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RESUMEN
Los transformadores son máquinas que desempeñan un papel muy importante en un sistema eléctrico ya que la falla de estos equipos afecta significativamente el desempeño de muchas actividades comerciales e industriales que producirían grandes pérdidas  económicas.
En el capítulo 1 se describe las características básicas a considerar del transformador para llegar a la comprensión de sus limitaciones térmicas que determinan su capacidad de funcionamiento.

En algunas situaciones los transformadores suelen ser sobrecargados, y estas condiciones de carga pueden ser soportadas o no, por lo que el capítulo 2 explica las condiciones más comunes de sobrecarga del transformador y como puede llegar a afectar al transformador.
Los aislamientos sólidos constituyen la parte más sensible que determinan la vida útil del transformador. El capítulo 3 presenta los conceptos a tomar en cuenta para determinar la pérdida de vida de los transformadores en función de los aislamientos de acuerdo a la norma IEEE C57.91.1995, y los pasos para calcular las características térmicas del equipo con el ensayo de calentamiento.
Una vez conocidas las capacidades térmicas de la unidad, el capítulo 4 da las opciones más comunes de protección ante sobrecargas y sobrecorrientes de falla para transformadores de distribución, cuidando la adecuada coordinación entre ellas.

Finalmente en el capítulo 5 se ha desarrollado un ejemplo de aplicación de los conceptos de pérdida de vida útil del transformador, la selección y coordinación de protecciones para dos tipos de transformadores de similares características eléctricas que han sido ensayados para determinar las características térmicas respectivas.
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ABREVIATURAS

A


Amperios.

ºC

Grados Centígrados.
EXP
Número de Euler.
Hz

Hertz.


kg 

Kilogramo.
ºK

Grados Kelvin.

kA

Kilo amperio.

kV

Kilo voltio.

kVA
Kilo voltio amperio.
m.s.n.m.
Metros sobre el nivel del mar.
L


Litros.

psig
Libras por pulgada cuadrada de presión manométrica.

V


Voltios.
W

Vatios.

SIMBOLOGÍA
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Altitud.
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Altitud igual a 1000 metros.

C


Capacidad térmica del transformador.

c


Calor específico del material conductor.

F
Factor empírico para cálculo de [image: image4.png]


.
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Factor de aceleración de envejecimiento.
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Factor de envejecimiento equivalente.
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Gradiente de temperatura entre la temperatura promedio de los devanados y la temperatura promedio del aceite.


H


Factor del punto más caliente.

Ic
Corriente en ensayo de medición de pérdidas en vacio.
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Corriente de cortocircuito nominal.
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Corriente nominal.

Io
Corriente de excitación en ensayo de medición de pérdidas en vacio.
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Corriente nominal
K


Relación entre la carga L y la especificada nominal, por unidad.


L


Carga en cuestión. 

m


Exponente empíricamente obtenido (ver tabla 3.4)
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Masa del devanado.

n


Exponente empíricamente obtenido (ver tabla 3.4)

Pc
Potencia aparente en medición de pérdidas en cortocircuito.

Po
Potencia aparente en medición de pérdidas en vacio.
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Pérdida total en el transformador en caso de carga nominal. 
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Pérdidas en el devanado.

R

Relación entre las pérdidas del transformador a carga nominal con respecto a las pérdidas en vacio.
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Resistencia de devanado de alta tensión.

[image: image16.png]



Resistencia de devanado de baja tensión.

t


Duración de la carga.
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Elevación de temperatura del líquido para el ensayo de calentamiento.
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Elevación de temperatura superior del líquido a pérdidas totales para el ensayo de calentamiento.
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Elevación de temperatura promedio del líquido a pérdidas totales para el ensayo de calentamiento.
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Elevación de temperatura promedio de los devanados.

T


Temperatura del devanando calculada.
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Temperatura ambiente para el ensayo de calentamiento.
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Incremento en la elevación de temperatura a una altitud distinta a la de diseño para el ensayo de calentamiento.
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Impedancia en porcentaje respecto a la tensión nominal.
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Constante de cambio de resistencia del material por temperatura.
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Temperatura superior del aceite para el ensayo de calentamiento.
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Temperatura superior del líquido al corte para el ensayo de calentamiento.
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Temperatura promedio del líquido para el ensayo de calentamiento. 
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Temperatura del líquido en la parte superior del equipo de enfriamiento para el ensayo de calentamiento.
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Temperatura del líquido en la parte inferior del equipo de enfriamiento para el ensayo de calentamiento.
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Temperatura promedio del líquido al corte para el ensayo de calentamiento.
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Diferencia corregida entre la temperatura promedio del devanado referida al momento del corte, y la temperatura promedio del líquido al corte para el ensayo de calentamiento.
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Diferencia observada entre la temperatura promedio del devanado, referida al momento del corte y la temperatura promedio del líquido al corte para el ensayo de calentamiento.
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Elevación de temperatura observada para el ensayo de calentamiento.

Vc 
Voltaje en ensayo de medición de pérdidas en cortocircuito.

Vo 
Voltaje en ensayo de medición de pérdidas en vacio.
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Pérdidas adicionales.
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Impedancia de cortocircuito.
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Temperatura.
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Temperatura ambiente promedio durante un ciclo de carga.
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Temperatura ambiente promedio para carga nominal.
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Temperatura en los puntos más calientes del bobinado.
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Temperatura en los puntos más calientes del bobinado con carga nominal.
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Temperatura en los puntos más calientes del bobinado con carga L.
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Temperatura superior del aceite.
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Elevación de temperatura en los puntos más calientes del bobinado por encima de la temperatura máxima del aceite.
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Elevación inicial de temperatura en los punto más calientes del bobinado por encima de la temperatura máxima del aceite para t=0.
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Elevación de temperatura en los puntos más calientes del bobinado por encima de la temperatura máxima del aceite en caso de carga nominal.
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Elevación extrema de temperatura en los puntos más calientes del bobinado por encima de la temperatura máxima del aceite para el caso de una carga L.
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Elevación extrema de temperatura en los puntos más calientes del bobinado por encima de la temperatura ambiente en caso de una carga nominal.
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Elevación de temperatura del aceite superior por encima de la temperatura ambiente.
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Elevación de temperatura del aceite superior por encima de la temperatura ambiente en caso de carga nominal.
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Elevación inicial de temperatura del aceite superior por encima de la temperatura ambiente para t=0.
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Elevación extrema de temperatura del aceite superior por encima de la temperatura ambiente para una carga L
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Intervalo de tiempo.
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Constante de tiempo del aceite del transformador para cualquier caga L.
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Constante de tiempo del aceite del transformador para una carga nominal que comienza con una elevación inicial máxima del aceite de 0 ºC
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Constante de tiempo del bobinado en el lugar de sobrecalentamiento.
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INTRODUCCIÓN

Las sobrecargas en las instalaciones eléctricas corresponden a la circulación de corriente por encima de los valores de régimen permanente y no necesariamente son fallas.

En estas condiciones el tiempo admisible de duración es limitado y puede variar desde algunos segundos o minutos, hasta algunas horas. Superado este tiempo, la situación podría perjudicar la vida de un equipo eléctrico.

Esta tesis está orientada hacia el cuidado de los transformadores de distribución ante la presencia de sobrecargas, estableciendo parámetros que permitan saber si bajo las condiciones de servicio, es decir, pre-carga, temperatura del ambiente y altitud, son admisibles dichas sobrecargas  de tal forma que se pueda salvaguardar la vida útil del equipo o seleccionar de mejor forma el transformador que se necesita.

Para lograr esto se realizarán ensayos tales como medición de pérdidas en vacío, en cortocircuito y ensayo de cargabilidad, en los cuales se encontrarán las características necesarias para el estudio, tales como la temperatura del punto más caliente del transformador,  y que serán las entradas de un programa desarrollado en esta tesis el cual hará los cálculos de pérdida de vida útil de los transformadores.

A partir de los resultados se construirán las curvas de capacidad de sobrecarga de los transformadores estudiados, las cuales servirán como guía para la correcta selección de su capacidad. Además se determinarán las protecciones para los transformadores de distribución de tipo auto-protegido, fabricados por la empresa en donde se ejecutará este proyecto de tesis.
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