC 818, atendiendo
cargas con factor de potencia de 0,9 en atraso

Seleccion del transformador técnico

Una vez determinada la curva de carga agregada y los transformadores
capaces de atender esta demanda sin pérdida de vida ttil por encima del
esperado, se selecciona el transformador técnico, el cual debe suplir la de-
manda promedio, ubicaindose dentro de su rango eficiente de operacion.

278 Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 34 n.° 2: 267-285, 2016
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



ENFOQUE TECNICO-ECONOMICO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Evaluacion econémica

Definidos los transformadores que cumplen la expectativa de vida ttil, se
puede realizar para cada uno el célculo del valor presente neto (VPN) de las
pérdidas que tendraalolargo desuutilizacion mas el costo propio del equipo.

En esta evaluacion econémica pueden ademads involucrarse factores como
crecimiento de la demanda, tasa de retorno, costo de la energia y horizonte
de planeamiento.

La figura 6 esquematiza un diagrama de flujo de costos asociados a la eva-
luacion econémica de los transformadores.

Duracion del crecimiento de
la demanda

Horizonte de planeamiento
del transformador

0 1 2 3 /\ n m-2 m-1 m [afos]

CPT, v
CPT, b { ¢ I !
» CPT,
Inversion del CPT. CPT.., CPT.., CPT.,
Transf.
o
h'd
Tasa de crecimiento anual
Donde:

CPT, : Costo de pérdidas técnicas; el subindice indica el afio.

Fuente: propia.
Figura 6. Ejemplo de diagrama de flujo de
costos para la evaluaciéon econémica

Seleccion del transformador técnico-econémico

La seleccion del transformador técnico-econdmico implica escoger el trans-
formador que tenga menor VPN. Bajo este criterio es posible que el punto
de operacion del transformador escogido, paralacarga agregada calculada,
no se ubique en su rango eficiente de utilizacion.
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EVALUACION DE LA METODOLOGIA DE DIMENSIONAMIENTO

A fin de determinar qué tan certera es la seleccién de la capacidad del tras-
formador de distribucion, al emplear la metodologia basada en el criterio
técnico y el técnico-econémico respecto de la metodologia de dimensio-
namiento tradicional basada en los lineamientos de la norma NTC 2050,
se realizé un estudio comparativo [14]. Para este estudio se tomaron 10
casos de proyectos en los cuales la seleccién del transformador se realizé
empleando la metodologia de la norma NTC 2050. En la tabla 1 se presenta
la informacion de los casos de estudio.

Tabla 1. Resumen de la informacion de los casos de estudio

Numero de clientes por tipo
de usuario asociados al

CASO SECTOR transformador
R c
1 R-5 20 0
2 R-2 254 2
3 R-2 150 2
4 R-2 303 0
5 C 0 15
6 C 0 34
7 R-3 28 0
8 R-4 145 0
9 C 0 42
10 R-3 301 0

Enla columna “sector2, la letra R indica que el transformador atiende prio-
ritariamente clientes de tipo residencial; el nimero representa el estrato so-
cioeconémico. De otra parte, laletra C aplica para clientes de tipo comercial.

Enlaseleccion de la capacidad del transformador, de acuerdo con los linea-
mientos de la norma NTC 2050, cabe destacar que el valor de potencia de
reserva de capacidad del transformador y el valor asignado para la carga
de los servicios comunes afectan el resultado final del dimensionamiento.
La seleccion de estos dos valores, segtin la norma en mencioén, esta bajo el
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criterio del disefiador, por lo cual para proyectos de similares caracteristi-
cas es posible encontrar diferencias en la seleccién de la capacidad de los
transformadores.

Los 10 casos de estudio se evaluaron a través de 2 escenarios de analisis
diferentes (E9 y E10). En el escenario E9, la curva agregada de carga diaria
del transformador se calcul6 a partir del consumo mensual promedio de
cada uno de los clientes asociados a cada transformador; mientras que en
escenario E10 la curva de demanda diaria se determiné a partir del consu-
mo promedio mensual para cada tipo de usuario y subsector. Para ambos
escenarios, en el dimensionamiento del transformador, tanto por la norma
NTC 2050 como por la metodologia planteada, se consider6 una reserva de
potencia igual para los servicios comunes.

A manera de ejemplo en la figura 7 se muestran las curvas de carga diaria
agregada del caso de estudio n° 1, calculada para los escenarios E9 y E10,
junto con sus correspondientes curvas de carga rms equivalente.

=#~Escenario 3 =o=Escenario 10 =+-Carga RM

n
m
w

~@-CargaRMS E10

40'0 : / \ / \‘k
: S
* 30,0 4
20,0 B
'W!
10,0
0,0 r v r
0 6 12 18 24
HORA

Fuente: propia.

Figura 7. Curvas agregadas escenarios E9 y E10, para el caso de estudion®1
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Enlatabla 2 se presentan los resultados de la seleccién de la capacidad del
transformador para los 10 casos de estudio, empleando el criterio técnico
(T) y técnico-econémico (T-E) presentados en este trabajo y la metodologia
derivada de la norma NTC 2050.

Tabla 2. Comparacion del dimensionamiento del transformador
empleando la metodologia tradicional y las metodologias
basadas en los criterios técnico y técnico-econdémico

Caso Escenario E9 [kVA] Escenario E10 [kVA] NIEV?L\O]SO
Cargarms T-E T Cargarms T-E T
1 43,6 750 1125 17,7 300 450 45,0
2 122,6 150,0  300,0 94,6 150,0 225,0 225,0
3 61,1 12,5 150,0 56,7 750  150,0 12,5
4 134,1 150,0  400,0 109,2 150,0  300,0 150,0
5 22,0 30,0 450 233 30,0 450 150,0
6 10,1 150 30,0 38,4 450 750 12,5
7 14,0 150 30,0 12,7 150 30,0 75,0
8 63,7 125 150,0 82,0 125 150,0 150,0
9 8,0 15,0 15,0 471 750 1125 75,0
10 242 450 450 125,5 150,0  300,0 300,0

De acuerdo con los resultados de la tabla 2, se aprecia que al emplear el
criterio técnico-econdmico la capacidad del transformador, en la mayoria
de los casos de estudio y para los dos escenarios de anélisis, es la mas
cercana al valor RMS de la curva de demanda diaria agregada, siendo
entonces un dimensionamiento de la capacidad mas acorde con la carga
que el transformador debe atender. En contraposicion, cuando se emplea
la metodologia de dimensionamiento de la capacidad del transformador a
partir de los criterios de la norma NTC 2050, en la mayoria de los casos de
estudio y de analisis la potencia del transformador es la més alejada de los
valores RMS de la carga, lo cual evidencia un sobredimensionamiento de
la capacidad. Cuando se emplea el criterio técnico, el dimensionamiento de
la capacidad en algunos casos puede incluso ser superior al obtenido con
la metodologia de la NTC 2050, y esto es més evidente para el escenario
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E10. El dimensionamiento para el escenario E9, empleando la metodologia
basada en criterios técnico-econdmico, es més acorde con la realidad de la
carga que atiende, ya que en este caso la carga estd mejor caracterizada.

CONCLUSIONES

La metodologia de seleccion de la capacidad de transformadores de dis-
tribucién basada en criterios técnico-econémicos es mas acertada que las
metodologias derivadas de la norma NTC 2050, ya que considera la va-
riabilidad temporal de los consumos de sus propios usuarios, pudiendo
discriminarlos ademds por sectores y subsectores, para asi tener en cuenta
aspectos socioeconémicos y de la propia actividad desarrollada por los
usuarios.

Esta metodologia ademas considera aspectos técnicos como la vida atil del
transformador, la cual es calculada a partir de la evaluacién del modelo
térmico del mismo, partiendo de la propia carga que debe atender y de
las caracteristicas técnicas de los transformadores normalizados que se
emplean en Colombia.

Otra ventajaimportante de lametodologia mostrada en este trabajo consiste
en que ademads considera aspectos de tipo econémico, como son el costo de
las pérdidas del transformador alolargo del periodo de vidattil, crecimien-
to de la demanda, costo de la inversion inicial y tasa de retorno esperada.

La evaluaciéon técnica que realiza la metodologia, sumada a la evaluacién
econémica y a la capacidad inherente de sobrecarga temporal que tienen
los transformadores eléctricos, brinda la opcién de encontrar la capacidad
adecuada del transformador desde un punto de vista técnico-econémico
en el cual se pueda atender de manera adecuada la demanda esperada con
un menor costo de inversién y operacion, ademas de mayor eficiencia a lo
largo de la vida util esperada del activo.

Para que la metodologia arroje correctos resultados se debe tener especial
cuidado en el factor de cobertura empleado en determinar la forma de la
distribucion de los datos de consumo tomados de la facturacién comercial
y en la caracterizacion adecuada de las curvas de carga tipicas.
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