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RESUMEN

En el presente articulo se describen las
experiencias y resultados de un estudio de
cargabilidad, realizado a un grupo de esta-
ciones de transformacion de propiedad de la
EERCS C.A. El estudio comprende tres
etapas, partiendo por un muestreo aleatorio
de estaciones para su posterior andlisis,
pasando por una etapa de medicién median-
tes equipo registradores de calidad, para
finalmente culminar con el andlisis de los
resultados obtenidos.

ABSTRACT

In this article the experiences and results of
a study conducted chargeability a group of
substations owned EERCS CA described,
the study comprises three stages, starting
with a random sampling of stations for
further analysis, to a step of measuring
recorders mediantes quality equipment to
finally finish the analysis of the results
obtained.

Palabras Clave: Transformador, carga,
potencia, curva de cargabilidad.

Keywords: Transformer, load, power, curve
chargeability.

1. INTRODUCCION

El transformador de distribucién es uno de
los elementos mds importantes y costosos
del sistema de reparticion. Esto hace que la
mayor atencidon esté sobre este equipo, el
estipular pardmetros que permitan determi-
nar el estado de cargabilidad y por consi-
guiente criterios para seleccionar el trans-
formador mds apropiado para la carga que
se desea alimentar, tiene gran importancia
desde el punto de vista de disefio, ya que, al
sobrecargar un transformador se disminuira
la vida util de éste, pero, en contraste un
transformador sobredimensionado tiene

mayores pérdidas en el nicleo, por mante-
nerlo magnetizado sin obtener ninguna
ventaja a cambio.

Dichas pérdidas demanda un incremento en
el sistema de generacién, con el costo que
ello conlleva. Este hecho es de real impor-
tancia pues, el factor predominante para
determinar la cargabilidad de un transfor-
mador es el punto mds caliente de sus enro-
lTamientos. Como el cambio de temperatura
no ocurre subitamente, es posible tener el
transformador sobrecargado por cortos
periodos de tiempo, sin provocar una dismi-
nucion de su vida util.

Demanda

(pU) A —e— Doméstica.

=—8-— Temperatura.,

>
t

Figl. Curva de demanda vs temperatura de un
transformador. (elaborado por el investigador)

Al analizar la figura 1, se puede entender la
importancia de estudiar los diferentes ciclos
de carga a los cuales es sometido un trans-
formador, pues por lo general, obedecen a
un patrén que se repite cada 24 horas y en
cortos periodos de duracion.

Los transformadores son disefiados para
soportar sobrecargas de hasta un 50% por
encima de su capacidad nominal, por lo cual
permanecen operando muy por debajo de su
capacidad la mayor parte del dia, con lo cual
ademds de incrementar las pérdidas, se
incurre en un desperdicio de capacidad
instalada.

I1. OBJETIVO DEL PROYECTO.

Realizar un andlisis de cargabilidad en una
muestra de transformadores de distribucion
monofdsicos y trifasicos.
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Objetivos Especificos.

B Levantar las redes existentes de las
estaciones de transformacion selec-
cionadas.

B Instalar analizadores de calidad para
tener mediciones reales del consumo
de energia en las estaciones de trans-
formacién.

B Realizar modelos de curvas de
demanda eléctrica que describan el
comportamiento de la carga de cada
una de las estaciones de transforma-
cion.

B Comparar la curva de demanda obte-
nida con la capacidad del transforma-
dor objeto de andlisis.

III. DESARROLLO TEORICO
A. Curva de carga.

Una curva de carga representa la forma en la
que varfa en el tiempo, la demanda de
potencia eléctrica en un sistema.

Estas curvas estan directamente relaciona-
das con el tipo de consumidor, en general
éstos pueden dividirse segiin su patrén de
consumo, asi éstos pueden ser residenciales,

comerciales, industriales o alumbrado
publico.
—e— Residencial.

Demanda —o— Comercial
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Fig2. Curvas caracteristicas de carga.

(elaborado por el investigador)

B. Medicion y modelado de
curvas de carga.

Para obtener una apropiada curva de carga,
es importante eclegir adecuadamente la
forma en la que se tomaran los datos y los
intervalos de tiempo en los que éstos serdn
muestreados.

En cuanto a la forma de tomar los datos,
existen basicamente dos: muestreo discreto
instantdneo y muestreo por integracion, en
el presente estudio se utilizara este dltimo,
pues es el que mayor confianza brinda.

1
0,75
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0,25 -
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Fig3. Muestreo discreto instantianeo.
(elaborado por el investigador)
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Figd. Muestreo por integracion.

(elaborado por el investigador)
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En cuanto a la frecuencia de muestreo O(t),
debe ser capaz de satisfacer las necesidades
del tipo de estudio que se desea realizar.

Demanda

RO

Fig5. Frecuencia de muestreo.

(elaborado por el investigador)

C. Factor de carga (F.C).

El factor de carga se puede definir como la
relacién existente entre la demanda prome-
dio y la demanda médxima. Entonces el F.C
se calcula dividiendo la potencia promedio
para la potencia médxima.

_ 1 At p(t)dt
F.C= Pmax fo At M
En donde:
p(t) Indica el valor promedio de la
At funcién p(t).
1 Indica el reciproco del valor
Pmax maximo de la potencia maxima
(Pmax).

Tiempo (t)

Fig6. Potencia promedio y potencia maxima.

(elaborado por el investigador)

D. Factores de diversidad y coincidencia.

Al considerar un grupo de cargas homogé-
neas, como es el caso de un conjunto de
abonados, existe una diversidad en el uso
de los equipos eléctricos propios por la
pluralidad de costumbres y necesidades. El
factor de diversidad (Fdiv) puede ser defini-
do como la relacién que hay entre la suma
de las demandas maximas individuales del
sistema y la demanda mdxima del sistema.

" 1 Dmaxi
Fopy = ———— 2)
Dmaxs
En donde:
Dmaxi = Demanda maxima de la i-ésima
carga.

Dmaxs = Demanda maxima del sistema.

El factor de coincidencia (Fcoi) es el
reciproco del factor de diversidad y puede
ser expresado como:

1

Feoi = F
div

€)

E. Pérdidas en los transformadores.

Las pérdidas en los trasformadores de distri-
bucion estdn directamente relacionadas con
las pérdidas con carga y a las pérdidas sin
carga.

P-Total = P-Sin carga+ P-Conca'rga (4)

Las pérdidas con carga son pérdidas causa-
das por la corriente de la carga que fluye a
través de los devanados del transformador, y
son directamente proporcionales a la resis-
tencia del enrollamiento del transformador
y al cuadrado de la corriente de la carga.

Pérdidas sin carga, se puede describir como
la energia necesaria para mantener el nicleo
del transformador magnetizado.
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IV. CARGABILIDAD DE TRANS-
FORMADORES DE DISTRIBU-
CION IEEE std C.57.911.1995

A continuacién se indican los principales
aspectos a analizar sobre cargabilidad de
estaciones de transformacion, seglin la
norma IEEE std. C.57.911-1995, ya que es
la normativa base para el desarrollo del
presente proyecto.

A. Vida util del aislamiento del
transformador.

El deterioro del aislamiento de un transfor-
mador depende de la temperatura, el conteni-
do de humedad y el contenido de oxigeno.
Dada las caracteristicas constructivas de los
trasformadores en la actualidad, se puede
reducir a un minimo estas tultimas, por lo cual
el factor determinante es la temperatura.

La relacidn entre el deterioro del aislamien-
to y la temperatura estd dada por:

15000
Vida,, = 9.8 * 10'1Be(T+273)

©)
Donde T es la temperatura en el punto mds
caliente.

En la gréfica 7 se puede observar que a
medida que la temperatura de funciona-
miento incrementa, el tiempo de vida ttil
del transformador disminuye.

Vidaen
(p.u) &
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Fig7. Envejecimiento del trasformador.

(elaborado por el investigador)

B. Ciclo de carga.

Los transformadores operan con ciclos de
carga que se repiten cada 24 horas, en los
cuales la carga varia durante el dia. Por lo
que se puede decir que un transformador
que alimenta una carga variante, también
tiene pérdidas variantes, sin embargo estas
pérdidas son equivalentes a las que se
produjeran con una carga constante. Esta
carga equivalente puede calcularse de la
siguiente forma:

Leq

L2t1+ L2t2 + L[2t3 + -+ [3tn (5)
t1+t2+tn

Dénde:

Leq es la carga equivalente.
L1,....Ln son los escalones de carga
(en %, p.u o KVA).

tl,...tn son los periodos de tiempo
(en horas).

Potencia (W)

4 140% Pico de carga. o

[ 70% Precarga

’\/CARGA
T T 1

—T 1T TP

Fig8. Ciclo de carga real y equivalente.

(elaborado por el investigador)
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V.DESARROLLO
DEL PROYECTO

Con la finalidad de perpetrar un andlisis de
un grupo de estaciones de transformacion,
propiedad de la Empresa Eléctrica Regional
Centro Sur (EERCS), se procedié a selec-
cionar de manera aleatoria tres estaciones
monofédsicas y tres estaciones trifasicas
(VER TABLAT).

TABLA
DETALLE DE TRANSFORMADORES
A ANALIZAR.
N. Ni Canacida Localizacis
Fases | V0mere | (KVA) ocalizacion
3F 4244 50 KVA [ Av. 10 de Agosto.
3F 5837 45KVA | UDA.
3F 6444 50 KVA | Virgen de Bronce.
IF 1034 | 37.5KVA | B. de ETAPA.
IF 3958 10 KVA | Huazha (Tambo).
IF 3973 10 KVA | S. Teresita (Valle)

(elaborado por el investigador)

Con la finalidad de analizar estos transfor-
madores, se levanté en campo la red exis-
tente de cada una de estas estaciones, esto
nos permitio estipular la cantidad de abona-
dos a la que éstas sirven. En una segunda
etapa se procedié a monitorear dichas esta-
ciones, mediante el empleo de equipos
registradores de calidad.

La informacién obtenida por los equipos de
calidad, fue sometida a un proceso de tami-
zacion, a fin de determinar las curvas de
carga diaria para cada una de las estaciones,
el proceso de medicidn de estos parametros
se realizd con un periodo de medicion de
siete dias, con una frecuencia de muestreo
de diez minutos.

La figura 9 muestra de manera simplificada,
el proceso de andlisis del presente estudio.

( Transformadores de Distribucion. )
I

Pueden ser
v

( Monofasicos, Trifasicos. )
I

se

Midié P, Q, S en intervalos de
10 minutos durante 7 dias.
T
para

( Seis transformadores. )

T
para

( Catevargomat. )

Se
W

Promediaron los datos
obtenidos en intervalos
(00:00,00:10;23:50)

Y se

A 4
<Obtuvo curvas de demanda)

Para cada curva se
A 4

( Se determinara su S promedio.>

|
Se determiné

(Su nivel de cargabilidad.)

Fig9. Proceso de andlisis de los transformadores
muestreados. (claborado por el investigador)

A. Analizadores empleados.

Los analizadores empleados para el estudio
fueron facilitados por la Universidad Catdli-

ca de Cuenca. Los equipos son del tipo
Fluke 434.

Estos analizadores ofrecen una serie de
potentes funciones para la comprobacion de
sistemas de distribucion eléctrica, que nos
permitird tener una mejor visién del funcio-
namiento del sistema eléctrico, ademas de
otras para examinar detalles especificos.
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B Analisis del transformador 4244.

La estacién de transformacidon 4244 se
encuentra ubicada en la Av. 10 de Agosto
entre Miguel Moreno y Francisco Estrella
Carridn, abastece a 27 abonados cuya clasi-
ficacién varfa entre C y D.

m
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>
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Figl1. Ubicacién del transformador 4244.

(elaborado por el investigador)

A continuacién se presenta una tabla con
algunos datos técnicos de la estacién de
transformacion.

A
b Al

i Iy y /J
o Tt

s s

ano
L20 o
40 7

Fig12. Curva de carga del transformador 4244.

(elaborado por el investigador)

De los resultados obtenidos, se puede determi-
nar que la estacion se encuentra sobredimen-
sionada, pues el pico de consumo es de 17.61
KVA, con una media de 16,7 KVA lo cual nos
deja ver claramente que apenas se utiliza un
25% de la capacidad total de la estacion.

TABLAII.
DATOS DEL
TRANSFORMADOR 4244.
Fig12. Estado de cargabilidad del
transformador 4244.
TRANSFORMAD(I))R 4244 50 (elaborado por el investigador)
TRANSFORMADOR | 4244 N.()I\HNAL KVA C. AnéliSiS del transformador 5837.
TIPO: 3F| ALIMENT.| 0323 ' )
PROVINCIA: Azuay La estacion de transformacion 5837 se
CANTON: Coonen encuentra ubicada en las calles Rodrigo
PARROQUIA: Tuayna Cipac Palacios Palacios y Jacinto Flores, abastece
S PROMEDIO ke a 30 abonados de clasificacion D.
) 1 REGIST.
(KVA) 67| REGIST. |,

(elaborado por el investigador)

Del periodo de muestreo, se obtuvo 1.008
muestras correspondientes a siete diferentes
dias, en intervalos de 10 minutos, estas
muestras fueron promediadas en horarios
congruentes de tal manera que nos permita
obtener una curva de carga diaria. (Ver
figl2).

Figl3. Ubicacién del transformador 5837.

(elaborado por el investigador)
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En la subsiguiente tabla se presentan algu-
nos datos técnicos de la estacidon de trans-
formacion 5837.

TABLA III.

DATOS DEL
TRANSFORMADOR 5837.
TRANSFORMADOR 5837

P. 45
TRANSFORMADOR| 5837 NOMINAL | KVA
TIPO: 3F[ALIMENT.| 323
PROVINCIA: Azuay
CANTON; Cuenca
SECTOR: UDA
S. PROMEDIO Fluke
KVA) 10,32| REGIST. |

(elaborado por el investigador)

Del periodo de muestreo, se obtuvo 1.008
muestras correspondientes a siete diferentes
dias, en intervalos de 10 minutos, estas
muestras fueron promediadas en horarios
congruentes, de tal manera que nos permita
obtener una curva de carga diaria. (Ver
figl4).

1

A Iy

Vi M
i WL
VW\MJ\«VW\VN A

0.2

U L L
0 e oo 9o oo g 8
8 8y 8azx 8aig 2 >
o e A b IR A 6 O% NS Ikmc S8 N A W RS [l

Figl4. Curva de carga del transformador 5837.

(elaborado por el investigador)

De los resultados obtenidos, se puede deter-
minar que la estacion se encuentra sobredi-
mensionada, pues el pico de consumo es de
11.55 KVA, con una media de 10.32 KVA lo
cual nos deja ver claramente que apenas se
utiliza un 19% de la capacidad total de la
estacion.

Figl5. Estado de cargabilidad del

transformador 5837.
(elaborado por el investigador)

D. Analisis del transformador 6444.

La estacion de transformacién 6444 se
encuentra ubicada en la Av. Fray Vicente
Solano y Belisario Andrade, abastece a 15
abonados de clasificacion D.

Fig16. Ubicacidn del transformador 6444.

(elaborado por el investigador)

En la Tabla IV se detallan algunos de los
datos técnicos de la estacién de transforma-
cion 6444, asi como de su ubicaciéon y
equipo analizador.

TABLATIV.

DATOS DEL
TRANSFORMADOR 6444.

TRANSFORMADOR 6444

P. 50
TRANSFORMADOR | 6444 | NOMINAL | KVA
TIPO: 3F|ALIMENT.| 323
PROVINCIA: Azuay
CANTON:
SECTOR:

S. PROMEDIO
(KVA)

Cuenca

Virgen de Bronce

Fluke
434

18,44| REGIST.

(elaborado por el investigador)
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Del periodo de muestreo se obtuvo 1008
muestras, correspondientes a siete diferen-
tes dias en intervalos de 10 minutos, estas
muestras fueron promediadas en horarios
congruentes, de tal manera que nos permita
obtener una curva de carga diaria. (Ver
figl7).

1

R N A

oo
20 o
2140 7

Fig17. Curva de carga del transformador 6444 .
(elaborado por el investigador)

De los resultados obtenidos, se puede deter-
minar que la estacién se encuentra sobredi-
mensionada, pues el pico de consumo es de
12.45 KVA, con una media de 18.44 KVA,
lo cual nos deja ver claramente que apenas
se utiliza un 27% de la capacidad total de la
estacion.

Fig18. Estado de cargabilidad del
transformador 6444,
(elaborado por el investigador)

E. Analisis del transformador 3973.

La estacion de transformacién 3973 se
encuentra ubicada en el barrio Santa Teresi-
ta en la periferia de la ciudad de Cuenca, se
encuentra abasteciendo a 14 abonados de
clasificacién E.

P6

Fig19. Ubicacion del transformador 3973.

1/

;I 1CPV

® e1-e2 10.0KVA
3973

(elaborado por el investigador)

TABLA V.
DATOS DEL

TRANSFORMADOR 3973.

TRANSFORMADOR 3973

P.
TRANSFORMADOR | 3973

NOMINAL

10
KVA

TIPO: 1F[{ ALIMENT

.| 0323

PROVINCIA:

Azuay

CANTON:

Cuenca

SECTOR:

Santa Teresita

S. PROMEDIO

1
(KVA) 73

REGIST.

Fluke
434

(elaborado por el investigador)

Del periodo de muestreo se obtuvo 1.008
muestras correspondientes a siete diferentes
dias en intervalos de 10 minutos, estas
muestras fueron promediadas en horarios
congruentes de tal manera que nos permita
obtener una curva de carga diaria. (Ver
fig20).

1

0.5 L

000
20
40
22140
2300 ]
24007

Fig20. Curva de carga del transformador 3973.

(elaborado por el investigador)

De los resultados obtenidos se puede estipu-
lar que la estacion se encuentra sobredimen-
sionada, pues el pico de consumo es de 5.95
KVA, con una media de 1.75 KVA, lo cual
nos deja ver claramente que apenas se utiliza
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un 17% de la capacidad total de la estacidn.

Fig21. Estado de cargabilidad del
transformador 3973.

(elaborado por el investigador)

F. Analisis del transformador 3958.

La estacion de transformacion 3958 se
encuentra ubicada en la periferia del cantén
el Tambo, se encuentra abasteciendo a 7
abonados de clasificacion F.

(1CR;1BD)V
3(E1)

Fig22. Ubicacidn del transformador 3958.

(elaborado por el investigador)

TABLA VI.

DATOS DEL
TRANSFORMADOR 3958.
TRANSFORMADOR 3958

P. 10
TRANSFORMADOR | 3958) NOMINAL | KVA
TIPO: IF[ ALIMENT.| 1822
PROVINCIA: Canar
CANTON: Tambo
SECTOR: Huazha
S. PROMEDIO Fluke
KVA) 029| REGIST. |" .

(elaborado por el investigador)

Del periodo de muestreo se obtuvo 1.008
muestras correspondientes a siete diferentes
dias en intervalos de 10 minutos, estas
muestras fueron promediadas en horarios
congruentes de tal manera que nos permita
obtener una curva de carga diaria. (Ver
fig23).

1

05 ||

Fig23. Curva de carga del transformador 3958.

(elaborado por el investigador)

De los resultados obtenidos se puede deter-
minar que la estacion se encuentra sobredi-
mensionada, pues el pico de consumo es de
1.3 KVA, con una media de 0.29 KVA lo
cual nos deja ver claramente que apenas se
utiliza un 10% de la capacidad total de la
estacion.

Fig24. Estado de cargabilidad del
transformador 3958.

(elaborado por el investigador)
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G. Analisis del transformador 1034.

La estacion de transformacién 1034 se
encuentra ubicada en las calles Miguel
Moreno y Manuel Malo, abastece a 41
abonados de clasificacion D.

De los resultados obtenidos se puede deter-
minar que la estacion se encuentra sobredi-
mensionada, pues el pico de consumo es de
8.2 KVA, con una media de 9.22 KVA, lo
cual nos deja ver claramente que apenas se
utiliza un 11% de la capacidad total de la
estacion.

Fig27. Estado de cargabilidad del
transformador 1034.
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F AEP Led
3 11 /N P3 19[20 3738
4 39 40
% 3 51K[]3YA LDAS2S0AS 41
< 18 21]22 — ;
Fig25. Ubicacion del transformador 1034.
(elaborado por el investigador)
TABLA VII.

DATOS DEL
TRANSFORMADOR 1034.
TRANSFORMADOR 1034

P.
TRANSFORMADOR| 1034] NOMINAL | 37,5KVA
TIPO: 1F| ALIMENT. 0323
PROVINCIA: Azuay
CANTON: Cuenca
SECTOR: Huayna Capac
S. PROMEDIO Fluke
22| REGIST.
(KVA) > GIS 434

(elaborado por el investigador)

Del periodo de muestreo se obtuvo 1.008,
correspondientes a siete diferentes dias, estos
valores fueron promediados en horarios
congruentes, de tal manera que nos permita
obtener una curva de carga diaria. (Ver fig. 26).

1
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Fig26. Curva de carga del transformador 1034.

(elaborado por el investigador)
H. Analisis de resultados.

Después de haber realizado el levantamien-
to de las redes existentes, el monitoreo de la
demanda de energia eléctrica y andlisis
final, se puede determinar que existe un
sobredimensionamiento en todas las esta-
ciones de transformacién objeto de este
estudio.

De hecho, todos los trasformadores se
encuentran dimensionados muy por encima
de los valores pico de demanda; es asi que
las pérdidas por magnetizacién son las mas
significativas para estas estaciones, no
obstante en algunos casos se puede justifi-
car el sobredimensionamiento, pues los
valores comerciales de estos divergen en
gran magnitud de la demanda del sistema.

100

50

Sobredimensionamiento

Sobrecarga

Fig28. Resultado del andlisis.

(elaborado por el investigador)

(elaborado por el investigador)
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Por otra parte, es importante analizar las
diferentes curvas de demanda, que si bien
siguen un patrén en cuanto a horario, no asi
en cuanto a incremento de demanda, pues
éste es un parametro parcializado, en el cual
se involucran factores tanto socioeconomi-
cos como de hébitos.

VII. CONCLUSIONES

Al término de la investigacidn, los resulta-
dos obtenidos dejan una gran hipétesis
sobre los valores de demandas maximas
unitarias (DMUP), al parecer estos valores
no son los adecuados o carecen de validez
en estos tiempos, ya sea por los cambios en
los habitos de consumo de las personas,
mejora en el rendimiento de los equipos
eléctricos, la incursién de la tecnologia LED
en el mercado y otros que han marcado
claramente una nueva era, quiza un indicio
de ésto es el claro sobredimensionamiento
que existe en las estaciones analizadas.

En contraste, se puede decir que al igual que
existen estaciones sobredimensionadas,
existen estaciones con sobrecarga, las
cuales no han podido ser puestas en eviden-
cia, ya que se trata de una seleccion aleato-
ria de transformadores.

Por consiguiente, la presente investigacion
sirve de linea base para un estudio mas
profundo, incitando a temas de tesis y estu-
dios de investigacion cientifica a profundi-
dad, pues es de gran importancia si tenemos
en cuenta el cambio de la matriz energética
que se estd llevando a cabo en el pais.
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