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RESUMEN 

 

El presente estudio técnico tiene como propósito principal evaluar el estado técnico de un 

transformador de media tensión ubicado en el sector de Vía La Costa, con el objetivo de 

garantizar su capacidad de carga frente a la demanda eléctrica actual y futura, donde se busca 

asegurar la continuidad del servicio eléctrico, optimizar la eficiencia energética y cumplir 

con las normativas técnicas vigentes. 

Para ello, se recopilaron datos operativos del transformador en condiciones normales, 

proporcionando información clave para el análisis de su desempeño. Mediante el uso del 

software ETAP, se simularon escenarios térmicos y de consumo habituales, con el fin de 

determinar los límites operativos del equipo y evaluar su funcionalidad. 

Además, se calculó la capacidad óptima requerida para un nuevo transformador que pueda 

satisfacer la proyección de demanda, considerando tanto los requisitos energéticos como el 

cumplimiento de las normativas establecidas. Finalmente, se propuso una solución técnica 

que incluye un transformador que optimice el desempeño, mejore la eficiencia y soporte el 

crecimiento proyectado de la demanda eléctrica en el sector. 

Este trabajo contribuye al desarrollo sostenible del sistema eléctrico local, proporcionando 

una solución eficiente y alineada con las regulaciones actuales para la infraestructura de 

media tensión. 
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ABSTRACT 

 

This technical study aims to evaluate the condition of a medium-voltage transformer in the 

Vía La Costa sector to ensure its load capacity meets current and future electricity demand. 

The study focuses on guaranteeing service continuity, optimizing energy efficiency, and 

adhering to applicable technical standards. 

Operational data of the transformer under normal conditions were collected to provide critical 

insights for performance analysis. Using ETAP software, thermal and consumption scenarios 

were simulated to assess the transformer's operational limits and efficiency. 

The optimal capacity for a new medium-voltage transformer was calculated to address 

projected demand while meeting energy requirements and complying with technical 

regulations. Based on this analysis, a technical proposal was developed, recommending a 

transformer that enhances performance, improves energy efficiency, and supports the sector's 

anticipated growth. 

This research supports sustainable development in the local electrical system by delivering 

an efficient solution aligned with current regulations for medium-voltage infrastructure 

.  
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CAPITULO I 

 

1 TITULO 

 

Estudio técnico para el cambio de transformador de media tensión con proyección a largo 

plazo en el sector de vía la costa 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 

El sector de vía a la costa, ubicado en la localidad de Guayaquil, el crecimiento acelerado de 

actividades comerciales e industriales, como las camaroneras, ha generado una creciente 

demanda energética que pone en evidencia las limitaciones de los sistemas eléctricos 

existentes. Los transformadores de media tensión, esenciales para garantizar el suministro 

eléctrico, enfrentan problemas críticos relacionados con su capacidad limitada para manejar 

cargas elevadas, picos de consumo y variaciones constantes, lo que compromete su 

desempeño y reduce significativamente su vida útil. 

En este contexto, una camaronera en particular ha experimentado problemas recurrentes 

derivados de la sobrecarga de su transformador de media tensión, lo que no solo amenaza la 

estabilidad de sus operaciones, sino también genera riesgos de fallas eléctricas y aumenta los 

costos de mantenimiento. Estas condiciones incumplen normativas internacionales como la 

IEEE C57.91, que establecen los parámetros de capacidad térmica y sobrecarga, agravando 

el riesgo de interrupciones en el suministro y afectando la productividad. 

Ante esta problemática, la presente tesis tiene como propósito analizar técnica y 

operativamente la necesidad de reemplazar el transformador de media tensión de esta 

camaronera, proyectando una solución eficiente y sostenible que permita satisfacer la 

demanda actual y futura de energía. Este estudio contribuirá a mejorar la estabilidad 

operativa, garantizar el cumplimiento de estándares internacionales y apoyar el crecimiento 
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del sector camaronero, optimizando los recursos energéticos y minimizando riesgos 

operativos a largo plazo. 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

En la Ciudad de Guayaquil específicamente en el sector de vía a la costa, se ha experimentado 

un aumento en la demanda de energía debido al desarrollo de actividades comerciales e 

industriales como por ejemplo, plazas comerciales, camaroneras, industrias manufactureras, 

de construcción etc. Los transformadores en esta área enfrentan problemas técnicos como 

una capacidad limitada de carga, dificultad para manejar sobrecarga especialmente en 

sistemas que deben alimentar equipos con demandas variables o picos de consumo alto estos 

problemas se agravan con el continuo crecimiento de acuerdo con la necesidad que va 

ejerciendo la actividad en esta zona, lo cual uno de sus puntos críticos es la capacidad limitada 

de los transformadores para manejar cargas elevadas de manera eficiente.  
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

 

El estudio del transformador de energía eléctrica de media tensión  se plantea como una 

respuesta técnica necesaria para evaluar el desempeño actual y analizar posibles mejoras en 

su funcionamiento, donde el sistema de energía enfrenta una carga considerable que lo 

somete a condiciones operativas críticas al superar su capacidad nominal pone en riesgo la 

estabilidad del funcionamiento del transformador excediendo sus funciones normales de 

operación, la cual se ve agravada por la creciente demanda energética derivada del  aumento 

de mercado comercial e industrial en el sector de vía a la costa, no obstante la elevada carga 

combinada con la limitada capacidad para manejar picos de consumo pone en riesgo la 

estabilidad del transformador incumpliendo con las normas  establecidas como por ejemplo 

como la IEEE C57.91, que regulan las capacidades térmicas y de sobrecarga de los 

transformadores. El incumplimiento de estas normas puede llevar a una reducción 

significativa en la vida útil del equipo, a fallos prematuros y a interrupciones del suministro 

eléctrico. 

 

1.4 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

 

El presente estudio se centra exclusivamente en análisis técnico y operacional de un 

transformador media tensión específico ubicado en el sector de Vía a la Costa, en la ciudad 

de Guayaquil, Ecuador. El enfoque principal radica en evaluar sus condiciones normales de 

operación para determinar los límites de su capacidad actual el cual, permitirá identificar 

hasta dónde puede manejar de manera eficiente las cargas y picos de consumo en un entorno 

de demanda eléctrica creciente, con el objetivo de garantizar un funcionamiento seguro y 

sostenible frente a las proyecciones futuras. 
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1.5 BENEFICIARIOS DE LA PROPUESTA  

 

El principal beneficiario de esta propuesta es la empresa PACFISH S.A., ya que, conforme 

al trabajo investigativo planteado, se alcanzarán los siguientes beneficios: 

• El cambio del transformador de media tensión con proyección a largo plazo 

beneficiará a la camaronera PACFISH S.A al garantizar un suministro eléctrico 

estable, eficiente y capaz de soportar el crecimiento futuro de sus operaciones, 

reduciendo riesgos de interrupciones y costos por fallas eléctricas. 

• Garantía de Sostenibilidad a Largo Plazo: El cambio del transformador de media 

tensión permitirá satisfacer la demanda eléctrica actual y proyectada, asegurando la 

estabilidad operativa de la empresa frente al crecimiento futuro. 

• Suministro Eléctrico Estable y Eficiente: Se garantizará un sistema eléctrico 

confiable, reduciendo las interrupciones que podrían afectar la continuidad de los 

procesos productivos. 
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1.6 OBJETIVOS 

 

1.6.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el estado técnico del transformador de media tensión en el sector de Vía La Costa, 

considerando la demanda eléctrica actual y proyectada a largo plazo, con el fin de garantizar 

la capacidad de carga requerida, la continuidad del servicio eléctrico, la eficiencia energética 

y el cumplimiento de las normativas técnicas vigentes. 

 

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

• Recolectar los datos del transformador de media tensión en condiciones normales de 

operación. 

• Simular mediante ETAP el comportamiento térmico del transformador de media 

tensión frente a situaciones de consumo normales de operación, con la finalidad de 

evaluar su desempeño y límites operativos. 

• Calcular la capacidad óptima del nuevo transformador de media tensión para 

satisfacer la demanda proyectada cumpliendo con las normativas técnicas. 

 

1.7 METODOLOGÍA  

 

• Recolectar datos del Sistema Eléctrico que se encuentra Vía a la Costa como lo son 

planos, información técnica del  transformador instalados, su capacidad de carga 

nominal, niveles de tensión, demanda energética máxima y sobrecarga previas. Que 

método científico están investigando  

• Diagnosticar el estado actual del Transformador enfocándose en su capacidad para 

manejar sobrecargas, eficiencia de las protecciones térmicas y la gestión de la 

temperatura en condiciones de alta demanda. 
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• Simular en ETAP el comportamiento térmico del transformador de Vía a la Costa 

bajo condiciones normales y de sobrecarga. 

 

• Evaluar los resultados de la simulación comparándolos con los límites de sobrecarga 

térmicos establecidos por la norma IEEE C57.91, identificando fallos en las 

protecciones térmicas y proponiendo mejoras. 

 

• Calcular la demanda proyectada en el sector Vía a la Costa considerando el 

crecimiento energético anual y determinar la capacidad óptima del transformador 

para satisfacer dicha demanda y manejar futuros picos de consumo. 

 

Proponer mejoras al sistema de transformación, como transformadores de mayor capacidad 

y mejor protección térmica, para prevenir sobrecargas y garantizar la eficiencia energética. 
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CAPITULO II 

 

2 FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

2.1 FUNDAMENTOS DE TRANSFORMADORES DE MEDIA TENSIÓN 

 

Los transformadores de media tensión operan bajo el principio de la inducción 

electromagnética, según la ley de Faraday, este principio explica que sobre la corriente 

alterna del bobinado primario produce un campo magnético variable en el núcleo del 

transformador, lo que provoca una fuerza electromotriz en el devanado secundario. Este 

proceso permite transferir energía eléctrica entre circuitos a diferentes niveles de tensión, 

facilitando la distribución eficiente de electricidad, los símbolos más usados en los 

transformadores son que se muestran a continuación en la figura[1]. 

 

 

Figura  2.1 Simbología de transformadores. 

Fuente: Tomado del texto Maquinas Eléctricas ll [1] 
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2.2 COMPONENTES PRINCIPALES  

 

Los transformadores de media tensión son esenciales en el proceso de distribución de energía 

eléctrica, permitiendo la transferencia eficiente de electricidad entre diferentes niveles de 

voltaje, sus componentes principales incluyen[2]: 

• Núcleo Magnético: Fabricado generalmente con láminas de acero al silicio, el núcleo 

proporciona un trayecto de baja resistencia sobre el campo magnético facilitando la 

transferencia de energía entre los devanados primario y secundario.  

• Devanados o Bobinas: Son conductores eléctricos enrollados alrededor del núcleo. El 

devanado primario se enlaza a la fuente de energía, mientras que el secundario entrega 

energía a la carga. En transformadores trifásicos, hay tres bobinas para cada 

devanado.  

• Aislamiento: Materiales no conductores que separan los devanados entre sí y del 

núcleo, previniendo cortocircuitos y garantizando la seguridad operativa. 

Sistema de Refrigeración: Dado que la operación del transformador genera calor, se emplean 

sistemas de enfriamiento, como radiadores, ventiladores o líquidos refrigerantes, para 

mantener una temperatura óptima de funcionamiento[3].  

• Tanque o Envolvente: Estructura externa que protege los componentes internos del 

transformador y contiene el aceite aislante en diseños que lo requieren. Además, 

proporciona aislamiento eléctrico y protección contra factores ambientales adversos.  

• Aisladores y Conectores: Los aisladores soportan y aíslan eléctricamente las 

conexiones de alta tensión, mientras que los conectores son los puntos donde se 

enlazan los cables eléctricos al transformador.  
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2.3 CONDUCTORES 

 

Los conductores son hilos que están cubierto de un material metálico, los cuales pueden 

conducir la corriente eléctrica desde una fuente de energía hasta una carga  

Se usa conductores de aluminio tipo desnudo por su confiabilidad en términos de 

conductividad, menor peso, alta conductividad térmica[4]. 

Existen 3 tipos de conductores que se utilizan actualmente en la distribución eléctrica, estos 

también se clasifican en: Monofásica, Bifásicos y Monofásicos. 

 

2.3.1 CONDUCTORES ASCR ALUMINIO – ACERO 

 

Tipo de conductor concéntrico caracterizado por estar recubierto de acero, mientras que la 

parte exterior está conformada por varios alambres de aluminio. Generalmente viene en 

distintos tamaños ejemplo: 4/0 AWG y 6/1 hilos  

 

2.3.2 CONDUCTORES ASC ALUMINIO TRENZADO 

 

Tipo de conductor concéntrico formado por aluminio desnudo, muy utilizados en la parte de 

redes de transmisión como en distribución y se los puede encontrar con 7 hilos en 4/0 AWG  

 

2.3.3 CONDUCTORES DE COBRE 

 

Conductores muy utilizados en instalaciones domesticas como en bajantes que van a tierra, 

su propiedad hace que soporte las temperaturas y sea flexible en caso de algún trabajo 

operativo[5] 
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2.3.4 CAIDA DE TENSIÓN 

 

En un sistema de distribución, la caída de voltaje suele ser mayor con poco factor de potencia 

una de las principales razones que puede generar una reducción en este fenómeno es aumentar el 

factor de potencia, establecer un equilibrio en circuitos, cambiar su sección de monofásicos a 

trifásicos, reducir la carga o longitud en la línea. Antes de revisar el lado primario en caso de 

fallas se chequeo el secundario, hay que comprobar que el transformador no se encuentra en 

sobrecarga[6].  

 

Si el problema es en el primario, puede ser: el desequilibrio excesivo y tendríamos que equilibrar 

las corrientes, esto ayuda a reducir la caída de tensión y revisar los condensadores, que no haya 

fusibles quemados  

 

La caída máxima de tensión para el servicio trifásico en media tensión, según lo establecido por 

la distribuidora del sector deberá ser en el orden de hasta el 8% del voltaje nominal a instalar 

acorde a lo estipulado en la Regulación Nro. ARCONEL 005/18 [7]. 
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2.4 TIPOS DE TRANSFORMADORES DE MEDIA TENSIÓN  

 

2.4.1 TRANSFORMADOR DE MEDIA TENSIÓN TIPO SUBESTACIÓN 

 

El transformador tipo subestación es el equipo principal de las subestaciones eléctricas donde 

los transformadores se clasifican por su relación de voltaje primario y secundario y su 

capacidad de transporte de energía como se muestra en la gráfica. 

Los transformadores de subestación se identifican fácilmente por sus bujes, sus medidores, 

sus paneles o equipos de monitoreo expuestos, y por lo general están ubicados detrás de una 

cerca o en un área restringida[8]. 

 

 

Figura  2.2 Diagrama de tiempo y tensión. 

Fuente: Transformadores de media Tensión. [8]  
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2.4.2 TRANSFORMADOR TRIFÁSICO TIPO PEDESTAL (PAD -MOUNTED) 

 

Tienen un diseño constructivo ideado para ser instalados en áreas públicas, sin poner en 

riesgo la seguridad de los transeúntes. Además, es resistente a intenciones de operación y/o 

maniobras indebidas de personas no autorizadas, por lo que no es necesario invertir en la 

construcción de una cerca o de un perímetro de restricción de acceso como se muestra en la 

figura [8]. 

 

 

Figura  2.3 Transformador trifásico tipo pedestal. 

Fuente: Tipos de Transformadores de media Tensión. [8] 

 

2.4.3 TRANSFORMADOR MONOFÁSICO TIPO PEDESTAL (PAD – 

MOUNTED) 

 

El transformador de media tensión monofásicos tipo pedestal se instalan comúnmente en 

áreas residenciales y están destinados a la distribución de energía a través de sistemas 

subterráneos suelen tener una potencia nominal de entre 10kVA y 167kVA, o incluso pueden 

llegar hasta 250kV y la tensión del primario, pueden llegar hasta 35kV. 
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2.4.4 TRANSFORMADOR MONOFÁSICO MONTADO (POLE - MOUBTED) 

 

Los transformadores monofásicos montados en poste, o «Tipo Poste», suelen instalarse en 

áreas residenciales como también pueden ser comunes para pequeñas empresas que requieren 

energía trifásica de un banco de transformadores. Las potencias nominales de estos 

transformadores rondan entre los 5kVA hasta los 500kVA, con voltajes del lado de alta de 

35kV línea a línea. Los bancos de transformadores montados en poste permiten conectar tres 

unidades monofásicas a un sistema trifásico para distribuirlas a través de líneas aéreas como 

se muestra en la figura [8] 

 

Figura  2.4 Transformador monofásico montado. 

Fuente: Tipos de Transformadores de media Tensión. [8] 
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2.4.5 TRANSFORMADOR VENTILADO TIPO SECO  

 

Los transformadores secos ventilados se enfrían usando aire, a diferencia de otros tipos que 

emplean líquidos como aceite para el enfriamiento, estos transformadores tienen una caja 

diseñada para permitir el paso del aire, lo que ayuda a enfriar las bobinas. Cuando se usan en 

exteriores, suelen contar con rejillas de ventilación en el gabinete para asegurar un flujo de 

aire adecuado. 

 

2.5 CRITERIO PARA LA SELECCIÓN DE NUEVOS TRANSFORMADORES   

 

Es fundamental evaluar tanto los aspectos técnicos como los económicos al seleccionar un 

transformador una metodología que considera el costo total de propiedad (TOC) permite 

estimar los costos de adquisición y las pérdidas futuras de energía, facilitando decisiones más 

informadas. 

 

• Dimensionamiento Óptimo: Determinar la capacidad adecuada del transformador 

es crucial para evitar sobredimensionamientos o sus dimensionamientos que afecten 

la eficiencia y la vida útil del equipo. Un enfoque técnico-económico para el 

dimensionamiento puede ayudar a seleccionar la capacidad óptima, considerando la 

curva de carga diaria y evaluaciones térmicas. 

• Eficiencia Energética: Seleccionar transformadores con altas eficiencias reduce las 

pérdidas técnicas de energía eléctrica, lo que se traduce en ahorros económicos a largo 

plazo y menor impacto ambienta 
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Figura  2.5 Metodología del transformador. 

Fuente: Metodología para la selección de un nuevo transformador.[9] 

 

Corriente y Tensión  Nominal: Identifique la corriente que circulará por el transformador 

para seleccionar adecuadamente la corriente del primario y del secundario, garantizando un 

margen de seguridad mientras las tensiones primarias y secundarias del transformador 

coincidan con las del sistema eléctrico en el que se integrará.[9] 

Potencia Nominal (VA o kVA): Calcule la carga total que el transformador debe soportar, 

sumando las potencias de todas las cargas conectadas, añadiendo un margen de seguridad 

para futuras expansiones.  

Tipo de Enfriamiento: Decida entre transformadores secos o en aceite, considerando el 

entorno de instalación y las necesidades de mantenimiento.  

Condiciones Ambientales: Considere factores como temperatura, humedad y altitud del 

lugar de instalación, ya que pueden afectar el rendimiento del transformador.  

Dimensiones y Espacio Disponible: Verifique que las dimensiones del transformador se 

ajusten al espacio disponible en la instalación.  

Costos y Presupuesto: Evalúe el costo inicial del transformador en relación con su eficiencia 

y costos operativos a largo plazo.  
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2.5.1 NORMAS Y ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA 

TRANSFORMADORES 

 

Para el diseño y fabricación del transformador, se deberá cumplir con las normativas 

pertinentes de la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) y, cuando sea aplicable, con 

las normas ANSI/IEEE y NEMA. En particular, se tomarán en cuenta las siguientes normas 

de la serie IEC No. 76: IEC 60076-3, IEC 60076-10, IEC 60137, IEC 60214, IEC 60243-1, 

IEC 60722, así como las normas ANSI/IEEE C57.12.00, C57.12.90, C57.19.00, C57.19.01, 

C57.19.101, C57.91, C57.93, C57.98, C57.100, C57.113 y C57.116. Para los aspectos 

relacionados con la sismicidad del equipo, se aplicará exclusivamente la norma IEC 60068-

3-3. Es importante que se siga la versión más reciente de cada norma vigente en la fecha de 

la convocatoria, incluyendo cualquier anexo, adenda o revisión publicada hasta ese momento. 

Además, la unidad de negocio de CNEL EP[10] 

 

 

Figura 2. 5 condiciones ambientales para un transformador. 

Fuente: Tomada del texto de Cnelep. [10] 

 

2.6 PROBLEMAS OPERATIVOS EN LOS TRANSFORMADORES  
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2.6.1 SOBRECALENTAMIENTO  

 

El sobrecalentamiento es una de las fallas más frecuentes en los transformadores eléctricos. 

Puede ser causado por sobrecargas, disipación inadecuada del calor o deterioro del 

aislamiento. El exceso de calor daña los aislamientos internos y acelera el envejecimiento de 

los componentes, reduciendo la vida útil del transformador para prevenirlo, es fundamental 

realizar un mantenimiento preventivo, asegurar una carga adecuada y mantener sistemas de 

refrigeración eficientes[11]. 

 

2.6.2 FALLOS EN EL AISLAMIENTO  

 

La degradación del aislamiento puede deberse al envejecimiento, humedad, calor excesivo y 

contaminantes químicos, esto puede provocar cortocircuitos y descargas parciales, 

comprometiendo la eficiencia y seguridad del transformador. La realización de pruebas y 

análisis de aceite, junto con inspecciones regulares, ayuda a detectar y corregir estos 

problemas a tiempo[11]. 

 

2.6.3 FALLOS EN EL NÚCLEO  

 

Los daños mecánicos, corrosión y deterioro del aislamiento entre las láminas del núcleo 

pueden aumentar las pérdidas de energía y causar sobrecalentamiento. Esto reduce la 

eficiencia y la vida útil del equipo. El mantenimiento periódico es crucial para prevenir estos 

fallos.  
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2.6.4 NIVEL DE ACEITE INADECUADO Y FALLOS EN REFRIGERACIÓN  

 

Un nivel bajo de aceite, debido a fugas o evaporación, compromete la capacidad del 

transformador para disipar calor, aumentando el riesgo de sobrecalentamiento y fallos. 

Además, sistemas de refrigeración deficientes pueden agravar estos problemas. Es esencial 

monitorear y mantener adecuados los niveles de aceite y el funcionamiento de los sistemas 

de refrigeración.  

 

2.6.5 DEFECTOS DE DISEÑO O FABRICACIÓN  

 

Defectos en el diseño o en el proceso de fabricación, como una selección inadecuada de 

materiales, pueden provocar problemas durante la operación del transformador. Es 

importante asegurar la calidad en las etapas de diseño y fabricación para evitar fallas 

operativas[12]. 

 

2.6.6 ENVEJECIMIENTO O DESGASTE  

 

El uso prolongado puede provocar envejecimiento y desgaste de los componentes del 

transformador, afectando su rendimiento general. La implementación de programas de 

mantenimiento predictivo y la renovación de componentes críticos pueden mitigar estos 

efectos 
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2.7 CLASIFICACIÓN DE LAS CARGAS Y SECTORES DE CONSUMO  

 

En las compañías dedicadas a la distribución se puede encontrar diferentes tipos de 

consumidores, loa cuales se los puede diferenciar por el tipo de consumo que tendrá la carga, 

cada sector tiene un enfoqué distinto como industrial comercial residencial u otros.[13] 

El sector industrial está compuesto por grandes y pequeñas industrias, las cuales tienen un 

consumo energético significativo según su nivel de producción. Este sector se ve incentivado 

a generar una mayor demanda de consumo a través del factor tarifario 

• Sector comercial  

Conjunto de locales comerciales, donde la demanda es constante en todo el día laboral. 

• Sector Residencial  

Son las viviendas donde la demanda es variable debido a diversos factores. 

• Otros  

Lo comprenden cargas tanto para el sector privado como público. 
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2.8 PROYECCIÓN  

 

La proyección es una aplicación práctica de la teoría científica, que permite anticipar nuevos 

conocimientos y ponerlos a prueba comparándolos con la realidad, a menudo se la denomina 

'visión anticipada' a diferencia de las profecías, que carecen de base científica y no permiten 

verificar una hipótesis, la proyección se apoya en leyes y datos verificables. En esencia, la 

proyección es una herramienta válida para evaluar hipótesis y sirve como guía para identificar 

variaciones en el desarrollo de los acontecimientos[14]. 

 

2.8.1 PROYECCIÓN DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA  

 

La energía eléctrica es esencial para el desarrollo de cualquier nación o región, por lo que es 

crucial garantizar su continuidad, disponibilidad y confiabilidad. Debido a esto, se hace 

necesario implementar métodos de proyección de la demanda que sean cuantitativos y que 

minimicen el margen de error, ya que el futuro económico de una empresa distribuidora 

depende de estos cálculos, para llevar a cabo esta tarea, es fundamental considerar los 

proyectos futuros de la empresa en cuanto a infraestructuras como líneas de subtransmisión, 

subestaciones y alimentadores, entre otros, con el fin de satisfacer el aumento de las cargas 

por ello una planificación adecuada contribuirá a una operación eficiente del sistema con la 

proyección del consumo eléctrico puede realizarse de dos maneras: según la energía 

consumida (GWh) o según la demanda (W) [15]. 
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Figura  2.6 Demandas eléctricas proyectadas. 

Fuente: Plan Maestro de Electricidad.[15] 

 

2.8.2 FACTORES INFLUYENTES EN LA PROYECCIÓN ELÉCTRICA 

 

La demanda eléctrica que se estima a lo largo del tiempo dentro de un pronóstico varía 

dependiendo de varios factores que afectan al mismo, los márgenes de erros que se crean van 

de acuerdo con la proyección estimada de CNEL-EP-Unidad de Negocios la cual asemeja 

estos eventos para calcular la demanda de energía eléctrica[16].  

 

 

Figura  2.7 Factores que influyen en la demanda. 

Fuente: Estudio de proyección CNEL-EP.[16]  



22 

 

 

 

2.8.3 PLANIFICACIÓN DEL CRECIMIENTO ELÉCTRICO  

 

La planificación del crecimiento energético es fundamental garantizar el suministro de 

energía eléctrica mediante inversiones en generación, transmisión y distribución, con el fin 

de prevenir desajustes entre la oferta y la demanda. Si en el Sistema Eléctrico de Potencia se 

presenta un error en las proyecciones, esto podría resultar en un déficit de generación o un 

sobredimensionamiento de los equipos, lo que generaría importantes pérdidas económicas 

para la empresa distribuidora. Por ello, es crucial mantener un equilibrio entre la producción 

y la demanda, dado que la electricidad no puede ser almacenada, sino que debe ser generada, 

transportada y consumida en tiempo real como se mostrara en la siguiente figura[17]. 

 

Figura  2.8 Esquema Geográfico del Sistema Nacional de Transición 

Fuente: Ministerio de energía y minas.[17]  
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2.8.4 REDUCCIÓN DE VOLTAJE 

 

En los sistemas eléctricos, las empresas ajustan los niveles de tensión como una forma de 

optimizar el consumo de energía y reducir los picos de demanda. Esto no solo mejora la eficiencia 

del sistema, sino que también ayuda a controlar mejor la carga general. 

Según algunos estudios, existe una relación proporcional entre el voltaje y el consumo de energía. 

Por ejemplo, si se reduce el voltaje en un 1%, el consumo de energía también puede disminuir 

en un porcentaje similar. Esta estrategia es especialmente útil cuando se trabaja con cargas 

resistivas, ya que en este tipo de cargas el consumo se reduce al cuadrado de la disminución del 

voltaje. 

Sin embargo, la reducción de voltaje no funciona igual en todas las condiciones. Es más efectiva 

en alimentadores que no son tan largos, ya que en estas distancias cortas se puede controlar mejor 

la tensión. Para lograrlo, se utilizan reguladores de voltaje configurados específicamente para 

este propósito, que además son monitoreados a través de sistemas SCADA. Esto permite 

mantener un control preciso y constante sobre los ajustes realizados [18]. 

 

 

2.8.5 NIVEL DE VOLTAJE REGULACIÓN ARCONEL 004/01 

 

Índice de Calidad de Voltaje 

 

   ∆𝑉𝑘(%) =  
𝑉𝑘 − 𝑉𝑛

𝑉𝑛
𝑥 100                                                         

Donde: 

∆𝑉𝑘: Variación de Voltaje, en el  punto de medición, en el  intervalo de k=10 

minutos 

𝑉𝑘: Voltaje RMS medido en cada intervalo de medición de k=10 minutos 

𝑉𝑛: Voltaje Nominal. 
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Un distribuidor de energía eléctrica no cumple con los estándares de voltaje cuando, en un 

lapso de 7 días consecutivos, se registra que el voltaje suministrado está fuera de los límites 

permitidos durante al menos el 5% del tiempo total. Este criterio refleja la importancia de 

mantener una estabilidad continua en la tensión eléctrica para garantizar la calidad del 

suministro y evitar posibles afectaciones en los equipos o sistemas conectados[19] 

La siguiente tabla a continuación muestro los valores correctos con sus límites en valores de 

voltaje nominal. 

 

Niveles Periodo 1 Periodo 2 

Alto Voltaje ± 7,0 % ± 5,0 % 

Medio Voltaje ± 10,0 % ±6%, ± 8,0 % 

Bajo Voltaje. Urbanas ± 10,0 % ± 8,0 % 

Bajo Voltaje. Rurales ± 13,0 % ± 10,0 % 

 

 Tabla 2.8.  Voltajes Nominales. 

Fuente: CONELEC.[19] 
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CAPITULO III 

3 DESCRIPCIÓN DEL CASO DE ESTUDIO 

 

3.1 ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD DEL PROYECTO  

 

En el sector de Vía a la Costa, en Guayaquil, el acelerado crecimiento de la demanda 

energética, impulsado por el desarrollo de actividades comerciales e industriales como 

camaroneras, plazas comerciales e industrias manufactureras, requiere un análisis técnico 

exhaustivo para garantizar la factibilidad de conexión al sistema de distribución eléctrica. 

Este estudio servirá de referencia para definir el punto de entrega más adecuado, sobre la 

profundidad del análisis dependerá de factores como el nivel de consumo solicitado, el 

voltaje requerido y las condiciones actuales de la red de distribución, quedando bajo el 

criterio técnico del ente distribuidor establecer el alcance y los criterios de evaluación[20]  

El solicitante, en este caso empresas como PACFISH S.A., deberá proporcionar información 

precisa sobre las características de sus instalaciones eléctricas y las cargas previstas. Esta 

información será fundamental para que el ente distribuidor diseñe y apruebe un esquema de 

conexión que cumpla con las condiciones de operación dada, minimizando costos en la 

medida de lo posible. Para cualquier nivel de voltaje considerado, el esquema de conexión 

puede incluir  sistemas de corte, protección, que permitan garantizar posibles fallas en las 

instalaciones del cliente no afecten la operación normal ni la continuidad del servicio sobre 

el resto del sistema, los estudios de factibilidad realizados por la distribuidora son 

fundamentales para garantizar que se cumplan las condiciones necesarias antes de 

implementar el suministro eléctrico. Estos análisis permiten evaluar el estudio técnico y 

asegurar que los niveles de calidad y operación del servicio se ajusten a los estándares 

requeridos. 

Además, estos informes técnicos y estudios de conexión estarán sujetos a supervisión por 

parte de ARCONEL, que en el ejercicio de sus atribuciones de control podrá requerir su 

presentación para verificar el cumplimiento de los estándares establecidos en la normativa 

vigente. 



26 

 

 

 

3.1.1 SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICO DE PACFISH S.A. 

 

Pacfish S.A. está ubicada a 19 km de Guayaquil, sobre la Vía a la Costa. La empresa está 

alimentada directamente por una línea de subtransmisión de 69 kV proveniente de la 

subestación Transelectric más cercana. Su sistema de energía incluye un transformador de 

potencia de 10/12.5 MVA, tipo reductor, que disminuye la tensión de 69 kV a 13.8 kV para 

abastecer sus instalaciones de manera eficiente. 

Pacfish S.A. cuenta con equipos de protección eléctrica como pararrayos, además de relés de 

protección e interruptores en los lados de alta y media tensión, ajustados a los niveles de 

voltaje correspondientes para garantizar la seguridad y la confiabilidad del sistema. 

Su referencia geográfica en latitud y longitud es: 

2,11019° o 2° 6' 36.7" Sur, -80,01931° o 80° 1' 9.52" Oeste. 

En la siguiente imagen se puede observar la ubicación del lugar: 

 

 

Figura  3.1 Pacfish S.A. km 19 vía a la costa. 
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3.2 ELEMENTOS QUE COMPONEN LA EMPRESA PACIFISH S.A. 

 

Transformador de potencia (Dyn1 T1): 

• Impedancia de cortocircuito (X): 3.58 %. 

• Configuración de conexión: Delta (lado primario) / Estrella (lado secundario) con 

neutro aterrizado. 

 

Equipo de protección Primaria: 

• Equipos de Protección Primaria en Pacfish S.A.: 

• Interruptor de potencia en el lado de alta tensión  

• Corriente nominal (Iₙ): 12.55 A 

• Corriente de cortocircuito (I.cc): 251.02 Ka 

Interruptor de potencia en el lado de baja tensión (Siemens 3AD): 

• Corriente nominal (Iₙ):  722.89 A 

• Corriente de cortocircuito (I.cc): 14.58 kA 

Relés de Protección en Pacfish S.A.: 

Relé diferencial de transformador (ZIV 81DV) con funciones: 

• Sobrecorriente (50/51) 

• Fallas de tierra (50N/51N) 
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Cargas de Alimentadores de Pacfish S.A.: 

1. Planta de Procesamiento Pacfish S.A. 

2. Equipos de Refrigeración 

3. Estación de Bombeo 

4. Zona de Empaque 

• Componentes en cada alimentador: 

• Interruptores automáticos: 

• Corriente nominal (Iₙ):  

• Transformadores de corriente (CT) 

A continuación se muestra el diagrama unifilar en la figura, simulado mediante Etap 

 

 

Figura  3.2 Diagrama Unifilar de la empresa Pacifish S.A. 

Fuente: [Autores]  
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3.3 DATOS DEL TRANSFORMADOR DE 300 KVA PREVIO ANÁLISIS 

 

Este transformador trifásico es una pieza clave en la infraestructura eléctrica de Pacfish S.A. 

diseñada para garantizar el suministro eficiente y estable de energía a las instalaciones. 

Especificaciones principales: 

• Capacidad nominal: 300 kva 

• Año de fabricación: marzo de 2016 

• Refrigeración: ONAN (refrigeración natural por aceite) 

• Frecuencia: 60 Hz 

• Impedancia (%): 3.58 a 85°C 

• Eficiencia energética: 98.83% 

• Voltaje: 440/254 V 

• Corriente: 13.12 A (en el lado primario), -393.6 A (en el lado secundario) 

• Número de fases: 3 
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En la siguiente tabla se observa los datos del transformador de 300 kva, este equipo cuenta 

con una excelente eficiencia y está diseñado para operar de manera confiable en las 

condiciones propias del entorno industrial de Pacfish S.A., contribuyendo al rendimiento 

energético de la empresa. Su número de serie es 120272, con modelo EBTPO782-EGM3. 

 

Transformador Trifásico 300kva 

Año 2016 

Mes 3 

KVA 300 

Refrigeración  ONAN 

HZ 60 

% IMPED a 85  3.58 

Eficiencia 

energética  98.83% 

Corriente  

13.12 A -393.6 

A 

Numero de Fases  3 

Voltaje  440/254 

Serie  120272 

ESP 

EBTPO782-

EGM3 
 

Tabla 3.1 Transformador de 300 KVA. 
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3.3.1 CARGAS DE SERVICIOS GENERALES DE PACIFISH S.A. 

 

Este cuadro presenta un desglose detallado de las cargas eléctricas distribuidas en las distintas 

áreas de Pacfish S.A. Las cargas están configuradas de acuerdo con las necesidades 

específicas de cada sección, asegurando un suministro confiable y eficiente en las 

operaciones de la empresa. 

Distribución de las cargas: 

1. Servicio General: 

• Carga: 52.7 A 

• Protección: Interruptor de 2 polos, 100 A 

2. Cuarto del Personal: 

• Carga: 26.4 A 

• Protección: Interruptor de 2 polos, 50 A 

3. Cocina: 

• Carga: 26.4 A 

• Protección: Interruptor de 2 polos, 50 A 

4. Oficinas Administrativas: 

• Carga: 52.7 A 

• Protección: Interruptor de 3 polos, 100 A 

5. Toma P1 (Punto de distribución 1): 

• Carga: 26.4 A 

• Protección: Interruptor de 2 polos, 50 A 

6. Toma P2 (Punto de distribución 2): 

• Carga: 26.4 A 

• Protección: Interruptor de 2 polos, 50 A 

7. Toma P3 (Punto de distribución 3): 

• Carga: 26.4 A 
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• Protección: Interruptor de 2 polos, 50 A 

 

8. Toma P4 (Punto de distribución 4) 

• Carga: 26.4 A 

• Protección: Interruptor de 2 polos, 50 A 

9. Tea Hall: 

• Carga: 79.1 A 

• Protección: Interruptor de 3 polos, 100 A 

10. Cuarto de Transformadores: 

• Carga: 52.7 A 

• Protección: Interruptor de 3 polos, 100 A 

11. Cuarto de Congelación: 

• Carga: 239.7 A 

• Protección: Interruptor de 3 polos, 500 A 

En la siguiente tabla se observa detallado las cargas que cada planta que opera en PACIFISH 

S.A. 

 

Cargas de servicios de la Empresa PACIFISH S.A. 

  Cargas  Protección 

Servicio General  52.7A 2 polos 100A 

Cuarto del Personal  26.4A 2 polos 50 A 

Cocina  26.4A 2 polos 50 A 

Of. Adm  52.7A 3 polos 100 A 

Toma P1 26.4A 2 polos 50 A 

Toma P2 26.4 A 2 polos 50 A 

Toma P3 26.4A  2 polos 50 A 

Toma P4 26.4A  2 polos 50 A 

Tea Hall 79.1 A 3 polos 100 A 

Cuarto Trans 52.7A 3 polos 100 A 

Cuarto de Congelación  239.7A 3 polos 500 A 
 

Tabla 3.2 Cargas de servicios de la Empresa 
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3.3.2 CALCULO DE FUSIBLE  

 

Los fusibles desempeñan un papel crucial en la protección de las redes eléctricas. Su 

funcionamiento se basa en el efecto Joule, que implica que, si la corriente que circula a través 

del fusible supera cuando se alcanza un valor establecido durante un tiempo específico, la 

temperatura en ciertas zonas del fusible aumenta progresivamente hasta llegar al punto de 

fusión de su material. Este proceso provoca que la red afectada quede aislada de la fuente de 

energía, evitando daños mayores, el sistema permanece desconectado hasta que la falla sea 

corregida y el fusible sea reemplazado, permitiendo así restablecer el suministro eléctrico de 

forma segura[21] 

 

3.3.3 FUSIBLE ADECUADO PARA LA PROTECCIÓN DEL 

TRANSFORMADOR  

 

La Ley de Watt se basa en el concepto de potencia eléctrica, medida en voltios como 

homenaje a James Watt, quien contribuyó significativamente al desarrollo de este concepto. 

Según esta ley, la potencia eléctrica suministrada a un receptor es directamente proporcional 

al voltaje de alimentación (V) y a la corriente (I) que circula por el circuito[22] 

𝐼 =
𝑠

√3 ∗ 𝑉
  (1) 

S= potencia aparente en VA= (300kva -300,000 VA) 

V=Voltaje del lado primario (400V) 

𝐼𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 =
300,000

√3 ∗ 440
=

300,000

761.94
= 393.64 𝐴  (2) 

• Selección del Fusible  

Los fusibles se seleccionan considerando un 125% de la corriente nominal, según las 

normas como NEC o IEC. 

𝐹𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 1.25 ∗ 𝐼𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 = 1.25 ∗ 393.64 = 492.05 𝐴  (3) 
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3.4 CÁLCULOS ELÉCTRICOS Y ANÁLISIS DEL DESEMPEÑO DEL 

TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 300KVA 

 

3.4.1  PERDIDAS POR EFICIENCIA ENERGÉTICA 

 

Con una eficiencia energética del 98.83%  se calculará las perdidas en vatios[23].  

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ (1 − 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 )  (4) 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 300,000 ∗ (1 − 0.9883 ) = 3.510𝑊 (5) 

 

3.4.2 CÁLCULO DE CORRIENTE DEL LADO PRIMARIO  

 

Con la relación de voltaje (440/254) se podrá calcular la corriente nominal del lado 

secundario  

𝐼𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑎𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝑆

√3.𝑉𝑆𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜
  (6)   

𝐼𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑎𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 =
300,000

√3∗2.54
= 681.9𝐴  (7)   

 

3.4.3 CÁLCULO DE LA IMPEDANCIA NOMINAL  

 

El valor de la Impedancia (%IMPED) es 3.58 con el cual se podrá calcular la corriente de 

corto circuito en caso de un fallo  

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 =
𝐼𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

%𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 
=∗ 100  (8) 

𝐼𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 =
393.6

3.58 
=∗ 100 = 11,000 𝐴  (9) 
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3.4.4 FACTOR DE CARGA  

 

En condiciones normales de operación con los datos obtenidos y realizado la prueba se puede 

demostrar que el transformador operara con la siguiente capacidad[24] 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 (𝐾𝑉𝐴)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝐾𝑉𝐴)
∗ 100 (10) 

La carga con la que el transformador trifásico de 300 KVA en condiciones normales de 

operación es de 287.20 KVA 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
287.20(𝐾𝑉𝐴)

300(𝐾𝑉𝐴)
∗ 100 = 95.73%  (11) 

Factor de Carga: 95.73% para una carga de 287.20 lo que indica que está a punto de llegar 

a límite de su capacidad que es de 300 KVA 

 

3.4.5 CAÍDA DE TENSIÓN  

 

Para calcular la caída de tensión usaremos la siguiente ecuación[25]. 

𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛(%) = 𝐼𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ %𝐼𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

Con la carga operando a 287.20 KVA 

𝐼𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =
287.20

√3 ∗ 440
=

287.20

761,94
= 376 𝐴  (12) 
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3.4.6 CÁLCULO DE POTENCIA ACTIVA, REACTIVA Y APARENTE  

 

La potencia Aparente ya la conocemos que es S = 300KVA 

Para calcular la Potencia activa (P) usaremos la siguiente ecuación. 

𝑃 = 𝑆 ∗ 𝐹𝑃  (13) 

𝑃 = 300.0.9 = 270KW 

Para la potencia reactiva (Q) usaremos la siguiente ecuación  

𝑄 = 𝑆 ∗ √1 − 𝐹𝑃2  (14) 

𝑄 = 300 ∗ √1 − 0.92 = 300 ∗ √0.19 = 300 ∗ 0.4359 = 130.77𝐾𝑉𝐴𝑅  (15) 

 

3.4.7 CÁLCULO DE LA EFICIENCIA BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE 

CARGA  

 

Supongamos una carga parcial del 90% y al 130%, es decir 𝑆𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎 90% = 270 𝐾𝑉𝐴 y 

𝑆𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎 100% = 300 𝐾𝑉𝐴, usaremos la fórmula general: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 
∗ 100  (16) 

• Potencia de Salida  

𝑃𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝑆𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐹𝑃 = 270 ∗ 0.9 = 243 𝐾𝑊   (17) 

Potencia de entrada: Es la perdida anteriormente calculada en la eficiencia energética que 

es de 3.51 KW a plena carga como vamos a calcular el 90% la carga pasaría a ser 3.159 KW 

𝑃𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑃𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 = 243 𝐾𝑤 + 3.159 𝐾𝑤 = 246.159 𝐾𝑊  (18) 

• Eficiencia  

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
243

246.159
∗ 100 = 98.7162%  (18) 
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Eficiencia al 75% será de 98.7162% 

 

3.4.8 CAPACIDAD DE SOBRECARGA DE TRANSFORMADOR  

 

Un transformador con refrigeración ONAN (aceite natural, aire natural) puede soportar una 

sobrecarga temporal. Según las normas (IEC o ANSI), estas son las capacidades 

aproximadas[10] 

Para nuestro transformador de 300 kVA: 

1. 110% de carga por 1 hora. 

110% de carga: 

𝑆𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 300 ∗ 1.1 = 330𝐾𝑉𝐴  (19) 

2. 130% de carga por 15 minutos. 

130% de carga: 

𝑆𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 300 ∗ 1.3 = 390𝐾𝑉𝐴   (20) 

 

3.4.9 CALCULO DE LA CORRIENTE NOMINAL (IN) 

 

La corriente de Alta tensión (AT) y baja tensión (BT) se calcula con la siguiente formula: 

  

𝐼𝑛 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝐾𝑉𝐴)

√3 ∗ 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 (𝐾𝑉)
     (21) 

1. En lado de alta tensión (13.8 KV): 

𝐼𝑛 =
300

√3 ∗ 13.8
= 12.55 𝐴     (22) 

 

2. En lado de baja tensión (0.24 kV): 
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𝐼𝑛 =
300

√3 ∗ 0.24
= 722.89 𝐴   (23) 

3.4.10 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (ICC) 

 

Para poder calcular la corrinte de cortocircuito del transformador se usará la impedancia total 

del sistema (Zpu), normalmente proporcionada en la tapa del fabricante que viene toda la 

información proporcionada  

𝐼𝑐𝑐 =
𝐼𝑛

𝑍𝑝𝑢
    (24) 

 

En la información proporcionada de los datos del transformador de la tabla anterior se 

conoce que  el porcentaje de impedancia es (3.58%) del transformador, la cual estará dada 

en valores por unidad. 

 

𝑍𝑝𝑢 =
3.58

100
= 0.0358   (24) 

Para: 

1. En lado de alta tensión (13.8 KV): 

𝐼𝑐𝑐(𝐴𝑇) =
𝐼𝑛(𝐴𝑇)

𝑍𝑝𝑢
=

12.55

0.0358
= 350.5586 𝐴  (25) 

 

2. En lado de baja tensión (0.24 kV): 

𝐼𝑐𝑐(𝐵𝑇) =
𝐼𝑛(𝐵𝑇)

𝑍𝑝𝑢
=

722.89

0.0358
= 20.19 𝐴  (26) 
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3.4.11 DATOS DE LAS DEMANDAS ANUAL DEL TRANSFORMADOR DE LA 

EMPRESA PACIFISH S.A. 

 

Como se muestra en la tabla se puede evidenciar el consumo total de Energía activa hora para 

los meses de los meses de octubre a diciembre del año 2023 

DESCRIPCION  

oct-23 nov-23 dic-23  
C. Total C. Total C. Total Unidad 

Energia act. Hor. A (L-V 08h00-18h00) 35520 43200 43920 kWh 

Energia act. Hor. B (L-V 08h00-22h00) 18400 21440 18080 kWh 

Energia act. Hor. C (L-V 22h00-08h00 S,D,F 22h00-

18h00) 92800 83520 82880 kWh 

Energia act. Hor. D (S,D,F 18h00-22h00) 10960 6960 9040 kWh 
 

Tabla 3.3 Consumo de Octubre a diciembre 

 

Como se muestra en la tabla se puede evidenciar el consumo total de Energía activa hora 

para los meses de los meses de enero a marzo del año 2024 

DESCRIPCION  
ene-24 feb-24 mar-24  

C.Total C.Total C.Total Unidad 
Energia act. Hor. A (L-V 08h00-18h00) 49600 51280 35600 kWh 
Energia act. Hor. B (L-V 08h00-22h00) 21040 19200 17040 kWh 
Energia act. Hor. C (L-V 22h00-08h00 S,D,F 22h00-
18h00) 83280 84160 69760 kWh 
Energia act. Hor. D (S,D,F 18h00-22h00) 6960 7440 7360 kWh 

 

Tabla 3.4 Consumo de enero a marzo 
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Como se muestra en la tabla se puede evidenciar el consumo total de Energía activa hora 

para  los meses de abril a junio  

DESCRIPCION  

abr-24 may-24 jun-24  
C. Total C. Total C. Total Unidad 

Energia act. Hor. A (L-V 08h00-18h00) 48640 43040 47440 kWh 

Energia act. Hor. B (L-V 08h00-22h00) 19440 16800 18480 kWh 

Energia act. Hor. C (L-V 22h00-08h00 S,D,F 22h00-

18h00) 95280 68880 76000 kWh 

Energia act. Hor. D (S,D,F 18h00-22h00) 10240 5680 6240 kWh 
 

Tabla 3.5 Consumo de abril a junio 

 

Como se muestra en la tabla se puede evidenciar el consumo total de de Energía activa hora 

para los  meses de julio a septiembre  

DESCRIPCION  

jul-24 ago-24 sep-24  
C. Total C. Total C. Total Unidad 

Energia act. Hor. A (L-V 08h00-18h00) 29360 366640 366640 kWh 

Energia act. Hor. B (L-V 08h00-22h00) 11360 17440 17440 kWh 

Energia act. Hor. C (L-V 22h00-08h00 S,D,F 22h00-

18h00) 49840 61920 61920 kWh 

Energia act. Hor. D (S,D,F 18h00-22h00) 5520 5360 5360 kWh 
 

Tabla 3.6 Consumo de Julio a septiembre 
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3.4.12 ANÁLISIS  DE LA DEMANDA ANUAL  

 

Octubre y diciembre del 2023 

En el mes de octubre el mayor consumo total es de 92800kW mientras que en los meses de 

noviembre y diciembre tiene un margen de consumo de 83520kW. 

A continuación, se muestra el diagrama de barras del consumo total de la energía activa: 

 

 

Figura  3.3 Consumo de Octubre a diciembre 
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Enero a marzo del año 2024 

En el mes de enero y febrero tiene un margen de consumo total de 83280kW mientras que en 

el mes marzo tuvo un bajo consumo de 69760kW.  

A continuación, se muestra el diagrama de barras del consumo total de la energía activa: 

 

 

Figura  3.4 Consumo de Enero a marzo 
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Mes de Abril a junio del año 2024 

En el mes de abril tiene un consumo total de 95280kW, en el mes de mayo tuvo un consumo 

total de 68880kW y en el mes de junio tiene un consumo total de 76000kW.  

A continuación, se muestra el diagrama de barras del consumo total de la energía activa: 

 

 

Figura  3.5 Consumo del mes Abril y junio 
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Mes de Julio a septiembre del año 2024  

En el mes de julio tuvo un bajo consumo de 49840kW, mientras que en los meses de agosto 

y septiembre tiene un margen de consumo de 61920kW.  

A continuación, se muestra el diagrama de barras del consumo total de la energía activa: 

 

 

Figura  3.6 Consumo de Julio y septiembre 
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3.5 CONSUMO TOTAL DE LA DEMANDA MÁXIMA ANUAL  

 

Meses de Octubre a diciembre del 2023.  

• En el mes de octubre tiene un consumo total de 4,4kW, mientras que en el mes de 

noviembre y diciembre tiene un margen de consumo total de 4,4kW. 

A continuación, se muestra el diagrama de barras del consumo total de la demanda 

máxima: 

 

Figura  3.7 Demanda Máxima de octubre a diciembre  
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Meses de Enero a marzo del 2024.  

• En el mes de enero tiene un consumo total de 4.2kW, mientras que en el mes de 

febrero tiene un consumo total de 4,41kW y en el mes de marzo tuvo un consumo 

total de 4,17kW.  

A continuación, se muestra el diagrama de barras del consumo total de la demanda máxima: 

 

 

Figura  3.8 Demanda Máxima de Enero a marzo 
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Meses de Abril a junio del 2024. 

• En el mes de abril tiene un consumo total de 4,31kW, mientras que en el mes de mayo 

y junio tiene un margen de consumo total de 4,49kW. 

A continuación, se muestra el diagrama de barras del consumo total de la demanda máxima: 

 

 

Figura  3.9 Demanda Máxima de Abril a Junio  
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Meses de Julio a septiembre del 2024. 

• En el mes de julio tiene un consumo total de 3,28kW, mientras que en el mes de 

agosto y septiembre tiene un margen de consumo total de 3,73kW. 

A continuación, se muestra el diagrama de barras del consumo total de la demanda máxima: 

 

 

Figura  3.10 Demanda Máxima de Julio a septiembre  
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CAPITULO IV 

4 SIMULACIONES EN ETAP  

4.1.1 DIAGRAMA UNIFILAR DE LA EMPRESA PACIFISH S.A. 

 

 

Figura  4.1 Diagrama Unifilar  
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4.1.2 FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR EN CONDICIONES DE 

CARGA 100% 
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4.1.3 DATOS DEL TRASFORMADOR OPERANDO AL 100% DE SU 

CAPACIDAD 

 

1. Condiciones de Operación 

2. Carga Real Operativa: 

• kVA (Operating): 288.1 kVA → El transformador está operando al 96% de 

su capacidad nominal. Esto indica que, aunque no está sobrecargado, está 

cercano a su límite de operación, lo cual es seguro en condiciones normales. 

• kW (Operating): -288.1 kW → La potencia activa que están demandando las 

cargas es del 96% de su capacidad. 

• kvar (Operating): -2.36 kvar → La potencia reactiva es muy baja, lo que 

significa que las cargas están funcionando a un factor de potencia cercano 

al 100% (ideal). 

3. Cargas Conectadas: 

• kVA (Connected): 301 kVA → Esto representa la suma total de las cargas 

conectadas al sistema. Este valor supera la capacidad nominal del 

transformador (300 kVA), lo que significa que, si todas las cargas conectadas 

se activaran simultáneamente, el transformador podría entrar en sobrecarga. 

• kW (Connected): 301 kW → La demanda de potencia activa de las cargas 

conectadas también coincide con el límite del transformador. 

• kvar (Connected): 0 kvar → Las cargas conectadas tienen un consumo de 

potencia reactiva insignificante, manteniendo un buen balance de energía. 

4. Implicaciones para el Transformador 

1. Capacidad Operativa: 

• 96% en condiciones actuales: El transformador está trabajando dentro de 

límites seguros. Esto es aceptable para un uso continuo, siempre y cuando no 

haya picos de carga adicionales que lo empujen al 100% o más. 
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• Cargas conectadas al 100% (301 kVA): Si todas las cargas conectadas se 

activaran, el transformador estaría operando por encima de su capacidad 

nominal, lo cual podría llevar a sobrecalentamiento y reducción de su vida 

útil. 

2. Factor de Potencia: 

• Con un consumo reactivo de solo -2.36 kvar, el factor de potencia del sistema 

es muy cercano a 1. Esto minimiza las pérdidas en el transformador y permite 

aprovechar mejor su capacidad. 

3. Pérdidas y Calentamiento: 

• Aunque no está actualmente sobrecargado, operar cerca del límite (96-100%) 

puede aumentar las pérdidas en el núcleo y los devanados, especialmente si 

las condiciones ambientales (temperatura, altitud) no son ideales. 

 

 

Figura  4.4.2. Transformador operando al 100% 
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4.2 FUNCIONAMIENTO DE TRANSFORMADOR EN CONDICIONES DE 

CARGA 130%  

 

Una vez realizamos la simulación del transformador en condiciones de cargas normales se 

puede evidenciar que está trabajando al 96% de su capacidad que es de 300 kva, se hará un 

ligero incremento en las cargas del 130% para observar cómo se comportaría el 

transformador de 300 kva superando sus límites de operación 

En la siguiente tabla se evidenciará los valores los cuales fueron incrementados para hacer 

trabajar al transformador superando su límite de capacidad de operación 

. 

Cargas de servicios de la Empresa PACIFISH S.A. trabajando 

al 130% 

  Cargas  Proteccion  

Servicio General  28.6 kva 2 polos 100A 

Cuarto del Personal  14.3 kva 2 polos 50 A 

Cocina  14.3 kva 2 polos 50 A 

Of. Adm  28.6 kva 3 polos 100 A 

Toma P1 14.3 kva 2 polos 50 A 

Toma P2 14.3 kva 2 polos 50 A 

Toma P3 14.3 kva 2 polos 50 A 

Toma P4 14.3 kva 2 polos 50 A 

Tea Hall 42.9 kva 3 polos 100 A 

Cuarto Trans 28.6 kva 3 polos 100 A 

Cuarto de Congelación  100 kva 3 polos 500 A 
 

Figura  4.3 Cargas al 130% de servicios de la empresa 

 

A continuación se mostrará en la siguiente figura  transformador en condiciones de carga 

130% 
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4.2.1 DATOS DE LAS CARGAS DE TRANSFORMADOR OPERANDO AL 130% 

DE CAPACIDAD  

 

Transformador está operando con los siguientes valores: 

• kVA (Operating): 300.4 → Operando al 100.13% de su capacidad nominal (300 

kVA). 

• kW (Operating): -300.4 → Toda la capacidad activa está en uso. 

• kvar (Operating): -2.57 → Potencia reactiva mínima, lo que indica un excelente 

factor de potencia cercano a 1. 

• kVA (Connected): 314.5 → Las cargas conectadas superan la capacidad nominal del 

transformador en un 4.8%, indicando posibilidad de sobrecarga. 

Con los valores del Transformador operando y superando su capacidad nos está indicando 

que hay una sobre carga de 4.8% como se indica en la siguiente figura. 

 

Figura  4.4.4 Cargas del transformador 
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4.2.2 FUSIBLES Y CABLES DEL DIMENSIONAMIENTOS DEL ACTUAL 

TRANSFORMADOR. 

 

Corriente nominal para BT (Baja tensión) del transformador actual 300 KVA 

IBT =
S

√3 ∗ V
 

IBT =
300 KVA

√3 ∗ 240
 

IBT = 721.68 𝐴 

 

Corriente nominal para AT (Alta tensión) del transformador actual 300 KVA 

IAT =
S

√3 ∗ V
 

IAT =
300 KVA

√3 ∗ 13.8
 

IAT = 12.55 𝐴 

 

1. El Cable (Cable4) para el Transformador Actual: 

Cable Actual detalles: 

• Tipo: THHN 

• Tamaño: 500 kcmil soporta 380 A. 

• Material: Cobre (CU) 

• Número de Conductores por fase: 2 

• Tensión: 0.24 kV 

• Longitud: 20 m 
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• Corriente máxima soportada: Dependerá de las tablas de ampacidad para THHN 

según el estándar NEC, considerando los factores de ajuste por temperatura, número 

de conductores y condiciones de instalación. 

Cable que se esta usando en la simulación. 

Con 2 conductores por fase, la capacidad total es 760 A. 

Situación actual: 

1. Corriente que fluye: 

• El transformador está operando ligeramente sobrecargado (300.4 kVA), lo 

que significa que el cable está transportando una corriente cercana o 

posiblemente superior a su capacidad nominal. 

• Esto genera calentamiento del conductor, y si supera su ampacidad, puede 

ocurrir: 

 

Caída de tensión mayor a lo permitido, afectando el suministro a las cargas. 

▪ Daño al aislamiento del cable si el calor no se disipa correctamente. 

▪ Mayor pérdida de energía debido al aumento de la resistencia 

eléctrica en el conductor caliente. 

2. Eficiencia térmica: 

• La longitud de 20 metros es corta, lo que ayuda a reducir la caída de tensión, 

pero la corriente alta podría provocar pérdidas por calor en forma de 

efecto Joule (I²R). 

3. Conclusión del cable: 

• El cable está operando al límite o cerca de su ampacidad. Si la corriente 

aumenta o las condiciones de instalación no son ideales (alta temperatura 

ambiente, conductores agrupados), podría sobrecalentarse, causando 

deterioro y pérdida de eficiencia. 
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2. El Fusible (Fuse2) para el actual Transformador: 

Detalles del Fusible: 

• Tipo: Cooper, velocidad lenta (Slow Speed). 

• Capacidad máxima: 15 kV (fusible de media tensión). 

• Calibración actual: 8T. 

Situación actual 

Para el lado de alta tensión (12.55 A nominales), se usará un fusible de 15 Amperios. 

 

1. Protección del circuito: 

• El fusible está diseñado para proteger contra sobrecorrientes severas o 

cortocircuitos, no contra pequeñas sobrecargas continuas. 

• La sobrecarga del transformador (300.4 kVA frente a su nominal de 300 kVA) 

no genera una corriente lo suficientemente alta como para activar el fusible. 

• Esto significa que el fusible está en estado "No disparado", aunque el 

transformador y el cable podrían estar trabajando al límite. 

2. Respuesta ante sobrecarga prolongada: 

• Si la sobrecarga del transformador y del cable persisten, el fusible no 

intervendrá a menos que se supere su capacidad de corriente nominal 

(8T). Esto podría permitir que los equipos sufran daño térmico antes de que 

el fusible actúe. 
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4.3 COMPARACIÓN DE LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE LA 

EMPRESA PACIFISH S.A 

 

 

Parámetro Operando al 96% Operando al 110.13% 

kVA operativos 288.1 kVA 300.4 kVA 

% De carga 96% 110.13% 

Potencia activa (kW) 288.1 kW 300.4 kW 

Potencia reactiva (kvar) -2.36 kvar -2.57 kvar 

Cargas conectadas (kVA) 301 kVA 314.5 kVA 

Sobrecarga Ninguna 10.13% por encima de capacidad 

Probabilidad de fallos Media Alta 

 

Figura  4.5 Comparación de las dos cargas de operación del transformador. 

 

Efectos del aumento de carga (110.13%) sobre el transformador 

1. Sobrecarga térmica: 

• El transformador al 110.13% de su capacidad opera por encima de su límite 

nominal, lo que genera calentamiento adicional en el núcleo y el bobinado. 

• La exposición prolongada a estas condiciones puede degradar el aislamiento 

del bobinado, reduciendo la vida útil del transformador. 

2. Eficiencia energética: 

• En condiciones normales (96%), el transformador opera eficientemente, con 

pérdidas reducidas. 

• Al 110.13%, las pérdidas por efecto Joule en los bobinados aumentan 

significativamente, incrementando las pérdidas energéticas 
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4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL NUEVO TRANSFORMADOR CON UNA 

PROYECCIÓN A LARGO PLAZO. 

 

Se usarán las cargas anteriormente usadas del 130 % de la empresa del sector de vía a la 

costa, con el fin de simular el nuevo transformador para dicha empresa tomando en 

consideración de la demanda de energía actual con el crecimiento de un 5% al 10% de la 

demanda anual de energía proyectada a un largo plazo.  

4.4.1 CARGAS USADAS PARALA SIMULACIÓN DEL NUEVO 

TRANSFORMADOR. 

 

Cargas de servicios de la Empresa PACIFISH S.A. para el 

nuevo transformador  

  Cargas  Proteccion  

Servicio General  28.6 kva 2 polos 100A 

Cuarto del Personal  14.3 kva 2 polos 50 A 

Cocina  14.3 kva 2 polos 50 A 

Of. Adm  28.6 kva 3 polos 100 A 

Toma P1 14.3 kva 2 polos 50 A 

Toma P2 14.3 kva 2 polos 50 A 

Toma P3 14.3 kva 2 polos 50 A 

Toma P4 14.3 kva 2 polos 50 A 

Tea Hall 42.9 kva 3 polos 100 A 

Cuarto Trans 28.6 kva 3 polos 100 A 

Cuarto de Congelación  100 kva 3 polos 500 A 

 

Figura  4.4.1 Cargas para el nuevo Transformador. 
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4.4.2 FUSIBLES Y CABLES DEL DIMENSIONAMIENTOS DEL NUEVO 

TRANSFORMADOR. 

 

Corriente nominal para BT (Baja tensión) del transformador actual 300 KVA 

IBT =
S

√3 ∗ V
 

IBT =
500 KVA

√3 ∗ 240
 

IBT = 1202 𝐴 

 

Corriente nominal para AT (Alta tensión) del transformador actual 300 KVA 

IAT =
S

√3 ∗ V
 

IAT =
300 KVA

√3 ∗ 13.8
 

IAT = 20.9 𝐴 

4.4.3 PROTECCIONES PARA EL NUEVO TRANSFORMADOR 

 

Cable: 

Tipo: THHN 

Tamaño: 500 kcmil soporta 380 A. 

Material: Cobre (CU) 

Número de Conductores por fase: 2 

Tensión: 0.24 kV 

Longitud: 20 m 
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Dimensionamiento del nuevo cable 

Usar (4) conductores de 500 kcmil CU por fase, lo que da una capacidad total de 1520 A, 

suficiente para los 1202 A del transformador. 

Nuevo Fusible 

• Tensión: 15 kV 

• Tamaño: 8T 

• Corriente Continua: 8 A 

Para el lado de alta tensión (20.9 A nominales), el fusible de 8 A es demasiado bajo y se 

fundirá. 

Usar un fusible de 25 A – 30 A, considerando un margen del 125% para arranques de 

carga. 

4.4.4 DATOS DEL TRANSFORMADOR OPERANDO Y SU FACTOR DE 

POTENCIA EN AT Y BT 

 

Factor de potencia para BT y AT 

 

 

Figura  4.4 Factor de potencia. 
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4.4.5 ANÁLISIS DE LOS CABLES DEL TRANSFORMADOR OPERANDO  

 

 

Figura  4.4.5  Análisis a los cables de operación.  

 

4.4.6 DATOS DEL NUEVO TRANSFORMADOR OPERANDO  

 

 

Figura  4.4.6  Análisis de la operación del nuevo transformador.  
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4.5 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES  
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CAPITULO V 

5.1 CONCLUSIONES 

 

El estudio técnico realizado en la empresa Pacifish S.A., específicamente en el sector de Vía 

La Costa, permitió evaluar la capacidad operativa del sistema eléctrico y su proyección a 

futuro en el cual se identificó que el transformador de 300 kVA opera al 96% de su capacidad 

nominal en condiciones normales y alcanza el 110.13% cuando la demanda energética se 

incrementa, generando riesgo de sobrecarga y reduciendo su vida útil. 

Una vez realizado las simulaciones con ETAP demostraron que, ante el crecimiento de la 

carga, el transformador actual no podrá manejar la demanda proyectada sin comprometer la 

estabilidad del sistema confirmando que el transformador actual no es adecuado para soportar 

la proyección de crecimiento energético de la empresa. 

• La capacidad del sistema eléctrico actual no está diseñada para el crecimiento futuro 

de la empresa, lo que resalta la necesidad de una infraestructura más robusta y 

flexible. 

• Impacto en la continuidad operativa, la sobrecarga continua pone en riesgo la 

continuidad de las operaciones, con posibles consecuencias económicas debido a 

fallos eléctricos o interrupciones. 

• En un futuro la demanda será insostenible ya que la capacidad del transformador 

actual no es suficiente para cubrir la demanda energética proyectada a largo plazo, lo 

que puede generar interrupciones en el suministro eléctrico. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

− Aprobar la instalación de un transformador de 500 kVA así reemplazando el 

transformador actual de 300 kVA para evitar sobrecargas, fallos prematuros y 

garantizar una operación confiable, considerando la demanda proyectada y los 

factores de carga máxima. 

− Hacer un estudio y optimización de la distribución de cargas mediante análisis de 

flujos de potencia en software especializado (ETAP, DigSilent PowerFactory) para 

minimizar pérdidas, corregir desbalances de carga y garantizar la estabilidad del 

sistema eléctrico 

− Diseño de infraestructura eléctrica escalable para futuras expansiones comerciales e 

industriales. 

− Inspecciones visuales y pruebas eléctricas rutinarias como medición de resistencia de 

aislamiento y factor de potencia. 

− Desarrollar un plan estratégico de crecimiento energético con proyecciones de carga 

a 5, 10 y 15 años, utilizando metodologías de planificación de demanda. 
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6.2 ANEXOS  

 

 

ANEXO TABLA 1. Demanda Facturable de Octubre a diciembre 2023 

 

DESCRIPCION  oct-23 nov-23 dic-23 
 

C. Total C. Total C. Total Unidad 

Demanda facturable 352 364.8 355.2 kW 

 

FIGURA DE ANEXO 1. Consumo de demanda Facturable de Octubre a diciembre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

   

   

   

   

                        

                  

                                      



72 

 

 

 

ANEXO TABLA 2. Consumo de demanda Facturable de enero a marzo del 2024. 

 

DESCRIPCION  ene-24 feb-24 mar-24 
 

C. Total C. Total C. Total Unidad 

Demanda facturable 336 352.8 333.6 kW 

 

 

FIGURA DE ANEXO 2. Consumo de la demanda facturable de enero a abril del 2024 
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ANEXO TABLA 3. Demanda facturable de abril a junio del 2024. 

 

DESCRIPCION  abr-24 may-24 jun-24 
 

C. Total C. Total C. Total Unidad 

Demanda facturable 344.8 359.2 359.2 kW 

 

 

FIGURA DE ANEXO 3. Consumo de la demanda facturable de abril a junio del 2024 
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ANEXO TABLA 4. Demanda facturable de julio a septiembre del 2024. 

 

DESCRIPCION  jul-24 ago-24 sep-24 
 

C. Total C. Total C. Total Unidad 
Demanda facturable 262.4 298.4 298.4 kW 

 

 

FIGURA DE ANEXO 4. Consumo de la demanda facturable de julio a septiembre del 

2024 
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FIGURA DE ANEXO 5. Información de servicio eléctrico y alumbrado público de 

septiembre del 2024. 
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FIGURA DE ANEXO 6. Información de servicio eléctrico y alumbrado público de agosto 

del 2024. 
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FIGURA DE ANEXO 7. Información de servicio eléctrico y alumbrado público de julio 

del 2024. 
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FIGURA DE ANEXO 8. Información de servicio eléctrico y alumbrado público de junio 

del 2024. 
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FIGURA DE ANEXO 9. Información de servicio eléctrico y alumbrado público de mayo 

del 2024. 
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FIGURA DE ANEXO 10. Información de servicio eléctrico y alumbrado público de abril 

del 2024. 

 

 

 

 

 

 

 



81 

 

 

 

FIGURA DE ANEXO 11.  Información de servicio eléctrico y alumbrado público de 

marzo del 2024. 
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FIGURA DE ANEXO 12. Información de servicio eléctrico y alumbrado público de 

febrero del 2024. 
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FIGURA DE ANEXO 13. Información de servicio eléctrico y alumbrado público de enero 

del 2024. 
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FIGURA DE ANEXO 14. Información de servicio eléctrico y alumbrado público de 

diciembre del 2023. 
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FIGURA DE ANEXO 15. Información de servicio eléctrico y alumbrado público de 

noviembre del 2023. 
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FIGURA DE ANEXO 16. Información de servicio eléctrico y alumbrado público de 

octubre del 2023. 
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FIGURA DE ANEXO 17. Tabla Capacidad de Conductores Cobre y Aluminio 

 

 

 


