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1 OBJETO

Establecer el procedimiento para el dimensionamiento de transformadores en sistemas de
distribucion del Grupo EPM, asi como la elaboracion y andlisis de sus respectivos cuadros
de carga.
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2 ALCANCE

El alcance de esta guia incluye el dimensionamiento de transformadores de distribucién en
sus diferentes usos: residencial, comercial e industrial, considerando criterios como el factor
de potencia, el porcentaje de pérdidas y el contenido de armonicos. Adicionalmente se
presenta la metodologia para la construccion de los respectivos cuadros de carga.
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4  DEFINICIONES

Armonicos : son tensiones o0 corrientes sinusoidales con frecuencias que son multiplos
enteros de la frecuencia fundamental, es decir aquella a la cual el sistema de alimentacién
esta disefiado para operar. Por ejemplo, en un sistema a 60 Hz el armonico de orden 3,
también conocido como tercer armoénico, es 180 Hz [5].

Carga instalada: es la suma de todas las potencias nominales continuas de los aparatos
de consumo conectados a un sistema o a parte de este [1].

Curva de carga: representacion grafica del consumo de la potencia activa, medida en
intervalos de tiempo en un periodo especifico [1].

Demanda: cantidad de potencia que un consumidor utiliza en cualquier momento (variable
en el tiempo) [1].

Demanda maxima: corresponde a la mayor carga que se presenta en un sistema en un
periodo de trabajo previamente establecido [1].

Factor de potencia: es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente [1].

Operador de Red (OR): empresa de servicios publicos encargada de la planeacion, la
expansion y las inversiones, operacién y mantenimiento de todo o parte de un Sistema de
Transmision Regional o un Sistema de Distribucion Local.

Zona rural: se caracteriza por la disposicién dispersa de viviendas y explotaciones
agropecuarias existentes en ella. No cuenta con un trazado o nomenclatura de calles,
carreteras, avenidas, y deméas. Tampoco dispone, por lo general, de servicios publicos y
otro tipo de facilidades propias de las &reas urbanas.

Zona urbana: se caracteriza por estar conformada por conjuntos de edificaciones vy
estructuras contiguas agrupadas en manzanas, las cuales estan delimitadas por calles,
carreras o avenidas, principalmente. Cuenta por lo general, con una dotacién de servicios
esenciales tales como acueducto, alcantarillado, energia eléctrica, hospitales y colegios,
entre otros. En esta categoria estan incluidas las ciudades capitales y las cabeceras
municipales restantes.
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5 GENERALIDADES

El correcto dimensionamiento de un transformador de distribucion debe considerar factores
tanto técnicos como econdmicos, que permitan tomar la mejor decision segun el tipo de
carga a alimentar, incluyendo directa y/o indirectamente los costos asociados a la inversion
y a la operacion.

En el contexto de esta guia se consideran como transformadores de distribucion eléctrica,
aquellos con tensiones de operacion iguales o inferiores a 57 kV, tanto monofasicos como
trifdsicos, para los cuales se establece un marco metodolégico que guie la seleccion de
estos equipos de un modo integral.

En general, el proceso de seleccion o dimensionamiento de un transformador inicia con el
analisis de la carga, dado que no tiene el mismo comportamiento una carga residencial o
una industrial o una carga ubicada en zona urbana o en zona rural. Adicionalmente, el
comportamiento de la carga no sera el mismo si se tiene un transformador que alimenta de
forma exclusiva cargas residenciales, comerciales y/o industriales, al comportamiento de
un transformador de uso general que alimenta diferentes tipos de cargas.

De esta forma, definir la carga, caracterizarla y estimar su comportamiento futuro,
constituyen los principales insumos para el dimensionamiento de los transformadores.
Otros datos de entrada complementarios corresponden al nivel de pérdidas de energia y el
efecto de los armonicos en el transformador que pueden generar cierto tipo de cargas.

Una vez se tiene la caracterizacion de la carga, esta se resume por medio de tablas que
consignan los datos de mayor interés y que constituyen lo que se denomina cuadros de
cargas.

Enla Figura 1 se presenta el diagrama de procesos que se deben desarrollar para el calculo
de transformadores.
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Figura 1 Diagrama de procesos para el célculo de tr
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6 ANALISIS DE LA CARGA

6.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LA CARGA

En el contexto de los sistemas de distribucion, se considera la carga como la potencia
eléctrica requerida (en Voltamperios o Vatios segun sea el caso) para el funcionamiento de
uno o varios equipos eléctricos y que debe ser transportada a través de las redes hasta los
usuarios finales. En la Tabla 1 se presenta la clasificacion de las cargas de acuerdo con los
criterios expresados en el Electric Utility Engineering Reference Book [6].

Tabla 1 Clasificacion de cargas

Forma de clasificacion Clasificacion
1. Ambiente o localizacion geografica a. Centro Urbano
b. Urbano
c. Suburbano
d. Rural
2. Tipo de establecimiento de | a. Residencial
consumidores b. Comercial
c. Industrial
3. Dependencia sobre el servicio eléctrico | a. Critica
b. Emergencia
c. Normal
4. Efectos de otras cargas y sistemas de | a. Transitoria
disefio y operacion b. Estado estable
5. Tarifa de servicio eléctrico por zonas a. Residencial
b. luminacion comercial
c. Potencia comercial
d. Industrial
6. Consideraciones especiales a. Automatizacibn y otros procesos
critcos en las que cualquier
interrupcion de servicio puede ser
costosa
b. Cargas sensibles a la tensién

Estos tipos de carga, vistos desde la fuente, se presentan a nivel de comportamiento

eléctrico como:

* Cargas de impedancia constante: corresponde esencialmente a cargas resistivas
donde la potencia depende del cuadrado de la tensién, como las cargas residenciales
asociadas a resistencias, calentadores, motores pequefios de electrodomeésticos y

alumbrado residencial.

» Cargas de corriente constante: corresponde esencialmente a cargas de tipo
comercial, donde la potencia depende de forma proporcional a la tensién, como las
cargas comerciales basicas hasta las grandes infraestructuras de la ciudad como
centros comerciales, deportivos y recintos de eventos, entre otros.

EPM- UCET-NYL-GM-05
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e Cargas de potencia constante: corresponde a cargas de tipo industrial, con muchos
motores, donde la potencia permanece constante frente a la variacién de tension y es
la corriente la que se comporta de forma inversamente proporcional a esta variacion.

Asi mismo, la naturaleza de las cargas define los tipos de redes de distribucién, pudiéndose
clasificar de la siguiente forma [1]:

e Cargas residenciales urbanas: comprenden edificios de apartamentos, condominios,
urbanizaciones y barrios. Son cargas fundamentalmente resistivas (con factor de
potencia mayor a 0,9), presentan curvas de demanda con variaciones considerables en
el tiempo y habitos de consumo diferenciados por estrato.

* Cargas residenciales rurales:  son usuarios ubicados fuera del casco urbano de un
municipio que presentan una fuerte dispersién espacial. Tienen asociadas cargas
fundamentalmente resistivas (con factor de potencia mayor a 0,9), con variaciones de
demanda considerables en el tiempo.

e Cargas comerciales: son cargas como comercios o edificios de oficinas ubicadas
principalmente en &areas urbanas. Pueden incluir un componente inductivo considerable
y presentar distorsién armonica. Suelen presentar curvas de demanda con dos estados
claramente definidos (son mas uniformes que las cargas residenciales).

e Cargas industriales: se caracterizan por tener un mayor componente de energia
reactiva debido al uso de maquinas eléctricas, por lo que se debe dar especial atencién
a la correccion del factor de potencia para controlar el consumo de potencia reactiva.
Presenta curvas de demandas uniformes.

» Cargas de alumbrado publico:  son cargas con un componente armoénico considerable
y presentan una curva de demanda bastante uniforme.

e Cargas mixtas: se combinan en un mismo transformador la alimentacion de los
diferentes tipos de carga.

6.2 CARACTERIZACION DE LAS CARGAS

Las caracteristicas de las cargas son las que influyen en el disefio de los sistemas de
distribucion, ya que dependiendo del comportamiento de los usuarios se establecen las
condiciones de disefio como el porcentaje de la carga instalada que efectivamente se va a
requerir en potencia demandada. De esta forma, se definen los siguientes conceptos
asociados a la carga:

« Densidad de carga: corresponde a la cantidad de carga instalada sobre una superficie
especifica (kVA/m?) y en el caso de las redes de distribucién, este concepto se asume
como la cantidad de potencia activa (kW) por cada 100 metros de linea para suministrar
el servicio [1].

EPM- UCET-NYL-GM-05 Pégina 13 de 29
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e Factor de carga: corresponde a la relacion entre la carga promedio en cierto periodo
de tiempo y la carga pico durante este periodo de tiempo. Este factor indica el grado
con que la carga pico se sostiene en el intervalo de tiempo considerado.

Carga promedio (kVA L,
FCarga = Sl L (va) Ecuacion 1
Carga pico (kVA)

» Curva de carga: corresponde a la grafica del comportamiento de la carga durante
diferentes intervalos de interés; por ejemplo, una curva de carga diaria como se
presenta en la Figura 2.

Figura 2 Curva de carga diaria [1]

100 4

o

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Horas

e Curva de duracién de carga: a partir de las curvas de carga se obtienen las curvas de
duracion de carga, que permiten identificar la duracién de cada valor de demanda
promediada en un intervalo (ver Figura 3). Para un periodo de un dia tipico si se
considera que el ciclo diario es similar, se tendra una curva de duracién de carga que
puede extenderse a un periodo de tiempo mayor; por ejemplo, a un afo.

EPM- UCET-NYL-GM-05 Pégina 14 de 29



ep . | Unidad Centro de Excelencia Técnica Normalizacion y Laboratorios

Guia Metodolégica No GM-05: Calculo de transformadores y cuadros de carga

Figura 3 Curva de duracion de carga diaria [1]
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Con la curva de duracion de carga, se introduce un concepto basico para el disefio de las
redes de distribucién que corresponde a la demanda. Normalmente las redes y equipos de
distribucion no se dimensionan para el total de la carga instalada, o sea la suma de las
potencias hominales de los equipos conectados a un sistema eléctrico, sino para la potencia
eléctrica méxima y por lo tanto se debe estimar la demanda maxima que va a ser consumida
por los usuarios.

6.3 ESTIMACION DE LA DEMANDA

Para el dimensionamiento del sistema eléctrico es importante calcular correctamente el
mayor valor de la carga que va a ser consumida en un periodo determinado y este valor
correspondera a la demanda maxima. En condiciones de demanda maxima se debe
verificar el valor de la potencia méaxima, la maxima caida de tension en el sistema y las
pérdidas de energia y potencia.

A continuacion, se definen los siguientes factores requeridos para el célculo de las
demandas estimadas para los diferentes tipos de usuarios que pueden ser alimentados por
un sistema de distribucién eléctrica del Grupo EPM.

» Factor de demanda : Es la relacion entre la demanda méaxima del sistema y la carga
total conectada al sistema. Este factor indica el grado con el que toda la carga conectada
se opera simultaneamente.

Demanda maxima (kW)
Carga total conectada (kW)

FDemanda = Ecuacion 2

EPM- UCET-NYL-GM-05 Pégina 15 de 29
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El factor de demanda se considera en el disefio de instalaciones, con el fin de
determinar la demanda maxima esperada para un usuario que permitird calcular el
transformador, si es exclusivo, o la demanda méxima individual a aportar en la suma de
un grupo de usuarios.

» Factor de utilizacion: es la relacion entre la demanda maxima del sistema y la
capacidad nominal del sistema. Este factor indica el grado al que un sistema se esta
utilizando con respecto a su capacidad.

Demanda maxima (kW)
Capacida total (kW)

FUtilizacion = Ecuacion 3

e Factor de carga: se define como la razon entre la demanda promedio en un intervalo
de tiempo dado y la demanda maxima observada en el mismo intervalo de tiempo.
Indica el grado al cual el pico de la carga es sostenido durante el periodo. Si este factor
es 1, la demanda maxima se mantiene constante y si el factor de carga es alto (por
ejemplo 0,9) indica que la curva de carga tiene baja variaciones. Por otra parte, si el
factor de carga es bajo (por ejemplo 0,2) la curva de carga tiene amplias variaciones
con picos y valles pronunciados. Este ultimo caso implica un uso ineficiente de la red de
distribucion.

Carga promedio (kVA)
Carga pico (kVA)

FCarga = Ecuacion 4

e Factor de Diversidad (Fd): es la relacién entre la suma de las demandas maximas
individuales de un grupo de cargas y la demanda maxima coincidente. El factor de
diversidad es mayor que 1.

Z?=1 Demanda maxima individual (Di) (kVA)

Demanda maxima coincidente (Dm) (kVA)

Fd =

Ecuaciéon 5

El factor de diversidad se considera cuando se esta estimando la demanda méxima
para un grupo de cargas y se basa en el concepto que el mayor valor de potencia
demandada por varios usuarios no se puede asumir como la suma de sus demandas
méximas individuales, ya que es poco probable que todos los usuarios coincidan en el
tiempo al registrar su demanda maxima individual.

Esta demanda coincidente es también denominada demanda diversificada y tiene
bastante relevancia en el dimensionamiento del sistema de distribucion (transformador)
ya que corresponde a la suma de las contribuciones de las demandas individuales en
la demanda méxima del grupo de usuarios.

Por medio de factor de diversidad se puede establecer la curva de demanda maxima
diversificada, donde se verifica que a mayor nimero de usuarios la demanda maxima
disminuye debido a la menor probabilidad de que las demandas méximas individuales
de cada usuario coincidan en el tiempo.

« Diversidad de carga (Ld): es la diferencia entre la suma de la demanda maxima de
dos 0 més cargas individuales y la demanda maxima de la carga total.
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Ld = )" Di(kVA) — Dm (kVA) Ecuacién 6

e Factor de coincidencia o simultaneidad (Fs): Es la relacion entre la maxima demanda
total coincidente de un grupo de cargas y la suma de las demandas maximas de las
cargas individuales consideradas en el mismo punto de suministro.

Demanda maxima coincidente (Dm) (kVA)

Fs === PR ,
Zi=1 Demanda maxima individual (Di) (kVA)

Ecuacién 7

6.3.1 Determinacion de la Demanda Maxima

En general, para cada tipo de carga se debe considerar los ciclos operativos o de
funcionamiento para poder determinar la demanda maxima unitaria.

Para la generalidad de los usuarios residenciales, comerciales o industriales, en la
determinacion de la carga de disefio se tomara como referencia lo establecido por la norma
NTC 2050 [2], en las secciones que se citan a continuacion y sus complementos:

e 220-13 Cargas de tomacorrientes en edificaciones que no sean de viviendas

e 220-14 Motores

e 220-15 Calefaccion eléctrica fija de ambiente

e 220-16 Cargas para pequefios electrodomésticos, planchado y lavanderia en pequefias
unidades de vivienda

e 220-17 Carga para artefactos en unidades de vivienda

e 220-18 Secadoras eléctricas de ropa en unidades de vivienda

e 220-19 Estufas eléctricas y otros artefactos de cocina en unidades de vivienda

e 220-20 Equipos de cocinas en edificaciones no residenciales

e 220-21 Cargas no coincidentes

En resumen, las cargas de alumbrado y tomas general, pequefios electrodomésticos, y
demds aparatos seran establecidas de acuerdo con lo prescrito en la Norma NTC 2050 en
su Seccion 220 y por medio del céalculo de las potencias maximas resultantes para cada
una se obtendra la demanda maxima para la instalacion.

* Caso 1: Carga residencial

En el caso de multiples unidades de vivienda, la demanda maxima se determina a partir de
las curvas o tablas de demanda diversificada, las cuales se encuentran en el documento
RA8-009 Norma técnica: curvas de demanda diversificada Grupo EPM.

Estas tablas de demanda diversificada para usuarios residenciales del Grupo EPM, se
construyeron a partir del estudio de caracterizacion de la carga de energia eléctrica del
Valle de Aburrd, realizado por EPM en el afio 2008, el estudio de caracterizacion de la carga
de energia eléctrica de Regional Antioquia, realizado por EPM en el afio 2012, y el estudio
de caracterizacion de la carga de energia eléctrica de las filiales CHEC, EDEQ, ESSA y
CENS, realizado por EPM en el afio 2012.
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e Caso 2: Carga comercial o industrial

El proceso en general es similar al descrito para los usuarios residenciales, dado que se
debe contabilizar todas las cargas proyectadas en la instalacion, tanto los inherentes al
proceso de produccion y/o servicio, como las generales de iluminacion y tomas. A partir de
los ciclos tipicos de operacién de cada negocio, se debe calcular la demanda méaxima
esperada.

Los ciclos de operacion de cada instalacién permiten determinar las cargas continuas y no
continuas. Para una instalacion de tipo comercial, por ejemplo, las primeras se relacionan
con alumbrado general, vitrinas, anuncios luminosos, y las segundas con tomacorrientes.
Para el célculo de las cargas se deben considerar los criterios establecidos en el articulo
220-3 de la NTC 2050 [2].

Si se tiene mas de un usuario comercial o industrial asociado al mismo transformador, se
debe diversificar la demanda para establecer la demanda méxima asociada al
transformador. Con este objeto se debe analizar informacion relevante sobre el
comportamiento histérico de cargas similares a las cargas de disefio. Por ejemplo, en el
caso de cocinas comerciales se puede recurrir a la tabla 220-20 de la NTC 2050 [2], donde
a partir de 3 equipos de cocinas, la carga ya no se considera al 100% sino entre el 90% vy
el 65%, segun el nUmero de equipos.

6.3.2 Crecimiento de la Demanda

El correcto dimensionamiento de los equipos de un sistema de distribucion, en este caso
los transformadores, depende no solamente de la adecuada estimacion de la demanda que
va a alimentar en el presente sino también en el futuro con el objeto de evitar la
subestimacion y/o la sobrestimacién de la misma.

La tasa de crecimiento de la demanda en redes de distribucién es diferente para cada clase
de carga; por ejemplo, un nuevo usuario industrial significa un crecimiento mayor de la
demanda que el crecimiento vegetativo esperado para una carga residencial. Por lo tanto,
para estimar crecimientos de demanda diferentes al vegetativo, asociados a cargas
industriales y comerciales, se recomienda usar herramientas como datos histéricos y/o
estadisticas de instalaciones similares, a los cuales se les deberan aplicar criterios de
extrapolacion para determinar la tasa de crecimiento esperado de la demanda asociada a
la carga de interés.

No obstante, en ausencia de datos estadisticos, es necesario determinar una tasa de
crecimiento geométrico de la demanda, considerando aspectos como:

e Crecimiento demografico.

* Fendmenos climaticos.

¢ Aumento en el consumo por mejoramiento del nivel de vida.

» Proyecciones macroeconémicas.

« Desarrollos previsibles a nivel industrial, comercial, turistico, agropecuario, entre otros.

Normalmente el Operador de Red (OR) proporcionard su estimacion sobre el crecimiento
vegetativo de la demanda (tasa de crecimiento r) y a partir de la expresién para la tasa de
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crecimiento geométrico de la demanda se puede calcular la demanda proyectada para el

afio n, de la siguiente forma:
n|Dn .,
r= [——1 Ecuacion 8
Do

Dn=(14+7r)"*Do Ecuacion 9
Donde:
r :tasa de crecimiento de la demanda
D, : demanda actual

D, : demanda proyectada a n afios

El periodo de proyeccion (n) es tipicamente de cinco afios en el caso de transformadores
de distribucion.
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7 DIMENSIONAMIENTO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCI ON

Para dimensionar correctamente un transformador se deben considerar los conceptos
descritos en el capitulo de caracterizacion de la carga; es decir, los tipos de consumidores
(demanda de potencia), su comportamiento en el tiempo (h&bitos de consumo) y el nUmero
de usuarios que haran uso de la red al mismo tiempo (coincidencia), de manera que se
pueda calcular de forma 6ptima un transformador considerando los aspectos técnicos y
econoémicos.

7.1 DIMENSIONAMIENTO DE TRANSFORMADORES PARA  USUARI OS
RESIDENCIALES

En general, el procedimiento a aplicar para el dimensionamiento de transformadores para
usuarios residenciales es el siguiente:

1. Seleccion del punto de ubicacion del trasformador, que en lo posible debe estar préximo
a la carga a alimentar.

2. Dimensionamiento de la carga, de acuerdo con el nimero de usuarios y el estrato
socioecondmico. El calculo de la demanda méxima diversificada de la carga se realiza
a partir de las curvas o tablas de demanda diversificada de la norma RA8-009 del Grupo
EPM.

3. Dimensionamiento de cargas adicionales correspondientes a las cargas de servicios
comunes y las cargas especiales (alumbrado publico, locales comerciales, entre otros),
para las cuales se debe calcular la demanda méaxima atendiendo los criterios
establecidos en la NTC 2050 y el numeral 6.3.1 de esta guia.

4. Calculo de la potencia total (Smaxima) requerida por medio de la siguiente expresion:

Sméxima = Susuarios resid T Sareas comunes T Salumbrado pub + Ssector comercial Ecuacion 10

5. Dimensionamiento del transformador considerando la tasa de crecimiento:

n .,
Stransformador = Sméxima * (1 + I‘) Ecuacion 11

7.2 DIMENSIONAMIENTO DE TRANSFORMADORES CON PROPOSITOS
PARTICULARES

El dimensionamiento de transformadores con propédsitos particulares; por ejemplo, para
alimentar cargas comerciales importantes, cargas industriales o alumbrado publico sigue
un procedimiento similar al explicado en el numeral 7.1, exceptuando la caracterizacion de
la carga. En este caso se deben determinar los factores de utilizacion, carga y/o demanda
con base en los ciclos operativos propios de cada instalacion, que permita estimar la
potencia maxima que debe alimentar el transformador.

Para el célculo del transformador en estos casos, mas que un crecimiento vegetativo de la
demanda, se debe considerar una reserva en la capacidad del transformador, normalmente

EPM- UCET-NYL-GM-05 Pégina 20 de 29



epm

Unidad Centro de Excelencia Técnica Normalizacion y Laboratorios

Guia Metodolégica No GM-05: Calculo de transformadores y cuadros de carga

entre el 20% y el 30%, con el fin de contemplar las eventuales ampliaciones en la carga
eléctrica de las instalaciones.

Adicionalmente, para ciertas cargas especiales es importante considerar el efecto que las
corrientes con distorsién armonica tienen en el transformador. De esta forma, es necesario
considerar en las especificaciones técnicas del transformador el factor K, el cual es un
indicador de la capacidad que tiene el transformador para soportar corrientes con distorsion
armonica. En la Tabla 2 se presentan los valores de K para diferentes porcentajes de
distorsion armédnica de corriente.

Tabla 2 Factor K de transformadores

7.3 TENSIONES DE SERVICIO PARA USUARIOS FINALES

THD (%) | Factor K
<5% 1
< 35% 4
<50 % 7
<75% 13
< 100% 20

Las tensiones disponibles en el Grupo EPM para la conexién de los usuarios finales se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3 Tensiones de servicio en nivel |

EPM CHEC CENS EDEQ ESSA
Bifasico trifilar o 240/120 120 120 120 120
monofasico 240/120 240/120 240/120 240/120
Residenciales
s 208/120
Trifasico 220/127 220/127 220/127 220/127 220/127
Exclusivo 380/220 380/220 380/220 380/220 380/220
Alumbrado 208/120
Ublico i
p Mixtos 240/120 520/127 220/127 220/127 220/127
240/120 240/120 240/120 240/120 240/120
Comercial e Exclusivo 220/127 220/127 220/127 220/127 220/127
industrial 440/254 440/254 440/254 440/254 440/254
480/277 480/277 480/277 480/277 480/277
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Tabla 4 Tensiones de servicio en nivel Il

EPM CHEC CENS EDEQ ESSA
Comercial e . 13,2 kV 13,2 kV 13,2 kV
industrial Exclusivo 762kv | 7.62kv | 762kv | 132KV | 132KV
Tabla 5 Tensiones de servicio en nivel Il
EPM CHEC CENS EDEQ ESSA
Comercial & Exclusivo 44 KV 33 kV 34,5 kV 33 kV 34,5 kV
industrial
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8 ANALISIS Y CONSTRUCCION DE CUADROS DE CARGA

Los cuadros de cargas corresponden a un arreglo en forma de tabla de las cargas eléctricas
asociadas a una instalacién o un proyecto. El cuadro de carga debe incluir la descripcién
de las cargas a alimentar y los datos técnicos asociados a la totalidad de los
transformadores o tableros de distribucién. De esta forma, se debe presentar en forma
tabulada todos los datos del diagrama unifilar asociados a las cargas y sus fuentes.

El caso mas sencillo de un cuadro de cargas corresponde a una instalacion eléctrica de una
vivienda o domicilio que solo tenga un tablero de circuitos. En este cuadro de cargas se
debe consignar minimo la siguiente informacion:

* Nombre o descripcién del circuito

e Potencia instalada por circuito

e Factor de potencia

» Corriente nominal

* Regulacién de tensién

» Corriente nominal de dispositivos de proteccion

En los proyectos con mayor nivel de complejidad, el cuadro de carga se debe agrupar por
transformadores, tableros de distribucién o tableros de alimentadores, entre otros, hasta
presentar la informacidén mas relevante de las cargas y sus respectivas fuentes, incluyendo
el tipo de carga (residencial, comercial, industrial o alumbrado publico), el estrato
socioecondmico, el porcentaje de carga de los transformadores, la potencia nominal de los
transformadores, la potencia total del proyecto, la regulacidén de tensidn y potencia instalada
por instalacion.

En la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 se presentan ejemplos de cuadros de carga.

Tabla 6 Ejemplo cuadro de cargas de una instalacion

Cuadro de cargas

Transformador Capagldad No. de P.otenC|a. por Potencia % %
N° nominal instalaciones instalacion total Carga | Regulacion
(kVA) (kVA) (kVA)
1 112,5 1 112,5 112,5 100 0,21
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Tabla 7 Ejemplo cuadro de cargas de varias instalac

iones

Cuadro de cargas

Transfo(r)mador ng;%da?d _ No. (_je Potencia individual ﬁgtsiggiigr?r Pcitoetglcla % % -
N (kVA) instalaciones (kVA) (kVA) (kVA) Carga | Regulacién
Torre 1: 60 Aptos
Tso P 0,6915 56,4 2,3
Torre 2: 61 Aptos
Tso T 0,6915 57,09 1,82
1 300 | 1o 13 :Ssé Aptos 0,6915 57,78 282,17 | 94 1,83
Torre 4: 70 Aptos
1so T 0,6915 63,3 2,5
Tabla 8 Ejemplo cuadro de cargas con locales comerc  iales
Cuadro de cargas
. . Potencia
Transf'gimador ngg?:]da?d inst';llc;c(ijc?nes iﬁg?&gg; instglc;rcic’)n gisggirdiz diI\D/::Ts]iaﬁr(]:gza C::/r0 a|Re :ﬁlcic’)n
(KVA) (KVA) VA) (KVA) (KVA) 9 9
10 locales 10
8 locales 15
3locales 20 410 0,8
3 500 451,75 90,36 1,24
1 local 30
2 locales 50
1ssccl 165 165 0,75
1 oficina piso 4 40
1 oficina piso 4 20
1 oficina piso 5 60
1 oficina piso 6 60
1 oficina piso 7 60
1 oficina piso 8 60
1 oficina piso 9 60
1 oficina piso 10 60
1 oficina piso 11 60 960 0,7
4 800 — 765,75 95,72 1,56
1 oficina piso 12 60
1 oficina piso 13 60
1 oficina piso 14 60
1 oficina piso 15 60
1 oficina piso 16 60
1 oficina piso 17 60
1 oficina piso 18 60
1 oficina piso 19 60
1 sscc 2 125 125 0,75
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9 ANEXOS

ANEXO A EJEMPLOS DE APLICACION

* Usuarios residenciales

Se requiere dimensionar el transformador de distribuciébn para una comunidad de 32
usuarios estrato 1, ubicado en un municipio del departamento de Antioquia. Incluye una red
de alumbrado publico con tecnologia led de 36 W x 20 unidades.

De acuerdo con la norma EPM RA8-009 se selecciona la potencia por usuario y los totales
para los 32 usuarios (ver Tabla 9). Posteriormente, se realiza el procedimiento de
dimensionamiento del transformador y los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 10.

Tabla 9 Ejemplo de seleccion de potencia de los usu  arios
Tabla 1 Usuario Residencial EPM - Estratos 1y 2
Usuarios kVA por kWA kVA trafo | % de Uso | kWA trafo | % de Uso

usuario Totales 1€ 16 g k%)
1 3,20 3,198 5 64% 15 21%
2 1,91 3.821 5 76% 15 25%
3 1.48 4,444 5 89% 15 30%
4 1,27 5,067 10 51% 15 34%
5 1.14 5,689 10 57% 15 38%
6 1,05 6.312 10 63% 15 42%
7 0,99 6,935 10 69% 15 46%
g 0,94 7.558 10 76% 15 50%
9 0.91 8.181 10 52% 15 55%
10 0,68 5,504 10 88% 15 59%
11 0,86 9,427 10 94% 15 63%
12 0,84 10,050 15 67% 15 67%
13 0,62 10,673 15 71% 15 71%
14 0,81 11,296 15 75% 15 75%
15 0,79 11,918 15 79% 15 79%
16 0,78 12,541 15 94% 15 84%
17 0,77 13,164 15 58% 15 88%
18 077 13,787 15 92% 15 92%
19 0,76 14,410 15 96% 15 96%
20 0,75 15,033 25 60% 30 50%
21 0,75 15,656 25 63% 30 52%
22 0,74 16,279 25 65% 30 54%
23 0,73 16,902 25 68% 30 56%
24 0,73 17.525 25 70% 30 538%
25 0,73 18,147 25 73% 30 60%
26 0,72 18,770 25 75% 30 63%
27 0,72 19,393 25 78% 30 65%
28 0,71 20,018 25 0% 30 67%
29 0,71 20,639 25 53% 30 69%
30 0,71 21,262 25 85% 30 71%
31 071 21 885 25 88% 30 J3%
32 0,70 22,503 25 90% 30 75%
33 0,70 23,131 25 93% 30 7%
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Tabla 10 Ejemplo calculos de estimacion de demanda

. Potencia :
No Descripcion (KVA) Observaciones
Potencia de los 32 usuarios, Potencia total de los 32 usuarios, estrato
1 estrato 1, municipio urbano de 22,508 1, segln curva de demanda maxima
Antioquia diversificada
2 Servicios comunes 0
3 Alumbrado publico 072 Potencia de las 20 luminarias de 36 W
con un factor de demanda de 1
4 Cargas especiales 0
5 Total demanda méaxima 23,228 Sumatoria de items 1, 2,3y 4

Para la proyeccion de demanda a 5 afios se aplica la Ecuacion 9 y se considera un
crecimiento vegetativo de la demanda del 3,1%, asi:

Dn = 23,228 (1 + 3,1%)° = 27,06 kVA

De acuerdo con la expresion anterior, la demanda méaxima proyectada a cinco afios es de
27,06 kVA. Por consiguiente, la capacidad comercial del transformador seleccionado es de
30 kVA monofésico.

¢ Usuarios Industriales

Se va a dimensionar el transformador para una instalacion industrial con los siguientes
datos de disefio:

« Area de la edificacion: 150 m? (50 m? para oficinas y 100 m? para industria).

e Lailuminacion se debe ajustar a los requerimientos normativos de la NTC 2050 y el
RETILAP.

» El proceso de manufactura requiere de 1 motor de 10 kVA (480-277 V) trifasico. Sin
embargo, el propietario de la fbrica pide que se instalen 2 maquinas para operar en
momentos de alto requerimiento de producto.

» Se requiere 1 circuito exclusivo de 20 A para equipos especiales.

» La edificacion cuenta con 2 oficinas con capacidad para 4 puestos de trabajo.

e Se requiere instalar un sistema de energia ininterrumpida (UPS) para satisfacer la
demanda de los motores.

* No se espera crecimiento de carga durante la vida util de la instalacion.

* Tensién primaria: 13,2 kV.

El procedimiento inicial consiste en realizar la estimacion de la carga. Por tratarse de una
instalacion industrial se tienen varios requerimientos particulares adicionales a los requisitos
de la Norma Técnica Colombiana (NTC- 2050).
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La potencia para iluminacion se estima a partir de la tabla 220-3 de la NTC 2050 y las areas
dadas para zona, de la siguiente forma:

Iluminacién oficinas = 38 [VA/m?] * 50 [m?]
[luminacién oficinas = 1900 VA
lluminacién industria = 22[VA/m?] * 100 [m?]
[luminacién industria = 2200 VA
Debido a que se conoce el nimero de equipos que se instalardn en las oficinas a criterio
del disefiador se estima el nUmero de tomacorrientes. De acuerdo con la norma NTC 2050
se estiman 180 VA por salida de tomacorriente.
Salidas tomacorrientes oficina = 180 [VA] * 6
Salidas tomacorrientes oficina = 1080 VA
Salidas tomacorrientes industria = 180 [VA] * 4
Salidas tomacorrientes industria = 720 VA
Finalmente se consideran las cargas requeridas para el caso particular de la instalacion.
Motores = 20000 VA
Circuito exclusivo = 2400 VA
Con la carga demandada se procede a realizar los cuadros de cargas en los que se deben
incluir los factores de demanda para dimensionar el transformador. Debido a que se va a

instalar un transformador de uso exclusivo no se aplican factores de diversidad.

La corriente para el conductor (capacidad nominal del circuito) se calcula con los
lineamientos del articulo 220-3 (a) y 430-24 de la NTC 2050.

En la Tabla 11 se presenta el cuadro de cargas del tablero general de distribucion (TD-01)
para la instalacion industrial.
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Tabla 11 Cuadro de cargas tablero general de distri

bucion (Industrial)

TABLERO GENERAL DE DISTRIBUCION TD-01 (INDUSTRIAL)

. . Corriente
o Potencia Corriente
N Tension . para - . .
Circuito Carga demandada nominal Proteccion | Cable | Regulacién [THDi
V) (VA) (A) conductor
(A)
Tomas e 10
1 iluminacion 120 2980 24,83 31,04 1x30 AWG 1,80% N/A
oficinas
lluminacién 12 0
2 fabrica 120 2200 18,33 22,92 1X20 AWG 1,20% N/A
Tomas 12 o
3 industria 120 720 6,00 6,00 1X15 AWG 0,03% N/A
4 Exclusivo 120 2400 20,00 25,00 1X20 A\%\?G 1,56% N/A
UPS 10 0 o
5 (motores) 480 20000 24,06 27,06 1X30 AWG 1,60% 10%

De acuerdo con el numeral 220-13 de la NTC 2050 el factor de demanda se toma de la
Tabla 220-11 de la misma norma (ver Tabla 12). Para los motores no se contempla factor

de demanda porque se considera que operan simultdneamente durante picos de trabajo.

Tabla 12 Factores de demanda Tabla 220-11 NTC 2050 [2]

Tipo de ocupacion

Parte de la carga de alumbrado a la que se
aplica el factor de demanda (VA)

Factor de demanda %

Unidades de vivienda Primeros 3000 o0 menos 100

De 3001 a 120000 35

A partir de 120000 25

Hospitales* Primeros 50000 o menos 40

A partir de 50000 20

Hoteles y moteles, incluidos Primeros 20000 0 menos 50

De 20001 a 100000 40

bloques de apartamentos A partir de 100000 20
sin cocina * partr de

. Primeros 12500 o menos 100

Depositos A partir de 12500 50

Todos los demas VA totales 100

* Los factores de demanda de esta Tabla no se aplican a la carga calculada de los alimentadores a
las zonas de hospitales, hoteles y moteles en las que es posible que se deba utilizar toda la

iluminacién al mismo tiempo, como quir6fanos, comedores y salas de baile.

Con esta informacion se dimensiona el transformador (ver Tabla 13) y se construye el
respectivo cuadro de cargas.
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Tabla 13 Dimensionamiento del transformador (Indust  rial)
NSO () | gt | DS
Tomas e iluminacién 120 8300 4855
UPS (motores) 480 20000 20000
Reserva (30%) 7457
Demanda maxima total 32312
Capacidad comercial 45000

En la Tabla 14 se presenta el cuadro de cargas del transformador para la instalacion
industrial.

Tabla 14 Cuadro de cargas del transformador (Indust  rial)
Cuadro de Cargas Transformador (Industrial)
. Demanda
Transformador Capagldad No. de por Demanda % %
o nominal |. - . ., total L % THD
N instalaciones | instalacion Carga | Regulacion
(kVA) (kVA) (kVA)
1 45 1 32,312 32,312 | 71,8 0,25 8

El THD se encuentra con los lineamientos presentados en el documento GM-13 Guia
Metodoldgica: Andlisis de calidad de la potencia redes de distribucion.

A partir del cuadro de cargas del tablero general de distribucién, se evidencia que la Gnica
fuente armonica es la UPS de los motores. De acuerdo con la Tabla 2 para una distorsion
en corriente de 8% se requiere de un transformador con K=4.

Por lo tanto, la especificacion del transformador para la instalaciéon industrial es:

Transformador trifasico
13,2/0,48-0,277 kV
45 kVA

K=4
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