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RESUMEN
Este estudio examiné el impacto que la creciente adopcion de vehiculos eléctricos
(VE) podria tener sobre los transformadores en una red de distribucion especifica,
mediante la simulacién de incrementos en la carga de 25%, 50% y 100%. Se centrd
en tres transformadores dentro del sistema, evaluando como estos incrementos
afectan tanto la capacidad de carga como los perfiles de voltaje. Los resultados
revelan una capacidad variable entre los transformadores para manejar los
aumentos en la demanda, destacando especialmente la robustez del Transformador
TA frente a los desafios presentados por los Transformadores TB y TC. La
investigacion resalta la necesidad critica de modernizar la infraestructura eléctrica
y adoptar estrategias de gestion de la demanda para abordar el aumento esperado
de la carga eléctrica debido a los VE. Concluye destacando la importancia de la
planificacion estratégica y la cooperacion entre todos los actores involucrados para
garantizar una transicion energética equilibrada hacia una mayor adopcion de
vehiculos eléctricos, enfatizando la necesidad de preparar la red eléctrica para
satisfacer la demanda futura de manera sostenible y eficiente. Este estudio ofrece
valiosas ideas para reguladores, empresas energéticas y responsables de politicas
publicas, evidenciando la importancia de anticipar las necesidades de
infraestructura eléctrica y gestionar adecuadamente la carga para mantener un

suministro eléctrico confiable en la era de la movilidad eléctrica.

PALABRAS CLAVE: Vehiculos eléctricos, Carga de transformadores, Gestion de

demanda eléctrica, Infraestructura de distribucion, Planificacion energética.
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Abstract:

This study examined the impact that the increasing adoption of electric vehicles
(EVs) could have on transformers in a specific distribution network, through
simulations of load increases of 25%, 50%, and 100%. It focused on three
transformers within the system, evaluating how these increases affect both load
capacity and voltage profiles. The results reveal varying capacities among the
transformers to handle rising demand, particularly highlighting the robustness of
Transformer TA compared to the challenges faced by Transformers TB and TC.
The research underscores the critical need to modernize the electrical infrastructure
and adopt demand management strategies to address the anticipated increase in
electrical load due to EVs. It concludes by emphasizing the importance of strategic
planning and collaboration among all stakeholders to ensure a balanced energy
transition towards greater EV adoption, stressing the need to prepare the power grid
to meet future demand sustainably and efficiently. This study offers valuable
insights for regulators, energy companies, and policymakers, demonstrating the
importance of anticipating electrical infrastructure needs and effectively managing
load to maintain a reliable power supply in the era of electric mobility.
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2. INTRODUCCION

La creciente integracion de vehiculos eléctricos (VE) en la red eléctrica global
marca un hito importante en el camino hacia sistemas de transporte méas sostenibles
y ecoldgicos [1]. Este proceso se ve fuertemente impulsado por una combi-nacién
de politicas gubernamentales proactivas y una notable evolucion en la conciencia
ambiental de la sociedad [2]. [3]Estas iniciativas estdn enfocadas no solo en la
mitigacion del cambio climéatico mediante la reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero, sino también en promover un cambio significativo en la
percepcion publica hacia practicas de consumo mas responsables con el medio
ambiente [4]. A medida que la demanda de vehiculos eléctricos aumenta, se
evidencia una presion creciente sobre las infraestructuras eléctricas existentes,
especialmente en lo que respecta a los transformadores de la linea de distribucion,
cuya capacidad y disefio original podrian no ser suficientes para soportar el

incremento en la carga eléctrica derivada de la carga masiva de VE [5].

Desarrollo de sistemas eficientes para el

abastecimiento y uso de energia eléctrica a




[6] Se amplia este debate destacando como las politicas de incentivos para la
compra de VE y las inversiones en infraestructura de carga estan acelerando la
adopcion de estos vehiculos. No obstante, subraya la importancia critica de evaluar
y adaptar la infraestructura eléctrica subyacente para evitar cuellos de botella y
garantizar una transicion fluida. Esta necesidad de adaptacion presenta retos
significativos para los operadores de redes eléctricas, quienes deben equilibrar la
demanda adicional con la estabilidad y fiabilidad del suministro eléctrico [7].

El Barman et al. (2023) se sefiala que los transformadores de distribucion, disefiados
para cargas eléctricas convencionales, enfrentan el riesgo de sobre operacion y
envejecimiento acelerado debido a la carga continua y a menudo simultanea de
maultiples VE durante las horas pico. Esto podria resultar no solo en una disminucion
de la eficiencia operativa y de la vida util de estos equipos criticos sino también en
un aumento en la frecuencia de interrupciones del servicio eléctrico, afectando asi
la calidad del servicio proporcionado a los consumidores [9].

Frente a estos desafios, en [10] se propone una serie de soluciones técnicas y
operativas, incluyendo la modernizacion de los transfor-madores existentes, la
instalacion de nuevos equipos con mayor capacidad de carga, y la implementacion
de sistemas de gestion de carga inteligente. Estas estrategias, argumenta, no solo
ayudarian a mitigar el impacto de la carga de VE en la red eléctrica sino también a
optimizar el rendimiento y la eficiencia de la red en su conjunto [11].

Por lo tanto, la adaptacion de las infraestructuras eléctricas a la creciente demanda
de energia de los vehiculos eléctricos es un proceso complejo que requiere
inversiones considerables, innovacion tecnoldgica y una planificacion estratégica
solida [12]. Este proceso no solo es crucial para la sostenibilidad ambiental a largo
plazo, sino que también representa una oportunidad significativa para mejorar la
resiliencia y eficiencia de la red eléctrica global, asegurando asi que la transicion
hacia la movilidad eléctrica se realice de manera sostenible y eficiente [13].

Este escenario es particularmente relevante para el sector San Silvestre-Bellavista,
donde la empresa Elepco se enfrenta al desafio de equilibrar la creciente demanda
energeética con la sostenibilidad y fiabilidad de su servicio. Dicha &rea, con sus

caracteristicas demograficas y economicas unicas, sirve como un caso de estudio



invaluable para comprender y anticipar los impactos de la electrificacion del
transporte en infraestructuras similares [14].

Para abordar estos desafios, se requiere una comprension detallada de las dindamicas
especificas de carga de los VE en la red eléctrica, incluyendo la variabilidad en los
patrones de carga y las potenciales soluciones para mitigar el impacto en los
transformadores. Estrategias como la actualizacién de la infraestructura existente,
la implementacion de sistemas de gestion de carga inteligente y el desarrollo de
nuevos modelos de transformadores disefiados especificamente para acomodar la
carga de los VE estan entre las opciones consideradas por los investigadores y
profesionales del sector [15].

Asimismo, el estudio de estas dindmicas ofrece oportunidades para innovar en el
disefio y la operacién de la red eléctrica, promoviendo un suministro mas resiliente
y adaptativo que pueda satisfacer las demandas actuales sin comprometer la
capacidad de futuras generaciones. En este contexto, el sector San Silvestre-
Bellavista, bajo la administracion de Elepco, no solo se convierte en un laboratorio
para probar soluciones practicas a los retos presentados por la electrificacion del
transporte sino también en un referente para otras regiones que enfrentan o

enfrentaran situaciones similares.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Modelos existentes de carga de vehiculos eléctricos (VE) en
transformadores de lineas de distribucion

El andlisis de la carga de vehiculos eléctricos (VE) sobre los transformadores de
lineas de distribucion es un area de estudio que ha generado varios modelos y
enfoques para evaluar el impacto que la creciente adopcién de los VE podria tener
sobre la infraestructura eléctrica. Algunos de los modelos existentes se presentan a

continuacion:

3.2. Modelos de simulacion estocastica
Descripcion: Estos modelos utilizan métodos probabilisticos para simular los

patrones de carga de VE, considerando la incertidumbre en el comportamiento del



usuario, como los tiempos de inicio de carga y la duracion. El uso de simulaciones
de Monte Carlo es comun en este enfoque. Aplicacion: Permiten analizar como la
carga de VE afecta a los transformadores bajo diferentes escenarios de penetracion

de VE, horarios de carga y comportamiento de los usuarios.

3.3. Modelos de flujo de potencia AC/DC
Descripcion: Estos modelos se basan en el anélisis del flujo de potencia en redes
eléctricas, considerando tanto corriente alterna (AC) como corriente continua (DC).
Se utilizan para estudiar como la carga de VE afecta la distribucion de voltajes,
corrientes y pérdidas en la red.
Aplicacion: Son utiles para evaluar el impacto en la estabilidad de la red y la
eficiencia de los transformadores, permitiendo identificar posibles sobrecargas y

caidas de voltaje.

3.4. Modelos de carga basados en perfiles de consumo
Descripcion: Este enfoque utiliza perfiles de carga previamente definidos, basados
en datos histéricos o investigaciones de mercado, para modelar el comportamiento
de los VE. Los perfiles pueden incluir informacion sobre el horario de carga, la
demanda de energia y la frecuencia de carga.
Aplicacion: Facilita el anélisis de la capacidad de los transformadores para soportar

la carga adicional de los VE y ayuda en la planificacion de infraestructura.

3.5. Modelos de optimizacién
Descripcion: Los modelos de optimizacion buscan minimizar las pérdidas o
maximizar la eficiencia del sistema eléctrico bajo la nueva carga de VE. Estos
modelos pueden incluir restricciones relacionadas con la capacidad del
transformador, la topologia de la red y las regulaciones de voltaje.
Aplicacion: Se utilizan para encontrar la mejor estrategia de operacion de la red,
como ajustar las tarifas eléctricas para influir en los patrones de carga u optimizar

el despacho de energia.



3.6. Modelos de agregacién de VE
Descripcion: En este enfoque, los vehiculos eléctricos se modelan como una
carga agregada que puede ser gestionada de forma colectiva, similar a una
Microred. Se consideran estrategias de carga coordinada y control directo de la
demanda.
Aplicacion: Util para analizar como la gestion colectiva de la carga de VE puede
reducir el impacto sobre los transformadores y la red de distribucion alineando la

carga con la capacidad disponible.

3.7. Modelos basados en redes neuronales y aprendizaje automatico
Descripcion: Estos modelos emplean técnicas de inteligencia artificial para
predecir los patrones de carga de VE y su impacto en los transformadores.
Mediante el entrenamiento con datos histéricos, las redes neuronales pueden
aprender a identificar patrones complejos y predecir el comportamiento futuro.
Aplicacion: Permiten un andlisis mas dindmico y adaptable, especialmente en
escenarios donde los patrones de carga son altamente variables y dificiles de

predecir.

3.8. Modelos de simulacion en tiempo real
Descripcion: Estos modelos permiten la simulacion en tiempo real del impacto
de la carga de VE en la red de distribucidn, utilizando datos en tiempo real de
sensores y sistemas de monitoreo.
Aplicacion: Son utiles para la operacion en tiempo real de la red eléctrica,
permitiendo la deteccion inmediata y la respuesta a problemas de sobrecarga en

los transformadores.

3.9. Modelos de simulacion de eventos discretos
Descripcion: Se enfocan en simular eventos especificos, como la conexion o
desconexion de un VE, y su impacto en los transformadores. Estos modelos son

adecuados para evaluar como eventos especificos afectan el desempefio de la red.



Aplicacion: Se utilizan para un analisis detallado de escenarios especificos, como
el efecto de un aumento repentino de carga debido a una alta penetracion de VE

en un area limitada.

3.10. Beneficios de la carga de vehiculos eléctricos (VE) en
transformadores de lineas de distribucion

Aunque la carga de vehiculos eléctricos (VE) en transformadores de lineas de

distribucion presenta desafios, también existen varios beneficios potenciales para

el sistema eléctrico. Algunos de estos beneficios se detallan a continuacion:

Mejor aprovechamiento de la capacidad de la red

Optimizacion de la carga: Si la carga de VE se gestiona correctamente, puede
ayudar a suavizar la curva de demanda de electricidad. Esto significa que los
transformadores y otros equipos de la red pueden operar mas cerca de su
capacidad 6ptima, reduciendo la necesidad de sobredimensionar la
infraestructura.

Carga nocturna: Muchos usuarios de VE cargan sus vehiculos durante la noche,
cuando la demanda de electricidad es generalmente mas baja. Esto puede ayudar
a nivelar la carga en los transformadores, mejorando su eficiencia y reduciendo

el estrés durante las horas pico.

Incentivo para la modernizacion de la infraestructura

Actualizacion de la red: El aumento de la demanda de VE puede servir como un
catalizador para la modernizacién de la red de distribucién, incluidos los
upgrades de transformadores e incorporacion de tecnologias de redes
inteligentes. Esto no solo mejora la capacidad de manejar la carga de VE, sino
que también fortalece la red contra otros tipos de demanda y eventos imprevistos.
Integracidn de energias renovables: La retroalimentacidn impulsada por la carga
de VE puede facilitar la integracion de fuentes de energia renovable, como la
solar y edlica, al permitir una mayor flexibilidad y capacidad de almacenamiento
en lared.



Oportunidades para la gestion de la demanda y respuesta a la demanda
Gestion activa de la carga: Los VE pueden ser utilizados en programas de gestion
de la demanda, donde los operadores de la red pueden ajustar la tarifa y el horario
de carga en respuesta a las condiciones de la red. Esto permite reducir los picos
de demanda y mejorar la estabilidad del sistema.

Respuesta a la demanda: Se puede incentivar a los propietarios de VE para que
carguen sus vehiculos durante periodos de baja demanda o alta disponibilidad de
energia renovable, lo que puede reducir la necesidad de generar electricidad a

partir de fuentes méas caras o contaminantes durante la demanda méxima.

Almacenamiento de energia distribuido

Vehiculo a red (V2G): En escenarios avanzados, los VE pueden actuar como
unidades de almacenamiento de energia distribuidas, alimentando electricidad de
vuelta a la red durante periodos de alta demanda. Esto no solo ayuda a aliviar la
carga en los transformadores, sino que también proporciona respaldo adicional
de energia para la red.

Estabilizacion de la red: Los VE, cuando estan conectados, pueden ayudar a
estabilizar la frecuencia y el voltaje de la red, funcionando como un recurso

regulador que apoya el equilibrio entre la oferta y la demanda en tiempo real.

Reduccion de emisiones y mejoras en sostenibilidad

Eficiencia energética: La electrificacion del transporte puede llevar a un uso mas
eficiente de la energia, especialmente cuando los VE se cargan durante periodos
en los que la red utiliza una mayor proporcion de fuentes renovables.

Impacto ambiental: A largo plazo, una red eléctrica mas eficiente optimizada para
la carga de VE puede contribuir a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, ayudando a las comunidades a alcanzar sus objetivos de
sostenibilidad.

Este andlisis permite a ELEPCO alinear sus operaciones con sus politicas
estratégicas, garantizando un sistema eléctrico sostenible, eficiente y gestionado

con total transparencia.



Desarrollo de nuevos modelos de negocio

Tarifas dinamicas

La carga de VE puede promover el desarrollo de tarifas eléctricas dinamicas,
donde los precios varian segun la demanda, incentivando la carga en momentos
que beneficien tanto al usuario como a la red.

Servicios energéticos: Las empresas eléctricas pueden desarrollar nuevos
servicios, como la instalacion de infraestructura de carga y ofrecer contratos
energeticos especificos para usuarios de VE, generando ingresos adicionales y

mejorando la experiencia del cliente.

Eficiencia energética

La carga adicional generada por los VE puede causar sobrecargas en los
transformadores, afectando la calidad del servicio. Al realizar este analisis,
ELEPCO asegura un suministro eléctrico estable, cumpliendo su compromiso
con la responsabilidad social mediante la mejora de la eficiencia energética y

garantizando el bienestar de los clientes.

Innovacion y sostenibilidad

El creciente uso de vehiculos eléctricos (VE) se alinea con los objetivos de
sostenibilidad de ELEPCO. Este analisis permite a la empresa comprender mejor
cémo la carga adicional de los VE afecta a los transformadores de distribucion,
ayudandoles a planificar infraestructura capaz de manejar de manera sostenible
el aumento de la demanda. Ademas, facilita la implementacion de tecnologias de
medicion avanzadas para gestionar y monitorear mejor el consumo eléctrico.

En cualquier proyecto relacionado con la infraestructura de vehiculos eléctricos,
ELEPCO asegura que los procesos de adquisicion y gestion sean transparentes y
estén libres de corrupcion, adhiriéndose a sus politicas de gobernanza. Esto
garantiza la ejecucion eficiente y justa de los proyectos relacionados con la

modernizacion de la red eléctrica.



La Figura 1 representa un diagrama de flujo de un proceso de andlisis de carga
(Load Flow Analysis) utilizando el software DIgSILENT PowerFactory. Este tipo
de andlisis es esencial para estudiar el comportamiento operativo de un sistema
eléctrico bajo condiciones de carga especificas. El flujo del proceso es el

siguiente:

I

Simulation '(
. =  (DIgSILENT
Data Collection J PowerFactory) End
Reésults (Newton-Raphson Si Evaluation of
method) ’ Results
L A
~—No

FIGURA 1. Diagrama de flujo de la metodologia

Para evaluar el impacto de la integracion de vehiculos eléctricos en la red de
distribucion, esta metodologia propone realizar simulaciones de incremento de
demanda en tres transformadores seleccionados del sistema, utilizando el software
DIgSILENT PowerFactory. La demanda se incrementara en tres escenarios
distintos: 25%, 50% y 100%, para simular diversas intensidades de adopcién de
vehiculos eléctricos. Inicialmente, se modelard la demanda energética actual de
cada transformador para establecer una linea base. Posteriormente, se aplicaran los
incrementos de demanda propuestos sobre esta base, utilizando herramientas
avanzadas de simulacion para generar y analizar los perfiles de voltaje en puntos
criticos y evaluar la capacidad de los transformadores para soportar estas cargas
adicionales sin comprometer su operacion eficiente.

Los resultados de estas simulaciones permitiran identificar los impactos potenciales

en la red y elaborar recomendaciones dirigidas a mitigar efectos adversos, tales



como la necesidad de modernizacién de infraestructuras o la instalacién de nuevos
equipos con mayor capacidad de carga. Este enfoque metodoldgico integral busca
proporcionar un andlisis detallado y préctico sobre como la carga de vehiculos
eléctricos podria afectar la infraestructura eléctrica existente y orientar sobre las
medidas a adoptar para garantizar un suministro eléctrico sostenible y fiable frente
al crecimiento de la movilidad eléctrica. EI caso base del sistema consta de los

siguientes datos: En la Tabla 1, se aprecia las cargas del sistema de distribucion.

Tabla 1. Cargas del sistema

Potencia reactiva

N°e Nombre Potencia activa [MW)] [Mvar]
| Carga A 0,0139 0,0055
2 Carga B 0,3557 0,1185
3 Carga C 0,0235 0,0082
En la Tabla 2, se evidencia los transformadores del sistema
Tabla 2. Transformadores del sistema
Ne Nombre Cargabilidad [%] Voltaje LV [V] Voltaje HV [V]
1 TA 1,50 0,9984 0,9986
5 TB 38,09 0,9845 0,9882
3 TC 2,54 0,9843 0,9846
En la Tabla 3, se evidencia los tramos del Sistema
Tabla 3. Tramos del sistema
N°e Nombre Pérdidas [kW] Longitud [km]
) Linea 1.2 0,0003 0,017
2 Linea 1-3 1,83412 0,077
3 Linea 2-4 0,01275 0,233
4 Linea 3-6 0,0735 0,377
5 Linea 5-1 0,0000 0,174
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En la figura 2, se aprecia el diagrama del sistema simulado en Digsilent Power
Factory

)
=

Inactive l
Il Out of Calculation B —
Il De-energised :

Voltage Levels

230 kv fot T—'.
I 110 kY -
Bl 18 kv
Bl 165 kv
Bl 13,8 kv "
B 78 kY P
Bl 0,22 kv

FIGURA 2. Diagrama del sistema

Para realizar un flujo de potencia utilizando el método de Newton-Raphson, se
requiere la formulacion de un sistema de ecuaciones no lineales que describen las
relaciones entre las variables de estado (angulos de fase y magnitudes de voltaje) y
las potencias inyectadas en las barras del sistema. A continuacion, se presentan las
ecuaciones y el proceso asociado [16]:

El flujo de potencia se basa en las ecuaciones de potencia activa (P;) y reactiva (Q;

para cada barra i del sistema:
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n
P = Vi ) Vi(Gyy cos(6; = 6;) + By sen (6; — 6,)) (1)

n
Qi=V; z Vi(G;j sen (6, — 9]-) + B;j cos (6; — 6))) 2

Donde:

V; y V; son las magnitudes de voltaje en las barras i y j

6; y 6; son los angulos de fase en las barras i y j

Gij Y Bj; son las conductancias y susceptancias de la linea que conecta las barras i

yJj

n es el nimero total de barras en el sistema.

El objetivo del método de Newton-Raphson es encontrar los valores de 6; y V; que
satisfacen las ecuaciones de potencia. Se define un conjunto de ecuaciones de error
APy AQ;:

APl — Piespec _ Picalc — O (3)

AQl — Qiespec _ Qicalc — O (4)

Donde:
P;%°P¢“y (,°°P°¢ son las potencias activas y reactivas especificadas

P,y 0,°“ son las potencias calculadas a partir de las ecuaciones mencionadas

anteriormente

El método de Newton-Raphson utiliza una aproximacion iterativa para resolver el

sistema de ecuaciones no lineales. La iteracion k se describe por:

A _ 4 AP(")]

AV T AQ® ®)

Donde:
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AO®) y AV son las correcciones de los angulos de fase y magnitudes de voltaje
en la iteracion k
J es la matriz Jacobiana, que contiene las derivadas parciales de las ecuaciones de

potencia con respecto a las variables de estado 6; y V;:

dAP QAP

j= |26 AV
dAQ AAQ (6)
0  9AV

El proceso iterativo continta hasta que las correcciones A% y AVX) sean
suficientemente pequefias, cumpliendo con un criterio de convergencia predefinido,

tal como:

max(|A0®)|, |AV®))) <e @)

Donde:

€ es un umbral pequefio que define la precision deseada

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estudio caso base

La Tabla 4, muestra las condiciones operativas iniciales de tres transformadores,
denominados TA, TB, y TC, dentro del sistema. Estos resultados establecen el
punto de partida para evaluar el impacto de los incrementos de carga debido a la

integracion de vehiculos eléctricos en la red de distribucion.
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El Transformador TA muestra una cargabilidad muy baja del 1,50%, indicando que
esta operando muy por debajo de su capacidad méaxima. Los voltajes en el lado de
baja tension (LV) y alta tension (HV) son de 0,9984 y 0,9986, respectivamente, lo
cual sugiere que el transformador estd manteniendo un nivel de voltaje casi ideal,
cercano al valor nominal. Esta situacion refleja una operacion altamente eficiente y
estable bajo las condiciones de carga actuales, con un margen significativo para
manejar incrementos de carga sin comprometer el rendimiento eléctrico.

El Transformador TB, con una cargabilidad del 38,09%, estd operando a una
fraccion mas significativa de su capacidad total. A pesar de esto, los voltajes en el
lado de baja y alta tension, 0,9845 y 0,9882 respectivamente, permanecen dentro de
rangos aceptables, aunque se observa una ligera caida comparada con el
transformador TA. Esta caida en los voltajes, especialmente en el lado de baja
tension, podria indicar el comienzo de una ligera tension bajo condiciones de carga

mas elevadas, pero aun asi demuestra una operacion eficiente y estable bajo la carga

base.
Tabla 4. Transformadores del sistema caso base
Ne Nombre Cargabilidad [%] Voltaje LV [V] Voltaje HV [V]
1 TA 1,50 0,9984 0,9986
) B 38,09 0,9845 0,9882
3 TC 2,54 0,9843 0,9846

Similar al transformador TA, el Transformador TC tiene una cargabilidad del
2,54%, indicando que también esta operando bien por debajo de su capacidad total.
Los voltajes en el lado de baja y alta tension son de 0,9843 y 0,9846,
respectivamente, mostrando valores muy cercanos a los del transformador TB. Esto
sugiere que, aunque TC esta sometido a una carga relativamente baja, experimenta
condiciones de voltaje similares a TB, lo cual podria ser indicativo de caracteristicas

intrinsecas del transformador o de la red a la que sirve.
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4.2. Estudio con el incremento del 25% en la carga

El andlisis de los resultados con un incremento de carga del 25% en los
transformadores del sistema revela cambios significativos en la operacion y
rendimiento de estos, en comparacién con el caso base.

Para el Transformador TA, la cargabilidad aumenta ligeramente de 1,50% a 1,88%.
A pesar del incremento en la carga, el transformador sigue operando bien por debajo
de su capacidad maxima, manteniendo un alto nivel de eficiencia y estabilidad. Los
voltajes en el lado de baja y alta tension se ajustan minimamente a 0,9977 y 0,9979,
respectivamente. Estos cambios son marginales, lo que indica que TA tiene una
excelente capacidad para manejar aumentos de carga sin sufrir efectos adversos
significativos en sus perfiles de voltaje.

El Transformador TB experimenta un aumento méas notable en su cargabilidad,
pasando del 38,09% en el caso base a 47,82% con el incremento del 25%. Esta
variacion sugiere que TB esta asumiendo una carga considerablemente mas alta, lo
cual se refleja en una reduccion de los voltajes en los lados de baja y alta tension a
0,9801 y 0,9847, respectivamente. Aungue estos valores ain se mantienen dentro
de rangos operativos aceptables, la caida de voltaje indica que el transformador
podria estar acercandose a sus limites de capacidad, especialmente en escenarios de
mayor demanda.

El Transformador TC muestra un incremento en la cargabilidad de 2,54% a 3,19%.
Aunque este cambio es proporcionalmente mayor en comparacion con el TA, el TC
aun opera con una amplia capacidad disponible. Sin embargo, los voltajes en los
lados de baja y alta tension disminuyen a 0,9788 y 0,9791, respectivamente, lo que
representa una caida mas pronunciada gue la observada en TA. Esta reduccién de
voltaje sugiere que incluso pequefios aumentos en la carga pueden tener un impacto
relativamente mayor en el rendimiento de TC, posiblemente debido a su

configuracién especifica o a las caracteristicas de la red a la que sirve.
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Tabla 5. Transformadores del sistema caso 25%

Ne Nombre Cargabilidad [%] Voltaje LV [V] Voltaje HV [V]
1 TA 1,88 0,9977 0,9979

2 TB 47,82 0,9801 0,9847

3 TC 3,19 0,9788 0,9791

Transformers of the 25% Load Increase Case

1,2

1
0,8
0,6 B HV Voltage [V]
0,4 m LV Voltage [V]
0,2
0
TA TC TB

1,88 3,19 47,82

Loadability (%)

FIGURA 3. Incremento del 25% en la carga

4.3. Estudio con el incremento del 50% en la carga

El escenario con un incremento de carga del 50% en los transformadores del sistema
muestra alteraciones mas profundas en su desemperio, lo que ilustra el impacto
significativo de la carga adicional simulando la integracion extensiva de vehiculos
eléctricos.

El Transformador TA experimenta un incremento en su cargabilidad hasta el
2,26%, manteniendo aln una operacion muy por debajo de su capacidad maxima.
Aunque el incremento en la carga es moderado, los voltajes en los lados de baja 'y
alta tension experimentan una ligera disminucion a 0,9969 y 0,9972,
respectivamente. Estos cambios, aungque son minimos, indican que el transformador
comienza a sentir el efecto de la carga adicional. No obstante, TA continta
demostrando una robustez excepcional frente a los incrementos de demanda, con
margen para soportar ain mas carga sin comprometer significativamente su
rendimiento.

Para el Transformador TB, la cargabilidad aumenta hasta el 57,65%, reflejando una

carga sustancialmente mas alta en comparacién con los escenarios anteriores. Este
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incremento de la carga se traduce en una reduccion mas pronunciada de los voltajes,
con valores de 0,9756 en el lado de baja tension y 0,9812 en el lado de alta tension.
Estas cifras sugieren que TB esta acercandose a un punto critico de su capacidad
operativa, donde la calidad del servicio, especialmente en términos de estabilidad
de voltaje, podria verse comprometida bajo futuros incrementos de demanda.

El Transformador TC muestra una cargabilidad del 3,85%, lo que representa un
aumento respecto al caso base y al incremento del 25%, pero aun indica que opera
con suficiente margen bajo la nueva carga. Sin embargo, los voltajes en los lados
de baja y alta tension disminuyen a 0,9731 y 0,9734, respectivamente, marcando la
reduccion més significativa entre los escenarios analizados hasta ahora. Aunque TC
mantiene una capacidad suficiente para soportar la carga, esta disminucion de
voltaje destaca la sensibilidad del transformador a incrementos de carga mas
intensos, lo que podria requerir atencion en escenarios de adopcion masiva de

vehiculos eléctricos.

Tabla 6. Transformadores del sistema caso 50%

Ne Nombre Cargabilidad [%] Voltaje LV [V] Voltaje HV [V]
1 TA 2,26 0,9969 0,9972

2 TB 57,65 0,9756 0,9812

3 TC 3,85 0,9731 0,9734

AUTOR. Auditoria propia

Transformers of the 50% Load Increase Case

1,2
g 1
= 0,8
S 06
S 04
©

S 0,2
0

2,26 57,65 3,85

TA B TC

H HV Voitage V] m LV Voltage [V]

FIGURA 4. Incremento del 50% en la carga
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4.4. Estudio con el incremento del 100% en la carga

El escenario con un incremento de carga del 100% en los transformadores del
sistema proporciona una vision critica del potencial impacto que la adopcion masiva
de vehiculos eléctricos tendria sobre la infraestructura eléctrica existente.

Con una cargabilidad del 3,01%, el Transformador TA muestra un aumento
continuo en su utilizacion; sin embargo, alin se mantiene en un rango manejable y
por debajo de su capacidad maxima. Los voltajes en el lado de baja y alta tension
experimentan una disminucion a 0,9954 y 0,9957, respectivamente. A pesar de este
descenso, TA conserva niveles de voltaje aceptables, demostrando una capacidad
notable para absorber incluso duplicaciones de la demanda original sin sufrir
impactos severos en su rendimiento. Este transformador se perfila como
excepcionalmente robusto y adaptable a aumentos significativos de carga.

El Transformador TB, con una cargabilidad del 77,61%, experimenta una presion
operativa considerablemente alta bajo este incremento de carga. Los voltajes en el
lado de baja y alta tension caen a 0,9662 y 0,9738, respectivamente, reflejando una
disminucion notable que pone en evidencia los desafios para mantener la estabilidad
de voltaje bajo condiciones de carga extrema. Estos valores sugieren que el TB esta
operando cerca o incluso mas alla de sus limites seguros, lo cual podria resultar en
problemas de confiabilidad y requeriria medidas correctivas inmediatas para
garantizar la continuidad del servicio.

El Transformador TC alcanza una cargabilidad del 5,20%, lo cual, aunque
representa un incremento sustancial desde el caso base, aln sugiere que tiene
capacidad disponible. Sin embargo, los voltajes en el lado de baja y alta tensién
disminuyen drasticamente a 0,9612 y 0,9618, indicando el mayor impacto relativo
observado entre los tres transformadores. Esta reduccion de voltaje subraya una
vulnerabilidad a incrementos de carga considerables, poniendo de manifiesto la
necesidad de acciones de fortalecimiento o reconfiguracion para este transformador

en particular.
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Tabla 7. Transformadores del sistema caso 100%

Ne Nombre Cargabilidad [%] Voltaje LV [V] Voltaje HV [V]
1 TA 3,01 0,9954 0,9957
2 TB 77,61 0,9662 0,9738
3 TC 5,20 0,9612 0,9618

Transformers of the 100% Load Increase Case

1,2
g 1
> 0,8
2
;r-; 0,6
© 04
©
S 0.2
0
TA TC B
3,01 5,20 77,61
m HV Voltage V] m LV \Voltage [V]

FIGURA 5. Incremento del 100% en la carga

5. CONCLUSIONES

El Transformador TA muestra una alta capacidad de operacion bajo diversas
condiciones de carga. Incluso con un incremento del 100% en la carga, su
cargabilidad alcanza solo el 3,01%, lo que indica que sigue operando muy por
debajo de su capacidad maxima. Ademas, la disminucion de voltaje es minima, con
una caida de solo 0,003 puntos en el voltaje de baja voltaje (de 0,9984 a 0,9954)
desde el caso base hasta el escenario de méxima carga, demostrando una excelente
robustez y capacidad de adaptacion ante incrementos significativos de demanda.

El Transformador TB experimenta un incremento notable en su cargabilidad,
llegando al 77,61% con un aumento del 100% en la carga. Esta condicion de alta
carga resulta en una caida considerable en los voltajes, con una reduccién de 0,0183
puntos en el lado de baja voltaje (de 0,9845 a 0,9662). Estos valores indican que el

transformador TB estd operando cerca de su limite seguro, lo cual podria
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

comprometer la estabilidad del sistema y requerir intervenciones para mantener un
rendimiento confiable.

El Transformador TC, aunque inicialmente operaba con una cargabilidad baja
(2,54%), muestra una mayor sensibilidad a los incrementos de carga en
comparacién con los otros transformadores. Con un incremento del 100% en la
carga, la cargabilidad del TC sube a 5,20%, y los voltajes en el lado de baja voltaje
disminuyen significativamente en 0,0231 puntos (de 0,9843 a 0,9612). Este
comportamiento sugiere que, aunque TC tiene margen para manejar mas carga, su
rendimiento se ve afectado de manera desproporcionada, lo que podria requerir
medidas de optimizacion o refuerzo de la infraestructura eléctrica en esa area

especifica.
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