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RESUMEN

EI presente trabajo tiene cono finalidad estudiar el tie[
po de vida esperada de un transfornador de potencia cuan-

do opera a la intemperie para cualquier condicidn de car-

ga. Se inplementó este estudio por medio de un prograna

de computadora para e1 Sistena IBM de la ESPOL. Previa-

nente se hacc un análisis matemático de las ecuaciones pa

ra el cálculo de las temperaturas y pérdidas de vida, ex-

puestas en los manuales estándares y revistas técnicas in

ternacionales.

Usando las caracterÍsticas térmicas y eIéctricas dadas por

eI fabricante, el programa a ejecutarse será vá1ido para

cualquier núnero de días que se tengan en los registros

de información de una Empresa Eléctrica. Los cálculos,de

la pérdida de vida se basan en eI método que consiste en

determinar las temperaturas de1 aceite y del devanado pa-

ra cada hora de un ciclo diario de carga.

Se analizará tanbién, que la sobrecarga que es capaz

soportar un transfor¡nador es limitada en razón de 1a

ducción de la vida esperada del transfor¡nador, Esto

dirá en nayores ganancias econ6micas logradas por la
jor utilizaci6n de carga de los transfornadores.
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INTRODUCC I ON

EI transfornador es un elenento vital en todo sistena e-

1éctrico de potencia y representa una parte substancial

de Ia inversión total de un sistema de distribuci6n y po-

tencia. De é1 depende el abastecimiento de energía eléc-

trica para los usuarios de una Empresa Eléctrica, o para

las dive¡sas operaciones (nuchas veces interrumpibles) de

una industria moderna. E! un transfor¡nador e1 aislamien-

to es e1 elenento rnás importante, puesto que tiene que re

sistir constantemente 1os efectos producidos por todos

los fenómenos que se presentan en las 1íneas de trans¡ni-

si6n y distribuci6n, que producen tensiones nuy variables
y de gran intensidadt Todo esto ocurre rTlientras e1 mate-

rial se deshidrata químicamente y consume su vida que es

la de1 transfornador.

El propósito de la presente tesis es estudiar et tienpo

de vida esperada de un transformador de potencia, cuando

opera a la interperie con cargas que no sobrepasan las ca

racterísticas noninales de1 transforrnador, y cuando se

producen sobrecargas que podrían darse en situaciones de

emergencia y/o en cases, en los que por razones económi-

cas se requiere cumplir con un programa estabtecido por

una Empresa E1éctrica.

[Para determinar el tiempo de vida esperada de un transfor

I
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mador se requiere conocer el peso de1 núcleo y devanados,

el peso del tanque y accesorios, e1 peso de1 aceite, 1as

pérdidas en vacío y a plena carga, e1 tipo de enfria¡nien-

to y su capacidad norninal correspondiente, la temperatur&

de el.evación pronedio del devanado sobre 1a tenperatura

ambiente, el ciclo diario de carga y 1a tenperatura a¡üien

te -/

Lo deterninante en un transfor¡ador para soportar una so-

brecarga es la capacidad de sus devanados y su sistema de

enfrianiento, Pero se debe reconocer que existen ciertas

1i¡nitaciones, tales cono 1a expansi6n del aceite, la pre-

si6n en transfor¡nadores se1lados, cambiadores de taps,

terninales de las boquill¿s y la capacidad tér¡nica de1 e-

quipo asociado con el transformador tales cono cables,

disyuntores, switches de desconexión y transfor¡nadores de

corriente.

Usando 1as caracterÍsticas térmicas y e1éctricas de un

transformador se deterrninarán las temperaturas de1 tope

del aceite y de1 punto nás caliente del" devanado para ca-

da hora del ciclo diario de carga. Para el cálculo de 1a

vida esperada, se utiliza en el prograna la ecuación de

Arrhenius que es función de la tenperatura del punto más

caliente de1 devanado, y cuyas constantes dependen de las

curvas de envejeci¡niento aplicables al slstena de aisla-
niento dado.
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Finalmente, se hará un aná1isis econónico respecto a

peración y pérdida de vida de los transforrnadores,

1a o

Se hará especial nenci6n en los transformadores de poten-

cia sumergidos en aceite, puesto que 1os aceites minera-

1es, a pesar de todas las investigaciones realizadas, con

tinúan siendo los aislantes/refrigerantes máS anpliarnente

usados en nuestro riedio, debido a su disponibilidad y a-

ceptación t écn ica .



ff

1.1

CAPITULO I

GENERALI DADES

RESEÑA HISTORICA DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

DEL TIPO SECO Y SI'MERGIDOS EN LIQUIDO.

Puesto que el fl.uido dieléctrico que rodea al núcleo,

1os devanados y al aislamiento sólido de un transfor
nador determina Ia clasificación de 1os transfornado
res en secos y sunergidos en líquidos( se hará una

revisión hist6rica de Ios dieléctricos tanto líqui_
dos como gaseosos considerando su funci6n de aislan-
te,/ref rigerante.

MEDIO AISLANTE/REFRIGERANTE LIQUIDO

Los primeros transfornadores construídos entre lgg4

y 188ó no contenÍan ningún aislamiento 1íquido, pero

poco tiempo después se vió Ia necesidad de tener un

medio aislante rnás efectivo que el aire, fue asÍ que

en 1892 la General Electric usó por prinera vez acei
te rnineral (de1 tipo parafínico) en Ia construcción
de tránsformadores y ya en Ia primera década de este
siglo se tenian cinco clases de aceites con base pa_

raffnica. Estos aceites tienen esa denominaci6n, por

que sonetidos a un proceso de destilación dan corno

resultado 1a cera para fÍn i ca .

t
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Con e1 transcurso de 1os años se obtuvieron nuevas

variedades de aceites parafínicos con mejores propie

dades que los aceites iniciales (una de ellas es la
reducci6n del gran porcentaj e de agua que se tenía

en un principio). Una de las propiedades que origi-
nó inconvenientes es e1 bajo punto de congelación

(-10"C) que tienen estos aceites, especialnente cuan

do se tiene grandes unidades instaladas al exterior
sujetas a variacj.ones extrenas de tenperatura,

En la década de 1os 20 se conenzó a reenplazar los

aceites de base parafínica con los de base naftÍnica
que tienen un nenor punto de congelación (-40oC), va

riando Ia calidad de estos aceites según la cantidad

y tipo de aditivos usados. Con eI uso de los acei-

tes naftínicos se dieron cuenta que Ia formación de

lodo era mucho nás rápida que con los aceites parafí
nicos y que el lodo fornado es insoluble y difíci1
de removerlo. Este prob.lena tiene solución puesto

que con el uso de inhibidores o retardadores se demo

ra 1a oxidación y en el peor de los casos la recupe-

ración del aceite por otro aceite de igual o mejor

ca 1 idad ,

E1

fue

dio

uso de Iiquidos sintéticos tales cono e1 askarel

una alternativa para evitar 1os riesgos de incen

y explosi6n asociados a 1os transformadores su-
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rnergidos en aceite. E1 askarel (se empez6 a utili-
zar en los transfor¡nadores a partir de 1933) también

conocido como bipenil policlorinado (pCB) tona los

nonbres en e1 mecado de Aroclor, pyranol , Inerteen,
ChlorextoI, Saf-T-KuhI, etc. La selecci6n deI mate-

rial aislante sólido en un nedio de askarel es más

crítica que cuando el aislante es e1 aceite mineral.

Esto se debe funda¡nenta lmente a que ciertos aislan-
tes sólidos co¡no los varnices son solubles en el as-

kare1. Aún ¡nás se ha prohibido la venta y construc-

ción de transfornadores que contengan askarel porque

representan un peligro por contaninar el medio an-

biente (véase el artícu1o 502-26 de1 National Electri
cal Code).

En los últinos años se han hecho esfuerzos por obte-

ner un líquido a prueba de fuego y sin las restric-
ciones anbientales de1 askarel. E1 resultado ha si-
do el liquido de silicón. Silicón es un térnino ge-

nérico dado a 1a familia de los polímeros liquidos
lineales comprendidos entre los silicatos y los po1í

neros orgánicos. Básicamente este fluído es menos

inflamable que el aceite mineral como 1o clasifica
la UL (Underwriter's Laboratory) en base a pruebas

de la ASTM (Anerican Society for Testing and Mate-

rials) , tal coÍlo se indica en la Tabla 1.1.
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TASA DE INFLAMABiLIDAD

Agua

R-113

Askare l
Silicón

Aceite mine ra1

Ke ros ina

Alcohol etílico
Gasolina

Eter

1

4

z0

30

60

90

0

0

7

5

50

40

70

100

100

TABIA I.1 TASA DE INFTA¡'4ABILIDAI DE CIERTOS ELEMEITOS

Probable¡nente e1 1íquido de silicón no ha reenplaza-

do totalmente al askarel debido al alto costo de1

fluido y por generación de hidrógeno a1 producirse

un salto de arco e1éctrico. A pesar de todos los

descubri¡nientos en este campo los aceites ninerales
(naftínicos y parafínicos) continuan siendo los ais-
Iantes refrigerantes más usados debido a su disponi-

bi lidad y características técnicas.

MEDIO AISLANTE/REFRIGERANTE NO LIQUIDO

En los transformadores de1 tipo seco e1 medio aislan

I
I
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telrefrigerante puede ser

Ai re

Nit rógeno

Fluorogases 7

Los prineros transformadores construidos fueron 1os

aislados con aire, los cuales tenían un gran espacio

entre bobinas. Actualmente los transfornadores con

medio de aire tienen un siste¡na de aislaniento de

220"C, o ta¡nbién deno¡ninado del tipo H (véase 1a Ta-

b1.a ?.1 del próxino capítulo). Los nateriales sóli-
dos asociados con esta clasificación incluye resina

epoxi, (epoxi es e1 resultado de 1a uni6n de,un áto-

no de oxígeno con dos átomos de carbono, for¡nando ca

denas), nica, polvo de cuarzo, vidrio enlozado, fi-
bras textiles tratadas y nica con varnices de sili-
cón, Naturalmente el costo de un aislamiento de es-

te tipo influye bastante en el costo del aparato.

E1 nitrógeno es un mejor dieléctrico que el aire,
su resistencia dieléctrica se incre¡nenta aún nás

está sometido a presión, E1 SFG es alrededor de

veces nej or dieléctrico que el N. bajo las misnas

condici.ones de presión. La ventaj a del nitr6geno

bre eI exafluoruro de azufre es el precio de los

ses. La desventaja es 1a lirnitaci6n de espacio,

v

2
y2

SO

Éq

ya
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que un transfor¡nador del tipo seco con nitrógeno co-

no medio ocupa un nayor volumen que uno del mismo ti
po pero con SF , también el nitrógeno no apaga efec-

6

tivanente un arco si no hay gran espacianiento entre

1os devanados y por eso solamente 1as unidades de pe

queño KVA y bajos voltajes pueden usar el Nr.. En 1as

unidades llenas de nitrógeno el ruido es otro probte

na característ ico,

Las razones

e1éctricos

siguientes

por las cuales podrÍan

los gases en vez de los

escogerse

1íquidos

como d!
son 1as

Características

No es t6xico

Inerte a otros

Estabilidad en

Precios

e1éctricas

materiales deI t rans formador

el rango aplicable de temperatura

Los gases que podrían usarse según las conveniencias

son el SF. y 1os fluorocarbones CrF. (hexa f luoroethy -

lene ó R-116), CrF. I C4F., teniendo presente que 1os

transformadores de1 tipo seco deben usarse en áreas

no expuestas a descargas at¡nosféricas (véase Tabla

1.2) . En 1o que va de Ia presente década e1 hexafluo

ruro sulfúrico (SFr) es considerado como el gas ¡nás

apropiado para usarse en t rans for¡nadores . La .nayor

I



REFR I GERANTEAI SLANTE LOCALIZACION
sr.¡{mclm EN LTQUTDO

TAMAÑO Y

LOCALI ZAC I ON
TIPO SECO

alre o gases ACEITE PCB

EXTERIOR A tA
IN'IERPERIE

Iilll'¡TADO EN

POSIE

SUBTERR,{\IEO

Trans fornndor de

potencia
( > 500 KVA)

Tra¡rs formador de

Distribución
( < s00 KVA)

Situado a 1a

irterperie

Situado en locales
i¡teriores subterrá
neos, etc,

x

x

X

XX

X

x

x

X

fX

XX

x

X

)ü : ta nayoría de las rnidades caen en esta categoría.

t\)TAbIa 1.2 CIASIFICACIO{ DE LG TR,ANSFOR\,IADORES EN BASE A SU CAPACIDAD Y MEDIO REMIGERANTE
(¡)
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ventaja de un sistema aislado con SF6 es de ser no

inflamable, no t6xico, y no explosivo; aunque en un

transformador de este tipo existan inconvenientes en

las medici.ones (de presión, temperatura, etc,) y en

e1 nanteniniento nismo, Las subestaciones que tie-
nen espacios o terrenos li¡nitados tienen como única

alternativa usar transfornadores aislados por SF5.

1.2 INCIDENCIA DE

CION DE CALOR

LAS PERDIDAS ELECTRICAS EN LA PRODUC-

DEL TRANSFORMADOR.

Aunque 1os modernos transformadores de potencia ope-

ran con altas eficiencias, todavía es materia de es-

tudio 1o referente a las pérdidas. Las pérdidas to-
tales de un transfor¡nador consisten en la suma de

1as pérdidas en vacÍo más 1as pérdidas con carga, ma

nifestadas en forma de calor, por 10 que se requiere

de un diseño apropiado de1 sistema de aislamiento

con eI fin de disipar eI calor producido. General-

mente 1os fabricantes especifican las pérdidas en va

cío, así como también las pérdidas con carga de un

t ran s fo rma dor .

PERDIDAS EN VACIO

Las pérdidas en vacio de un transformador son

madamente constantes para cualquier condici6n

ap rox 1

de car

I



ga. Estas pérdidas están f or¡nadas por las pérdidas

en el núcleo, pérdidas en el devanado prinario debi-

do al paso de 1a corriente de excitación y las pérdi

das dieléctricas en e1 aistamiento. Conparadas con

las pérdidas en el núcIeo, los dos últimos tipos de

pérdidas son muy pequeñas, por 10 que nornalnente se

conoce como pérdidas en vacío a las pérdidas que se

producen en eI núcleo del transformador.

Las pérdidas en e1 núcleo tienen como principal con-

tribuyente las pérdidas de histéresis, siguiendo en

orden de inportancia las pérdidas debidas a 1as co-

rrientes parásitas (corrientes de eddy) inducidas en

e1 núc leo,

PERDIDAS CON CARGA

A estas pérdidas se las lla¡na tanbién pérdidas en el
cobre o pérdidas I2R, constan principalmente de 1as

pérdidas producidas al circular 1a corriente de car-

ga por la resistencia de anbos devanados, y de las

pérdidas debidas a las corrientes parásitas (que re-

presentan un pequeño porcentaj e del total de las pér

didas con carga).

1.2.1. PERDIDAS EN EL COBRE

La resistencia de un conductor de cobre es di

I

I
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rectamente proporcional

versamente proporcional

cuerdo a la fórnula

a su longitud L,

a su sección A,

e rn

de a-

oo ( 1

L
R = Pl (1.1.)

Donde 0, es Ia constante de proporcionalidad

llamada resistividad que es, a su vez, fun-

ci6n de la te¡nperatura del conductor, dada

por

+
0

fr

0

(1.2.)
234 .5 1+

Don de :

T

0:
o

Temperatura de elevación sobre 1a

temperatura T dada en oC,

Temperatura de referencia ('C)

Resistividad a la temperatura T

Como el valor de p

la ecuación ( 1 .2. )

dado en las tablas es 0"C

se reduce a:

o = oo (t * I
234 .5 )

(1.3)

I

La resistencia calculada con 1as fórmulas

(1.1) y (l.3) corresponde a 1a densidad de co

t
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rriente uniforne en toda la sección de1 con-

ductor. En tales condiciones, la correspon-

diente pérdida 12 R es directa¡nente proporcio-
nal a Ia resistencia.

En los devanados de los transforrnadores rea-

1es la densidad de corriente nunca es comple-

tamente uniforme. Los flujos de dispersión
no actúan uniforme¡nente sobre todas las par-

tes de la sección de un conductor dado, con

e1 resultado de que algunos sectores se con-

vierten en e1 asiento de fems inducidas mayo-

res o nenores que en otros, estableciéndose

por tanto, diferencias de potencial entre di-
versos puntos de 1a sección. Las corrientes
así establecidas son corrientes parásitas su-

perpuestas sobre 1a corriente media uniforme-

mente distribuída, traduciéndose en pérdidas

adicionales en 1a carga que pueden ascender a
una cantidad que oscila entre el l0 y el 30t

de las pérdidas ohmicas puras. Estas pérdi-
das en la carga se reducen empleando devana-

dos formados por dos o más conductores (gene-

ralnente conductor de tira o de cinta) en pa-

ralelo, aislados ligerarnente uno de otros ex-

cepto, claro está, en sus bornes.
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EI conductor (si existen dos hilos en parale-

Io) suele desarrollar una fe¡n que difiere 1i-
geramente de 1a interior, por lo que si no se

equilibra tal condición, fluirá una corriente
para igualar las diferencias de potencial, Io
que producirá pérdidas; este inconveniente

puede evitarse (como es costumbre en los trans

for¡nadores de potencia) transponiendo las dos

partes de 1as bobinas.

IguaI procedi¡niento se sigue

tor está fornado por nás de

1elo, como es el caso de los

de gran capacidad.

cuando e1 conduc

dos hi los en para

t ¡an s f or¡nado re s

Evidente¡nente, Ias pérdidas en carga debidas

a 1as corrientes parásitas en 1os devanados

son inversamente proporcionales a la resisten
cia del devanado, por 1o que disminuirán con

el aumento de tenperatura, mientras que 1a na

yor parte de las pérdidas 12 R para un valor
dado de corriente (un valor típico es e1 80?),

aumentan con 1a temperatura.

1.2.2. PERDIDAS POR HISTERESIS

Las pérdidas por histéresis son producidas por

t



un fen6meno afin a 1a fricción molecular,
que 1as particulas más pequeñas del núcleo

tienden a alinearse prinero en un sentido,
después en e1 otro, a ¡nedida que eI flujo
rÍa per i6dicanente.

30

ya

v

va-

Suponganos que 1a secci6n transversal de un

núc1eo de hierro es A, que la longitud de su

circuito nagnético es I y que está devanado

con una bobina de N espiras. A nedida que 1a

corriente de excitaci6n varía ciclicanente des

de - I¡n hasta +Im, el flujo variará desde -fin

hasta +0m de la forma que se nuestra en la Fi
gura 1,1. Sobre 1a curva ascendente ab, una

variación en 1a excitación desde Ni hasta

N(i + di) en e1 tienpo dt irá acompañada por

un aunento en el flujo d0, con lo que la fem

inducida de esta forma en el devanado es :

.N d0
dr

Que ha de conpensarse ¡nediante un componente

igual y opuesta de la tensi.ón aplicada, si ha

de mantenerse 1a corriente. por tanto la po-

tencia instantánea proporcionada por el cir-
cuito de excitaci6n es igual a (-e)i, por 1o

que la energfa proporcionada en el intervalo

e



dt es

JI

(1.4)

(-e)i dt Ni ds

Que es proporcional a la superficie del ele-

¡nento diferencial rayado en la Figura 1.1 , de

1o que se deduce que 1a energia consumida mien

tras e1 bucle es recorrido desde a hasta b ,

queda representada por e1 área Oabp.

Cuando la excitación se reduce a cero, el flu
jo sigue la curva bc, ésta se disminuye nien-

tras la corriente conserva su sentido origi-
nal. La fem inducida cambia de signo, con la
que 1a energía vuelve al circuito de alimenta

ción en una cantidad proporcional al área bpc.

Continuando análoganente punto por punto alre

dedor del bucle hasta alcanzar e1 punto de par

tida, la energía neta consumida por ciclo com

pleto queda representada por e1 área encerra-

da por el bucle, o sea,

lv Ni d0t
q

0

Reemplazando Ni H1 ydq AdB, resulta

I

I
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rBm

I{ A1 H. dB ( 1 . s)

-Bm

Que denuestra que las pérdidas por histéresis
son proporcionales aI volumen de1 núcleo (=lt)
y al área de1 bucle de histéresis trazado en

función de B y H. W estará dada en joules si
la densidad de flujo B tiene unidades de we-

ber/¡n2 y la fuerza magnetizante H dada en am-

perio - vue ltalm.

La integral que aparece en las ecuaciones

(1 .4) y (1.5) no puede resolverse por nétodos

natemáticos porque la relación futncional en-

tre 1as variables es desconocida, pero por ex

perirnentación se ha llegado a1 resultado de

que el área del bucle es proporcionat a ffi.
El valor de x para el acero dulce es de -|,6,

pero el acero de silicio utilizado en 1a ac-

tualidad se caracteriza por valores de x que

oscilan entre 1.7 y algo nás de 2.

EI térnino Al en la ecuación (1,5) puede sus-

tituirse por M/6, donde M es Ia ¡nasa del nú-

cleo y 6 la densidad del rnaterial del nÍrcleo.

Por tanto, si Ia frecuencia de alternancia de

I
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fluj o es f cps.

téresis serán

los vatios de pérdida por his-

( 1 .6)

Donde n es una constante de proporcionalidad

caracterÍstica de1 naterial de1 núcIeo, depen

diendo su nagnitud de las unidades en que es-

tén expresadas M, ó y Bm.

1.2.3. PERDIDAS POR CORRiENTES PARASITAS

Rn=nUr BX
m

Existen pérdi-das

1os devanados y

Las pérdidas por

devanados fue¡on

e1 punto 1 .2.1 . ,

f ica¡nente de las

sitas, induc idas

dor.

por corrientes parásitas en

eI núcleo de un transformador.

corrientes parás itas en los

explicadas necesariarnente en

por 1o que se tratará especi

pérdidas por corrientes pará

en el núce1o del transforna-

La Figura 1.2 representa la secci6n transver-

saL de un núcleo laminado, siendo su espesor

t y su anchura ct, donde c es L¡n factor consi

derablemente mayor que 1a unidad. Se supone

que la longitud L de1 núcleo (en sentido per-

pendicular a la secci6n transversal) es la u-
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nidad y que 1a densidad de flujo está unifor-
mernente distribuída sobre 1a sección transver

saI, que varía arrnónica¡nente con el tienpo y

que su valor ¡náximo es Brn.

Puede considerarse que 1a sección transversal

está formada por un conjunto de elenentos li-
rnitados por rectángulos semejantes, de 1os que

el más interior tiene los lados ?x y Zcx, y

eI rnás exterior 1os lados 2 (x+dx) y 2c(x+dx).

La alternancia de1 flujo dentro de1 rectángu-

1o interior establecerá una fem que a su vez

dará origen a la corriente a considerar, EI

flujo náxino correspondiente aI elenento de

una 1ámina interior es 4cx2Bn, puesto que en

un ciclo tanto la fem cono el fluj o magn6tico

varÍan por ser senosoidales cuatro veces, 1a

variaci6n total del flujo por ciclo será

4(4cx2Bn), por tanto eI flujo total cortado

por segundo será 16 f Bncx2, donde f es eI nú

nero de ciclos por segundo, o sea 1a fen me-

dia inducida en eI ele¡nento será :

16fBcx2E
ned L

y la fern eficaz será

E 8¡
--l2

7T

2IT med
fBcx

m

2
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Esta fe¡n actúa en eI camino elenental cuya re-

sistencia es

4px c2+ 1

dxc

Donde p es la resistividad de1 naterial, por

tanto los vatios de pérdida en e1 elenento se

rán:

dPe = f= 32¡' f2Bmzc2xn

R 4px c2+1
dx

dPe 8rt f'qnx'd*

^ / 4cx 4x\Pl-+-F\ dx cdx /

(
C

3(:

p
c2*1

y las pérdidas totales

re
8n2 f2Br2

p c2*1

f'qr' tt u

c2*1

3
c x t,lx

0

2,]T

_ep C(

El volumen del hierrc en que ocurren dichas

pérdidas es V= M/6 = t.ct.l, por tanto

Pe=#'$r'nfr,t'-- (1.7)

Puesto que c es nucho nayor que la unidad,

puede suponerse que :

I

I

I
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C2

C2r1

Por 1o que (1.7J se reduce a

D M

6
f2B*2t' (L8)

Donde e, constante de proporcionalidad que hay

que deterninar experinentalnente, suele ser

considerablemente nayor que el valor teórico
indicado por 1as precedentes deducciones. La

diferencia entre e1 valor real y el valor te6

rico de la constante se explica de una parte
por e1 hecho de que la densidad de flujo no

se distribuye uni.fornemente sobre la sección

transversal tal como se había supuesto, sino
que tiende a concentrarse hacia 1a superficie
exterior de las chapas, y por otra causa de

que el aislamiento entre las chapas no es per

fecto, con e1 resultado de que los ve¡daderos

caminos de las corrientes parásitas no son tan

sencillos cono 1os supuestos.

La deducción de Ia fórmula básica (l.8) de-

nuestra que las pérdidas por corrientes pará-

sitas son inversa¡nente proporcionales a 1a

resistividad de1 naterial de1 núcleo, lo que

justifica en gran parte el enpleo de1 acero
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a1 silicio en la construcción de los núcleos

para transformadores, ya que su resistividad
es superior a la del acero dulce que se utili
zaba anteriormente. E1 acero aI silicio tie-
ne, además, la ventaja de que carece del efec

to de I'envejecimiento" que hace que las pérdi

das

el

en el núcleo de acero dulce aumenten con

uso.

tipos ge-

sumergi -

seco.

1.3 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES SEGIJN SU SISTE-
TEMA DE REFRIGERACiON..'''O)

Esta clasificación se 1a hace para los dos

nerales de transfornadores: t rans formado¡es

dos en liquidos y transformadores del tipo

a) TRANSFoRIIiADoRES SLTMERGIDoS EN LIQUID0

Los transformadores sunergidos en Iíquido de acuer

do a1 medio aislante pueden clasificarse en los

siguientes tipos :

TIPO

TIPO

TIPO

.t.

II :

III :

Aceite nineral no inhibido

Aceite ¡niner al inhib ido

Askare 1

E1 enf¡iamiento o refrigeraci6n de estos transfor
madores puede ser por aire o por agua, por 1o cual

I
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¡r,¡.zo)-
de enfriamiento en:se clasifican según el sistema

Transformador surnergido en aceite, con enfria-
¡niento natural ( aut o - en fr i ado) : Clase 0A,

El aceite en e1 cual están sumergidos el núc1eo

y las bobinas es enfriado por 1a circulación na

tural del aire sobre la superficie de enfria-
niento.

Transformador sumergido en aceite, con enfria-
miento natural/enfrianiento forzado de aire :

Clase OA/FA.

Este transformador es básicarnente igual al de

clase OA, s6lo que se han añadido ventiladores
con el fin de incrementar la transferencia de

calor desde 1a superficie de enfrianiento.

Transformador sunergido en aceite, con enfria-
niento natural/enfrianiento forzado de aire :

Clase OA,/FA/FA.

Este transformador es uno de clase 0A/FA al cual

se le incrementa aire forzado sobre Ia superfi-
cie de enfriamiento, de ta1 forna que se tiene
tres ratings para carga noninal.

Transforrnador sunergido

miento por agua : Clase

en aceite, con enfria-
0ll¡.



Aquí e1 enfriamiento se

ción natural del aceite

ficie de agua enfriada.

40

realiza por 1a

caliente sobre la super

Transfornador sumergido en aceite, con enfria-
miento por agua/en fr i amient o natural: Clase O{/A

A diferencia de1 anterior, este transformador

tiene una capacidad de enfriamiento nediante 1a

circulación natural de1 aire sobre 1a superfi-
cie de enfriamiento.

Transformador sumergido en aceite, con enfria-
¡uientos forzados de aceite y de aire: Clase Fm.

En este tipo se dispone de intercambiadores de

calor que transfieren el calor de1 aceite aI ai

re.

Transformador surnergido en aceite, con enfria-
mientos forzados de aceite y de agua: Clase F0{.

En este tipo se dispone de intercambiadores de

calor desde eI aceite al agua, para 1o cual se

tiene circulacidn de aire forzado sobre 1a su-

perficie de enfriamiento.

Transformador sunergido en aceite, con enfria-
niento natural/enfriamiento forzado de airelen-
fria¡niento forzados de acei.te y aire: Clase 0A/

FA/ FOA.

circula-

I
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Este transformador se diferencia de1 transforma

dor clase OA/FA,/FA, en la circulación de aceite

forzado sobre e1 núc1eo y arrollanientos.

Transfor¡nador sunergido en aceite, con enfria-
niento natural/enfriamientos forzados de aceite

y aire/enfrianientos forzados de aceite y aire:
Clase OA/FOA/FOA.

La diferencia de este tipo con el anterior es-

triba en eI hecho de que ahora se dispone de

controles auxiliares de enfriamientos por eta-

pas, de acuerdo a las capacidades de carga que

se quiera lograr en el transfornador.
.?.

b) TRANSFORMADORES DEL TIPO SECO

Los transfornadores de1 tipo seco, tienen como

dio aislante 1o siguiente :

- Aire, gases (R- 1 1 3, nitr6geno, etc. )

- Compuesto seco (papeI, resina, barniz, etc,)

MC

Según su sisterna de enfrianiento los

res del tipo seco se clasifican en :

t ran s fornado

Transformador t ipo

ral ( autoen friado)

seco, con enfria¡niento natu-

: Clase AA.

En este transformador

za por la circulación

e1 enfriamiento se ¡ea1i -

natural deI aire exterior.

I

I



Transformador tipo seco,

ra1 /enf ria¡niento forzado

con enfriamiento natu-

de aire : Clase AA/FA.

Los transformadores de este tipo tienen adenás

de la circulación natural de1 aire, una circula

ción forzada de aire a través de ventiladores y

ductos de ventilación.

Transfor¡nador t ipo

do de aire : Clase

seco, con

AFA.

enfriamiento farz a

tiene enfrianiento forz ado deAquí s ó1o se

pudiendo este

etapas, según

está somet ido

a 1re,

o mas

la que

Transfor¡nador tipo seco, con refrigeración natu

ra1, no ventilado r Clase ANV.

Los transformadores de este tipo son construí-

dos de ta1 nanera que no hay circulaci6n de ai-
re externo a través de1 transformador.

Transfornador tipo seco, sellado y con refrige-
ración natural : Clase GA.

Los t ran s for¡nadore s de esta clase desde su eta-

pa de construcción tiene un sello hermético que

evita la acción de agentes externos nocivos que

puedan dañar la integridad de los elenentos in-

ternos, pudi-endo ser el aislamiento aire, nitró

enfriamiento constar de una

las condiciones de carga a

el trans for¡nador.

I
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geno o halocarbón halogenado R-113 (conocido

quínicanente cono triclotriftuoretano) .

VIDA ESPERADA DE IJN TRANSFORMADOR CONSIDERANDO LAS

LEYES DE ENVEJECIMIENTO DEL AISLAMIENTO.

En el punto 2.1. de1 próximo capítulo se verá cuan

importante es en la vida de un transformador su sis-
tena de aislamiento. Más precisanente la vida del

t¡ansformador es 1a vida de1 aislamiento sólido de1

papel celuloso, puesto que el f1uído que 1o rodea

puede ser regenerado o cambiado durante e1 tiempo de

servicio de1 t ran s for¡nador .

Factores tan conplejos, tales co¡no: esfuerzos e1éc-

tricos y rnecánicos, envejecimiento térrnico, genera-

ción de gases a elevadas te¡nperaturas hacen que pa-

rezca inposible deterninar cálculos significativos
de la vida esperada de un transfornador. Sin e¡nbar-

go, se ha demostrado en pruebas experinentales que

1os ¡nateriales siguen ciertas leyes de envejecinien-

to que se indicarán a continuaci6n :

LEY DE ARRHENIUS

Los aislamientos se deterioran debido al envejeci-

miento tér¡nico de acuerdo a reacciones quinicas. Ta1

envej ecirniento es función del tiempo y de 1a ternpera
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tura, producto de reacciones quírnicas que varÍan con

la temperatura. Esto puede ser representado por 1a

siguiente relación química establecida por Arrhenius:

ln (1.s)L=B*A
T

Donde:

1n

T

A

La ecuación (1.9)

cono una recta de

y=lnL

B

B

T

Logaritno en base e

Vida esperada en horas, días, neses, etc.
Constante deter¡ninada por 1as r:Iases de es

fuerzos inpuestos al ais lami ento.

Constante determinada según la clase de ma

terial usado en e1 aisla¡niento de1 sistema.

Tenperatura absoluta en grados Kelvin

(oC + 273)

(rs)

x

puede representarse gr á fi camen t e

la forma I = Bx + A, donde :

Pendiente de la recta

-\

Para evaluar las constantes A

necesario conocer dos puntos.

mentales en un cierto tipo de

nido :

y B de esta recta, es

De resultados experi -

aisla¡niento se ha obte

1/T

I
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(r, ,

(r,,

L, ) ( t00"c, I00.000 horas)

Lr) (180oC, 100 horas)

EvaLuando las constantes A y B la ecuación de Arrhe-

nius resulta para este caso

lnL 14.573
27 ,56

T

Es muy común

términos del

representar 1a e cuac i ón de Arrhenius en

respecto a unaenvejeciniento re 1at i vo

temperatura de referencia To

Evaluando (.1 .9) para la temperatura To se tiene:

1n +A (1.10)
To

Para cualquier otra temperatura Tx

ln L +A (1.r1)x
x

Restando (1.1,l) de (1.10J nienbro a miembro

In 1n Lx ts
To

lnLo=B
L-- To Tx

BL=
o

B

T

I 1

Tx
L

o

1

1

( )
Er o

Final¡nente
ts To T*

( r . 12)

I

I

I

I

I



Con la ecuación (1 .12)

relativo E.= ( Lol\) de

se en esta ecuación que

peratura de referencia

46

se calcula e1 envej ecirnient o

un aislamiento. Puede not ar

cuando T* es igual a 1a ten-

e1 valor de E, es igual a uno,

REGLAS DE ENVEJECI}IIENTO
(r, tq1

E1 deterioro de un sistena de aislamiento depende de

la tenperatura y del tie¡npo. En pruebas realizadas

en papel celuloso sunergido en aceite y en gases se

ha denostrado que e1 envejecirniento del tlieléctrico
se duplica por cada increnento de seis a diez grados

centígrados.

La vida térmica de un aislamiento de la clase 105

(véase Tabla Z. 1 del próxino capÍtulo) se rige por

1a regla de los 8oC. Esto significa que la vida de1

aislamiento disminuye 1a mitad por cada i¡rcremento

de ternperatura de 8"C o ta¡nbién se duplica por cada

dr.crenent o de 8oC.

Recientes experinentos nue st ran

vida y temperatura es aceptable

aislamiento hasta los 140oC.

que esta relación de

en nuchos tipos de

a e-

e-

de

La regla de los 8oC es 1a más conocida y debido

videncias de que eI calor puede ser más crítico,
xiste la tendencia de reemplazarla por 1a regla

I

I
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los 6oC, tal cono lo establece la International
trotechnical Conrnission (IEC) para e1 rango de

raturas entre 80"C a .l 40oC.

Elec

tempe

ls)-I .5. EFECTOS DE LAS SOBRECARGAS

Para carga no¡ninal los transformadores pueden resis-
tir satisfactoriamente las solicitaciones para 1as

cuales fueron diseñados con el fin de alcanzar una

vida esperada normal. Si se excede e1 nivel no¡nina1

de ciertos límites de carga se corre el grave riesgo

de tener fallas prenaturas en la unidad. La cuanti-
ficación de estos riesgos es muy dificil y es nás im

portante identificar los efectos potenciales de so-

brecargas que varían según las condiciones particula
res de uso y del tipo de transfor¡nador.

Durante la sobrecarga de los transfor¡nadores de po-

tencia pueden darse 1os siguientes casos :

a) Desprendimiento de gases en e1 aislamiento sobre-

calentado de los devanados y cables conductores

que pueden comprometer su integridad dieléctrica.
Esto es te¡na de nucho interés en recientes publi-
caciones (Yorking Gror-p on Guide s for Loading Insulation

Life Subco¡nitte - IEEE).

I

I
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b) Deterioro de las propiedades e1éctricas y mecáni-

cas del aislamiento de las bobinas por envejeci-

niento térmico. A esto se refiere 1a ,'vida carac

terística" que es la base de los cálculos existen

tes en 1as actuales guías de carga.

c) Desprendirniento de gases de1 aislamiento

te a las partes ¡netálicas calentadas por

e Iectromagnético parás ito.

adyacen -

e1 flujo

propi eda

de1 ais

d) Degradamient o

des me cán icas

lamiento, nás

dad necánica a

térnico ac u¡nu I at i vo de las

de 1as partes estructurales

una reducción tenporal de su capaci

e Ievadas temperaturas.

e) Defornación permanente en 1os conductores, nate-

riales aislantes o partes estructurales produci-

das por expansiones térmicas a 1as tenperaturas

de sobrecarga.

f) Rotura del empaque de los terminales o bushings

producida por Ia elevacíón de 1a presi6n interna

a ni.veles de corriente arriba de1 nominal.

g) Degradarniento deL contacto resistivo de 1os ca¡n-

biadores de tap debido al aumento de 1a desconpo

sición de1 aceite en la parte más caliente del

contacto. Esto puede ocurrir en operaciones pro-

longadas de sobrecarga de los transfornadores su-

nrrgidos en aceite.

I
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h) El equipo auxiliar interno del transformador pue-

de estar sujeto a efectos si¡nilares a los arriba
mencionados.

i) Derramaniento de aceite producto de su expansión

puede ocurrir en operaciones arriba de los valo-

res de diseño (véase Tabla 3.1 de1 capítu1o 3).

En este tipo el derrame de aceite es más bien un

inconveniente que un riesgo de operación.

En eI punto 4.1 se hará un análisis de Ios diferen-
tes tipos de sobrecarga y sus correspondientes li¡ni-
taciones térnicas.
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CAPITULO II

AISLAMIENTO, CARGA Y VIDA DE LOS TRANSFORMADORES

2.1. CLASES DE AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES

lTanto 1os transformadores sunergidos en 1íquido como

los del tipo seco requieren de ¡nateriales aislantes

sélidos especialnente en las partes donde existe una

i8
\

ran di.ferencia de potenc ia 1 .

Rodeando al núcleo, Ios devanados y al aislaniento
sólido se encuentra eI fluído dieléctrico (1iquido,

aire o gas) que junto a 1os aislantes sólidos forman

1o que se deno¡nina eI sistema de aislamiento del

transfornador.

En los núcleos 1a¡ninados de Ios transformadores, se

disrninuye aún ¡nás las corrientes de eddy, colocando

entre láminas adyacentes una fina capa aislante que

presenta un ca¡nino de gran resistencia a dichas co-

rrientes. Tradi c ion a l¡nente esta capa aislante só1i-

da ha sido el varniz, pero los fabricantes actuales

tienden a usar tratanientos de fosfatos y resinas or

gánicas que son nás resistentes a1 calor que 1os var

nices. En los transfornadores de potencia de gran

capacidad (>30 MVA) se aplica nagnesio en las prirne-

ras etapas de fabricación para obtener un mayor ais-

I

I

I
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laniento entre 1áninas, Iogrando mej ores resultados

que con el uso acostu¡nbrado de papel y mezclas de

caolin con polvo fino de piedra, puesto que además

de incrementarse la resistencia de1 aislamiento se

ha reducido su espesor (con 1os nodexnos tratamien-

tos el espesor de1 recubriniento es del orden de

3 x 10- 
3 putgadas).

Los nateriales aislantes ¡nás usados en 10s devanados

son el papel Kraft (o de pulpa sulfíti.ca) y papel

comprimido (o de Fuller) con 1os cuales se obtiene

un buen aislamiento entre las vueltas individuales y

capas de los devanados. En 1os áevanados de bajo vol

taje, se utiliza una capa de esmalte en el aislamien

to entre espiras, pero en aislamientos sujetos a gran

des voltajes siempre se requiere del papel, pudiendo

usarse una combinaci6n de papel y esnalte a Ia vez.

Todos los tipos de devanados están provistos de duc-

tos construídos de papel o nadera (espaciadores) con

e1 fin de pernitir la circulación de1 líquido o aire
hacia ]a parte superior de las bobinas. Consideran

do e1 aislaniento entre devanados y e1 aislaniento
respecto a la tierra, se utiliza para e1 efecto pa-

pel conprimido de 1a mejor calidad, así como tarnbién,

ciertos tipos de resinas sintéticas que se adhieren

entre si.
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EI efecto de la tenpsratura sobre los ¡nateriales ais
lantes s6lidos es tan significativo que se ha escogi

do las características térnicas cono la base para la
clasificación de 1os nateriales aislantes s6lidos mos

trada en la Tabla 2.1.

Las temperaturas que se j.ndican en 1a tabla no signi
fican las tenperaturas de operación a la cual deben

estar los rnateriales aislantes en un ¡nedio ambiente

en particular (liouido. aire o eas) ni 1as teÍrperatu

ras de elevaci-ón especificada en 1a placa de los
t rans formadore s . Esta clasificación por temperatu_

ras se refiere sóIanente a Ia evaluación térmica de

1os nateriales aislantes, teniéndose por ejemplo que

algunos ¡nateriales cuando operan en 1Íquidos dieléc_
tricos pueden operar a mayores o menores temperatu-

ras que las registradas cuando el naterial está ex_

puesto aI aire,

Aunque las características térnicas de los nateria-
les aislantes son las de mayor importancia, deben

considerarse también otros factores tales como forta
leza mecánica y resistencia a Ia hunedad para una ne

jor utilización de los materiales aislantes.

I
I

I

I
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TABLA 2.1 CTASIFICACICN TER}trCA DE LOS AISIAMIENTG EI.ECTRICG SE-
GUN tA IIIC (t)omisión tntemrrcion¿rI Ii i.cctrotécn i crr ) .1!l

CLASE Y

DESIGNACION

TEMPERAIIJRA
MAXIMA

PERMISIBLE MATERIALES TiPICOS

Clase sobre

220 (c)

Clase 130

Clase 220

Clase 90

(Y) u (0)

Clase 105

(A)

Clase '120

(B)

Clase 155

(F)

Clase 185

(H)

arriba de

90'c

105"C

1ZO"C

1300C

1550C

1850C

220"C

Celulosa no irnpregnante,

seda - algod&r

Celulosa no inpregnante, aI-
godón o seda; resina fenóIica

Triacetato celuloso

Mica, fribra de vidrio, asbes

to con aglutinante orgánico

Igual que la clase 120 pero
con aglutinante aprcpiado

Igual que la clase '120 pero

con aglutinante de si licén

Igual que la clase 185

lr{ica, porcelana, cristal de

cr¡arzo y materiales orgánicos
s imi lares



54

2.1.1, IMPORTANCIA DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

J
Los materiales aislantes sól.idos deben

dos propiedades fundamentales para que

plan su ft¡nción satisfactoriamente:

poseer

cun -

a) Deben poder resistir 1as solicitaciones tar

to e1éctricas como mecánicas debidas a los

voltaj es de operación.

b) Deben ser un aislamiento de tan baja con-

ductividad (nuy na1 conductor) que disipe

cualquier corriente por pequeña que sea.

De acuerdo a estas propiedades el sistema de

aislamiento debe estar f or¡nado por nateriales
que curnplan las sigúientes funciones :

Resistir los sobrevoltajes que ocurren en o

peraciones normales de cargas. Aquí se in-
cluyen las ondas transientes y de inpulso.

Resistir 1as solicitaciones
nicas (ca1or) debidas a un

necánicas y tér
cortocircuito.

Ser un naterial que permita una buena trans

ferencia de calor hacia e1 medio refrigeran
te, no permitiendo una acurnulación excesiva

,de calor.

I
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Mantener 1as carecterÍsticas antes menciona

das durante un perído de vida aceptable, ba

jo condiciones normales de operación y un

decuado manteniniento de1 transformador.

tualquier debilitamiento del material aislante
puede ocasionar la falla del transformador. Se

considera afectado el aisla¡niento cuando ha

perdido una parte significativa de 1as propie

dades originales y 1a continuación del proce-

so de deterio¡o inevitablemente conducirá a

fa1las necánicas y/o eIéctricas del transfor-
¡mador .

J
La selección del aislaniento se hace general-

mente en bas¿a los posibles sobrevoltajes a

que puede estar sonetido y considerando las

pérdidas de sus propiedades originales al trans

currir cierto tiempo bajo solicitaciones nor-

males de operaci6n que podría denoninarse tien
po de envejecirniento normal del aislamiento.
Para que el aislamiento se mantenga en condi-

ciones aceptables se requiere alcanzar Io que

se denonina la coordinación de1 aislamiento,

objetivo que se logra al conocer las partes y

características nás importantes del sistema

tde ais laniento,

a

I

t



COMPONENTES DEL AISLAMIENTO

E1 aisla¡niento del

necer a cua lquiera

tegorias :
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transfornador puede perte -

de 1as tres siguientes ca-

en-

en

Es e1 aisla¡nien

devanados de dife

a) AISLAI"IIENTO MAYOR. - Corresponde a 1a par-

te del aislaniento comprendidas entre 1os

devanados de alta y ba)a tensi6n (corres-

pondientes a Ia misma fase) y ta¡nbién a Ia
parte de1 aislamiento entre 1os devanados

y tierra. A estas secciones algunas nor-

mas de la IEEE 1as denominan el corazón del

aislamiento del t rans formador.

b) AISLAMIENTO MENOR. - Es e1 aislaniento
tre vueltas adyacentes de un devanado y

tre diferentes secciones de1 mismo.

c) AISLAMIENTO ENTRE FASES.-

to conprendido entre los

rentes fases.

En la Figura 2.1, se muestran los aislamien-

tos antes mencionados, I €n la Figura 2.2 se

indica la disposi.ci6n de1 aisla¡nionto clase

105 de un transformador de potencia sumergido

en aceite.

I
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EI papel Kraft se caracteriza por tener una

mayor estabilidad térmica que otros materia-
les ai.slantes tales co¡no e1 papel de manila

que se uso en un principio, adenás se ha pro_

bado experinentalnente que el papel (raft en-

vejece más lentamente bajo los efectos de la

hu¡nedatl que e 1 papel nanila. De ahí '!.a raz6n

por la que sigue siendo uno de 1os aislantes
nás utilizados.

En los transformadores de capacidades mayores

de 200 KVA, 1os devanados están fornados por

hilos es¡naltados con algún tipo de resina y

después a1 ser enrollado forman e1 cable que

luego es revestido con pape1. En los trans-
formadores sumergidos en aceite construídos a

partir de 1960 se ha usado un tipo de resina
conocido como formvar que es un polivinil fe-
nólico nodificado.

Como puede observarse en la Fig . 2,2 tambíén

existen estructuras laminadas que constan de

capas formadas con papel Kraft y un aglutinan
te resinoso, pudiendo tanbién ser f oruadas por

capas de materiales reforzados de papel, nade

ra, vidrio, etc,, pegadas entre sí.

I
I

I

I
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La co¡nbinaci6n aceite mineral-celulosa es 1a

forma más común, nenos cara y de nayor confia
bilidad de los siste¡nas de aislanientos exis-
tentes y representa además la parte más débil
de1 transformador y requiere por 10 tanto e1

mayor cuidado para garantizar 1a vida del trans

fornador. Es Í.rnpresionante saber cuanto pa-

pel tiene un transformador especialmente a1

compararlo con el peso del aislani8nto líqui-
do. La Tabla 2.2 muestra esta conparación,

observándose que e1 peso de la cantidad de pa

pe1 es aproximadanente diez veces el peso del

aceite mineral. Esto hace presunir que la vi
da de un transformador podria ser medida en

tér¡ni.nos de la vida del sistema de aisla¡nien-
to, particularnente de1 aislamiento sóIido, y
efectivamente esa es Ia realidad.

ENVEJEC IMI ENTO

CIA EN LA VIDA

DEL AISLAMIENTO Y SU iNFTUEN-
DE UN TRANSFORMADOR.

Todos los materiales aislantes de1 tipo fibro
so, en el ai.re o en e1 aceite, tienen la pro-
piedad de que su resistencia necánica se altg
ra (disminuye) por la influencia de 1a tenpe-

ratura y del tiempo. El grado de envej ecfuni en
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SISTEMA DE AISLAMIENTO

KVA KV

LBS. M
ACERO

(núcl.eo)

LBS. DE
COBRE

(bobinas) LBS. DE
PAPEL

LBS. DE

ACEITE (*)

10.000

16. 000

20.000

30. 000

40 .000

3. 000

1 15,0

115,0

132,0

154,0

230,0

'1 ? )

1 t6.000

9.000

34. 000

40. 000

58. 000

79. 000

3. 500

10.500

1 1 .000

1 3. 000

2 l .000

1 6. 000 t0 . 600

r .000

3.540

4.0s0

5.760

8. 020

100

330

480

ó00

730

980

(*): CáIcu1o en base a 8.25 libras/gal&r de aceite ¡nineral

Tabla 2.2 CANTIDAIES DE tOS MTERIALES USADS EN LG I{IDERNG
TRATISFORMADORES DE POIENCIA ST,MERGIDoS EN AGITE.

I



62

to aunenta muy rápidanente cuando la tenpera-

tura sobrepasa ciertos 1ímites. Se ha de¡nos-

trado que la rapidez de envejecirniento aumen-

ta el doble por cada 6 a 8oC (según el nate-

rial) de increnento de temperatura y que 1a

resistencia mecánica ( a la tracción) de 1os

mate¡iales aislantes sumergidos en aceite ex-

puestos a1 aire, disminuye nucho aI cabo de

unos siete años aproximadanente de estar some

tidos a una tenperatura de l05oC.

E1 aceite nineral ta¡nbién envejece con la ten

peratura y con e1 tiempo, sobre todo si está

expuesto al aire, el cual provoca 1a forma-

ción de lodos, Si se protege el aceite nine-
ral del contacto con el aire, 1a formación de

lodos se retarda mucho, cualquiera que sea Ia

tenperatura, Es por esta razon por la qtE los

transfornadores sumergidos en aceite se pro-

veen con tanques de expansi6n o conservadores,

o bien llevan una capa de gas inerte.

La práctica de recurrir a la sobrecarga de los

transfor¡nadores bajo diversas circunstancias

influye en la incidencia del envejeciniento

tér¡nico en Ia vida de los transfornadores, es

I
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pecial¡nente en las unidades de grandes MVA.

En base a pruebas realizadas en nodelos de

transfornadores que sinulan a los transforma-

dores reales se ha determinado curvas co¡no las

de la Figura 2.3 que indican una c.orrelación

entre la vida del aislamiento y 1a tenperatu-

ra. Expresando la ecuación (1.1 1) de Arrhe-

nius en términos del logaritno en base 10 se

tiene:

log ViDA (horas) A+ q
T

Los valores

proyecto N9
(.)

cación) pa ra

obtenidos de

muestran en

de las constantes A y B (según el
507 de 1a IEEE de reciente publi-
los transfor¡nadores de potencia

1as pruebas experimentales se

la Tabla 2.3.

TASIA 2.3 VAIORES DE tAS CCNSIA}.ITES DE LA ECI.'ACIG.¡ DE
¡,RRHENIUS PARA tOS TRANSFORMADORES DE POTEN
CIA SI,}IERGIDOS H{ ACEITE.(T,"

TEMPER.{IIJRA DE ELEVACICN
PRCMEDIO DEL DEVANADO
SOBRE tA TEMPERATIJRA
AMBIENTE

C O N S 1'A N TES

A B

55"C

(Transfornndores construí
dos antes de 19ó3)

650C

(Constnrídos después
de i9ó5)

-t4,1333

-13,391

6.972,15

6.972 ,15
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El aislarniento adyacente a los devanados está

sujeto a J.as nayores solicitaciones térmica

deI siste¡na de aislamiento. Considerando una

temperatura de1 punto más caliente del devana

do de 110oC constante se tiene de la Figura

2.3a eue e1 aislaniento celuloso de un trans-
formador de1 tipo 65oC de elevación, estará

totalmente deriorado después de ?,42 años. Es

te tiempo es nuy alejado de 1a realidad, por-
que en la práctica si bien es cierto que un

transformador podría sobrecargarse, t amb ién

hay que tener presente que 1a temperatura deL

punto más caliente del devanado disninuye a-

preciablemente en las horas de poca carga.

Aún más los valores de A y B son obtenidos de

pruebas efectuadas en pequeños nodelos de trans

fornadores, 1os cuales tienen solicitaciones
dieléctricas y necánicas mucho nenores que

los transfornadores de potencia (>S00 IryA)

reales,

Experiencias en loS canpos de1 diseño y mante-

nimiento coinciden que un transformador de po

tencia podría tener una vida úti1 de más de

50 años. Teniendo en cuenta factores tales
cono la depreciación, solicitaciones de1 sis-

a

I
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tema de aislamiento y e1 hecho de que 1as en-

presas aseguradoras no dan un tiempo de con-

fiabilidad nayor de 20 años se considera que

la vida esperada de un transformador podría

ser de 20 a 40 años, y por esta raz6n muchas

Enpresas Eléctricas, exceptuando las falIas
por defectos o accidentes, estiman 1a vida de

sus transfornadores de potencia en un tiempo

prornedio de 30 años.

2.2. CRITERIOS PARA DETERMINAR UN SISTEMA DE AISLAMIENTO

La selección de un siste¡na de aislaniento por

de los fabricantes, incluye por Io menos cinco

parte

facto
IES

Disposición del nfic leo

Capa c idad

Clase de ai s lante /re frigerante

Localizaci6n del aparato

Nivel básico de impulso (c1ase de aistamiento)

a) DISPOSICI0N DEL NUCLEO. - Muchos fabricantes espe-

cifican sus transformadores de acuerdo a 1a dispo

sici6n de los devanados respecto a1 núcleo, sepa-

rándolos en dos tipos básicos que son eI transfor

mador tipo acorazado y el de tipo de colunnas. Si

a
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Ios devanados rodean al núcleo que ocupa una par-

te central, el transfornador es del tipo de colug

nas. Cuando el núc1eo es el que rodea los devana

dos, forrnándoles una cubierta, el transformado¡

es del tipo acorazado. En a¡nbos tipos el núcleo

está forrnado por laninaciones, aisladas entre sí

con el fin de disninuir las corrientes parásitas

induc i das

b) CAPACIDAD. - Los transfor¡nadores con capacidades

mayores de 500 KVA (véase la Tabla 2.4) se, Ios.cla

sifica como transfornadores de potencia, El ¡nane

jar grandes cantidades de potencia irnplica e1 re-

querimiento de mayor cantidad de rnaterial aislan-

te que en los transformadores de distribución
(<500 KVA) y se están desarrollando nuevos mate-

riales con nayor fortaleza mecánica para resistir
los cortocircuitos y otras anormalidailes.

c) CLASE DE AISLANTE/REFRIGERANTE.- Para 1os trans-

fornadores sumergidos en Iíquido los medios ais-
Iantes más comúnnente usados son aceite y askirel,
siendo el enfriamiento por aire e1 nás utilizado.
Por problenas de contaminaci6n a¡nbiental eI aska-

rel o PCB está siendo reemplazado por otro substi

tuto sintético. También debe tenerse presente

los métodos de preservaci6n del aceite que son:

a

a

I

I
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CtAS I FI CAC ION

SEGIJN

CAPAC I DAD

CLASIFICACION SEGUN
FORMA DE CONSTRUCCION

TIPO DE
COLUMNAS

TIPO
ACORAZADO

Potencia
(>s00 KVA)

Distribución
(<s00 KVA)

LX

X

x

TABI-A. 2.4 CLASIFICACICN DE L6 TRA¡ISFORMADORES SEGT-hI SU
CAPACIDAD Y FORMA DE CCNSTRUCCIO,{..B.

respiradero (usado en las unidades anti.guas),

que conservador y eI sellamiento de 1a unidad,

tan

En los transformadores de1 tipo seco el aire o ga

ses (ta1 como eI SF.) es e1 a i s I an t e / re fr i ge rant e

y por esta razón tienen una resistencia o fortale
za a 1as ondas de voltajes rnuy inferior (aproxima

darnente la rnitad) de la que se tiene en 1os trans

formadores suncrgidos en aceite.

d) LOCATIZACION DEL APARATO.-

dio aislante, se deterrnina

para operar en " int er iore s "

Según la clase del ne

si una unidad es

o "efterioresr',

apt a

Nor-

malmente las unidades del tipo seco y las sumerg i

I
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das en Iiquido resistente a1 fuego/exptosión se

las usa en interiores y sus equipos auxiliares si
son sunergidos en aceite deben encerrarse en bóve

das de acuerdo a 1o exigido por el NEC y las orde

nanzas municipales. Los transformadores sunergi-

dos en aceite se los usa en exteriores, pueden es

tar sujetos a mayores voltajes debido a 1as posi-

bles descargas atmosféri.cas.

)
e) NIVEL BASIC0 DE IMPULSO. - lnicialnente la clase

de aislaniento de 1os devanados prinarios y secun

darios dependia deI voltaje nominal de operación.

Este aislamiento no podía resistir 1os sobrevolta

jes transientes causados por descargas atmosféri-

cas, maniobras en el sisterna, etc. Actual¡nente

es más importante expresar e1 aislamiento en tér-
¡ninos del nivel básico de aislamiento (o sinple-
mente BIL) en vez de la clase de aislaniento.,,,

El BIL es el valor de cresta de la onda de sobre-

voltaje que puede resistir satisfactoriamente el
sistena de aislamiento de una unidad. El valor

del BIL de una unidad está conprendido entre 2 y

3.5 veces el voltaje nortnal de operación, depen-

diendo del grado de confiabilidad deseado (véase

Figura 2.4) .

a

I
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At comprar un transformador el Ingeniero Eléctrico

debe conocer 1os factores que incidieron en la selec

ción de su sistema de aislaniento. Luego de anali-
zar 1os criterios técnicos antes mencionados se esco

ge el tipo nás conveniente (véase la Tabla 2.5) de

transfornador. A1 deter¡ninar cierto tipo de unidad

se presentan una serie de 1i¡nitaciones, siendo la ¡nás

importante e1 costo del aparato y de los equipos aso

ciados, La Figura 2.5 ¡nuestra una conparaciónen los

precios de los distintos transformadores.

2.3. CONDICIONES DE SERVICIO

('r,ra,tol
se cons ideran 1as s iguientes

transformadores:

Según 1os manuales ANSI

condiciones usuales de servicio de 1os

a) La temperatura ambiente del aire en

res de la unidad no debe exceder de

peratura anbiente promedio duran te

24 horas no debe exceder de 30oC.

c) La carga máxi¡na será igual

operar con voltajes mayores

cuencias inferiores a 1a de

do Ia temperatura del punto

a 1a no¡nina 1, pudiendo

que el nominal y fre-
placa, siempre y cuan

más caliente del deva

los a l rededo -

40"C y la tern

un período de

me-b) La altitud no debe exceder de 3300 pies (1100

tros).

I
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TIPO DE

TRA},¡SFORMADOR

SUMERGIDO EN LIQUIDO TIPO SECO

ACEITE ASKAB.EL
ABIERTO
ITENTII.A.DO

SELIAM
CIASE B

sELtAm
CTASE H

Intensidad de
prueba de inrpulso

Pérdidas totales
75 

0C

Aislamiento

Capacidad de in-
crenEnto e !:rpCratura promedro

Increnento 1ímite
de te[peratura

Nivel de ruido

Peso

Insta lacimes
Interiores

Instalaciones
Exteriores

Resistencia aI fure
go y explosivo

lr4anten irni ent o
ai s lante

Limpieza i¡terna

100%

100%

Clase A

)) L

65 0c

xdb

100%

NO

SI

NO

No¡ma1

NO

100%

100?

Clase A

55'C

65'C

xdb

125"a

SI

SI

SI

NO

frec .

NO

s0%

100 %

Clase B

800c

I 100C

x+ I odb

80%

SI

NO

SI

NO

SI

50%

100%

Clase B

120"C

1400C

x+ l Odb

1254"

SI

SIT

SI

NO

NO

s0%

100"ó

Clase H

1200C

1200 c

x+ Iodb

1?(9

SI

SI*

S]

NO

NO

(*) : Debe existir 1a debida proteccí&r de sobrevoltajes

TASIA 2.5 CCMP¡&ACION EN EL ASPECTO TEO{ICO

I

I



nado no e xce da

rar con carga

tap se t ienen

1os 1ínites permisibles, Al ope-

noninal para cualquier posición deI

las s iguientes condiciones:

El voltaje secundario no deberá exceder del lOSX

del voltaj e noninal.

E1 factor de

igual que 0.8

La frecuenc ia
valor del 951

potencia de la carga será mayor o

más baja de operaci6n tendrá

de Ia frecuencia nominal.

un

Cualquier condición diferente a las expuestas an-

teriornente se considera como no usua1. En lo que

se refiere a 1a resistencia dieléctrica de 1os

transformadores, ésta decrece al incrementarse la

altitud debido a que Ia densidad del aire disminu

ye con Ia altura (véase Tabla 2.6).

Entre las condiciones inusuales de servicio se

tienen :

Aparici6n de humos o gases explosivos, polvo en

grandes cantidades, excesiva humedad, filtra-
ción de agua a través de1 tanque,

Vibraciones anormales, derrumbe, impacto de 1a

unidad, sismos, etc, I

,

I

I
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¡

ALTURA FACIOR DE CORRECCICN DE IA
RESISIENCIA DEL DIEIECTRICO(PIE) (METR0)

3. 300

4.000

5 .000

ó.000

7 .000

8.000

9.000

10 . 000

12.000

14 . 000

1 5 .000 't

1.100

1.200

1 .500

I .800

2.100

2.400

2.700

5. 0t]0

3.600

4.200

4.S00

1,00

0 ,98

0.9s

0,92

0 ,89

0 86

0.83

0,80

0, 75

0,70

0,67

(*) : Lha altura de 15.000 pies (4.500 m.) se considera cc¡no

máxirna para los transfornadores.

TABIA 2.6 FACIORES DE CORRECCiC}.¡ DE LA RESISTENCIA DIELECTRICA PARA
AIjIITITDES SIJPERIORES A L6 3.300 PIES (1.100 n.)
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Temperaturas ambiente fuera del rango normal.

Problemas de mant en imient o

Variación de1 ciclo de carga

Desbalanciamiento de volta jes

Cortocircuitos de larga durac i ón

Condiciones no usuales de voltajes incluyendo

los sobrevoltajes, tTansientes, resonancia, na-

niobras, etc.

Existencia de canpos magnéticos de gran poder.

2.4. FORMAS DE TRANSMISION DE CALOR EN LOS TRA}¡SFORIIAmRES

E1 calor desarrollado por 1as pérdidas en 1os trans

formadores se transnite de tres maneras disti.ntas a

saber : por conducción, convecci6n y radiación.

a) CONDUCCION DEL CALOR. - La cantidad de cator trans

mitido a través de un substancia, por conducci6n,

es proporcional a la diferencia de temperatura, e

inversanente proporcional a 1a resistividad térni
ca (la conductividad térmica es, natural¡nente la
inversa de la resistividad) .

En los transformadores, 1a conductividad térmica

de1 naterial fibroso aislante es tan i.nferior a

la de1 cobre (1a razón es de 1:I700 aproximadamen

I

I
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te) que hace que la mayor parte de Ia caída de te¡n

peratura entre 1as bobinas y e1 nedio refrigera-
dor se encuentre en el aislamiento sóIido. En o-

tras palabras, mientras que el aislaniento de Ias

bobinas entre sí y entre ellas y el núcleo es de

considerable importancia con e1 objeto de evitar
una descarga disruptiva, hay que tener presente

que actúa como una barrera a 1a deseada disipa-
ción de ca1or, Esto es, existe un comproniso en-

tre 1as exigencias el6ctricas y térmicas por lo
que es necesario seleccionar y disponer el mate-

rial aislante a fin de obtener seguridad contra

la descarga disruptiva, y al misno tiernpo dificu!
tar 1o nenos posible la disipación del ca1or.

b) TRANSMISI0N DEL CALOR POR RADIACION.- Se produce

en vi¡tud de que todo cuerpo cuya tenperatura es

superior a la del ambiente que 10 rodea irradía e

nergia caloríf ica en forna de ondas. A nedida c¡.-e

aunenta 1a temperatura, e1 punto de ¡náxima irra-
diación de energía se va corriendo en el sentido

de las longitudes de ondas decrecientes, dependien-

do Ia disipación del calor por radiaci6n det área

proyectada. Un cálculo suficientenente aproxina-

do de radiación se obtiene usando 1a envolvente

del tanque para deterninar Ia superficie de radia

ción e fect iva.
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EI calor del liquido, en transformadores llenos

con aislante 1íquido, debe ser transferido a la
atmósfera de los alrededores. Para obtenerse una

mayor disipaci6n del calor en 1os transfor¡nadores

de potencia la superficie de1 tanque expuesta al
aire se inc¡ementa soldando aletas disipadoras de

calor a1 tanque, En los transformadores de gran-

des capacidades, tubos de enfriamiento pueden ser

au¡nentados, aI igual que radiadores desarrnables,

los cuales pueden ser removidos para e1 transpor-
te. Ventiladores de enfrianiento pueden ser tan-

bién ¡nontados sobre o cerca a 1os radiadores 1o

que causará una transferencia de calor adicional
a1 aire.

La elevación de 1a temperatura de1 aceite dismi-

nuirá si Ia suma total de ta superf i{e de radia-
ción se increnenta. La tenperatura de la superfi
cie del tanque varía del tope a Ia base dependieL

do donde, 1os elementos de calentaniento (núc1eo

y bobinas) están localizadas dentro de1 tanque.

Si e1 núcleo y bobinas están locatizados nuy cer-

ca a la base del tanque; e1 tanque como un todo

será nucho más caliente, y mucho ¡nás calor será

disipado a una máxi¡na elevación de tenperatura da

da, que si el núcleo y bobinas están localizadas

cerca a la base superior de1 aceite.

I



79

c) CONVECCION. - En la transmisión de calor de una

superficie caliente a un rnedio refrigerante, la
temperatura de este últino (1íquido, aire o gases)

aunenta y di-sminuye su densidad. E1 fluído menos

denso sube y es reenplazado por otro más pesado,

estableciéndose así un proceso contínuo de circu-
lación del fluído llamado termosifón. La transfe

rencia de calor de las bobi.nas a1 f1uído puede in
crenentársela si se tiene un fluído forzado por

medio de bombas (convección forzada).

Considerando 1a Figura 3,1 (próxirno capítulo), eI

flujo del aceite es hacia arriba a través de las

bobinas y hacia abajo a 10 largo de 1as paredes

del tanque y tubos de enfriamiento, donde el peso

de la columna de aceite en e1 centro debe ser me-

nor que eI peso de la columna de acefe en la pa-

rcd de1 tanqr¡s. Esta diferencia de peso se debe

sólamente a Ia diferencia de tenperaturas. por 10

tanto podría obtenerse una máxima circulación de

aceite si e1 calentamiento puede ser concentrado

en 1a base y el enfriamiento concentrado en e1 to
pe (en el tope se tiene e1 aceite nás caliente) ,

E1 calor del fluído dentro del tanque debe ser

transferido a la atmósfera de los alrededores. Un

gran increnento en la transferencia de calor del

I

I

I
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tanque y radiadores es posible si e1 aire es bom-

beado sobre Ia superficie con ventiladores de en-

frianiento, obteniéndose de este modo una convec-

ción forzada del aire que rodea al transformador.

La disipación total de calor de un transformador

depende principalmente de la radiación y convec-

ción, dentro de 1os 1ímites de tenperatura, entre

los cuales suelen trabajar 1os transformadores, se

ha obtenido una función "rpirl.á"?" ta forma :

d
K

p
I

Don de

Wd : es 1a potencia di-sipada

es una consl:ante

1a tenperatura de e 1evaci6n,
o

el valor nu¡nérico que depende

condiciones de enfrianiento.

K

e

p

v

de 1as

En los transfor¡nadores sumergidos en aceite, a1

increnentarse 1a temperatura de1 aceite, su visco

sidad disminuye. Luego éste puede fluir rnás rápi
damente, incrementándose 1a transferencia de ca-

lor por 1o que 1a diferencia entre las tenperatu-

ras del tope y parte baja del tanque disminuirá,
y los efectos de 1a viscosidad del aceite, en mu-
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chos de los casos es prácticamente despreciable.

Es deseable tener un buen flujo de aceite, ya que

de esta manera se evita la condición de un aceite

muy caliente en e1 tope y un aceite nuy frío en

la base.

I

I
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11 I NC I DENC IA

SUMERG I DOS

CAPITULO i I I

EVALUAClON DE TEMPERATURA

DE LA TEMPERATURA EN LOS TRANSFORMADORES

EN LiQUrDo.

3,1.1. DIAGRAMA TERMICO BASICO

El diagrama térmico bási.co de un transforma-

dor sunergido en aceite, donde se nuestran

las temperaturas tanto del aceite como de1

devanado, se muestra en la Fi.gura 3. 'l .

EJ. líquido absorbe el calor det cobre disipán

dolo en eI aire que rodea el tanque, y su terTl

peratura cambiará de una manera si¡ni lar a la
temperatura de1 cobre.

La forna de la variación de temperatura del

cobre y del aceite sLguiendo a un increnento

de carga de un transfornador variarán de acuer

do a lo expuesto en la Figura 3.2.

En la Fig. 3,1, se considera una condición de

estado estirl)Ic, y 1as temperaturas son las

siguientes :

I





A= temperatura anbiente

B= tenperatura de elevación del aceite

la tenperatura a¡nbiente en la parte

rior del devanado y deI enfriador.

84

s obre

infe -

OC= temperatura de elevación

la temperatura amb iente

rior del enfriador.

OMC= tenperatura pronedio de

la temperatura amb iente

enfriador, y es igual a

de1 aceite sobre

en 1a parte supe -

elevación sobre

del aceite en eI

e

0

0

B

a
NIC B

(o 0+ ) /2C

temperatura de elevaci6n sobre 1a tempe-

ratura a¡nbiente del aceite en la parte

superior del tanque.

temperatura promedio de elevaci6n sobre

la temperatura ambiente de1 aceite del

tanque

oMT = (oB * e-r) lz

temperatura de elevación sobre la tempe-

ratura ambiente del aceite adyacente a

la parte más caliente de1 devanado. A

esta temperatura se la conoce también co

mo Ia temperatura del tope del aceite.

T

I'lT

I
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I tenperatura promedio de elevación sobre

la temperatura ambiente de1 aceite adya-

cente al devanado.

)fl{

oR

il

C

0 (e¡ ) /2g
iut{ U

temperatura promedio de

la temperatura ambiente

dida por res i s tencia.

elevación sobre

de 1 devanado ¡ne -

e

a

tenperatura de elevación sobre 1a tempe-

ratura anbiente del punto caliente de1

devanado.

gradiente promedio de elevación de la tem

peratura del devanado sobre Ia del acei-

te ,

0

La dj.stribuci.ón de 1a temperatura en Ln trans -

formador se debe básicamente a :

a) E1 flujo axial del aceite que permite que

el aceite del tanque donde están los deva-

nados se mueva en dirección vertical ascen

dente y e1 aceite frío en el enfriador se

mueva en dirección vertical descendente.

0
G

0
lul{R



8ó

en-b) EI gradiente de temperatura horizontal
tre los devanados y el aceite que los

dea (0a) .

ro-

3.1.2. LIMITES DE TEMPERATURA DE ELEVACION

DeI calor producido en un transforrnador, apro

ximadanente las dos terceras partes se origi-
na en los devanados y eI un tercio restante

se debe a las pérdidas en el núcleo. para

cualquier tipo de transformador siempre se es

pecifica las tenperaturas de elevación de las

bobinas sobre la temperatura anbiente, 1as

cuales son Ia tenperatura de elevación prone- //
dio (medida por e1 método de la resistencia)
y Ia temperatura de el.evación deI punto nás

caliente de1 devanado.

La temperatura de elevación promedio de1 deva

nado sobre la temperatura ambiente se la ob-

tiene por mediciones efectuadas cuardo el trans

formador opera a plena carga. La temperatura

de1 punto más caliente es 1a mayor temperatu-

ra del devanado y es por supuesto nayor que

la temperatura pronedio. En la Tabla 3.1 se

muestran las temperaturas de elevación de los



TASLA 3.1 CAPACIDADES LIMITES DE IAS TEMPERATURAS DE ETEVACICN

devanados para los distintos tipos de trans-
formadores.

Los modernos transformadores sunergidos

ceite (construídos después de 'l 9ó3) son

ñados con eI criterio de un devanado con

en a-

dise-

tem-

Res-peratura

pecto a

tura de

de elevaci6n promedio de 65oC.

los transformadores antiguos (tempera

elevación promedio del devanado de

LIMITES DE

SOBRE

LAS TEMPERATURAS DE ETEVACION

LA TEMPERATURA AMBIENTE

TIPO DE TRANSFORMADOR

Terperatura
trrcnredio del

Devanado

Temperatura del
pr.nt o ná s ca -
liente de1 de-
vanado

55oC Sunergido en líquido

65oC Sr.rnergido en líquido

55oC Tipo seco

80oC Tipo seco

115"C Tipo seco

150oC Tipo seco

6s'c

5 5'C

g00c

1 150C

150"c

()5L

g00c

65 
0C

110"c

1450C

1800c
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55oC), los modernos transformadores se carac-

terizan por tener nenor volumen y contener ne

nos aceite por KVA. Esto significa que hay

una mayor cantidad de aislamiento só1ido por

galón de aceite, mayores temperaturas inter-
nas y nás naterial aislante ante cualquier so

Iicitación eléctrica perni s ib le ,

TEMPERATURAS TRANSIENTES EN EL CALENTAMiENTO DE LOS

TRANSFORMADORE S .

Para calcular e1 envejeci¡niento de1 aisla¡niento se

requiere del estudio de 1as temperaturas transientes

en los t ran s for¡nado re s . E1 cálculo de estas tenpera

turas asumiendo que la tenperatura de elevación es

proporcional a la potencia disipada con un exponente

de orden uno, es correcto s6lamente en algunos pocos

casos, pero se justifica ya que no existe gran dife-
renci.a con 1os resultados obtenidos usando ecuacio-

nes de rnayor conplej idad.

3.2,1. ECUACION TERMICA GENERAL
(r3,2e)

POTENCIA DE ENTRADA= POiENCIA ALITACE¡,¡ADA +

POTENCIA DISIPADA
(3.1)

I

En cualquier sistema térmico se cumple :
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En el caso de un transformador se tiene

POIENCIA DE ENTFADA= Wi+% (1 + oer) (5. 2)

siendo

Wr: vatios debido a pérdidas en el núcleo

W.: vatios debido a pérdiüs en el cobre a 1a terpera

tura ambiente.

a0, lV.: inc remento de las pérdidas en el cobre debido

al aunento de la resistencia ccr¡ la te[peratura

* = ==-'L - 
, es eI coeficiente resistivo de tenpe

234,5 + C

ratura.

Para una temperatura a¡nbiente de C

q tiene un valor de 0,00393.

20"c,

0 temperatura de

1a temperatura

elevación de1 cobre sobre

ambiente (oC).

Las pérdidas en eI núc1eo Wi decrecen con

aunento de temperatura, pero este cambio

tan pequeño que no influye en el aumento

tenperatura del t rans formador.

el

es

de

POIENCIA A]II'IACE¡¿{DA = C
d0z t3.3)
dt

Donde:

C= capacidad térnrica de1 sisterÉ en vatio-hora/"C
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d0.' = tasa de carnbio de la tenperatura prome-
dt

dio de1 sistema (tenperatura de elevaci6n

del transfor¡nador sobre 1a temperatura

anbiente en oC) con respecto aI ti.empo

en horas.

Los vatios disipados se definen co¡no
r/n

POTENCIA DISIPA-DA = K 0¡ (5.4)

Donde :

K = Constante de proporcionalidad en vatio/oC

0¡ = tenperatura de elevación sobre la tenpera

tura ambiente del sistena de radiaci6n.
D = 0,8 para transformadores autoenfriados

= 0,9 en transformadores con enfria¡niento
forzado de aire.

= 1,0 en transfornadores con enfria¡niento
forzado de aceite y de aire.

La ecuaci6n (3.4) es e1 resultado de una ley

natural, la cual establece que el calor disi-
pado por enfriamiento en un medio 1íquido o

gaseoso es proporcional a la tenperatura de

elevación, elevada a una potencia usualmente

nayor que 1(1/n>1).

Subst ituyendo (3.2),

resulta Ia siguiente

(5.3) y (3.4) en (3.1)

ecuación diferencial :

I
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( 3. s)

Esta ecuación diferencial es Ia base de todas

1as ecuaciones transientes térmicas derivadas

en este capítulo. El cálculo exacto de las

temperaturas en e1 núc1eo y en los devanados

de un transfornador es prácticamente inposi-
b1e a causa de la complej a naturaleza de la

estructura y porque sería necesario tener en

cuenta factores tales como la circulaci6n del

aceite por 1os conductos y la carcasa, así co

mo eI intercanbio de calor entre las bobinas

y el núc leo.

3.2.2. TEMPERATURA TRANSIENTE DE ELEVACION DEL TOPE

DEL ACEITE PARA n=1

Los valores de 0r , 02 y g3 mostrados en la e-

cuación (3.5) no difieren mayormente entre sí.
Por ejenplo, 1a temperatura de elevación 0r,
del devanado de un transformador es mayor en

un 'l 0? a 20? que la tenperatura de elevación

0. del aceite. La temperatura de elevación q

tiene un valor intermedio entre o, y ert".t)

wi* w.
dOz 1/n

(1 + c0, ) = C da * K 0¡

Para n=1 y considerando que las tenperaturas
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de elevación 0, , 0, I 0: sobre la temperatura

ambiente son aproximadanente iguales, la ecua

ci6n (3.5) puede escribirse como :

d0
W, t W^ (1 + oO) = C - + K0I L- dt

(3.6)

donde

0r =02= 0:= 0

Resolviendo la ecuaci6n diferencial para e se

tiene :

c41 +o(K-q¡1¡-)=11.dtr + (3. 7)

(3. 8)

(3.e)

C

Sea

+

B=K-cWc

l,\I
CT

Substituyendo (3.8) y (3.9) en (3.7)

it

c9*se=wdt ¿l

d0__E
dtC

(,

3Jlt/.,

*u)
B,/

(.tL

0

Bd

B

Integrando se obtiene
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1n ^l'I.
B

B ¡ .. ¡1 6'
C

l'I^

B

.Bt/C
C'q (3.10)

Evaluando C', conociendo que en t= o, g 0
1

C u.
B

=0.
1

l^Ja

B

=E
B

Reemplazando eI valor de C' en (3.10)

,., -BtlC
o=P. (', , H.) ¿

Sea

T

Para un tienpo bastante grande ¡=o, 0=0u

(3.1r)

(5.12)

(3.13)

e
u

La expresión dada por (3.'l 3) representa la ccrs_

tante de tiempo r del transfornador, la cual

será objeto de un estudio posterior,

Reenplazando (5.12) y (3. 13) en 1a ecuación

(3.rr) :

-t/'c
0 =0u + (0i - eu) e,

I
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La cual es equivalente a

0= 0i+ (0
-t /-t -t/

a + 0.
t

T

utu- e._ 0

0

O, l

Finalmente

A_A + (e
1 u ) ( -a.I

-t/ r
) (3. r 4)

3.2.3

La ecuación (3.14) es muy usada en los cálcu-

los de Ia temperatura transiente de eleyación

del tope del aceite (e) sobre 1a temperatura

ambiente para cualquier tienpo t.

TEMPERATURA TRANSIENTE DE ELEVACION DEL TOPE

DEL ACEITE PARA n I ,I 
.

Considerando que las tenperaturas de elevación

0r, 02 y 03 sobre Ia tenperatura ambiente son

aproximadamente iguales, para p = 1/n (nl1),

1a ecuación (3.5) puede escribirse como :

d0P
wi * w. (l + o0) = c ñ+ K 0' (3.15)

Despej ando dt

dt= cd0
D

wa * wc 0o- Ko'

donde

w.w a t{ I
+
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dt= cd0 (3. 1ó)p

(,
wcKO

w

dew^

E1 término

puede

forma

1

p
KO o0l{c

I

w
a

relacionárse1o con una expresión de 1a

1/(1-X), cuya expresi6n es :

I + X + X2 + X3 + + xm

Expandiendo (3.l6) de
(2t)

esta nanera resulta :

{,.#

2

dr= c
I{ra

dt=L
l¡Ja

Kop- K8'- -W^et+
I{^

3- W.r0 - W6010+

++

0+

+
w

fxd- w.«ol"
L- 'iv" J

m
l{.qo

de-t

Desarrollando 1os térninos de la serie

l,J
a

Wc o0-rG-
2

KFr-
2p

2l,I. qKoP* 
t

wa,

2,
w. q- 02 I(3e'P 3K P*'wc o2

wá
+ --==-

h;
3 ¡2g2Ptr l{. s

-ri--'
+

W:

_ 
wl a3 o' - **gJ 

_ 4x3e3p*1 c *
tvá -tv; rv;

d0

)



96

Puesto ql¡e q, es un valor bastante pequeño, se

desprecian los tér¡ninos que tienen c elevado

a un exponente nayor de 'l , luego :

dt= t+
I{, l,l¡a %

* ieo'l -
w:

D
tio' Wc ae K'eT Zws oKgPt

* K3g3P+r + . .... .

wj (3p*r )

C
+

_-2
W, Yía

3K2 o 
2P+l 1,/. o

r*; .
l,

KuouP - 4K3o3P» l'Ic o +...
W¿ wá

0

at =1
w"

n *m-r ,(m-r)p+r

,ü

Integrando térnino a término :

+ K3o3P * i(ro{P+.... * fluQ
W: I'¿a ,{

K20
2P* I

tllj(2p+r¡

[,**uP*K292PL*rwá

-o

t=C
llla

w.o

Iva

,,^D+l
2W. tt'u' 3waKa o 

2P+ I 
* 4w.K3o3P+¡ *w; r+;

+

w?
¿l

l].,+

Ji..

Ifl o'F*'

D+t
e+Ko' +

W" (p+ r )

w. o'
2W,

+- l"[ * z}Yc KoP*' * 3 w. K'o2P*2 
*(p*z) ¡ai (ap*r) wát{t^p*, ¡

mwc ¿-rr(m-r)p+r
+

m(mp-p+t)wa
(3. 1 7)

I



Expresando en forma de sumatorio
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ct
t =C

m=co
m mD+t¿ t( e'

tn=o t{ (mn*r)

m-12_ mW.K
(m- t )p+z

0

¿l (mp-p*2)qm=o

(3. 18)

Evaluando C' para t I0

of mW.
m-l

K
g.(m-t)P+z

IC'= C

W
a

z rfs np.t r

I(mp-p*2)q m='fl1¡¡p*r1

(3. 1 e)

Reemp 1a z an clo (5. 19) en (3. i8)

5 « ¡0ry+r- e
mp+ I

m=o (mp+ t .¡a

m-l
mWK

(m-t)p+z_ (m- t ) p+z
(e

m=o

.=i. 
{

z

)

0 I )-0 (s.20)

1a sec

tiem-

n=o il
(nq)-p+2)

CO

I'/a

La expresi6n anterior

ción 3.5 y representa

0= 0u (3.2 r )

será deducida en

las constantes de

I

I.

Sea :
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po del t rans formador,

Para la conducción de estado estable : e= 0

dou 
= o, por 1o cual de (3.15) resulta :

dt

wi * w. (l + oo,r) = KoP,,

Puesto que W" +W se t ieneI C'

p
wu*w.cor=Kou

K

W
¿l

r r w. 
oo,,

wa

p
e
u

Si

IV
T C

a
t{

1+ro0
K LI

(3.22)
l{ pa^

U

u

Dividiendo mie¡nbro a miembro (3.20) para (5.21)

se tiene :

z ¡x,rlr; 
* 

[gryt 'r_ 1 I- El )

m=o
(rry * r)

-€i fiP+ I

I

I
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m-r (m- r ) pta (m-r)p+z
mWr (K/Wa) (0 I

I
0 )1 (3.23)

m=o I{;(rf-R+2)

Reemplazando (3.22) en (3.23) se tiene

lit* roou)/8p ^IIID+ IU'
m

!.
T l1

ñ'--u

Íl=totL

z t mP+ I

iIu
m=0 (rnp +l )

mr (1 + ro0 );'-0 B - 6. 
(r-,)n.r]m-I

l I(I
p (m- r ) p+2
u (3.24)
(¡tp-p*2)

P=1/n

A partir de esta ecuación válida para todo p,

se determinará la conocida ecuación para n=.|,

Para mayor facilidad en 1a deducción asuma¡nos

Ia resistencia del devanado es constante

m=o

que

con

o=0

tl (0 -01) *

1a temperatura (0=0). Luego
(r¿ )se t iene :

para n=1 y

t (62 -o
2

1 (03 -e
3

3

I +
2

t + ))
T 0,

¿ utt 3ou

2Xoi_oi
zú 3q:

A.v1

:-
"u

t o 02 03:=-+-------*-*....
' tu 2{) 3qi

I
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Usando 1a expres ión

2
-lxxtT;=x*z*3

n1

+
x+-
m

q
f

ln In
I vu-vl

- o¡ fu-e'tuA
I -;-uu

-t /'t
I

(

(

(e 0
1llt

+

+

I

IL
000=0

u

l

I

.L

-t /r -t /t
6u L *oio )

e. )
L-

-t /-l(1 -O )8= 0 0 (3.'r4)

Para n *1, Ia ecuación (3,14) está formada

por térninos de series infinitas, Esto signi
fica que los cálcu1os de 1as temperaturas de

elevación son muy complicados, o bien la solu

ción no es exactamente conocida. Por tal rno-

tivo la ecuación para n=1 (ec.3,14) es muy u-

sada, incluso en los casos en que se tendrá

un pequeño nargen de error debido a que n 
=É 

1.

La ecuación (3.14) se aplica en e1 cálculo de

las temperaturas transientes en e1 calenta-

miento o enfriamiento de 1os transformadores

dependiendo de que 0, , 0i ó si 0, < Oi respec-

t i va¡nente .

I
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3.3 TEMPERATURAS DE ESTADO ESTABLE EN tOS ACEITES Y EN

LOS DEVANADOS.

TEMPERATURA FINAL DEL ACEITE

En condiciones de estado estable considerando la e-

cuación térnica general, e1 térnino Cd o¿ldt se anu-

1a, por 1o que la ecuación (3.5) se reduce a :

Wi * W. (1 +a Our) KO /¡ (3.2s)
Ll3

temperatura de elevación final del cobre sobre

la tenperatura ambiente.

temperatura de elevación final det aceite sobre

la temperatura a¡nb ient e .

coeficiente resistir¡o de temperatura, depende

del aumento de la resistencia y por ende de 1a

pérdida de joule a1 incrementarse 1a temperatu-

ta.

I

Siendo

'ul

A-U3

o

Para el cobre q= 1/fz34.s + T ('C))
W. : pérdidas en eI núcleo.

Las pérdidas en e1 núcleo se nantienen aproxinadamen

te constantes para cualquier condición de carga.

( 1+ o0
u1 ) : factor que considera e1 incremento de las

I



pérdidas

ción 1.2

^l0z

en eI cobre W_ con la temperatura (ver ecuac-
de1 capítulo I).

La ecuación

lr' KO+Wr=

(3.25) puede escribirse como

rln

u (3.26)i

l)onde

Wr = W (1 + o0 )LII

e 0
u3

Generalmente se acostu¡nb ra

un transfornador re s pect o

carga nominal Wo (Wo es un

fabricante).

a evaluar las pérdidas de

a 1as pérdidas obtenidas a

valor determinado por el

(3.27)

(3.28)

u

A plena carga 1a pérdida de1 cobre es

Para una carga diferente a la nominal

= IánW
co

2

I^I¿ = (r') R (l + s¿9;

Pero :

I h'vA'
L

Io wAo

Reemplazando I' =

w¿ = I:R L2 11 * cae¡

IoL en [3.28) se obt j.ene

(3.2s)
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c
wao L ('l + cA0)

t/n
w.o = K Q.,o (3.33)

1, ya que 1a

referencia.

L2M (3.30)

Donde:

Ae: variaci6n de Ia temperatura del cobre ccn respecto a la

tenperatura de plena carga.

M = (1 + s¡6) (3.31)

M representa e1 factor de correcci6n de 1a resisten-
cia de1 devanado.

Reemplazando (3,30) en (3.26)

l{ LaM=I(o
)/n

1 CO u (3. 32)

La ecuación (3.52) representa 1a condición de estado

estable para una carga diferente a la noninal. para

una carga nominal en la condición de estado estable,
1a ecuación tér¡nica es I

W'=WCCÓ

+

h' +
I

Notar que en (5.33) M

alternativa con plena

y L son iguales a

carga se tomó como

Dividiendo (3.32) para (3.33), se tiene

t/n
tu lJcoL2M+

il W.+Wtcol_lo

11'
1

I
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t/l I +
co

L,M
"u W1

A-uo

i

II

"l.t vuo (3.34)

Siendo:

temperatura de elevación final del tope de1

aceite sobre 1a temperatura a¡nbiente para ctr.l l
quier condición de carga.

0ro: tenperatura de elevaci6n final del tope del

aceite sobre 1a temperatura ambiente a carga

nominal (valor deter¡ninado por 1os fabrican-
tes).

S : W /W..co L' relación de pérdidas del devanado con

a las pérdidas en el núc1eo a plena

carga.

L : KVA,/KYAo, relación de la carga actual (KVA)

con respecto a 1a carga nominaf (KVA.).

E1 valor del factor de corrección M se 10 obtiene de

(3.51), siendo :

Ita - o Á

whs -wf 
¡

/l + S L2r*l
\ l+s

0,

respecto

w-col+-



q=
234.5 + I -. wrt

Reemplazando AB y o en (3.31)

105

I
M= 1 +

M= I +

M= I +

- g_
5 + ].rhswhs

0wfr )7 A
(3. 3s)

2 3r1,5 + 0 234,5 + Ort,
wfr

La pérdida en 1os devanados en realidad tiene dos

componentes, Ia una propianente deno¡ninada pérdida

de cobre debida al flujo de la corriente de carga por

la resistencia d.c. del devanado, y la otra conponen

te denoninada pérdida parásita producida por las co-

rrientes de eddy. Cuando Ia carga aumenta 1a pérdi-
da de cobre aumenta, pero la pérdida parásita dismi-
nuye. Estas variaciones son en proporciones diferen
tes de tal f orrna que sienpre que se increnenta la
carga también se incrementa la pérdida en los devana

dos. Típicamente 1as pérdidas de cobre son un g0g

de la pérdida total del devanado y las pérdidas pará

sitas corresponden al 20\. Luego una buena aproxina

ción para M es :

(0,8 - 0,2) (0r¡, - O,urr)

254,5 + g
wfl

0,6 (ern, - o*f, )

234.5 + e --wt r

(3. 3ó)
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nedio de1 devanado 0R, (0n es la tenperatura de

vación sobre 1a temperatura ambiente) de 5SoC,

nodernos transfornadores construídos a paftir de

son construídos en base al criterio de 0O = 65'g

plena carga.

e le -

Los

1963

a

de-

¿¡m

0rrr= 85oC, para 1os transformadores antiguos
r.l')

0*rr= 95oC, para 1os transfor¡nadores modernos
(¡)

La tenperatura 0*n, o sea la temperatura deI devana

do para la condición de carga actual es 1o que se de

nomina la temperatura de1 punto nás caliente de1 de-

vanado. El valor 254,5 que aparece en (2.38) es el
coefi.ci.ente de temperatura absoluta para los devana-

dos de cobre. Para los devanados de aluminio este
t¿¡)

valor es aproxinadamente 225.

De 10 anterior,
vanado a p lena

biente de 30oC

TEMPERATURAS FINALES

Las temperaturas de

devanado ( 0¡) sobre

0, =0 +0nuc

se deduce que 1a temperatura de1

carga considerando una temperatura

será :

(?' 3r r¡' z')
DE tOS DEVANADOS

elevaci6n del punto caliente del

la temperatura anbiente, dado por:

(3.3e)

I
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I EEE coin -

las pérdi -

IJuchos j.nvestigadores pertenecientes a 1a

ciden en que e1 factor de corrección para

das de1 devanado está dado por :

Pérdidas eddv

Ir'l =
Pérdidas Cobre

M. 
o¿tai¿",r, a"u*rao

\ (1 - Pfr) + !!l
'T

Pérdidas devanado

q

234,5 + owfl

234,5 r+ 6rn,

(3. 37)

i)on de

es el valor de M sin considerar las pérdi-

das de eddy por (2.35).

Pf1 =
Pérdidas eddy

Pérdidas devanado

Pfl se determina considerando 1as pérdidas a plena

carga.

Reenplazando M., dado por (2.35) en (2,37) y conside

rando un Sfl tipico del 20$ se tiene :

T1 0
234,5 + 0vrhs

+0 2 (5.38)

M:r

I
234,5 + owfr

Los antiguos transformadores de potencia fueron cons

truidos considerando una temperatura de elevación pro
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Donde

ternperatura de

aceite sobre la

por (5.34).

elevación final del tope de1

temperatura ambiente, dado

tenperatura de elevación del punto caliente

de1 devanado sobre la temperatura de1 tope

de1 aceite.

Para deterninar 0- tal como aparece en las guias de
c

carga de los transformadores se utiliza la ecuación

térmica general. E1 térnino W, se anula porque las

pérdidas en el núc1eo no tienen gran incidencia en

1a temperatura del devanado. Adenás el térüino Cde/dt

se anula porque se está considerando una condición

de estado estable, luego 1a ecuación (3.5) se reduce

ll

t/n
lv (l + a0, ) ¡i 03 (3.40)

C

Esta ecuación puede escribirse como

rln

Siendo Wi 1a pérdida del devanado para cualquier ti-
po de carga

Bu

0o

W' = K e-cr

og= o,



Reenplazando Wl obtenido a partir de (5.30)

t/n
l!

)_LM= Kts

109

(3.41)

co e

Siendo M eI factor correctivo de resistencia para tem

peraturas en e1 devanado diferentes a 85"C ó 9S"C

(ternperaturas a plena carga).

Para una carga con valores noninales se tiene
t/n

W =KBco go

Dividiendo (3.40) para (3.41)

t /rt

0 go

go
(L'¡0' (3.42)

Esta ecuaci6n que aparece en las guías de carga de

1os transfornadores según algunos investigadores de-

be ser corregida, porque en pruebas realizadas se ha

determinado que e1 exponente n es válido para la

ecuaci6n de la tenperatura de1 aceite (ec.3.34), mas

no se cumple sienpre para la temperatura del devana-

do y en este caso se prefiere cambiar eI exponente

n por el de n.

2 e

)
LM=

0 =0
s

I



De la ecuación (3.42), se tiene

r10

(3. 43)
ln2

go0 =e
c

L( ID

El valor O" Uro llamada también gradiente de1 punto

caliente de1 devanado a plena carga es de 10oC para

los transformadores antiguos (0uo = SSoC) y de l5"C

para los ¡nodernos (euo = 65"C). El valor de m cambia

según el diseño y tipo de enfrianiento de1 transfor-
nador, tal como se aprecia en la Tabla 3.1 :

EXPONENTE

¡1 nl

OA

I.-OA

0 I

0 9

1 0

0 8

0 I

l 0

TIPO DE TRANSFORMADOR

TABIA 3.2 VAI,ORES DE n Y m PARA LOS DIFERENTES TIPG DE
TRA}¡SFORI\{ADORES.( ! )

Reemplazando (5.34) en (3.39) se obtiene 1a fórmu1a

para la temperatura de elevación de1 punto caliente
del devanado (en) sobre la temperatura ambiente.

1+ SL

n

0oh 0
sl

uo

2
.\l + po

(L,M)
II

(3. 44)
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El rating de deterioro de1 aislamiento del transfor-

nador depende principal¡nente de 1a temperatura de1

punto cali.ente del devanado y como se aprecia en

(3.44) para eI cálculo de esta tenperatura, se obtie

ne primero la temperatura de elevación del tope de1

aceite que luego se sunará a 1a tenperatura de eleva

ción del punto caliente del devanado sobre la tenpe-

ratura de1 tope del aceite obtenida previanente. La

parte más difícif del cálculo es el de la tenperatu-

ra de1 aceite cuando la carga varia. E1 resto es fá
cil porque la tenperatura de elevaci6n de1 devanado

sobre el aceite llega a estabilizarse entre 20 a 30

minutos después de Ia variación de carga, La tenpe-

ratura final de1 punto nás caliente del devanado es-

tá definida como :

0 =oh*ouwhs

0h

(5.4s)

(3.46)

(3. 47)

Pe ro

+I segin (3.59)I
u s

0

Reemplazando (3,34) , (3.43) en (3.46) se tiene

I)

0
+I

LI

i
"awhs

uowhs

s

iI

0
1+SL 2

+ S

]l (L'M) + ooe 0 +
I

go

Donde 0a es 1a tenperatura ambiente. Cabe anotar



3.4

112

que en (3.46) 0g I 0, son temperaturas de elevación

si.endo 0, un gradiente de temperatura que represen-

ta 1a elevación de la tenperatura del tope del acei-

te sobre 1a temperatura ambiente y 0, el gradiente

que representa la tenperatura de elevación de1 punto

caliente deI devanado sobre la temperatura del tope

de1 aceite. La ecuación (3.47) es rnuy úti1 en e1 a-

nálisis de 1as sobrecargas permisibles de un trans-

formador basadas en la temperatura anbiente y 1a teq

peratura deI punto más caliente del devanado.

DETERM]NAC]ON DE LAS TEMPERATURAS DE LOS TRANSFORMA.

DORES DEL TIPO SECO.(,§¡It¡2I)

En los transformadores sumergidos en aceite, se uti-
lizan los calculos de la temperatura de elevación

del devanado sobre la te¡nperatura pronedio de1 acei-

te y 1a temperatura promedio de elevación del tope

de1 aceite sobre la tenperatura ambiente. Similar-
rnente en los transformadores de1 tipo seco podrían

emplearse 1a temperatura de elevación de1 devanado

sobre 1a temperatura pronedio de1 gas y la tenperatu

ra promedio de elevación del gas sobre 1a tenperatu-

ra ambiente, En el úItimo caso los cá1cu1os son rnás

complicados porque 1as constantes de tiempo de los

transformadores secos es mucho nás difíciI de deter-

minarlo exactamente, asi por ejemplo se ha demostra-
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do que 1a

con medi o

1es y del

constante de tiempo de un transfornador

gaseoso depende de las condiciones inicia-
período del ciclo en que se 1a mide.

En e1 caso de cargas contÍnuas el transformador al-
canza la estabilidad térnica, teniéndose 1as siguien

tes temperaturas de estado estable.

Temperatura de elevación promedio

sobre 1a temperatura ambiente es

del conductor (0pu)

(3. 48)

carga ac-

epu = opo (L)
2n

Donde L= KVA/KVA. es la realización de la
tual KVA con respecto a 1a carga nominal A

o
KV

0 : es la temperatura de elevación promedio deI

conductor a carga nominal.
po

n : es una constante enpírica; para transfornado-

res autoenfriados del tipo ventilado, n=0,8 ;

para transformadores autoenfriados del tipo
sellado , a=0 ,7 .

tenperatura de elevación del punto nás caliente
devanado sobre su tenperatura de elevaci6n prome

pun -

to más caliente

La

del

dio (0gu es conocido también como gradiente del

de1 devanado)

(L)'n0 0gu go

C5

(3.4e)
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Siendo 0

devanado
go

¿l

el gradiente del punto más caliente del

carga noninal.

La tenperatura de elevaci6n del punto caliente de1

devanado sobre la tenperatura a¡nbiente se la define

de una manera similar a la ecuaci6n (3.39) de los

transformadores sumergidos en aceite :

gu (3. s0)

La temperatura de estado estable del punto más calien

te del devanado (0,u¡r) es igual a la su¡na de la te¡n-

peratura ambiente (0"), más la tenperatura de eleva-

ción promedio de1 devanado sobre Ia temperatura an-

biente (0_..) y más la tenperatura de elevaci6n del- pu'

punto más caliente del devanado sobre su tenperatura
pronedio (0 ) o sea :' 'gu-

(3.s1)

uh 0
pu

e

Swhs +ea I t g
gu

Reemplazando (3.48) y ( 3. a9) en ( 3, 51) se obtiene:

pu

0 0
a rro o) (L)'n+ ( +0 0 (3. s2)

s

Puesto que 1a gran mayoría de los transformadores de

potencia del tipo seco tienen sistemas de aislamien-

to con temperatura máxima (según las condiciones u-

suales de servicio, la temperatura ambiente ¡náxima

whs

I
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puede ser 40"C y la pronedio durante 24 horas puede

ser a Io máxino 30oC), Ia tenperatura del punto más

caliente del devanado de 150"C y 220"C, Ios gradien-

tes de tenperatura del devanado correspondientes, tie

nen un valor de 30oC a carga nominal, tal como se

nuestra en la Tabla 3.5. Reemplazando este valor

de 0_^ en la ecuación (3.52) se obtiene 1a expresidngo

si.guiente que aparece comúnnente en las guías de car

ga:

(0 + 50) (L)
po (3. s5)=0 +0

¿1whs

TEMP.DE EI.E_

VACIN PRO-

MEDIO DEL

DEVA}IADO

(oo)

GR,ADIE\ITE DEL

PIJNTO MAS CA.

LIENTE DEL

DEVANAM

(e.)
6

TEMP.DE ELEVA

CICN DEL PTJN.

T0 MAS CALIE'I

TE DEL DEVAI.¡A
DO

(o¡)

TFIP.¡4AXI?,,ÍA PRO

MEDIO DEL P[-I'¡TO

MAS CALIENTE

DEL DEVANADO

(o*r)

550C

80"c

1150C

150"C

'l 00c

50"c

300c

300 c

65 
0C

1 100c

145'C

I80'C

95'C

140'C

1 75'C

2'100c

TABIA 3.3 TEMPERATUR¡S DE L6 TRA,',ISFORI\,IADORES DEL TIPO SECO A
CARGA NCMII{ALJ,.)
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Para el cálculo transiente ante variaciones de carga,

de la ternperatura del punto ¡nás caliente deI devana-

do, las guías de carga existentes para los tTansfor-
madores del tipo seco no especifican ninguna fórmula.

Esto se debe a que en Ia ecuación térmica general,

en el caso de los transformadores de1 tipo seco, n

es siempre menor que uno (P= r/n) y adenás en un me-

dio como e1 aire o gases no puede determinarse con e

xactitud Ia vari.ación con carga de Ia constante de

tiempo deI transformador. En una reciente publica-
ci.ón (Power Transfor¡ner Loading de Ia IEEE T. on In-
dustry, Enero 1983) se sugiere e1 uso de 1a siguien-
te ecuación para calcular la tenperatura transiente

Ql¡r, aef punto más caliente de 1os devanados de los

transfor¡nador"r r".ort'1)

6+'po
-z(r-n)

(opo*o ) (L) 'n ln t .t 0
go go

0
tw(L)

+ (3. s 4)

1n
t

rw( l,) -z(r-n)

Donde, ES 1a tenperatura aJüiente
¿l

es la tenperatura

conductor a carga

de elevación promedio de1

nomi.nal, (por 1o general

ilwhs

po

-l

0

0 po es un dato de placa)

es el gradiente de tenperatura del punto ca-

liente del devanado a carga noninal = 30oC.

0
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L es la carga

siendo KVAo

actual por unidad = KVA,/KVA.

Ia capacidad de p1aca.

t

T

tiempo de duración de Ia carga actual.

constante de tienpo de los devanados.

0,8, para transfor¡nadores autoenfriados de1

tipo vent i lado .

0,7, pata transformadores autoenfriados del

tipo se1lado.

n

3.5. CONSTANTE DE TIEMPO DE LOS TRANSFORMADORES
t e, tt)

En la secciín 3.2.2., se deter¡ninó la ecuación para

calcular la tenperatura transiente de1 tope del acei

te sobre Ia temperatura ambiente para n=i y segfin

(3.14) es :

) (1 e
-t/r

n

0 0I0 (A ) (3. 14)

(3. 1 3l

I I

Siendo t dado por

T C

B

Para un tiempo t = t

0=0
u1

+ 0,632 (0 - 0.)
1' (3. ss)

I

I
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La ecuación (3.55) significa que r es el tiempo nece

sario para alcanza¡ un ó3.2ao de la temperatura final
de elevación del tope del aceite 0, considerando que

todo el calor es al¡nacenado. Este valor de r es 1o

que se conoce como constante de tienpo de1 transfor-
mador.

Despej ando B de (3.12) resulta

B
wn

ou

Reemplazando este valor de B en (3.13) se tiene

CO
T u

Siendo Wu

das en el

Siendo:

l\I
a

las pérdidas en eI núcleo W1

de van ado ltl .
C

más Ias pérdi

(3.s6)

Para una carga nominal, el valor de r es

CE
uo

Tol./
ao

Ouo: tenperatura de elevaci&r fi¡al de1 tope de1 aceite

sobre 1a temperatura a¡nbiente a carga nqninal.

Wuo: pérdidas totales a plena carga

C : capacidad térmica del t ran s formador en vatio - h/oC
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La capacidad térnica de los transfornadores se Ia en

cuentra en función del peso en libras de 1os conpo-

nentes de1 transformador. Para un transformador de1

tipo OA (n=0,8) la capacidad térnica es :

C=0,06 (peso de1 nÍrleo y de.r"anados) + 0,04 (peso de1 tanque)

+ 0,18 (peso del aceite) (3.57)

Para n > 0,8 se calcula C de la siguiente manera:

C=0,0ó (peso de1 núc1eo y devanados) + 0,06 (peso del tanque)

+ 0,26 (peso del aceite) (5.58)

VARIACION DE LA CONSTANTE DE TIEI,fPO
l, r), f rl)

La constante de tiempo dada por (3.56) se mantiene

constante aI variar 1a carga para n=1. Para n * 1

lo anterior no se cumple por 1o que es necesario ha-

cer 1as correcciones respectivas.

De la ecuación (3.6) para n I se t iene

i{ (3. se)

w, = wi* l9c (1 +o0 ), representa 1as pérdidas en el

núcleo y devanado.

+W
s

d0

dr
Cu

Ws = Ke , es la potencia dis ipada



Evaluando (5.S9) para t=0 se tiene

d0
l\I

u S
t{
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(3.60)

(3.61)

(3.62)

W
t)d0

dt

dtc

I!'

t=0 C

Wi= potencia disipada a la temperatura inicial 0..

Derivando (3.14) respecto al tiernpo

do 
=(ou 

- ri)Q'
dtt

d0 0u 0 I

dt F0 rx

Igualando (3.60) C OI) (3.61):

ll/ -l'/.u1 u
0 0

C Tx

Despejando C de (3.56) y reemplazando en (3.62)

(w'u )o

0
u

0
1 LI 1

to w"o

I
uo

0
I

ero ouo

l u wi
Tr= f o

wao W in

(3.63)

I

I
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Esta ecuaci6n sirve para

tiempo de1 t rans formador
(tr )

condición de ca rga .

calcular la constante de

( n * 1) para cualquier

La forma usual de calcular l-a temperatura transiente

de elevación del aceite adyacente a 1a parte del de-

vanado que alcanza la nayor temperatura, es usando

la ecuaci6n (3.14) que fue deducida considerando que

1a temperatu¡a de elevaci6n es proporcional a la pri
nera potenci.a de 1os vatios disipados (n=1). La con

dición de n=1 es li¡nitada y para n + 1 los cá1cu1os

exactos involucran ecuaciones formadas por series in
finitas, (ver ec, 3.24) que implican cálcuIos muy

conplejos, Por 1o tanto al usar la ecuacidn (3.14)

para transformadores con n # 1 es necesario que la

constante de tiernpo deI transformador sea corregida

para e1 respectivo valor actual de n que se tenga.

De (3.4) se

pada W y la

t!

tiene 1a relación ent re

temperatura

t/n
KO

de elevación

(5. ó4)

1os c o rre spon di en -

y temperatura se ob

1a potencia

del aceite

disi

Reemplazando (3.64) en (3.63) con

tes valores de potencia disipada

t iene :
A A.-u -1
0 0 ooto

0otlltl 3

)
L

Tr t/n (3.6s)

I
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La constante de tienpo dada por (3.65) es la que se

usa en los cálculos de las temperaturas transientes

en los casos en que n =É 'l

E1 uso de la ecuación (5.14) no está limitado al cá1

culo de 1a temperatura transiente de elevación del

aceite sino también del cáIculo de 1a te¡nperatura

transiente de elevaci.ón de1 devanado. A1 calcular
1a temperatura transiente de elevación de1 devanado

sobre la tenperatura anbiente se requiere de una e-

cuaci6n similar a la (3.39) dada por :

g,
n e+ 0

t) ) *

(3. óó)
c

Donde 0 es una expresidn en función del tiempo que

tiene una constante de tiempo y temperaturas referi-
das a la te¡nperatura de elevación del líquido o gas

sobre 1a temperatura ambiente. El segundo término

e'^ tiene una expresión si¡nilar a la de O pero las
c

peraturas y la constante de tienpo t,u del devanado

se refieren a la tenperatura de elevación del devana

do sobre la temperatura de1 1íquido o gas adyacente

al devanado, Con estas consideraciones podenos es-

cribir (3.66) de 1a siguiente manera :

e;= {9. + (ou (r
-t lrf'lw0

I

-t
0{0.+10- g1 'gu g1) ( 1 -Q, )] (5.67)
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La constante de tiempo tiene unidades de horas para

el priner término y de ninutos para e1 segundo térmi
lr,ro)

no, Puesto que Ia temperatura de elevación de1 deva

nado sobre el aceite se hace constante entre 20 a 30

ninutos después de 1a variaci6n de carga, el segundo

tér¡nino se simplifica a un valor ap roxi¡na damen t e ccns

tante y la ecuación (3,67) se reduce a :

(3.68)o,'=o+8ng

Siendo 0la e cuac i 6n

(3.14) y 8, dada por

funci6n de1 tiempo dada por

ecuación (3,42) ,

en

la

La constante de tienpo del devanado t,u establece 1a

curva térmica de los devanados con respecto al tien-
po. La Figura 3.3, nuestra una conparación de la
curva térnica de les devanados de 1os transfornado-

res sunergidos en aceite y de los devanados de un

transfornador tipo seco, para 1a condici6n de plena

carga.

En un artículo reciente (Power Transformer Loading

IEEE - 1983) se sugiere 1a siguiente ecuaci6n para

calcular la constante de tiernpo de 1os devanados.

Cxv
,2

0

T

uo

ó0
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Donde tw es la constante de tiempo en ninutos; 0ro

es 1a temperatura de elevación pronedio de1 devanado

sobre la temperatura a plena carga (dato de placa) ;

cxy es una constante que depende del sistema de ais_
lamiento y A es 1a cantidad de corriente (anperio/

nm2).

EJ. gradiente del punto caliente del devanado 0; siem

pre sigue la curva tér¡nica de elevaci6n de1 devanado,

por 10 que hay diferentes curvas de 0' Dara cada ni-c'
vel de carga.

Considerando 1a ecuaci6n para n=1 de 0 evaluada en

t=r

I (3. ss)

Para eI calentamiento de1 transfornador (0

la condición ini.cial del estado estable 0

0fe'u.\Lg = 6. + 0,6 )

u1 ) con

se tie0
I

ne

0 = 0,632 0

CO
u

LI

T

W
a

Para el caso de enfriamiento del transformador

implica disminución de carga) con 1a condici6n

de1 estado estable 0r= 0 se tiene de (3.SS)

( oi> ou,

final

I
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e = 0.3ó8 0 I

c0

lv
¿,

De 1o anterior se concluye que en el caso de calenta

niento, la tenperatura de elevaci6n del aceite para

t igual a la constante de tiempo es e1 6j.2i de la
temperatura final de estado estable. para el caso

de enfriamiento, la constante de tiempo significa el
tienpo que denora eI aceite para disminuir su tenpe-

ratura a un valor de1 36.8t de la tenperatura de ele

vación inicial.

Las Figuras 3.4, y 3,5, representan 1a tenperatura

de elevación transientes para los casos de calenta-

miento y enfriamiento respectivamente, obtenidas pa-

ra un transfor¡nador (n=1) con temperaturas iniciales
y finales de estado estable diferentes a cero.

Só1o para n=.1 la curva de temperatura transiente de

elevación en caso de enfrianiento es el i.nverso de

1a curva de temperatura en e1 caso de calentamiento.

Para valores de n menores que uno la curva de calen-

taniento está por arriba de 1a curva convencional

nostrada en la Figura 3.4. EI enfria¡niento puede dar

se en situaciones en que el transfornador (n< .l) se

If

I
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desenergice (1as pérdidas en e1 núcleo y en e1 deva-

nado se anulan) o bien que 1a tenperatura de1 aceite

disrninuya porque ha disninuído 1a carga, teniéndose

en e1 primer caso que la curva de enfrianiento está

por debaj o de 1a curva convencional exponencial nos-

trada en la Figura 3.5, nientras que en el segundo

caso dicha curva puede estar arriba o abajo de la ccn

vencional; dependiendo esto de1 valor de las pérdi-
das y de n.

Para Los transformadores del tipo seco la constante

de tiempo de1 transfornador ro a plena carga está da

da por :

CO
r^ = :: co (3.ó9), wro

Siendo C la capacidad térmica que es función de1 pe-

so en li.bras de los componentes de1 transfor¡nador.

C = 0,035 x (peso del nír1eo y bobinas) (3.70)

Wro: pérdidas totales a plena carga

terperatura de elevacidn proredio del deva¡rado a carga no

minal nedida por el nétodo de la resistencia.

En 10 que respecta a1 significado de Ia constante de

tiempo de un transformador seco, hay que tener pre-

sente que n es siernpre nenor que uno, por 1o que 1as

curvas de calentamiento y enfriamiento no serán ver-

daderas curvas exponenciales.

I
CO

I

I



CAPITULO IV

EFECIO DE tAS SSRECARGAS EN TA ViDA DE LOS TRANSFORMADORES

4.1, TIPOS DE SOBRECARGA

Existen muchos criterios respecto a Ia deno¡ninación

de las sobrecargas en 1os t ran s fornadores . Se pue-

den permitir ciertas sobrecargas debido a situacio-
nes de emergencia por la desconexión de uno o varios
elenentos del sistema de potencia, asi cono también

debido a 1a programación de algún trabajo en espe-

ciaL.

Según las condiciones en Ia cual se presenten las so

éstas se 1as puede denominar de la siguien-brecargas,
(5)

te f or¡na :

Sobrecargas con vida esperada nornal

Sobrecargas p 1an i fi cadas

Sobrecargas de larga duración

Sobrecargas de corta duración

a) SOBRECARGAS CON VIDA ESPERADA NORMAL

Estos tipos de sobrecarga son de forma contínua,

en períodos de baja tenperatura anbiental o en pe-

ríodos de corta duraci6n que siguen a una carga

reducida. En ambos casos no se excede 1a tenpera

I
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tura del punto más caliente de1 conductor permiti
da para carga noninal, al igual que la tenperatura

en otras partes metá1icas no alcanzan niveles de

preocupaci6n. Este tipo de sobrecarga puede ser

considerada cono una de poco riesgo.

b) SOBRECARGAS PLANIFICADAS

En estos tipos de sobrecargas se exceden los valo

res noninales de placas teniéndose una temperatu-

ra en exceso de1 punto nominal más caliente de1

devanado. Estas sobrecargas pueden ser de natu'ra

Ieza más frecuente y debido al incremento del ries

go en altas temperaturas se limita su tiempo de

duración (El tienpo náxi¡no diario considerando 1a

sobrecarga ¡nás liviana podría ser de 4 horas).

c) SOBRECARGAS DE LARGA DURACION

En eI caso de situaciones de emergencia eventua-

les como la salida de un elemento de un sistena

de transnisión se sobrecarga un transformador e1e

vando la temperatura de1 punto rnás caliente deI

conductor por arriba del valor nominal. Tal si-
tuación se deno¡nina sobrecarga de energencia de

larga duración y ocurre en raras ocasiones. A pg

sar del largo tiempo de duración, este tipo de so

brecarga tiene Iimitado su ti.empo diario de opera

I
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ción debido a los riesgos de alcanzar muy altas
tenperaturas.

d) SOBRECARGAS DE CORTA DURACION

La ocurrencia de una o ¡nás situaciones de ernerge!

cia. que alteran e1 equilibrio de f r.rnc iona¡ni en t o

nor¡nal del sistema, hacen que se prefiera exceder

el valor nominal de placa de un transfornador du-

rante un corto período de tienpo, antes que prefe

rir cualquier otra alternativa, Por e1 grave ries

go de daños en la unidad, se estina que este tipo
de sobrecarga no va a durar más de una hora y se

acepta esta clase de emergencia en nuy pocas oca-

siones durante el tienpo de vida de1 transforma-
dor,

4.1 .1. LIMITACIONES DE TEMPERATURA

Para cada uno de los tipos de sobrecarga an-

tes mencionadas se sugiere Ios respectivos 1í

mites de teÍrperatura de1 punto nás caliente
del devanado. En Ia Tabla 4..l se nuestran los

valores de las náximas temperaturas alcanza-

das en un transformador de potencia sunergido

en aceite,
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La sobrecarga por condiciones normales se a-

costunbra linitarlas por la pérdida de vida y
no por 1as máximas temperaturas. En condicio

nes de emergencia dependiendo de su duración,

1a sobrecarga puede ser limitada por 1a pérdi

da de vida o por 1a temperatura bien del tope

del aceite o del punto más caliente de1 deva-

nado.

En los aceites antiguos con un punto de infla
naci6n de 135oC la temperatura perni.sible del

tope del aceite ha sido de 105"C (consideran-

do sobrecargas planificadas, de corta y larga

duración), nientras que los nuevos aceites cm

un nayor punto de infla¡nación (145'C como mí-

nimo) pueden tener una ternperatura de1 tope

de 'l 10 a 115"C. De cualquier forma un )nargen

de 30oC respecto aI punto de inflamación debe

ser nantenido, para permitir Ia posibilidad de

que la sobrecarga de emergencia pudiera ser

mayor que la anticipada y pueda ocurrir en un

día de una elevada temperatura anbiente.

Desde 1938 la temperatura 1ímite del purto nás

caliente de1 devanado, para 1as sobrecargas de

corta durac i6n

temperatura de

de los transformadores

elevación promedio de1

con una

devana-
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do (e") de 55oC ha sido de ló0"C. Esta te¡npe'K'

ratura se la escogió considerando que la re-

sistencia dieléctrica del ai.sla¡niento en e1 a

ceite podría ser reducida a un 259, Para los

transfornadores con 65oC de elevación, la ten

peratura lí¡nite correspondiente es 180oC (véa

se Ia TabIa 4.1) pudiendo llegarse en estas

situaciones de emergencia a sobrecargas de1

2009 de1 valor nominal,

La guia IEC (International Electrotechnical

Conrnission) de1 año 1972 establece una tenpe-

ratura 1ímite especÍfica de 140'C de1 punto

nás caliente del devanado. En recientes estu

dios se ha confirmado que el aislamiento s61i

do desprende gases a 1a tenperatura de 140oC

de sobrecarga que podrían ocasionar fallas di
eléctricas prenaturas.

Tanto en los transfor¡nadores sumergidos en 1í

quido corno los del tipo seco (seIlados y ven-

tilados) existen linitaciones de sobrecargas

en otros componentes de1 transformador tales

como bushings, expansión de1 aceite (só1o en

sumergidos en 1íquidos), expansión de1 gas

(só1o en unidades del tipo seco selladas), ca

bles conductores, cambiadores de taps y otros

I
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4.1 .2

accesorf os.

Los transformadores de1 tipo seco, con una vi
da esperada normal, pueden ser sobrecargados

en cualquier período de tiempo si Ia tempera-

tura del punto más caliente del devanado tie-
ne un valor pronedio durante 24 horas de l40oC

para los t¡ansfor¡nadores ventilados y un va_

1or promedio de 210"C para 1as unidades se1la

das, ta1 cono se muestra en la Tabla 4.2.

Debido a Ia variación en e1 gradiente entre
1a temperatura del punto más caliente del de-

vanado y 1a temperatura del tope del aire o

del tope del gas a plena carga, de los dife-
rentes diseños existentes, no se utiliza como

referencia 1a tenperatura inte¡ior del aire o

gas de los transformadores secos, y el fabri-
cante debe dar valores específicos para un di
seño en particular.

LIMITACIONES DE SOBRECARGA EN OTROS COMPONEN-

TES DEL TRANSFORMADOR:C)

Adenás de 1as

vanados deben

de s ob re ca rga

limitaciones térmicas en 1os de

cons iderarse las limitaciones
en otros componentes del trans-

I
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formador tales como tioi¡riltas , expansi6n del

gas o de1 aceite, cables conductores, cambia-

dores de taps y otros accesorios, deben consi

derarse. En 10s transfornadores con capacida

des nayores a los 100 lWA, 1os flujos parási-

tos que pueden ser un factor linitante en la

carga de un transformador de potencia.

BoQtJr r.r.AS (BUSIiiNCS)

Hay tres plsibles diagnósticos de fallas con

las cuales pueden ser identificados los terni.

nales debido a condiciones de sobrecarga. Es

a) Degradac ión

sulta de un

pación.

b) Expansión

internas

ficiente
boc¡u i I Ia:

térmica de1 aislaniento

inc re¡nent o del factor de

que re

disi-

del aceite que produce presiones

que pueden elevarse a un nivel su

para reventar los empaques de Ia

c) Endurecimiento de los empaques o jr-ntas por

las altas tenperaturas que resultan de una

eventual falla en e1 sellado del aceite.

En realidad nuy poca atención se le ha da-

t

tos son:
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do a 1a capacidad de sobrecarga de 1as bo-

quillas ( bushings ) y en la actualidad un

inportante grupo de Ia IEEE está dedicado

a trabajar en 1o referente a una gula de

carga de las bo<¡uil1as. Las 1i¡nitaciones

de sobrecarga recomendadas como base de la

futura guía de carga de las boqr¡illils son :

Cable conductor conectado en e1 tope:
30"C de elevación sobre Ia temperatura

a¡nbiente (a plena carga) ,

Cable conductor conectado en la base :

80oC de elevación sobre la tenperatura

ambiente (a plena carga) .

Temperatura anbiente : 40 oC

Tenperatura del aceite de la h«luill.: 11OoC

(condición de sob recarga) .

Tenperatura del punto más cali.ente de la

boquilla : 'l 50oC (condición de sobrecarga).

Corriente ¡náxima : 2 p.u.

Las siguientes ecuaciones se han dete rmina

del punto más ca-do para las temperaturas

liente clc Ia boqLri I I;r y e 1

de calentami"nto !r)

modelo transiente
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-Atlrxe)

0nrr, = 28.47 I * 0.661 0o 1.5
2

20h, = 29.07 1 + 0.635 0
o

Donde :

0, fi):ns''

o¡r, (u) :

At:

TX:

Il

A.

Ohs(t + at) = enr(i)+ onr(u)-8rr(i) (1

tenperatura de elevación de1 punto

caliente aI tienpo t, dada en oC.

tenperatura final de elevación del

punto rnás caliente de estado esta-

ble ('C).

increnento de tiempo en segundos

constante de tiempo de 1a hoqui1la.

corriente en por unidad rie la boquil la.

(1a corriente base es Ia corriente
norna I ) .

temperatura de elevación de1 aceite

dc la boquil tasobre 1a temperatura am

bi.ente ( oC) 
.

Para 1os transfornadores de potencia suner

gidos en aceite se sugiere las curvas de

vida esperada de la Figura 4.1, en la cual

se ha considerado el aislamiento de la bo-
quilla.

I



I40

Debido a 1a creciente inseguridad respecto

a 1as sobrecargas pernisibles de los bu-

shings se está preparando una guia de car-

ga que solucionará en parte las dudas exis

tentes.

FLUJOS PARASITOS

En el caso de 1os grandes transformadores,

e1 punto más caliente puede no localizarse

en 1os devanados sino en los conponentes a

fectados por e1 flujo parásito. Estos com

ponentes pueden ser 1os núcleos de los pun

tos de los devanados, abrazaderas, barras

separadoras, anillos y placas estáticas,
derivaciones y cables conductores, e1 tan-

que, etc. Las soluciones posibles para re

solver e1 problema del flujo parásito son:

a) Subdividir los núc1eos y

e1 fin de tener una área

1os fluj os parás itos .

c) Uso de láminas de

taIIas, canisas de

tencia,

alambres con

reducida para

alta resistencia, pan

placa de alta resis -

b) Proveerse de derivaciones nagnéticas



d) Uso de un escudo de aluminio para el tan-

que.
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e1

as1

los

La disminucidn de la densidad de flujo en

núcleo, reduce las pérdidas en e1 núcIeo

como también mej ora 1a estabj. 1i,dad de

transformadores ante un cortocircuito.

CABLES Y DERiVACIONES

l,o:r cables, derivaciones para el cambio de

taps y derivaciones hacia los bushings se 1os

linita térmicanente mediante el criterio de1

punto más caliente de1 devanado. Consideran-

do sobrecargas, los devanados tienen desventa

Ja frente a los cables y derivaciones, ya que

el espesor de su aisLamientos es pequeño com-

parado con los cables y conductores. Los ca-

bles y conductores pueden imponer las condi-

ciones de sobrecarga por las siguientes razo-

nes :

a) Mayor rapidez de elevación de tenperatura

de1 aislamiento.

b) Efecto de1 i.ncremento de Ia resistencia
del conductor.
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c) Mayor flexibilidad de los cables conducto-

res ante 1as condiciones de cortocircuito
que pueden debilitar e1 aislamiento.

d) Desprendimiento de burbujas de gas del ai:
lamiento en altas temperaturas que reducen

Ia resistencia del dieléctrico. Esta si-
tuación de evoluci6n de gases se 1a tiene

en 1os cables y conductores a temperaturas

de 250"C.

DESPRENDIMIENTO DE GASES DEL AISLAMIENTO SOLI
DO EN EL DEVANADO

Cuando 1a tenperatura de un transformador su-

nergido en aceite se eleva a un cierto nivel
o bajo solicitaciones e1éctricasrhay posibili
dades de evolución de gases sin importar si
e1 aceite tiene o carece de una capa de gas

raro. Las causas más probables de1 desprendi

niento de gas de los transfornadores de poten

cia sumergidos en aceite son :

a) Las burbujas pueden producirse ante un

bio en e1 equilibrio térmico debido a

ciclos de calentamiento y enfriamiento.

can

1os

b) Descomposi.ción térnica del aislamiento ce-

Iuloso,
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c) Cambio de 1a fo¡taleza

terna de aislamiento.

dieléctrica del si.s

Si durante una sobrecarga, 1a tenperatura del

punto nás caliente del devanado aLcanza l40oC,

la pérdida de vida de un transfor¡nador comien

za a ser función de 1a disminuci6n de fortale
za de1 dieléctrico a causa de 1a producción

de gas en el aislaniento celuloso. Reconenda

ciones por parte de ¡nuchos fabricantes han in

f1uído que en 1os nanuales NEMA (National E-

lectrical Manufacturers Association) y ANSI

(Anerican National Standard insti.tute) limi-
ten la tenperatura del punto rnás caliente del

devanado al valor de 140oC.

ANALISIS TERMICO CONSIDERANDO VARIACIONES DE CARGAS

CICLICAS.(,O)

Nornalmente, muchos transfornadores soportan solici-
taciones de cargas variables que se repiten cíc1ica-
nente. Después de uno o más ciclos la temperatura

del aceite y de 1os devanados siguen un patTón repe-

titivo, pudiendo algunas veces sobrepasar 1os valo-
res de placa, sin exceder en ningún momento la tenpe

ratura permisible de 1os devanados.
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EI cálculo de las temperaturas de elevación de1 deva

nado durante los ciclos de carga, se reduce a1 proble

ma de establecer las variaciones de 1as temperaturas

de elevación deI devanado sobre 1a temperatura del

aceite cuando la carga es constante, se estabilizan

en cuestiones de ninutos; después de alcanzar e1 es-

tado estable 1a tenperatura de elevación de1 devana-

do, corre paralela a 1a tenperatura de elevación de1

aceite.

rro,r9)
ANALISIS DE UN CICLO DE CARGA REPETITIVO

A continuación se analizará un nétodo, con e1 cual

se pueden obtener las tenperaturas de elevación co-

rrespondientes al punto crítico del ciclo de carga

respectivo, sin necesidad de evaluar los sucesivos

ciclos de carga. EI caso más sirnple de estudiar es

el de un transfor¡nador con enfrianiento forzado de a

ceite en e1 cual la disipación de calor es directa-
nente proporcional a Ia temperatura de elevación de1

aceite (n = 1) ,

La ecuación (3,6) del capitulo anterior expresa 1a

ecuaci.ón diferencial para este caso.

wi * W. (l + eoJ = P- *u
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Reescribiendo esta ecuación en una forma más conve _

niente

I!' +W (1 * oo) ¿9 0

eIx.
(4.1)C1

+
C dt

La constante de tiempo r, dada por (3.13) e5

a= c
B

.'. B = * - oWc (3. 8)

Reemplazando (3.8) en (J,'l 3) y considerando que a es

un valor bastante pequeño, 1a constante de tiempo es:

q
K

(4.2)

De (4.1)

Wad0O
C dt C/K

(4. 3)

W = l{. +a1 lt

T

(3. 1 3)

(4. 4)

C

Despejando W, de Ia ecuación (3,12)

Wu=B0,

Reenplazando (4.4) en

oudoe
-=-+-r dt C/K

(4.3) se tiene

(4. s)



La soluci-ón de

la forna :

t
dt/tÍ

"t 46

esta ecuación en forma integral es de

dt/ r
o

0=e 0
1

Puesto que n

tante por 1o

-t/r

euA
T

dt

=1, el valor de r

que la ec. (4.6)

(4 .6)

puede asunirselo cons-

se reduce a:

o
+t l"

f
o

+ 000 =e 1/r
t/r

e dtI (4.7)u

El ciclo de carga repetitivo mostrado en la Fig. 4.2

consiste en pasos de carga constante wr, wr, .....,wx,
, . ...,Wn con un t j.empo de duración A, =tr, Ar=t, - t,,.... ,

A* = t* - tx_,,,...,, An = tn - tr-r, que originan en el a

ceite adyacente a1 devanado temperaturas de eleva-

ción de estado estable 0rg , ozu , gxu,.....,%ui
luego 1a tenperatura de elevación de1 aceite al fi-
nal de1 intervalo q de carga W* será :

t/r
e dt (4.8)u =e-t*" lu. . r(t*'. ,* L, ,)o _u

El término con integral puede

rie de integrales, las cuales

tiene :

expandirse en una

al reso lverlas se

se -

ob-
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dt =r0 Fru\-eu
0

tx

o

t/t

(e e

tr/r tr/r t r/r
( ).....

(4.e)

Kr pa ra

f6rmula

+.r0 e
2u

tr/¡ tt- t /'t

(4. 10)

tr /t
resul -

(4. 1 1)

n pasos;

igual a

tx/'c tx- r /r
+T0 )xu

tx

-tx/"c

t/r
e dt

x

ruLI
0 ,I eee

f=l

Reemplazando (4.9) en (4.8)

o

(
ruI

X

+0u*= e

f = r

lCr/'t tr- | /r
1 r e e

r=l

Usando representar 1a cantidad e
ta 1a

[,,
+ c lKr - Kr-r)-ru

I

0

Puesto que se trata de un ciclo de carga de

la temperatura final 0r, deI ciclo debe ser

la temperatura inicial 0. cuando e1 ciclo
repetirse. Por 10 tanto plra eI paso n :

xKx

I)

1

Kn
0 +0 B

L 1

f=l
l'u

(Kr - Kr- t)

comrenza a



e

dt /¡

f

tx

n

ruI
0 (Kr - Kr- r)

dt/ ¡

"t 49

(4.12)

(4. l3)

-L In r=I

Para el caso en que n sea diferente a uno puede obte

nerse una ecuaci6n sinilar a la (4.12) que fue obte-

nida partiendo de que n=1. Cuando la temperatura de

elevación del aceite no es proporcional a la prinera

potencia del calor disipado, se tiene que evaluar Ia

constante de tiernpo efectiva para cada intervalo de

carga estable (se usa 1a ecuación (3.21) que expresa

la constante de tiempo como r= C eu/Wa), enpleando en

cada paso la respectiva temperatura de elevación fi-
nal del aceite. Sea T,, Trr..,,., Tx,.,..., Tn Ias cons-

tantes de tiempo efectivas correspondientes a los in
tervalos de tiempo Ar, A2,,...., \,....., \ corr,espon-

dientes al ciclo de carga nostrado en 1a Fig. 4.2,

De la ecuación (4.6) obtenida anteriornente se tiene

que la temperatura de elevación del aceite al tiempo

tx
I
o

t x

0_ex-

rt
)o

,{

e i+ (ru¡.)e dt
o

E1 exponente del priner factor puede evaluárselo co-

I

I
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mo s i gue

x
dt /r

L-

Expandiendo

1a ecuac ión

tx

dt t1 h2 ++
t

f. l" J" 
u'

tr

+

tx

dt+

dt/fx

tx-r

dt/r = r Ar/ (4.14)

r=1

Ia parte integral del segundo factor de

(4. 13) :

dL/T dt/^c

dt= e dt+

X

I*
e*u/'* ) e

'tr_,

t

,'nJ n

u*\p
\ /.u-,

t r
o

t

f.
o

t

l"

*'tr/tt(nE
)-Lk- ¡

',/t,J"
o

I
0 T e

t
l"

e
J.

t
dt/r

dt+
f" dt/ r

2

TB
2 t)/ 2

dL/f

dt (4. 1s)

Considerando el K-esimo tér¡nino de la ecuación ante-

rior se tiene :

f:

t k

r (t)
Z^rr=l dt

A
dt - -ku e

dt/r

rk L
k- I

dt

I



1 5'l

t

r

e-ku

t-
t(

t

X

k-r

k-rz
I=I ee

Ar
TT

r(r)
I
k=t

Ar
TT

tk t-t

dt

k
E¿r
r=I Tr

Ar
TTf=I

k-r
e

T,
K

e T.
K dt

t

o

tk-,

dt/t
k-¡
E Ar
r=I Trk

k

e dt=o U
ku (4.16)

los términos de (4.15) en la forma da

se obt iene

r- I
T Ar t Ar

eA'ku
-k

Poniendo todos

da por (4.16)

ft*
o

e

t
r

dr
r=I TT

e
-tL

T

dt= I B e e

Reenplazando (4. 1t) y $.1a) en (4. 13)

x
f¿r
r= r Tr

x
(

xT r=¡ TI

)ru

T tar
r= I 'tr

(4.17)

o

r

xr e
e 0.

1
+

r= I
rlt e

f=1 ^r.r

e (4. 18)

É_-[u

)l



Introduciendo eI símbo1o

\-
¿_ ^rr=l TL

k' e

r
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(4.1e)

(4.20)

La ecuación (4.18) puede escribirse

r

I

I

x

,
r-

r-

o*= l'Ll
01

k'

+t
L'

0
1

k"

A. +"1 r k'( k

k

r

La temperatura

rá:

1

t-r - 1
'Y1

en el paso n aI finalizar eL ciclo se

I (k

n

krI )

La tempe ratura

nicial 0. de1I

en la ant e rior
ratura inicial

n] r- I

r=¡

final 0r, es igual a 1a tenperatura i-
ciclo que 1e sigue. Reenplazando 0n=0i

ecuación y resolviendo para la tenpe-

de elevación de1 aceite e. se obtiene:

n

)0
IK'rI 0 ru

Si suponenos por facilidad de cálculos que la cons-

tante de tiempo es la nisma en todos 1os pasos de1

ciclo de carga, eI exponente de Q se reduce a :

rr
f ¡'=f t ^r=tr¿--rZ-i
r=l r=1

I



1o cual haría que 1as ecuaciones (4.19)

equivalentes a las ecuaciones (a.11) y

vanente.

Para ¡* 1 (ecuaciones 4.19 y a.20), eI valor

1o calcula usando

153

y $.20) sean

(4. 12) respect i

der 'r
Ia e cuapara

ción

cada paso de carga se

(3.s6).

e r- I,u
A-uoT=Tro

ru
g
uo

0a_,,u lu tenPt-.ratura final
la tenperatura j.nicial 0

(4.21)

de1 ciclo anterior

de1 presente ci-

w*-
wuo

Wr- I ,u
wuo

Siend,¡

igual a

clo.
I]

Cabe anotar que 1as ecuaci.ones (a.19) y (a.11) sirven
para calcular 1a tenperatura de1 aceite correspon-

dientes a1 paso de carga x del ciclo de n pasos, mian

tras que Las ecuaciones (4.20) y 9.12) son restringi-
das al cá1cu1o de la tenperatura final (paso n) de

un ciclo de carga repetitivo(. )

PORCENTAJES DE PERDIDA DE VIDA DEL TRANSFORMADOR PA-

fu{ LOS DIFERENTES TIPOS DE CARGA.

Aunque se especifique un tiempo de vida teórico para

1os transformadores de potencia hay que tener presen

4.3

I
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te que 1os transformadores rara vez "nueren" térmica

nente al fin de la vida esperada, sino que terminan

ante una falIa casual. Nornalmente la última falla
de un transfor¡nador es una fa1la casual debido a que

el aisla¡niento celuloso se degrada en un gran perío-

do de tienpo hasta que dicho aislamiento están tan

debilitado que solicitaciones no usuales tales coÍlo

cortocircuitos, ondas de maniobra, rayos, etc. aca-

ban con 1a vida de1 transfor¡nador.

En 1os laboratorios es de interés conocer 1a canti-
dad de degradamiento de1 naterial aislante en base

a1 porcentaje de 1a resistencia a 1a tracción origi-
nal, pero en 1a práctica 1a cantidad de degradamien-

to tolerable tiene rnayor significado cuando se 10 da

en término del porcentaj e retenido de Ia vida espera

da (por ejenplo Zleo yida esperada normal).

Usando 30 años cono un tiempo promedio de vida espe-

rada de un transformador de potencia, se tiene que

para este lapso de tiernpo que corresponde a1 1009 de

1a vida te6ricarel transformador ha tenido carga ba-

jo las condiciones nornales de operaci6n y no ha ex-

cedido 1as temperaturas del punto más caliente del

devanado a carga noninal (véase Tabla 4.3),

La pérdida de vida promedio por año es
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r 00g
5. J55'o/ ano

30 años

La pérdida de vida promedio por día es

1009 = 0,009ti$idía
30 (36s)

Por condiciones de energencia se considera un prome-

dio de incremento de Ia pérdida de vida por año de1

0,51, y si la frecuencia de esta emergencia se asume

como de una vez cada diez años, resulta que Ia pérdi

da de vida total máxima para una condición de emer-

gencia es de1 59.

Se propone la siguiente ecuación para

da remanente de un transfornador bajo

normales de operación:

calcular Ia vi
condi c i ones

(4.22)
I,.l=(l-a)
h

p

Donde:

I, : vida rernriente en t

Le : vida origiral (100?)

¿l
de vida pronedio por día
100

p : r,iernpo de operación en condiciones norrnles (días)

%de
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Pata una vida ¡nedia de 30 años se tiene porcentaje

de pérdida de vida promedio por día de 0,00913, lue-

go

a = 0,00009'13 p,u./dia

Por ejenplo si se desea calcular e1 tiempo que se

mora un transformador en alcanzar un porcentaje

vida renanente de1 409, usando la ecuación (4,22)

tiene :

#=,, - o,oooosti)P

de

de

SC

Resolviendo se halla que p=10.035,585 dÍas

p = 27 ,49 aiLos

Nótese que en estos cá1culos se asurne que 1a tempera

tura correspondi.ente a 1a pérdida de vida diaria de

0,009131 es a latemperatura del punto más caliente del

devanado. Si esta¡nos en e1 caso de un transfor¡nador

sunergido en aceite con temperatura de elevación de

ó5"C, la tenperatura del punto más caliente es de

11ooc, Si la temperatura cambia es obvio que 1a ta-
sa de pérdida de vida diaria cambia acordenente. U-

sando Ia ecuación de Arrhenius para un transformador

de este tipo se tiene que la vida en horas para una

temperatura constante de 110"C (véase Figura 2.3) es:

-t (-13.39r + 6'22?.15 
= 65.020,004 horasVIDA (horas) = lsg 

s8j



Este periodo

ños y si nos

1o anteri or

te de ll0oC

de t ienpo

basamos en

si.gnifj-ca

se t lene

en horas

una vi.da

que a una

a1 cabo de

30,7lg.

158

corresponde a 7.4 a-

promedio de 30 años,

tenperatura constan-

7.4 años una vida es

perada remanente de1

Experiencias en 1os laboratorios confirman que e1 de

gradamiento térmico de1 aislamiento celuloso a un

24,5q, de la vida original retenida puede ser tolera-
ble sin que se corra el riesgo de que e1 transforma-

dor "muera" ante 1a ocurrencia de una fa1la casual.

Para los fines de esta tesis se usará 1a curva de vi
da di-aria (véase Ia Tabla 4.4J de un transformador

de potencia sumergido en aceite para 1as condiciones

nornales de operaci6n y sin exceder 1a tenperatura

del punto ¡nás caliente es :

100 = 0,03699
7.42 x 365

4..4. ANALISIS ECONOMICO

FORMADOR.

T}E LA PERDIDA DE VIDA DE UN TRANS

Bajo condiciones normales de operación, un transfor-
mador de potencia debe tener una vida esperada de por

1o nenos 30 años, En la práctica los transfornado-

res pueden operar arriba o debajo de 1os valores no-
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CI.ASE DE

CARC,A

TIEMPO DE DI]RACIO..I PERDIDA DE VIDA

POR DIA

VIDA ESPERADA

NORMAL

0,03699

EMERGENCIAS DE

CM,TA Y TARGA

TIJRACICN

ó meses (130 ds. de

emergencia)
0, l154%

1 mes (22 días de

emergencia)

0, 45449

1 semana (5 dias de

emergencia) 0 ,700e,

2 horas o I día de

energencia) 1 , 5009

TABLA 4.4 PERDIDAS DE VIDA DIARIA DE LOS TXA},¡SFOR{AMRES

DE POTENCIA SI},ÍERGIDOS E,I ACEIIE.(T)

I
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minales de placa, por 1o que Ia forma en que se 1o

cargue depende mucho de las condiciones de servicio

y deI criterio que decidan 1os ingenieros de planifi
cación, 41 construir una nueva subestación se esco-

gen transformadores que tengan capacidades convenien

tes para una proyección futura de 1a carga que puede

ser de 10 a 20 años, teniendo en cuenta diversos fac

tores econ6nicos en cuanto a instalación se refiere,
costo de 1as pérdidas, costo de Ia unidad en d6lares

por KW y confiabilidad de servicio. El considerar

un tiempo de vida teórico de 30 años satisface los

requerinientos económicos de una Enpresa E1éctrica.

La vida esperada total de un transfornador conside-

¡ando una pérdida de vida adicional puede ser calcu-
(l)

lada usando la siguiente ecuaci6n :

E
n-p +

nr+1
p (4.23')

Donde:

E: vida total esperada de un transformador en a-

ños.

n: vida no¡ninal de un transformador sin conside-

rar pérdidas de vida adicionales. En este ca-

son=30años.

p: núnero de años que el transformador ha operado

sin sobrecarga y en condiciones normales de o-

peración (sin pérdida de vida adicional).

I



r pérdida de vida adicional por

mador dada en p.u, que ocurre

operado normalmente durante p

año del

de spué s

años.

1ó1

t rans for

de haber

Por ejemplo, se desea calcular la vida esperada to-

tal de un transfornador que ha operado en condicio-

nes normales durante los 'l 0 prineros años, luego del

cual se sobrecarga sosteniendo una pérdida de vida a

dicional de 2? (0,02 p.u.) por año.

p = 10

n = 30

r = 0,02

La vida teórica que le espera a este transformador

será :

30 1()
+ 10 = 22.5 añosE

1 + 0,02 (30)

E1 costo anual de1 capital invertido puede ser esti-
mado nultiplícando eI costo del transformador, sus

accesorios, controles y costo de instalación por e1

nivel de carga anual. Se consideran también facto-

res tales co¡no 1a depreciación, impuestos, costos de

operación y manteniniento, gastos ad¡ninistrativos y

otros en general. En la Tabla 4.5 se muestra e1 cos

to de los factores antes nencionados para subestacio

I
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PORCENTAJE DE RECOBRO

Costo del. Capital I,l%

F. I .T, 2 2

Depreciación 3,3

Impuestos ) I

Seguro 0 0

Operaci&r y Nlantenimiento 2 0

A&ni¡i.stracién y Otros 0 .)

TOTAL 18,7 eo

TABIA 4.5 CCI{PATACIChJ DE LOS PORCENIAJES DE C6TOS ,A,¡,ITIALES TIPi
CG DE TOS SISTEMS DE CENERACIO\¡ Y TRA}I$[SIC}.I.

( ()

Gh\ERACION TRANSIÍISICN

?,71

3'1

411

5ro

0r1

6ro

0r5

24 ,5 so
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mal

ye

nes

e spe rada ,

en el costo

Esra pérdida

de operac ión

de vida

por las

adicional influ-
siguientes razo-

1) Adenás de reducir Ia
crementa e1 costo de

vida del transformador, in-
Ia depreciaci6n.

2) Se incrementa el costo

formador e1 operar con

nal.

de 1as pérd idas

cargas arriba de

del trans -

la n omi -

El incremento de 1a depreciación

to total anual

SE refleja en el cos

C (C C, + r) en p.u/año (4. 2s)

Segfin Ia Tabla 4.5 el valor de C C, sería en este ca

so 0,187 p.u. Normalmente el costo de las p6rdidas

se computa por la suna del costo de sus cornponentes:

costo de 1as pérdidas en vacío y eI costo de la pér-

dida con carga. Se sugiere las siguientes f6rmulas

para calcular estas pérdidas :

Costo de las pérdidas en vacío, en dólares por año

C
2

(cr).

C.,, =NL 234.32 + 1s4,s6 (c c) (4.26)

Costo de las pérdidas con carga, en d6lares por año

(c.) .

I
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nes pertenecientes a sistemas de generación y trans-

nis ión .

incremento de la depreciación por años es

(4.24)

pérdida de vida adicional del transfornador

en p. u/año.

costo de la depreciación por año considerando

la pérdida de vida adicional r.

I] vida nominal del transformador en condiciones

normales de operación, n=30 años.

Cabe anotar que La depreciación

pérdida de vida adicional de un

Donde:

Se increnenta con 1a

transfor¡nador. Este

se la ha

vida adicio

,,=(*+r)xroo

r

Dr

La depreciación mostrada en la Tabla 4.5

calculado considerando que 1a pérdida de

nal del transformader es nula (¡=0).

l-x 100 = 3.39
30

La carga más econó¡nica de los transformadores pueden

deter¡ninársela asignando una moderada pérdida de vi
da adi.cional por año que se sumará a 1a pérdida nor-

D.

I
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t 3e,02 (L F)

.l 
65

(4.27)

c. K (L L) 108,56 + 146,86 (C C)

91,04 (L D'?]

+

+

Donde :

LL

t. tr

NI, KW de pérdida sin carga (a voltaje noninal)

a los valores de p1a

K Pico de carga máximo

Carga N ornin a 1

Costo anual de la carga del sistema de trans

misión,

factor de carga anual de la carga del trans-

fornador.

KW de pérdida con carga

ca de1 transfor¡nador.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se presentan dos modelos cc

mo base para un análisis económico. El modelo de 1a

Fig. 4.5 es útil cuando se desea instalar un nuevo

transforrnador para servir a una carga en crecimiento

o cuando se mantiene e1 misno transfor¡nador pero so-

brecargado con una moderada pérdida de vida adicio-

nal. En Ia Fig. 4,4 se presenta un ¡nodelo que repre

senta la situación de una moderada pérdida de vida a

dicional justificada por 1os beneficios económicos

de una sobrecarga,

I
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ALTERNATIVAS RECOMENDABLES CUANDO EXISTE SOBRECALEN-

TAMI ENTO .

Un transfornador con su sistena de aistamiento debi

danente rnantenido está preparado para soportar una

serie de inconvenientes que pueden repetirse diaria-
nente tales co¡no ondas de maniobra, cortocircuitos
de poca intensidad, descargas atmosféricas, etc., co

sa que no ocurriría si es que e1 transfornador tiene
su sistema de aisla¡niento dañado debido a un inade -

cuado nanteniniento.

Para dar un adecuado mantenimiento

el fin de asegurarle una larga vida

cer las características básicas de1

loso de1 transfornadof .

a la unidad con

se requi e re

aislaniento

cono

ce 1u

PROBLEMAS iNHERENTES DEL AISLAMIENTO CELULOSO

Se tiene aislamiento celuloso en todos los tipos de

transformadores (secos y sumergidos en aceite) y se

considera que es la parte ¡nás débiI del sistema de

aislamiento. En Ia Fi.gura 4.5 se ilustra como el en

vejecimiento de un transfornador actua de manera si-
¡nilar a un reactor. E1 desarrollo de1 deteriora¡nien

to de un compuesto celuloso comienza con e1 calenta-

miento de dicho aislarniento só1ido ante a1gún indi-
cio de humedad, de ta1 forma que Ia humedad en combi

I

I
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naci6n con e1 calor destruirán e1 aislamiento.

La forrna de reaccionar eI aislaniento celuloso ante

los efectos de la hunedad, 1a oxidación y e1 calor,
hacen que sea considerado 1a parte más débil de1 sis

tena de aislaniento y su degradamiento puede ser con

trolado pero j arnás eliminado.

Efecto de la humedad

La celulosa tiene una fuerte afinidad para el agua

(higroscopicidad) . Hay que reconocer que 1a estruc-

tura nolecular de una celulosa está fornada por glu-

cosas y que por 10 tanto es posible que libere gru-

pos hidróxido (OH), Ios cuales forman la humedad an-

te un proceso catalizador co¡no el calor. De aquí

que la humedad disponible no s61o se produce durante

la fabricación (0 ,25\ a 'l e" por peso) sino que tan-

bién es debida a 1a degradación térnica durante la
vida de servic io.

La humedad puede ser absorbida físicamente en 1a su-

perficie y en la estructura capilar resultando mu-

chas veces en un hinchamiento de 1a fibra celulosa.

Quínicamente la humedad se adhiere a la celulosa for
¡nando una débi1 estructura de enlace ¡nolecular debi-

do a 1os grupos oxi.drilos (OH). La presencia de la

I
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humedad increnenta la tasa de envejecimiento, por lo
que Ia higroscopicidad representa una dificultad tan

to en 1a fabricación como en eI manteniniento de los

transfor¡nadores, y hasta la presente, no ha sido po-

sible conseguir una unidad que esté libre de la hune

dad. Calentando e1 aislamiento a temperaturas entre

los I00oC y 12OoC se puede secar el aislamiento celu

loso, pero se corre e1 peligro de degradarlo quínica

mente.

EFECTO DE LA OXIDACION

El problerna de la oxidaci6n es normalmente asociado

con e1 deterioro del medio aislante Iíquido, tal co-

mo el aceite, para los transformadores sumergidos en

aceite. Respecto a1 aislaniento sólido (celulosa),

el oxígeno viene de la atm6sfera o es liberado de Ia
misma celulosa por el efecto del ca1or, siendo acele

rada Ia oxidación por Ia presencia de ciertos produc

tos (conpuestos polares), tales cono ácidos, perdxi-
dos y agua.

E1 papel kraft es extremadamente poroso (85-9S por

ciento de aire) puede absorber hasta un 10 por cien-
to del aceite del transformador. Por esta razón el
degradamiento de la celulosa comienza inmediatamente,

arrancando desde el momento en que se 11ena de acei-
te la unidad, Los ácidos volátiles, peróxidos y a-

I
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gua son tambi.én absorbidos por e1 aislarniento celulo
so hasta su nivel de saturaci.ón, causando un gran e_

fecto destructivo en su estructura y en general e1

deterioro comienza ¡nucho antes de que una prueba de1

aceite de indicios del problena. La oxidación puede

atacar la molécu1a celulosa en uno o ¡nás de sus enla
ces moleculares, originando este cambio químico como

resultado final el desprendimiento de más compuestos
polares y todavia Ia fornación de más agua.

EFECTO DEL CALOR

Aproximadamente e1 90 por cj-ento del deterioro celu_
loso tiene su orígen tér¡nico. Las elevadas tenpera_
turas aceleran el envejeciniento reduciendo sus for-
taleza ¡necánica y dietéctrica; produciéndo a su vez
efectos secundarios que incluyen la descomposición
de1 papel (depolimerizaci6n), producción de agua, na_
teriales ácidos, y gases. Si existe algo de agr¡a o.¡an_

do eI calor es generado, se acelera eI proceso de en_

vejecimiento.

Recientes evidencias indican que e1 sobrecargar un

transfor¡nador con temperaturas del punto nás caliente
de1 devanado mayores a l40oC, se produce La formación
de burbujas de gas, causando debilitaniento en el di_
e1éctrico (puede precipitarse un salto de arco) y 1a
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ocurrencia de una fa11a prematura.

La degradaci6n tér¡nica es función del tiempo, tempe-

ratura y de la cantidad de hunedad iniciaL del siste
ma de aislamiento. De safort unadamen t e la tenperatu-

ra no es uniforne en todas las partes de un transfor
mador, estimándose que las dos te¡ceras partes del

calor existente, está localizado en 1as bobinas.

Sin importar la presencia del oxígeno, las altas tem

peraturas aceleran eI deterioro del aislamiento só1i

do de cualquier tipo de transfornador. En eI calen-

tamiento se rompen los enlaces de 1a molécula ce1ulo

sa (glucosa) produciendo Ia formación de agua, origi
nando a su vez nuevas fisiones noleculares a1 debili
tarse 1os enlaces de hidrógeno de 1as cadenas ¡nolecu

lares de 1a fibra púlpica. Así, cuando 1a celulosa

de un transfor¡nador sunergido en aceite es sometida

al calor, de su deterioro resulta la fornación de a-

gua, ácidos, dióxido de carbón y nonóxido de carbo-

no.

Para propósitos de deshidratación, la deterninación

de Ia temperatura 1i¡nite de calentamiento (sin que

se afecten 1as propiedades mecánicas y dieléctricas)

más segura del aislamiento celuloso continúa siendo

el nayor problema de los diseñadores y fabricantes,
pero se sabe que los canbir¡s físicos y quÍnicos que
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se producen al romperse las

penden principalmente de 1a

nás caliente del devanado.

cadenas estructurales

tempetatura del punto

de

ALTERNATIVAS RECOMENDABLES EN EL SOBRECALENTAMIENTO

EI sobrecalentamiento es extremadanente perjudicial
para 1os transformadores ya que afecta su sistena de

aislamiento produciendo las consecuencias antes men-

cionadas. De1 sobrecalentamiento de una unidad son

responsables tanto 1os fabricantes corno 1os operado-

res/dueños de un transfornador, por las siguientes
razones

a) Los fabricantes de transfornadores durante varias

dé.cadas han diseñado unidades con e1 propdsito de

obtener un máximo KVA por libra de material utili
zado, alcanzándose cada vez mayores tenperaturas

en el funcionamiento. Puesto que 1os transforrna-

dores actuales, particularmente en los nuevos di-
seños, eI sobrecalentamiento y 1as solicitaciones
son nayores, es imperativo que existan ¡nedidas

preventivas para evitar un temprano retiro de la
unidad.

b) Muchos operadore s /dueño s de un transfor¡nador han

abusado seriamente de sus unidades sin 1a menor

consideración. Esto es, han puesto a operar sus
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unidades con aceites lodosos, sobrecargas, válvu-

las dañadas de 1os radiadores, pinturas exterio-
res obscuras del tanque, sempertines para el agua

de enfriamiento atascados y ma1 funciona¡niento de

manómetros, terrnocuplas y otros aparatos de medi-

ción.

En un transforrnador sunergido en aceite, la fortale-
za dieléctrica del papel celuloso impregnado en acei

te puede reducirse cuando está sometido a un excesi-

vo calor. Dependiendo de 1a temperatura, tiempo de

exposición y del secado inicial de1 transformador,

las glucosas se deterioran originando 1a formación

de agua (Hr 0) y dióxido de carbono (C0r), Si el de-

vanado del transfornador no está 1o suficientemente

seco, 1os productos celulosos descompuestos actúan

como catalizadores que promueven y aceleran las pos-

teriores degradaciones de la celulosa que son eviden

tes al incrernentar su fragilidad o carbonización.

Un punto importante que necesita ser enfatizado es

e1 referente a 1a temperatura del punto caliente.

Las tenperaturas de elevación de1 punto caliente del

devanado sobre Ia tenperatura ambiente está dado por

1a ecuaci6n (3.39) para los transformadores sumergi -

dos en aceite y por la ecuación (3.50) para los trans

formadores secos, especificándose estas tenperaturas

I
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de elevación para el 100r" de carga (véase la Tabla

4.3), Por ejemplo, para el caso de un transformador

sumergido en aceite con temperatura de elevaci6n pro

nedio de1 devanado de 65"C, su temperatura de eleva-

ci6n de1 punto más caliente será de 6SoC más 'l S"C

(gradiente de temperatura) , o sea de 80"C de eleva-

ción sobre la temperatura ambiente. para cargas me-

nores y nayores que la noninal el gradiente de tenpe

ratura del punto caliente to¡na valores nenores y na-

yores respectivamente de 15"C. Así se ha determina-

do que para sobrecargas entre 125 a lS0 por ciento,
e1 punto caliente del devanado puede ser hasta 50oC

mayor que 1a temperatura del tope de1 aceite. La Fi

gura 4.ó nuestra la relación entre 1as temperaturas

de estado estable de1 punto más cal j.ente del devana-

do y la temperatura del tope det aceite de un trans-
formador de mediana potencia con temperatura de ele-
vación de 65 oC.

Hay que tener presente, que nientras se sobrecalien-

tan las unidades, se sacrifica la vida de1 transfor-
mador, cosa que jarnás podrá ser recuperada. Se su-

giere las siguientes alternativas para 1as situacio-
nes de sobrecalentaniento deI transfornador :

1) Ignorar la situación

Esta es una solución no viable desde e1 punto de

I
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vista econónico. A1 sobrecalentar un

dor con este criterio, no sería nada

da ocurrir una falla de la unidad en

t ran s forna -

raro que pue

el monen t o

men os previsto.

2t Ree¡nplazo de 1os tubos de enfria¡niento Dor otros

de mayor capacidad.

En los transformadores localizados en medios am-

bientes clorados, caústicos y narinos, para evitar
eI rápido deterioro de los bancos de tubos de en-

friamiento se repintan unas tres veces a1 año a-

proximadanente, y de todas maneras hay ta necesi-

dad de cambiarlos después de unos siete años de

haber estado sometido al ataque corrosivo. E1 re-
enplazo de los tubos por otros de rnayor capacidad

resulta nás caro e involucra una paralizacidn adi

cional de la unidad.

S) Q-gmp-r a__& ventiladores pala incre_Dentar el enfria
miento forzado de aire.

Si no hay disponibilidad de agua, se pueden con-

prar ventiladores para enfriar el transformador

en los casos aislados de emergencia, Con el uso

de ventiladores adicionales se puede obtener una

limitada cantidad de enfriarniento, pero de todas

¡nanera se alivia un poco e1 sobrecalentamiento de

I

I
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1a unidad.

a) Adicifu de transformadores móviles en paralelo con

1as unidades existentes.

0tra alternativa es colocar unidades móviles en

paralelo con 1os transfornadores existentes de ta1

forna que conpartan algo del increnento de carga.

Sin embargo, existe e1 problema que esta solución

es li¡nitada a situaciones en donde 1os transforma-

dores existentes, se recargan sólamente en períodos

de tienpos limitados y poco f recrrcntes.

5) Compra de otro transformador de nayor capacidad.

Debido al incre¡nento de1 costo de la energía, e1

reemplazo de la unidad antigua existente por un

nuevo transformador de nayor capacidad es una bue

na alternativa, ya que a1 incrementarse la efi-
ciencia puede tenerse ahorros considerables en la
energia consu¡nida, EI tener un transformador de

mayor capacidad también implica las siguientes

ventajas:

Se reduce la regulación de voltaje
Mej oramiento de las características de arranque

de los notores.

Se increnenta 1a confiabilidad del sistema

I
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para condi

Sin embargo, los transformadores que son relativa
mente nuevos (hasta diez años de vida úti1), esta

alternativa podría resultar muy onerosa, además

de requerirse de un nuevo prograna de operación y

de 1a paralizacidn durante e1 tiempo que dure 1a

instalaci6n del nuevo equipo.

6) Rociamiento con agua de los transformadores

Aunque la pulverización con agua de las unidades

probablemente janás será aceptada cono una técni-

ca estándard, ha sido utilizada como una solución

para enfriar 1os transfornadores en los días ex-

tremadamente calientes. Obvianente esta técnica

tiene sus linitaciones. Por ejemplo, 1a disponi-

bilidad limitada de agua en el sitio del transfor
mador, así cono ta¡nbién representa un inconvenien

te la calidad de agua utilizada, Es ¡uy probable

que la corrosión gradual u oxida¡niento de la uni-

dad puede afectar adversamente 1a operación nor-

ma1 del trans fornador.

Utilización de un sistema de enfriamiento externo

de aceite for z ado.

Existe una

ciones de

mayor capacidad adic iona 1

energencia.

7)

Esta ¿lternativa involucra el uso de un sistena
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de enfria¡niento externo forzado, diseñado para u-

tilizarse en transfornadores energizados con e1

prop6sito de disipar una gran parte del calor dis

minuyendo la temperatura del tope del aceite del

transformador sobrecalentado, a un valor que in-
cluso puede ser menor que la carga nominal (en los

modernos transfornadores la temperatura de1 tope

del aceite al 100t de 1a carga nominal es de 9SoC).

Este sistema auxiliar de enfria¡niento puede ser

una solución pernanente o temporal para el proble

ma de sobrecalentamiento utilizando e1 principio
de convección forzada para optimizar 1a eficien-
cia. Además de su fáci1 instalación, requiere po

co manteniniento y puede ser fácilmente transpbr-

tado al lugar donde esté e1 transforrnador en el
caso de alguna emergencia.

De todas las alternativas enunciadas antetiornente,

1a opción 7 parece ser la mejor soluci6n para el so-

brecalentamiento. El sisterna de enfria¡niento para

que sea efectivo, debe ser diseñado de ta1 forna que

cuando el transformador opera a carga nominal su tem

peratura del tope del aceite disminuya a un valor de

60oC. A esta tenperatura de operación se ha naximi-

zado la vida del transformador. Esto no significa
que e1 transf,or¡nador esté "1ibre de fat1a,, sino que

el calor (con cantidades infinitesimales de oxígeno

I
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y agua) es el principal destructor del aislamiento

celuloso del transformador y a1 mantener 1a tempera-

tura de1 tope del aceite a un valor náximo de 60oC

se pueden obtener grandes dividendos.

EI sistema externo de enfriamiento forzado de aceite

no es otra cosa que un intercambiador de calor dise-

ñado para sacar e1 calor de los 1íquidos aislantes u

sados en los transformadores.

En el siste¡na típico de la Figura 4.7, e1 aceite es

bombeado a través del intercambiador de calor de1 sis_

tena donde es enfriado por el aire del ambiente a

través de finos serpentines, luego de enfriado pasa

por un separador de aire (por a1gún incidente puede

introducirse aire) y después por un filtro para lle-
gar finalrnente a 1a válvula inferior del transforna-

dor.

I

I





CAPITULO V

CALCULOS POR COMPUTADORA DE LA PERDIDA DE VIDA
POR SOBRECARGA

5. 1. DESCRIPCION GENERAL

Básicamente e1 programa desarrollado, calcula la vi-
da esperada del aislarniento de un transformador de

potencia en base a los datos de curvas diarias de

carga y 1as curvas de envej ecimiento definidas por

la ley de Arrhenius. El análisis de un ciclo diario
de carga requiere determinar las ternperaturas de1

punto más caliente de1 devanado para cada hora de1

díe, para luego usar estos valores en el cátculo de1

envejeciniento térnico, utilizando Ias fór¡nu1as de

Arrhenius, Los parámetros de estas fór¡nu1as son ob-

tenidos de curvas de envej eciniento deterninadas ex-

perinentalmente para el tipo de aislaniento dado.

Para el cálculo de las tenperaturas del tope de1 a-

ceite prinero se determinan las temperaturas de esta

do estable y luego las temperaturas transientes con-

siderando las variaciones de carga, A1 finalizar ca

da hora se suman los valores respectivos de tempera-

tura ambiente, tenperatura transiente de1 tope de1

aceite y e1 gradiente de temperatura de elevaci.ón

de1 devanado, obteniéndose así 1a tenperatura de1

I

I

I
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punto nás caliente. Puesto que e1 envej ecimiento

es un proceso acunulativo 1a pérdida de vida durante

el día típico es igual a 1a su¡na de 1as pérdidas de

vida en cada hora del ciclo diario de carga. Final-

nente, se calcula el acunulado total de 1a pérdida

de vida, considerando cada uno de los años en que se

tiene registros de operación.

Hay varios factores

de un t ran s fo¡mado r

básicos que

para I levar

afectan 1a habilidad

una sobrecarga:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Factor de carga

Factor de pérdidas

Carga máxima (nagnitud y duraci.ón)

Tenperatura a¡nbiente

Secuencia del ciclo de carga

Frecuencia con que ocurre la sobrecarga, en aten-

ción al sobrecalentamiento que produce.

g) Condiciones de1 aceite de1 transfornador.

La vida de un transformador se estima por las tablas

de la FPC (l:cderal Poler Cqn¡ission) en 33 años.

Según e1 reglamento para 1a fijación de las tarifas
de los servicios e1éctricos de INECEL, el tiempo de

vida está comprendido entre 25 y 40 años. Para el
presente trabajo se ha considerado razonable estimar

un tienpo de vida promedio de 30 años,

I



185

El programa requiere como datos de entrada 1o siguien

te

Peso del núc1eo y los devanados en 1bs.

Peso del tanque y 1os accesorios en 1bs.

Peso de1 aceite en 1bs.

Pérdidas en vacío y a plena carga

Capacidad nominal deI transformador

Tipo de en fri am i ent o

Tiempo de vida esperada teórico (deterninado por

e1 fabricante o por la Enpresa E1éctrica).

Temperatura

dida por el

promedio de elevación de1 devanado me-

m6todo de la resistencia (55 6 6s'C).

Temperatura de elevación de1 tope de1 aceite a car

ga nominal. Debido a que no todo 1os fabricantes

dan.este dato, si no se logra obtener se da cono en-

trada m valor cero y el prograna trabaja con valo-

res típicos de esta tenperatura.

Nú¡ne¡o de años que se tienen registros de opera-

ción.

Núme r o

t ivo .

dias de

a cept a

operaclon

un maxlno

t ipicos deI

de 365 días

respec

año.

de

Se

año

en e I

Número de años que e1 transfornador ha operado

condiciones normales de operación.

CN

)
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Carga en MVA durante Las 24 horas del cíc1o diario
de carga.

Temperatura ambiente durante las 24 horas deI día

de operación.

Usando las ecuaciones mostradas en la sección 5.3 se

determina 1o siguiente :

Cálcu1o de 1as tenperaturas transj-entes de1

de1 aceite para cada l0 ¡ninutos durante e1

operac i ón .

tope

día de

Cálculo de la tenperatura del punto más

de1 devanado para cada hora, durante eI

ración.

caliente

día de ope

co.

Cálculo de1 envejecinj.ento

de vida para cada hora de1

relativo y 1a pérd ida

día de operación tÍpi-

rea1, deterni

de su vida es-

de pérdida de vida a-

Porcentaj e de pérdida de vida diario
nando si ha sufrido una disminuci6n

perada normal.

Deterninación de

e1 t ran s fo rnad or

nas permisibles.

Determinación de1 porcentaj e

nual , considerando e1 número

1a hora en que se ha sobrecargado

sin exceder 1as tenperaturas máxi.

de dias para 1os cua-

I
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1es se ha corrido e1 programa.

Cá1cu1o de Ia pérdida de vida total del transforma

dor acumulada durante los años de estudio (tienpo
en que se tienen registros de operación). En base

a la vida consunida se determinan 1as posibles vi-
das restantes (en años) considerando diferentes si
tuaciones de carga para 1os próximos años.

Vida restante en años considerando una futura so-

brecarga, Adenás de la nagnitud de la sobrecarga,

es también importante las cargas del transformador

ya que de ellas depende 1a temperatura que alcan-

ce y de ésta, el tienpo máximo posible de sobrecar

ga.

CONVERSION DEL

LENTE,(,",I)
CICLO DE CARGA EFECTIVO A UNO EQUIVA-

El ciclo nor¡nal de carga de 1os transformadores de

potencia consiste en una carga relati./amente baja du

rante la mayor parte del día, con una o más crestas
cuya duraci6n puede ser de unos pocos minutos o unas

horas. Bajo estas condiciones, puede permitirse que

un transfor¡nador conduzca durante el período de cres

ta cargas superiores a la de su capacidad noninal pa

ra servicio permanente con ventilación natural.



Esto es asi porque la tenperatura interior del

fornado¡ aunenta en forma relativamente lenta

a 1as propiedades de acu¡nulaci6n de calor de1

f or¡nador.

+ +

* ,,,,. * tn

.t 
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trans

debido

trans-

cargas

en valo-

Un ciclo de carga diario puede representarse como un

simple diagrana rectangular consistente en una carga

inicial y una carga cresta como el de Ia Figura 5.1.

El ciclo de carga real no es tan sencillo y fluctua
como lo indica la linea contínua de la Figura 5.2.

Con

de

un

84,

nea

S OS

el fin de utilizar una guía de carga, el ciclo
carga real debe convertirse en e1 equivalente de

ciclo térmico, es decir, un ciclo sencillo de car

de forma rectangular, como se nuestra por 1a 1i-
de trazos. Esta conversión se efectúa en dos pa

a) CARGA DE CRESTA

Utilizando la fó¡nu1a siguiente se puede obtener

una aproxinación de la carga de cresta equivalen

te o eI valor rns de1 ciclo diario de carga.

2

h (s.1)t2
L + L

2

2

2
t

t,
carga de cresta equiv. = t +

l

en 1a que L, ,

expresadas en

Lr, etc, son

por ciento,

las distintas
en por un idad,

I
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res reales de Ia potencia aparent€, y tr, t2, etc

son los intervalos de duración de estas cargas,

respectivamente. La duración calculada de la cres

ta influye cons iderab lement e sobre la carga efi-
caz de cresta. Cuando se calcula en exceso la du

ración de la cresta, La carga eficaz de cresta

puede ser considerablenente menor que 1a de¡nanda

máxima correspondiente. En la figura 5.2, la car

ga de cresta equivalente según el cálculo es de

140 por ciento de la capacidad no¡ninal del trans-
formador durante un período de una hora,

b) CARGA INICIAL

La carga rms inicial equivalente puede obtenerse

de 1a ecuación (5.1) escogiendo un perído conve-

niente que precede al pico de carga. Por expe-

riencia del estudio de cargas se considera un pe-

ríodo de 12 horas antes de Ia ocurrencia del pico

de carga. En la ecuación (5.1) se sugiere inter-
valos de duración (t) de una hora para una mayor

sinplificación, resultando :

2

h,i' ti ++
carga iricial equivalente =

UI t-'

Lz *Lz *l2
2_

Lcarga irticial equiv. = 0.29 +
n

(s.2)

I

I

I

I

I

I
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donde L, L, etc. es la carga promedio to¡nada en

lecturas, a intervalos de una hora durante el pe-

ríodo de l2 horas que precede a la carga cresta.

En 1a figura 5.2 este valor sería el 70 por cien-

to de la capacidad nominal deI transfornador.

En vez de usar el ciclo de carga equivalente de

dos pasos de cargas reco¡nendado por 1as guías de

carga, se ha utilizado el nétodo que usa 1os 24

valores de carga en MVA para calcular Ia ternpeatu

ra del punto nás caliente de1 devanado, en cada

hora de1 día típico,

Para cada día típico el programa calcula 1a carga

RMS del ciclo de carga usando la ecuación (5.1) y
las tenperaturas y las pérdidas de vidá diaria
que se tendrían si se tuviese durante todo e1 día

dicha carga equivalente.

ECUACIONES PARA EL CALCULO DE TEMPERATURAS Y

DE VIDA EN LOS TRANSFORMADORES SIJMERGIDOS EN

Y DEL TIPO SECO.

PERDi DA

LIQUIDO

E1 método a seguir para el cáIculo de las temperatu-

ras del aceite y de1 devanado, tona en cuenta 1as

fórnulas dadas por ANSI, puesto que e1las represen-

tan un concenso industrial.

I
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Las ecuaciones usadas en e1 programa para calcular

1as temperaturas son 1as siguientes :

a) ESTAI]O ESTABLE

Tenperatura de elevación del tope del aceite para

carga cons tante.

ll
0

2
t,0 (s. t)

1+S

Carga en p.u. con respecto a una base igr:a1

a los KVA nominales,

+ q !f
uou

Donde

S

0r., = Temperatura de elevaci6n final deI tope deI

aceite sobre 1a tenperatura ambiente, para

cualquier condici6n de carga.

0,ro = Temperatura de elevación final del tope &1

aceite sobre la temperatura anbiente a car

ga nominal (valor determinado por los fa-
bricantes).

W.o/W.i , relación de pérdidas del devanado

con respecto a las pérdidas en e1 núcleo

a valores no¡ninales.

t.

N] Factor de

variaci6n

corrección resistivo debido a la
de temperatura.

I
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n Exponente de la temperatura de elevación

(a excepción del tipo de enfriamierito FOA

1as pérdidas son una función exponencial
t/¡

igual a K0 ). Según 1a Tabla 3.2 eI va-

lor de n es 0.8 para transfor¡nadores auto-

enfriados (0A); 0.9 para transfornadores

con enfriamiento forzado de aire (FA) ;

1 .0 para transformadores con enfriarniento

forzado de aceite y de aire (FOA) o de tri
ple capac idad.

Temperatura de elevacíón de1 punto rnás caliente

de1 devanado sobre la tenperatura del tope del a-

cer.te.

(s.2)

donde:

Gradiente de temperatura del punto nás ca-

liente de1 devanado a 1a carga L.

Gradiente de tenperatura de1 punto rnás ca-

liente del devanado a carga nominal.

0.8 para transfor¡nadores autoenfriados y

con enfriamiento forzado de aire.

0.9 para t rans for¡nadore s con enfria¡niento

forzado de aceite y de aire.

.m
(L'M)0 =8o

-go

go

0
s

m

I

I



194

Temperatura de1 punto ¡nás caliente de1 devanado

para condiciones de carga constante,

S. =e +e +c (S.3)wllsauc

donde:

0- = Ternperatura anüientea'

las temperaturas determinadas por

(5.11 y (5.2) respect j-vanente.

0 v 0 sonu' g

b) TEMPERATURA TRANSIENTE :

_t /r
0

l-
0 oi) (1 -e )

donde

+I ( (s.4)
LI

0 Temperatura de elevación

te sobre la temperatura

t.

Constante de

dor,

de1 tope del acei

ambiente a1 t iempo

t j. empo térmica de1 transforma

0.= Temperatura inicial de elevación de1 tope

del aceite sobre 1a temperatura a¡nbiente.

Temperatura final de elevación del tope

del aceite sobre 1a temperátura ambiente.

ou=

T

Base de Ios logaritmos naturales.

I
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La tenperatura del punto nás caliente del devana-

do es :

-t /r
0*h, =0, + ei +(eu-oi) (1 - e ) I (L'M) (s.s)+

go

c) CONSTANTE DE TiEMPO

La constante de tiempo de un transformador es e1

tiernpo en horas que requiere e1 aceite para cam-

bia¡ su temperatura desde un valor inicial 0. has

ta alcanzar el 65.2 por ciento de su tenperatura

final 0r. Para carga nominal eI valor de la cons

tante de tiempo es :

C
uo (s. 6)

e

T
l_)

Don de

l1r=
ao

liro

0ro= Temperatura de elevaci6n final de1 t ope

anbiente ade1 aceite sob re

carga noninal,

Pérdidas totales

1a temperatura

a plena c arga

Capacidad térmica deI transformador en va-

tio-h/oC.

C

I

I

La capacidad térnica de 1os transformadores sumer

gidos en aceite se la encuentra en fr¡nción de1 pe

I

I
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so en libras de 1os componentes de1 transformador.

Para

0.8)

transformadores con enfriamiento natural (n=

C = 0.06 (peso del núc1eo y devanados) + 0.04 (peso del

tanque) + 0.18 (peso del aceite ).

Para n».8 los factores del peso deI tanque y peso

del aceite son canbiados a 0.0ó y 0.26, respecti-
vamente.

Cuando n es diferente a 1, 1a constante de tienpo
difiere de1 valor nominal para cada variación de

carga. La corrección de 1a constante de tienpo
se 1a hace usando la siguiente relaci6n :

0 0

B

Il a I /'n

(d)
oql

(:)
"o

u
Bo

1

o (s.7)

d) FACToR DI Corir{ECCr0N DE RESTSTENCIAS

Cuando se incrementa la carga se incrementa las
pérdidas I2R en 1os devanados y disrni.nuyen las
pérdidas parásitas debido a las corrientes de

eddy, Considerando 10 anterior, e1 factor de co-

rrecci6n de resistencias es :

r
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Pérclidas

Pérdidas I'zR + Pérdidas tot. dev.u=IL
Pérdidas tot. dev. Nl.

Donde:

M, es eI valor de M que considera 1as pérdidas

oh¡nicas puras.

5 +234
r! "whs

134. ! + 0 ^-r{t L

0wfl= Ternpe ratura promedio

vanado (Bs"C ó gs'C)

carga nominal del dell

O*nr= Temperatura de1 punto más caliente del deva

nado para e1 valor de carga respectivo.

En el presente estudio se ha considerado que 1as

pérdidas de eddy representan e1 201 de 1as pérdi-
das totales en el devanado, ya que es un valor tí
pico bastante utilizado, luego e1 factor de correc

ción de resistencias utilizado es :

M=0.8rrrH (s.8)

e) TEMPERATURAS DE REFERENCIA

Estas temperaturas se 1as obtiene a carga nominal

y a temperatura ambiente promedio.

eddy
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La tenperatura de1 punto más caliente a carga no-

minal es :

Para t rans fornadore s

promedio de1 devanado

(s.e)

t ernp e ra t ura de e levac i6n

= 55oC se tiene :

el punto más catien

descrita, se debe

por e1las en Ia vi-

B

0

0 +0 +40
whs e t{ lt

con

uo

30 55 10 950 c+ +
whs

Para transfornadores con ternperatura de elevaci6n

prornedio deI devanado 0* = 65o6 se tiene :

Orrhr=30+65+15=110'C

Evaluando las temperaturas en

te del devanado, de la manera

averiguar el efecto produc ido

da útil de1 transformador,

LEY I]E ARRHENIUS

EI envejecimiento térmico es producto de reaccio-

nes quimicas que varían con 1a temperatura y e1

tiempo. Para calcular el envejecimiento térrnico

de1 aislamiento celuIoso, se usa en los cálculos

la siguiente relaci6n establecida por Arrhenius:

1og VIDA
B=A+;r-Ix [s. ]o)
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Logaritmo en base 10.

Vida esperada en horas

constante determinada por las clases de

esfuerzos inpuestos en e1 aista¡niento,

Constante que depende de 1a cl-ase de ais-
Iamiento

Ternperatura en grados Kelvin del punto

más caliente del devanado,

Los valores de A y B usados en e1 presente e stu-

de la IEEE) son los

donde

1og =

VI DA

A

dio (según e1 proyecto N9
tr,rl

siguientes :

Para t ran s formado re s

del devanado de 65'C

B

Tx

507

Para transfor¡nadores con temperatura pronedio

del devanado de 55oC de elevación :

A=-14,133 ; B=6972,15

con temperatura pronedio

de elevación:

A = -13,391 B = 6972,15

E1 envej ecimiento relativo con respecto

peratura de referencia To de1 punto más

de1 devanado es :

t'ida espe rada a la ternperatura de referencia

a la tem-

caliente

Er Vida esperada a la temperatura Tx
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1ogE.=B
T

l

o

(s.11)
Tx

CALCULO DE LA PERDIDA DE VIDA DIARIA

Puesto que e1 envejecimiento es un proceso acumulati

vida durante e1 díavo, el porcentaje de pérdida de
o. t)

de operación es :

i=24

100 x I E rl
i=¡ (s. r2)

horas x vida base

Donde:

r1 Envejecimiento relativo para cada hora de1 día

ll

T

horas = Total de horas en el año (8.760)

vida b ase tiempo de vida (en años) a la temperatu

ra de referencia (carga nominal).

( rr)
RESISTENCIA A LA TENSION

Se considera a 1a rigidez mecánica como una ¡nedida

del deterioro del aisla¡niento, y para definirla el
método nás usado en los laboratorios es e1 de 1a ¡e-

sistencia a la tensión. En el cálculo de 1a resis-
tencia a la tensión, se ha determinado que para con-

diciones normales de operaci6n, se pueden obtener re

I

I
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sultados

usando 1a

bastante aproximados a 1os experinentales,
1r+)

siguiente relación:

p
(1 a')

Donde :

F Fortaleza renanente deI aislamiento

(s.13)F
o

FR

p

R

F
o Fortaleza original

a' = Pérdida de vida diaria en por unidad

tiempo (días)

ción.

en condiciones nornales de opera

Las guías de carga existentes, consideran que e1 fin
de la vida del aislamiento celuloso, se obtiene cuaL

do éste alcanza e1 50 por ciento de 1a resistencia a

la tensión original. Debido a que este criterio es

de¡nasiado conservativo, se ha determinado (usando 1a

ecuación 5.13) que para carga no¡nina1 y a la tenperg

tura de referencia To, e1 aislaniento celuloso alcan

za una fortaleza remanente del 56,79 por ciento de

su valor original.

rr)
PERDIDA DE VIDA EN EXCESO

I

Se considera cono pérdida de vida en exceso cualquier

pérdida de vida nayor que la nominal (pérdida de vi-
da promedio en base a los años de vida esperada esti

I

I
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mado por el fabricante).

En e1 presente trabajo, para el caso de no conocer

e1 tiempo de vida noninal, se deterninarán las pérdi

das de vida promedio considerando un tiernpo de vida

esperado de 30 años.

El cálculo de la vida restante

siderando pérdidas de vida en
(3)

sando 1a siguiente ecuaci6n:

N

de1 transformador con

exceso se 10 realiza u

(s . 14)

oper a

(sin

p
V

Nr+1

Donde:

N

p

r = Pérdida de

que ocu rre

te durante

Vida restante de1 transformador en años

Vida nominal del transfornador en años

Número de años, que el transformador es

do en condiciones normales de operaci6n

pérdida de vida en exceso).

vida adicional por año (en p.u.)
después de haber operado normal¡nen

p años.

t- uá*." ro - airomedio

I
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Las ecuaciones utilizadas en e1 cálculo de las tem-

peraturas de los t ran s for¡nadore s del tipo sunergido

en aceite, no son aplicables a 1os transfor¡nadores

del tipo seco (véase la sección 3.4). Para e1 cá1-

culo transiente de la ternperatura del punto más ca-

Iiente del devanado de los transformadores del tipo
seco, las guias de carga existentes no especifican

ninguna fórmula. Esto se debe a la dificultad en

deternina¡ la consttante de tienpo; por ejemplo, la
constante de tienpo de un transformador con nedio

gaseoso depende de las condiciones iniciales y del

perfodo del ciclo en que se la mide.

Puesto que nás del ,90t'de 1os transformadores exis-

tentes son de1 tipo sumergido en aceite, no se jus-

tifica realizar un estudio ¡ninucioso para cada tipo
de transformador seco,

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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5. 4. DIAGRAITAS DE FLUJO

Se incluyen a cont inuación,

del programa pri.ncipal y de

das .

diagranas de f luj o

subrut inas utiliza-
1os

las

Por razones prácticas y tratando de dejar clara 1a

secuencia de cáIculo en cada caso, se han realizado
diagramas nuy simplificados, los que además de 1as

ecuaciones correspondientes indicadas en la sección

5,3, pueden servir como guía para reproducir y mejo-

rar los programas ya descritos.

I

I
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5. 5. LISTADO DE PROGRAITAS'

A continuación se dan los listados ge.nerales de los

programas desarrollados con eI objeto de completar

1a información que acerca de e1los se ha resurnido en

los di.agramas de flujo anteri.ormente expuestos.
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cü
c+c*
c
c
c
c

É)<(
,¡)),1

PROGR ÁMA PR I ''IC ¡ PA L

PROGR A!{ ATVTP

+ +* + *+'t + +* * *** I *]} * + * + * + + + * + ** g * + ** * * * + * +¡ t * + + r + *l ü * * * *** *** * +* +* ** | a
*

ANAL¡SIS )EL IIE{PO OF VIOA DE LCS TRANSFORT{AOORES DE POfENCIA *
t

* + * * ** + + +ü 3 * * * s * ** * +* '* * t * * * ** + * * ** *¡¡ * t I + * $* + ** * +* * * *¡3 +¡* ¡i *'l ** ***,*t + * *

PROGRAI,,tA APLICABLE A fRANSFORI{AODRES SUI.IERGIDOS EN ACEITE

RESERVE I{E¡{ORIA
R EAL R!S | 4 | L?) rRMSr ( 2r l2 I rTR lNS(24ró1, THI 241, LIFE ( 241, ER(24,
R FAL L t24 l, 1.-lAD l ?,4 1 .I O? 1 24 1, TOPE ( 24 r24 1, TGf 24', TüAX l 24l, rHS ( l l
REAL HORA.1 ( ll rRR ( I I rf XAXINf 24r, tA( 241, GR^NOF( 165 l rLOC0( 5¡ t 0l I
REAL IHSS(llrHOi{A{i\,t(t)rRRR(tlrRp(165lrRESfU(ló5lrESTI{365lrFC(3651
RE AL DOS I S ( 50,3ó5 

', 
ANI rA ( 50 

' 
r SOpAI3ó5|,TUCO( I I , ftODA ( I I r VRf I I rf{VAN

REAL EX( I I TCARA( tl, PCUN( l), prON( l¡ rF l( I I rC ( 3l rTORl 3¡,XX( ll
RE AL NUMERO( 50,165 I, GU I ( I l, 00 ( I l r0Ct10A I I I, r.lALD0rNAD0rLEO
I Nf EGER i) I AL ()ó5I ,F ACf , A 

^¡HO 
, D I AS,GRAF IC

CHARACT ER* 72 \AYE,CUqVA
DATA TArlB/30. J/, T AtqEDR I 4O. O /, TCR I T /14).0/

LEA EL NOI.tBRE Y USICAC ION DE LA SUBESIACION
E 6¿.I E ü 3E i 3.1& 3 ¿¿.t 3 3E 13 4.{ & E E E I E.3 T E E ¿E ¿I E E E E 3 E E¿ ¿¿.4 E & E6 E ¿ E ¿ C¿E I¿¿E¿¿E ¿
READÍ T,2I NAI,IE
Á.tEE,TTT&13ó&TEEE¿¿¿¿¿,I16EE¿EE¿6¿?IEE3&¿3E¡EEEEEE6&E6E¿EEEEEt¿¿E¿E¿¿
FORMATfT2A'

OEFINICIiJN f)[ LAS CARACIERISI¡CAS DEL TRANSFDR¡,tADOR
+* +***+**+ +++*++*t+*++++***** ++**l)t***l++*:|***+**l+
llND = PES0 l)EL \UCL E0 Y DE L0S DEVA\A,)0S EN LBS.
llTA = PES0 ')EL IAt'lQUÉ Y L0S ACCES0RIOS EN LBS.
HA = PESC DEL ACEITE E\ L8S.
PFEN = PERDIOAS FN EL NUCLFO A PLENA CARGA
PCUN = PERDT )AS Eñ¿ EL CO9RE A PLENA C ARGA
CARA = CAPACIDAI Nr)¡IINAL DEL TRANSFORtA00R DE POTENCIA
ItIPO = TEUPEq,ATURA DEL TOPE DEL ACEI IE A CARGA NOf{ tNAL
TR: fEüPERATURA DE FLEVACION PROI,IEOIO DEL OEVANADO SOBRE LA
TE,qPFRATURA I¡IBIENTE, ¡{FDIDA POR EL METCDO OE LA RESISfENCIA
EX = EXPJNE\IE (N} DE ELEVACTON DE LA TEIIPERATURA VERSUS LAS
PERDIDAST 

"]U 
E DEPENDE DEL TIPO üE ENFRIAI{IENTO

DURA = rIEr{Prl 0E VIDA PR0¡,lEDIC ESPERADA DEL IRANSFOR¡.tAOOR lANI0Sl

LEA LAS CARACTER IST ICAS DEL TRArrSFOq.yA00R
SI EL CONDUCTOR ES DF COBRE LEA

FACT= L

SI EL CONDUCTOR ES T'E ALU!"IINIO LEA
FACT= ?

tEt(tE¡E(T t.IE¿ id¿¿ 13&3 t¿ !¿4¿E 31E¿& EE¿ 4EEEE6E6E3 6 E E.lEE EI IEE¿¿ 3¿¿¿¿E E&
READ( I,6' IND, llIA rhA TPFENI IRTDURA, fOPO, FACT
E T 4¿ E, d E¿d 6 E ¿ IE E,T & E E E 3E EE E E6 3 ¿ d 6 ¡.I6 d E E 6¿ E ¿ ¿ I E E E E ¿¿ ¿6 ¿¿E ¿¿ ¿¿ E¿EE 3E ¿ E
F0RHAf f 7F10.I r lX r I I I
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L
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I F l0URA. Ea. ). ) ¡ 0UR A =30.0
LEA EL NUXTERI] DE ETAPAS DE ENFRI AITII ENfO. ¿¿)

E EE¿ & E I¿ { I ¿4 3 T E, T ¿ 3 4 E E¿ 6 E E¿¿ EE & EE 36 4,T ¿ E E EóE. E E 4 ¿E 6 &EE E 1¿ E¿4& E¿¿¿ I& ¿
READ( I. I7I IGO
E &E6 E E &.1¡Á.1¿ I ¿EE E ¿ E,1.! 1¿ E E EE 4E E¿E ¿t E l¿ 3 &E EóE EE¿ EE E t¿¿ E 3E¿t,t& ¿¿ó¿ tE eAE H (.i

FORMAI( I I. I
IF ( IGC.LE. ]) GO TO 8
IMPR ¡¡!A ¡lENSAJE AL USUAR ¡O
IIRITE(3T+I ' C.EVISE LA FNTRADA OF DATOS. IL ¡tUI.IERO DE ETAPAS DE EN

IF8, I AM I ENf O \J PUE DE SER I,IAYOR DE ]'
STOP
LEA EL TIPO DE ENFRIAT{IENTO

E EEE & ¿ E¿ I3 3¿ i d ¿ 313¡ E T3 ¿ 6. ,3EE ¿¿ E 3 ¿ E¿4¿¿ ¿ ¿ E¿E¿ ¿ ¿E t ¿ E¿EE¿¿¿ E¿&E EE6¿& E ¿
READ( Lr*I (EX(Nlrr{ = I¡ IG0l
E.IEE&E3E I E,T I¿EE¿66E.I EE¿¿¿¿¿ SEE6EEE !E ¿ 3E 3T ¿ ¿¿¿ 6¿E3E¿ E¿E¿d tE ¿IE¿&¿Á E

IFf EX( r).EQ.).8t G0 T0 e
II.IPRIt.tA I{ENSAJE AL USUAR TO
I¡RJTEI]T*I 'RFVISE LA ENTRADA DE DATCS. EL PRI I.IER RATIN6 DEEE SER

EI',IFRIAMIENTO NATUR AL (OA) '
SIOP
LFA LOS 'lVA CORRESPO'\¡DIENfES A CADA R,Af ING DE ENFRIAI{IEiIÍO

& E lE ES !.1 1E 1315,d,3 § {& E t¡ 4l EEE tE E3¿E¿¿l lE¿¿¿¿ SEEE&E & EE E !.1E ¡,l.tE¿ &EEóE E
REAti(lr*)(CARA(Nl¡N = I' IG0 I
,T E¿ E E E,I T,! T E &.! E4¿ dE E 4 E 1EE E¿¿ Ed E.!, E E EEE¿ i E 3& E 3¿ I &.1¿I ¿E Et E E E E I E E &¿ ¿E E E

LEA LAS PERDIDAS POR FFECIO JOULE CORRESPONDIENIES A CAOA ETAPA DE
ENFRIAI.IIENTC

EEE¿EE¿T T¿E,E tE3¿3tE ! I, 1¿¿ E Ed, t3E6E3EC,t I3E 3E EE¿ 3tEE3¿E¿EEtEE¿¿¿4E&T¿&
READ( lr*l ( PCUN(Nl 'N = t¡ IG0 I
66EEtE 63 I E ó6 13&E E¿,t 1E4 EE E.!E 3! 1.4 EEE¿ 14EE &E,IE¿EEEE¿¿.l¿EEE tEE Et t6 &ó ¿E

IF(TR.EQ.55. OR. TR.EQ.65}GO IO 2O
I t{PR I UA MENSAJE
WRTTE(3T*) I REVISE LA ENTRAOA DE DATOS. EL TRANSFORI(ADOR DEBE SER

* DEL TIPO 55 GRADCS RTSE O BTEN 65 GRADOS RISET
STOP
IF(IR.EQ.ó5.lPILA = I80.
I F ( T R . E Q . 5 5 . ¡ P I L A = 16 0.
DEFINA LA TE{PERATURA I'iAXIIIA OEL TOPE DEL ACEITE
lF( TR.EQ.ó5.lPES0 = Lt5.
t F f I R . E Q . 5 5. I P E S o = 105.
I,EFIhIA LA TE{PERAIIJRA DE ELEVACTON DEL DEVANAOO SOBRE LA TEI'!PERATU
RA DEL ICPE DEL ACE ITE A CAITGA NOIT,ITNAL

IF(lR.EQ.65)rGry = I5.
IF(TF.EQ.55)IGN = 10.

CALCULE LA fEUPERAfURA DE ELEVACION SOBRE LA fEYPERATURA A{EIENTE
DEL TOPE DEL ACEITE A CARGA NOI.ItNAL

IF (TR .8,1. 55..AND. rOPO .EQ. 0. I TOPO = 45.
IFITR .EC. ó5..A¡10. fOp0 .E Q. 0. I I0PO = 55.
CALCULE LA TE{PFRAIURA PRO EDIO TRN DEL DEVANAOO A CARGA t{OI{INAL
TRN = rR + TAMB
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CALCULE LA PERDIIA DE Vf DA PRO|1EOtO I)IARIA DEL TRANSFORI.IADOP
VIDAP = 100./t 165*DURAI
DEFINA LA IEYPERAfURA HAX¡HA DEL DEVA^IADO
CALCULE LA TEI'IPERATURA PROHEDIO A CARGA NOt{INAL DEL PUNfO MAS
LIENTE DIL DEVANAOO
f 0PE¡,1 =TR+TGN
IHS(I¡ = TArrl3 + T0pFN
CALCULE LA TEI'IPERATURA DE ELEVACION¡ DEL PUNTf I,{AS CALI ENTE DEL
VAt,IAOO SOBRE LA fE9PERAfURA DEL fOPE DEL ACFITE
TDIF = ITR-rOP0l+TGN

226

C ¡t-
§.-)

)

)!--

I

CALCULE LA f EIlPERATURA i4AXIMA A CARG{ NOI.IINAL DEL PUNTO MAS CALTEN
IE DEL DEVA\ACO
IEMPE=fA¡{qOR+TOPEN

GUI(ll = faYB
IHSS ( l¡ = PILA
CALCULE LA VIOA ESPERAOA fEN DIASI A LA TEI,IPERATURA OE REFERENCTA
CALL V¡DAÍ TR,THS,HORAU,RR,THSI I I r SUlA,PES, I ¡
CANA = H0RAH(rll37ó0.
CALCULE EL PORCENTAJE DE PERDIDA DE VIDA DIARTA A LA TE'{PEEAf URA
DE REFEqENCIA
VIDAM = SUDA/CAt'lA
CALCULE LA DERDIDA DE VIDA DIARIA SI EL TRANFOUADOR ESTA DESETEGI-
zac0
C ALL V IDA I TR, GU T, D'],OCHOA, f HS I I. I r {ALDOT NADO r I I
A ^18 = {ALD0/CANA
PEACE = 100. /AMB
CALCULE EL PJRCENTAJE REHANENTE DE LA FORTALFZA A LA TRACCION OEL
AISLAqIENTO CELULOSO, SI EL TRANFORHAI)OR OPERA A LA fEHPERAfURA
OE REFERE|{Ct{ (CARG4 NOt.,I ¡NALI
RIO = VIDA^{/1.00.
FIL0 = ( l-RI0r**PES
TRACC = FILO*100.
CALCULE LA PERDI )A DE V IOA CONSIDERANDO LA I,IAXII{A TEI.,IPERAf URA PER-
IIfIDA OEL DE V A\AOO
c ALL V IDA( f q,IHSS, HORAr{U,RRR, THS( I | , SACOTpAR, I I

llAV I0 = SACO/CANA
PA¿ = LC0./0AVID

D0 25 N9 = t'¡GO

IF(EX(N9 ¡.EQ.J.O .OR.CARA(N9I .EQ.O.] .OR. PCUN(N9 I.EQ.O.JI THEN
I{PRIFA MENSAJE
I.IRIf E(JT+I ' REVISE L{ ENTRADA DE DAfCS. HA PUESTO VALORES CEROS E

*N EL TIPO DE ENFRIA¡{IEiIIO, EN LA CARGA, O EN LAS PERDIOAS OEL OEVA
*NA00l

STOP
TNDIF
CALCULE LAS PERDIOAS TOTALES A PLENA CARGA.

PT0N(N9¡ = PFEN + PCUNfN9I
CALCULE LA ,l,ELACl0N t)E PER0IDAS A CARGA NOHI\ALr DEFINIDA COtIO

Fo(N9 I = PERDIDAS EN EL 0FVANADO/PERDIDAS E¡,1 EL NUCLEO
F0{Nq I = PCU\( Ne } /PFEN
fJETER',IINE LA CAPAC ¡OAD CALORIFICA DE ACUEROO AL TIPO OE ENFRIAI,.IIEN
TO

IF(ExlN9l.E'1.0.81 C(N9)=(0.06*h¡N0 +,).C4*hTA l 0.18*lAl/1C00.
IF(EXlN9 l.tf.l.8) ClN9l =( 0. C6*Hr.tD + 0.0ó+hTA + 0.26*ilAt/t000.

t)
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DE FLEVAC iON DEL DEVAN
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r)ETERt.tT\E EL EXP]NFNfE ¡.t I)E LA IEIlPERATURA
NO SOBRE LA TEHPERAfURA DEL TOPE DEL ACEITE

E NF R I A I{ I E NT O N

íla 0. I
FA 0.9
FOA t.l

IF(ExlNe1.E.1.0.91 x x{ N9l = Ex(N9l-0.1
IF(Exlt¡el.NE.0.9l xx f \91 = ExlN9,
CALCULE LA C:INSTANTE DE TTEHPC TAU DEL
I0RlN9, = C( {9 ¡+T0P0/PT0N(N9l

5 CONTINUE

0

CISLRCI

C IRANSFORI'ADNR

++++?+;+++++++++++++++ +++f+ +++++++++++++++++++++++++++++++ I+++++++
qSCRIEA EN LA PRIYFRA HOJA DE SALIDA LOS TITULOS PRINCIPALES
+ + ++ ++ ++ + + ++ ++ + + + + + + ++ + + + + + + + + + + + + + + + + + +++ + ++ + f ++ ++ ++ + + +++ + ++ + + + +
t{RITE(3,9001
HRIfE(lr90l¡
tR I T E I 1r9)21
F0 RM AT ( . L. / / I / I / I
FORMATIII/III2 5X'.FSCUELA SUPERIOR PI]LIf ECNICA T,EL LIIORALI I25XI40

+f r-. ) t/tz9xt.FACr.,LTAD DE INGFNIERIA ELECTRICATI29XT-i2lr-.lltl34X.tl
TGUIDC OCHOA YALDONADO' II ILQ\¡ 7O(T+'III.ICX,tII+ ANALISIS DEL TIEI,IP
+O DE VIDA DE LOS f FANSFORI.!ADCRES OE POTENCIA +++¡,IIIIOX..TOII+II/I

F0RMAf ( I / I / / / / I I 5Xr r NoTAr, I 5X r4l. -t I ¡ I l5\trFL pROGRAHA ES VALI DO p
+ARA TRANSFORTADDRES DE POTENCIA SUHERGIOOS EN ACE ¡IEI I

++++++++++++i++++++++++++++ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
ESCRIBA EN L1 S¡GUIENfE PAGTNA LAS CARACIERISTICAS ELECIRICAS Y -
TERI.IICAS DEL TRA\SFORUADOR. ESCRIBA LAS CONDICIONES IFRIICAS.
++++++++++++++++++++)++++++++++++++|++++++++++++++++++++++++t+++i+
ESCRIBA FL N!YBRE 0E L^ SUBESTACI0NT SU r-lB ¡C ACI0t'l 0 CUALQUIER OTRA
Ir\¡F0Rl{AC I0N rlEL TRANSFOF^rA00R EN ESTUDI0
HRITEf3,l0l
IiR I T E I ],2 I NA tE
i{RIfEflr40l
FORi,lAT(.1./ll/ll
F O R M A I I I / , L \ I ' C A R A C f E R I S I I C A S FLECfRICAS Y IERt'ICAS )EL TRA'\ISFORqA

,rc0Rr r /,lxr55a.-t | | / / I
IF (FACT.EQ. tt tRI f E( 3, 5tt
I F f FACI. E Q.2I HR I IE I ], 54 )
FORi{AI( ' EL ]EVANA'IO ES DE COERF' )

FOiTüAI(t EL IEVANADO FS DE ALUMIIIIO'}
htRIfEf3,55rIü0
F0R¡lATf lXr r\Jl{ER'l DF EfAPAS DE ENFRIA\,llE¡$fO'r9Xtr=rr3X¡l2l

D0 70 Kó = lrIG0
IF(K6.EQ.I .AND. E X ( 3 I . F 0 . E X ( 2 L GO fO 64
tFlFx(K6 t.Et. l.8lxR IrE( 1,601
I F ( F X ( K6 I . E Q.0.9 I hR I T E ( I , 6l )
¡ F ( E X ( K6 I . E Q. l.0l tiR I I E ( 3,62 I
G0 TO 6ó
F ll qM a I ( I x , . . . . r / I x r . P a R a EL TIPO DE
GU IENTE' I
FORHAf{IXrt...I ILX¡'PARA EL TTPO DE
GUIENTEI I
FORttATI 1xr..... /LXt.PAqA EL TIPO DE
IüUT ENTE ' I
tRtTE(1r651
F OqMAT ( IX, T...'/LXI 'PARA LA TERCERA
E LO SIGUIENfE' I
r{R ITE ( l,67 )CARA ( K6l ,C ( K6l
HR Ir E( 3,63 IPCUN( K6 I,FO(Kó¡, rOR (K6l

c
c
c
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9
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l0
40

5
5

5
c

60

6l

6Z

64
65

ENFRIAHIENTO

ETFRIAI{I ENTO

EI.IFRIAHIENIO

OA SE TIENE LC SI

FA SE TIENE LO SI

FOA SF f IENF LO S

56

ETAPA f)t ENFRI AMI ÉNIO, SE IIFN



6

6

zz8
F0RHAf ( lXr r C{PACI0AD NOf INAL DEL fRINSF0RMA0ORT r6X,t =' 12XsF7.2 r, M,§)

+VAr/I.XTTCAPACIDAD TERI{ICAt t24Xrt=.¡2\.F1.2t. Kt-HORA/GRADO CENI IGÉ;/o.-,
ür ¡ ,j ..4

F0RHAT(IXTTPERDIDA EN EL OEVANADO"IgX" ='¡2X¡Fl.2rt K tl r / [ X, r ¡ ¡ t O Ñ' . '+l0N DE P E R D I D A S ' r 2 [ X r r = ' r 2\ tF T.2 / lX ' 
T CONSTA NIE DE TIE],tP0 0EL I RANS \

*F0R¡{A00R. r4Xrr=r ¡ZXtF7.2r t H0RAS. ¡
CONI I NUE I][St BC

l{R Ir E( l, 8ó¡PFEN, f Ai{E rrAMBOR
FORtIAT( lX r t.. .r t / l)1r'PERDI DA EN EL t{l.rcLEO' t Zl\¡t =t 11\ ¡F1.2 t t KH. /I

+Xr'TEüPERAIURA Al.tBI E\f E PROMEDI0'¡12l(rr=' ,2X¡F7.2t ' GRADOS CENTIG.
*t /[XT.fEHPERAfURA AqBIENTE I'l A X I l{ A . r I 4 X r . = 

. t2\tF7.2t t GR A00S CENT IG
+..1
nRIfE¡1r87)Tl.rTGN
F0RMAII lXr I IEi{PEaAfURA 0F ELEVACI0N PR0HEDI0 0FL. r4Xr. =. ¡21¡F1.2 ¡.

* GRADOS CENfIG.'/L\,' DEVANAOO SOBRE LA TEIP. AHEtENTE!/TX,'INCREI.iE
*Ntfl PROIE0¡0 DE tET,IPFRATURA. r 7X'¡=r ,2X.F7.2r. GRADOS CENTIG.. /l\t.
*DEL DEVANADO SOERE SU fEMP. PROHEDIO' I

I{RITE( ],88I TO PEN, TH S ( II
F0RltAT{ tX' .TEHPERATURA DE ELEVAC. DEL PUNTO r{ASr 

'5X ,r =t 1l\¡Fl.2t.
*GRADOS CENII;.III\¡ 'CAL¡ENTE DEL DEVAN. SOBRE LA TEI,IP. AMB.'/IX,'T
+EIPERATURA PR0HEDIO DEL PUNfll flASrrTXr¡=r t2XtF'1 .2r. GRADOS CENfI6.
*', /tlXr'CALtENIE 0EL DEVANAD0T l

rR ITE ( l,8I I TE{PE, PES0
F0RMAf( lXr'fEüPERAfURA r,lAX IMA DEL PUNf0 MASt r9Xrr=r tZX¡F7.2t. GRAD

*OS CENT ¡G.T / TX,T CAL I ENf E DEL DEVANADl' I I I I\¡ICONOIC IONES TERMICAS'
4/L11T2OII.II,I/ TIXTTLA IEI.IPERAIURA II{AXIIIA PER¡.IISIBLF DEL TOPE DEL A
*CF IT E ES T,F7.2I' GRAOOS CENTIG.t I

h/R JT E ( 3,82'P I LA, TC R T f
FORMAT(IX,iLT TE{PFR¡IURA HAXTMA PER,{I SISLE OEL DEVANADO ES TTF7.2

+' I GRADUS CE\T¡G.'/IX¡' LAS TEIPERATURAS OEL DEVANADO [,IAVlIRE5 A ',F*f .7.¡. GRAOOS CE\TIGRADOS SE CONSIDERANI/' TEI.IPERATURAS PELIGROSAS'
+l

LEA EL NJUER] DE A\tOS PARA LOS CUALES SE VA A CORRER EL PROGRAMA
LEA EL TIEI{PO QUE FL TRANSFORI.IADOR H,I ESTAOO OPERANDO EN CONDICTO-
NES NORI.IALES OE OPERAC¡ON.
¿ ¿ E EEE E¡ 3 E EEE ¿¿ & ¿.IE &¿EE Et¿¿ EE EEE EEE¿¿ EE ¿¿E EE 3 Eó EE¿é E 3E Eéé¿¿E ¿EEE¿ 3
REAO( I,8 3I ANHO, USO
,!6 EE &E E&¿.! I ¿& &Á& 6 ¿8 E 6 T E ¿ E¿4 & t E T E E6 EE I t.t EEE E¿ t ¿E E&EE¿ EE E ¿ I¿ ¿. E&¿¿ 6¿ 6,

FORHAT( I 1 ¡IX ¡F LO. 2, I'

CO¡{I ENZE EL LA¿O PAqA REAL IZAR LOS CALCULOS CORRESPONDI E¡{IES A LOS
r, ISf INfOS ANII]S

DO f77 NECIO = t'ANHO

I¡'¡ICIALICE LAS VARIABLES OE ACU¡,IULACTOf\ ANUALES

.7
c

I

I

I

t

Br
I

83

c

c
c
C

c

c
c
c
c
c
c

c

C

JUNIO = 0
ANUAL = 1.0
SUPER = 0.0
QUIT0 = 0.0
I0TAL = 0.0
L I IPI E LOS ARR EGLOS
D0 89 IGTJAL = Lt24
NSA¡,,1E = TGUAL+l
L( IGUALI = O.1
LOADI IGUALI = 0.1

AL COIEN¿AA U\ NJEVO ANIO DE OPERACTON



rl9

90

c
c
c
c

c

c

c
c
C

c
c

TOp(lGUALl = 0.1
TG(IGUALI = r).0
TUAXIIGUALI = 0.0
TMAxIN{IGUAL) = C.')
LIFFf¡GUALI = 0.0
L0CO( t 

'NSA¡1E 
I = l.)

LOCOI2,NSA¡'lE) = 0.0
L0C0( 3'NSAHEI = 0.0
ERIIGUALI = c.0

??o

LEA EL NUI',IET1 DE DIAS DEL ANIO PARA LOS CUALES SE VA A CORRER EL
PROGRAMA
LEA EL NUI'IERO DE OtAS OEL ANIO QUE HA ESIADO DESENERGI¿AOO.
¿ ¿áA E 8,1t T 3 t 3E¿ E3 E E E EE3 EE EE E 6 E ¿E E E¿E I ¿ EE E,T 6 ¿E 3 66 E EEE¿¿¿ T E EE.lE.!. E4,T E ¿
READ( I,8 3ID t AS, PARO
E óEE 3 &¿E3 E E¿ 3 E¿ 3I3E E ¿E EE 6 ¿ ¿ 66 E 6¿ 6E EE 3 It 6¿ EE.I¿ E E E EE¿ 6EE ¿ ¿ óEE Et E¿¿ 6¿
r)f AL ( NEC I0l = DIAS

/.,"F
t-l 6t /
i:le-\a
\,.n d
\,.'..§§

ctsEricr

TF I AT{HO. G T. I. I IRITEI3, SO) NEC IO
F0R,l,lAIl.L./l/lÍlX, ¡LA CORRIDA PA'1 A EL ANIO I r I 2 r I X r I C C H I E N Z A

+II NUACI0N...r / lxr 5f('=¡ I ¡ l/ / / I t lx'.DAl0S 0F CARGA OBTENI0OS
+ICIONES EFECTUADAS CADA HORA DEL D I A ' / I. X ¡ 6 7 ( T . ¡ I ,I I I ¡ IX,'DIA
TERACION' / I
COI{IENZE EL LA¿O PARA REALIZAR LOS CALCULOS CORRESPONDIEIiTES
DIFERENfES DIAS DEL A\IO RESPECfIVO

DO 999 KL¡.I {)IAS

A CON
DE UEI)

OE OP

A L('S

I

c

II.¿ICIALICE LAS VARI AELES DE ACUTULACION DIARTAS
SUN = 0.0
SUD = C.C
LEO = 0.C
JOTA = 0
VARIABLES DE INICIALIZACI)N DE LA SUBRUfTNA GRAFTCADORA
L0CO(rrll = l.
L0C0(2'11 = 0.
L0C0l1' t I = 1.
INDIQUE CUANIAS VECES EN EL ANTO SE REPTTE EL HISI,IO DIA DE OPERACI
CIO^¡. SI EN ESTE DIA QUIERE GRAFICAR CIERTAS VARIASLES LEA

GRAF IC = 999
6 E 6 E¿¿ ¿ ¿ E E ¿E T E.I¿ I & 3 E I¡ E E ¿ 4& I¿ ¿ E E E¿,I¿.&E E E&¿.I E E E¿ E¿ E E&E E ¿ E &E EE EEEE E &
READf I. T* I CO NT T GR AF IC T BN
¿ T EE E E 64 3 EE I ¿ 4¿¿6 E.3 E E.!¿¿ 3 EE EE ¿3 E ¿E&E.I IE 3E6EE E ¿E tE Et &T t I E.3E &¿E ¿¿&¿ &

c
c
C

c

c
NUI.IE RO{ N EC I O, KLI,I I
IF(8N.3T.0.8) GO
R = F0(ll
BI = xx(tl
MVAN = CARA( t I
TAU = IOR(l)
c0 To 9-l
IF(8N.GT-0.9t G._l

R = F0f 2l
Bx = xxf 2l
MVAN = CARAl2l
TAU = T0R I 2l
GO TO 93
CONTINUE
R = F0(11

= CONT
TO CJl

9l

92

TO 92

I



B ¡',1 = XX( 3l
[{VAN = CARA( ] I
TAU = T0R(ll
LEA LA FECHA CORRESPONDIENTE A LA CI,RVA OIARIA DE CARGA

230

E.{ Et ! r 3E tE E3 rE¿& 31& {&¡,E¿Eó¿,1E 3E¿E¿¿&rr¿dEE &e.t ¿ E6 & lE E t¿ E& E¿, ¿.1& &6,E t &

LEA LAS HORAS Y LAS CARGAS CORRESPONfIENTES DURANfE EL lIA
EEú¿E¿E36I¿&E&6ó.t&E¿J.I¿E&&E¿EE¿IE¿¿3&¿,.I.I¿¿E¿E¿EEE&IE¿E¿3&E¿¿36E¿¿ó¿
R EA0( 1'94 ¡ ( ( Rl.ls f I r J I ¡J= I ' 1! | ' 

I =l ¡41
E E EE t6 tE t 3EE,i3Et,t3t E,!6 EE E¿E t¿ ¿6t¡Et3¿e¿Á&E E8E E6ó,r¿t¿3EE¿&¿¿&&E ¿E¿¿

FORt'{ATal2F6.2l

DO 95 K I,l2

q

c
c

C

c
c
c

c
c

c

c

9 R EADI I r2l CURVA CLSTBC
E&¿¿EEEEE¿6&EóE ISEEEEEEEEE¿EEE6t66EE¿3¿EEE¿EEEEE6EEE¿Et¿¿&¿&¿¿EE&E

C

C

IF(K.EQ. ll RYSIflrKl = Rr.lS( I'Kl
IFlK.EQ.r) R{Sfl3'K, = R^,'!S( IrKl
lFlK.GT.l.)RHSf ( I'Kl = RIS( lrKl-Rl^,lS( I'K-[l
¡ F ( K.GT.l )Rr.tsf ( lr K) = RHS( 3'K¡-Rf,lS(l'K-l. l
6¡ = e{§( l¡Kl
r't \ = RMSf lrKl
L0AD(KK¡ = R{St2,Kt
L0AD( NNI = R\,lS( 4r K l

CALCULE LA CARGA RIS Y FL VALOR PICO OE CARG{ DURANTE FL DIA
XSUN = Rt{STf lrKl+{FHSl2rK}**2) + R!{ST(frK}*lRl,lS(4.K1**21
XSUD = RUSf(T,KI } RHST(3rKI
suN=suN+xsur\¡
SLJD = SUO + XSUo
RAIZI = SCRTI SUt,lI
IF(K.EQ.IIGO IO S5
I F ( K. CT. I .ANr. RrtlS ( 2' K ) .L f . R¡l S ( 2'K- I l I RH S I 2 r K I =Rl.lS ( 2, K- I ¡
IF ( K.Gf .l.Ar'{).RltS (4' K I .Lf .RMS( 4'K-l I ¡ RqSl4 ¡Kl=RlrS (4'K-l I
I F f K.EQ. 12. A\¡lJ.Rl{S f 2'K, .GE.RMS( 4rK} TGRANDEI KLü¡ = Rl{Sf 2' K¡
I F lK. EQ. l2.A\D.RHS f 2 r K l.LT.Rf{Sl 4,K I IGRANDEI KLMI = Rr,,lS( 4'K¡
RAI Z2 = SQRI ( SUD,
CARGA = RAIZI/RAtZ2
ARO = CAr(Grl/r,tVAN

D0 97 Jl = L¡24
L( Jl I = L0AD( Jll/trVAAl
LEO = LEO+L(Jll
R0J0 = GRANDEÍKL¡,lll¡IVAN
AZUL = LEOI?+.
FC(KLMI = AZi.lLlR0JO

LEA LA TF'1PE'I,AIUCA AM3 IENfE FN FOR¡,IATiI LIBRE
E,T ¿E I6 I3 T 3 6E33E l d, EE E&4 EE 36¿.tEE¿¿E¿ I&¿3¿Eó¿EE.IEE E 4¿E 863 6 E¿E¿&EEEE¿E
READ(l'*!(fAIIlrI = lr24)
E&E.l¿Eó83¡4E3&E¿I,J6E¿E6¿3EEEEE6E¿EEEEEI¿,!¿¿EEEEE6EEEE&¿E6óEE¿EEE,IEE

IASIGI.IF I,,l\A IEüPEqATURA PROI.IED TO E\ EL CASC QUE NO SE f ENGA I')ATOS

DE LAS tE¡{PERAIURAS DURANTE EL DI A DE OPERAC ¡CN
DO 98 LOR0 = L¡24
IF (TA(LOROl.EQ.J.0l TA( LOR0t =TR
CONTINUF

C

95

9 I

C

c
c

c
c
C

c

c
98

I F ( ANHO. EQ. t .ilC,. KLq.GT.tlhRITEfl,l00t



c

c

c

II.IPRTi,tA LA FECHA DE LA CURVA D¡ARTA DE CARÜA
IIRTTEfITICI}CURVA
ESCRIBA EL E\CABEZAHIENTO DEL C ICI-O )IARIO DE CARGA
tiRITF(3r[021
ESCRIBA LAS CAPACTDADES EN HVA OURANfE EL DIA OE OPERACtOt'.¡
rl0 99 Kl = tr12
K2 = Kl + l2
i¡R ITE( 3r t04l Kt, LIIAD( K¡.) rL( Kl I rK2rL0ADf K2 ¡ rLl K2l
CONTINUE
I¡lPRIHA EL FACIOR T'E CARGA DURAI\¡f E EL DIA DE FUNC IONAI,IIENTO
hR¡TE(t,105)FC((Lt{t
I I{PR I t.iA L A CARGA R¡I S
TRITEf 3,I0ól CARGA
I I.IPR I I,t A EL VALOR P I CO DE CARGA
HR I TE I lr 107¡ jRANDE( KL¡1 

'IHPRTHA EL fIPO DE ENFRI At,II ENTO USADO EN EL DIA
lF (8N.EQ.0.8 lt{RI f E( 3, I 09t
IF {BN.EQ.0.e I t{RI rE( 3, I l0t
IF ( BN. EQ. ¡,.0 ) t{R I TE ( I, L l l 

'

231

IMPRTHA LA PlIENCIA BASE CORRESPONDIENTE AL I¡PO OE ENFRIAI.,ITENTO
USADO EN EL 1IA
HR If E( ],II2 } {VAN

RELA = GRANDEf KLr.lllMVAN
SIEMPRE QUE ..¡Ü SE ALCANCEN LAS TEHPERATURAS CRITICAS LA SOBRECARGA
UAXIIlA SERA DE DOS VECES LA CARGA NOHINAL
IF ( RELA -GT. 2.01t{RIrE( 3,108}

F ORIIAT ( ' L' II// I I I X,I DATOS OF CARGA qSIENIf)OS DE TEDICIONES FFECIUA
*OAS CADA FIORA DEL DIA.IL\,6 T(.-.III/!.LX,I.DTA DE OPERACIONI/)

F0RMAT(lX,72A)
F0RMAT(// r lX r rHORAr r l lXr rCARGAt r 24Xrr dORAr r lSX¡.CARGA. r /r l4Xr. l t.lVA

*l. r4Xr. (PUl. ¡13\ ¡. I HVA). r{Xr r lpUl r I
F0Rl'iAf ( lX r I ]r9Xr F 6. Z,4X 1F 4. 2t 20Xr I lr 9\ tF6.2 r4X, F4. 2,
FORHATf l/l¡Ll.¡ TFACTOR DE CARGA.rl6Xr.= r'F8.31
F0RMAT(IX"CARGA EQUMLFNTE 0 VAL0R RUS = .¡F8.3r2Xrr{VA.l
FlR{AT(' EL PlC0 DE CARGA ES.rl2Xrt= .1FB.312Xr.lt{VArl
FORHATf IXT'SE HA ALCANZADO LA I.IAXIt,IA SOBRECARGA PERHTSIBLE' ¡
FORI,IAT(IX,'EL fTPO OE ENFRI AIiIENTO E9 OA"
FOl{¡IATI IX, 'EL TTPO i}E ENFRIAHIENfO ES FA'I
FORI,tATI IXI'EL TIPO OE ENFRIA¡tTENTO ES FOA'I
FORYAI(lXr.LA POfENCIA BASE INOHINALI ES.r2Xrt=t r I X ¡ F 8 . J I 2 X r . AV Ar I
/t
ESCRIBA EL E\CABEZq'{IENTO DEL fITULO PARA IHPRIMIR LAS f EI{PERATU.
R AS ALCANZAT'AS
r,rR¡TE(4r I l4l
hRITE(4,tCllCURVA
r,tRJTEl4rlt5t
FORI.IATI'L'/I¡ ' TE¡IPERATURAS ALCAN¿AD{S DURANTE EL OIA DE OPERACION

¡'rlrlXr5ll'-tlr/I
FORr{AT(/lXr',.|0RAt rTXr tfEqPERAfURA' ¡ 5X rt fEHPERATURA DE. róXr I TEI,IPERA

}TURA DE''5X, T TE PERATURA! T I ¡I2X¡' AI,IB¡ENIE', 8X,' €LEVACIOq DEL' ¡IX¡'
}ELEVACION DELI,óX, I DEL PUNTO MASI r/,28X,¡ TOPE DEL ACEI IEI r5X r' DEVA
NADO SOBR,EI, 5X, T CAL I ENTE DEL' ¡ I ¡48XT T EL ACE I IET, IOX, T DEVANADO', / I

D0 I4l r,l L r 24

IFf r,t.cf.t)GC fo 120
CR = l.o
G0 T0 rrc

,.e
¡t'/

lls-k
\?tr ¡

'§
LISEflCI

99
c

C

c

c

C

c

c

c
c

c
IC 0

I

l0
IO

IO
l0
[0
l0
IO
l0
II
ll
1l

C

C

ll4

It5

C

c

I



L?

t l9

0

o

-I 232

A LA VAq,IACION D

c
C

C

o-
CALCULE EL F¡CfOR DE CORRECCION RESISTIVO DFBIOO
LA TE¡.IPERATIJRA DEL DEVANAOO
IF(FACT.EQ.lICR= f214.5 + T AxIN(Nll/Í214.5
IF(FACI.EQ.2ICR= l? 25. O + T ¡{A X I N I N ) I / ( 2 2 5 . 0

+ TRN I
+ f RN¡

CESEBC
c
c
c
c
c
l3

c
c
c
c

CALCULE EL FACTOR OE CORRECCION RESIST¡VO IOfAL CONS¡DERANDO QUE
LAS PERD¡DAS DEB¡DO A LAS CORRIENIES OE EDDY SON INVERSAI'IENTE PRO
PÜRCIONALES AL INCREI,IENTO DE CARGAT LAS CUALES A PLENA CARGA RE-
PRESENTAN UN 2O PORCIENIO DE LAS PERDIDAS TOTALES DEL DEVANADO
coRR = 0.8*cq + 0.2/cR

CALCULE LA TEHPERATURA DE ELEVACION DEL TOPE DEL ACEITE PARA LAS
DIFERENIES C ]NDI C IONES OE CÁRGA

IFlH.EC.tlfr)luE = f0PC*( (c0RR*aRorr2*q + l.l/(R + l.rl+ta^¡
TOp(M' = TOp0*((CORR.Lf11 

'++2*R 
l t.l/(R + t.l l+rBN

CALCULE EL GRAOIENIE DE IEI.IPEI{ATURA TG DEL PUNTO {AS CALIENfF DEL
OE VAN AOO

IF ,i.EQ. tIfAnR0 = IDIF+( CORR+ARO**21++BU
TGf¡{l = TDIF*(C0RRtL(¡,tl**2 Ir*B

c
c
c

f
c
C

c

CALCULE LA TEHPERATURA DE ELEVACIO¡{
DEL PUNTO HAS CALIENTE OEL OEVANADO
ryES DE CARGA

fE{PERATUR A A I{B TFNTE
DIFERENTES CONDICIO-

SIBRE LA
PARA LAS

C

C

c

IF (t{.EQ. I I fRUCO = fAf{8+T0QUE}TARRO
rH(q¡ = TCPf Y, + TGIMI
r^{AXIN{Ml = IA(¡{) + T0P(frl + IG(¡{l
THAx( I I = T$AXINf ll
IF(M.EQ.IIHRITE(4,t191r¡,TAl l t,ToP( t l, TGt t I, THA X IN( I ¡
F0RHAT( lXr I2r 8XrF8.2r6X1FL2.4r7\ rF[ [.4r 9XrF 10.41

IFf ¡{.EQ.IIGO TO I4]
IF(TOPlr,il.EQ.rOP(N) ) G0 TO 143
CORRECCIJN )E LA CONSTANTE OF TIEYPC DEBIDO A LA VARIACION DE CARG
TAUI = TAU+ ( T0P( H, /IOPO-T0P f N I /T0Pü I /( ( T0P lt{ ¡ /T0POl +*BN- (T0P ( Nl /TO

*P0 ¡ ** 8\ ¡
rI {E = lM-N)/6.
CALCULE LAS IEIlPERATURAS TRANSIEITTES DEL ACEIIE

D0 l4c J Ir6

C

c

c

I TOPE(f,lrt{l = TRANS{\r6l
l4f lT¡1AX(xl = fA(t, + TOPEIYTYI
I4] ] CONT I NUF

f IE¡rP = J+f t¡,tE
IF(11.EQ.2,TRANS(,'¡'J, =

ltN,IF(f.l.GI. ZrfRA¡,lS(N, J I =

¡T0PE(N,Nt

I T0Plr.il-T0P(\) I *{ l.-ExP(-TI El{P/TAUI I I +f!P(

I f0P ( r't l-ToPF (N rNt I + I l.-EXp(-TIE¡{p/rAUI I I +

+ TG(MI

c
¡DO 180 t4AS=2 ¡ ?4
I l'lEN=¡'tAS-I
IF f T O P I ¡I A S ¡ . E Q . T Ü P I HEN ¡ IGO TO IóO
LIHITAC¡ONES AL ALCANZAR LA TEI{PERATdRA MAXI!.IA PERI,IISIBLE DEL TOPE
DEL ACEI IE

c
C

I



c
C

C

IOIL = TOPEIYAS'¡{AS) } TAit,lAS I 233
IF(IO¡L .GE. P E S C ) H R I f E I { , I 49 |
LIHIf ACIiJ¡tES AL ALCAN¿AR LA TEI{PERATURA HAXIIA PERI.IISIBLE DEL
VANADO
IF ( TI.{AX f iIAS I. GE. PILA¡ hRIfE(4II48I

I F ( T r.r A x ( q A S I . G E . I C R I f I JOTA = JOTA + L

{AX I HA

^14 X I HA

PFRI.II ST 8LE

PERMISIBLE

,ao|;

/Yar,
DF-11\e \

f,"\ t
\

cr sE ric

OEL

OEL

t4a

,,]"

I5
I5

I6
l7

F CR¡IAT (' ***
* DEVANAD0 +rr

F0FHAI ( r ***
+ TOPE DEL ACE

HA ALCANZAOO LA f E'{PERAf URA

HA ALC ANZ A DO LA TEiIPERATURA
E t+*r ¡

SErl
ctr
IT

c

c
DO I50 JK Ir5

HMIN : qE¡I + JK+TI¡4E
LR ITE ( 4' 158 | lr.l¡ \' IRANS( r,lEN' JK ¡
FORMAT ( I X, Fó.3 r l8X r F 12.41
GO T0 lr2
irRITFf4,170¡r{EN
F0Rl{AT(/r5lrr**+ EN LA HoRA I t121. Nl HAY VARIAC¡ON DE TET,tPERATURA

+a+. ,l I
IOPEIIIASTHASl = f0pEf !{EN 

' 
r.lEN I

IIAX I IAS I = f HAX({Et,¡)
wR I TE ( 4 r I l9 | qA Sr IA ( 

^{A S l, IOPE ( HA S'ttAS I r TG ( LA S ¡, T¡,lAX ( ttAS I
I F f f ¡.lax( HA s l. GT.r EHPt I r{RITE(4, t75lr{AS
FORHAf(' EN LA HORA I¡I2r'SE TIENE SOERECARGAtT/T
CONTINUE

ilRIf E( lr t90l
FORIlAT"II I/I/1,' AT{ALISIS DEL E\VEJECII{IFNfO RELAIIVO DURANTE EL*llIA DF OPERACtOf,l. r/r lXró4(.-r ) I

IUC0 ( l) = rRdC0
CALL VIDA( TR,IUCO,MODA rVRr IHS ( I I, SACO3,PAR3, I. I

DI ARIO = SAC0]/CANA
HRIf E( lr l.96 l
F 0Ri\4Ar ( / / / l\r.H0RA' , I 2 X I . T E tl P E F A T U R A | 

' 
l6X ' 

r V I0A ESPERADAT r 15x,. ENV*EJECII{lFNIOi/t7X'r1EL PUr.tTO l{AS.rl7X,r(ftASt.t22X¡TRELATIVOT/17X,.
f.c AL I FNTE DEL. ,4gx r. ( pu|. /Lt\r.DEvaNaD0 (c.c. ¡ r/¡

CALL V IDA I TR ! T I{AÁ rL I FE r ER, THS( I I r SUDA r PROSA,24 I
PRO = PROSA/CANA
tlCSIS(t,lECIOrKLI{I = PP0
DEf ERt.IINE EL {AYOR PORCEI'¡TAJE DE PERI)I DA
SOPA { KLH } = PRO
IF(KLr,r.EQ.llGO TO te7
I F ( KLM.GT. I.ANO. SOPA ( KL¡I I.L f . SOPAI KLt- I I ) SOPA I KLX I
CONT I 

^IUEIF(KLl{.EQ.DIASlAcRI0 = S0PA(KLr{t
CUE^ITE LOS DIAS DEL ANIO QUE HAY PERDIDA DE VIDA EN
IFIPRO.Gf.VIDAPI JUNI0 = JUr,{I0 + I
SUHE LAS PERI)tDAS DE VIDA DIARIA EN EL At,¡TO
IF (C0Nf.EQ.0.0lG0 ro t98
GUAYA S = C0Nl*PR0
QU I.TO = QU I r0+GUAYA S

IF ( PRO.GT.V IDAP ISUPER = SUPER+PR0
IF I PRO.L E.V ¡ IAP IANUAL = ANUAL+PR0
t{RIf E( l,199|PRO
F0RHAT(// rLt,tl5l.t.Ittt lxr.p0RcENIAJE 0E pERDIDA DE

s0PA{ KLr.t-l I

EXCESO

t
P
b

bl'¡

C

,rl
r7l
r8+

,r{
c

c

C

le6

197

C

c

C

198

199 VIDA DIARIA RE



c

c

¿t
C

,ru 
I

óo¿

l.
7od

l.
,9q

+AL ='rE14.3)
r¡it ITE{ t, 2401f uc0( t l, pAR3rDI ARIo

I F ( JOrA. EQ. t ¡ rR I f E I 3, 2491JO IA
I F ( J 0TA.3r.l ¡ tiR t f E ( ?,2 50 

' 
J0TA

IF { PRO.GT.VI DAP ) t{R I TE ( I,2l0l
I F ( PRO. LT.V T )AP. AND. JOTA. L I.I .AND.REL A. Lf .2.0 ¡ I{R I TE I 1,22 CI

234

,é
/*Y
f:r9L
\,,\ ¡\\.§

CE SE HC

2

24

.)

)

F0Rl,taT( lx' rEN ESTE DIA EL TRANSfORUADOR HA SUFRIDO UNA DIS¡{INUCION
* DE StJ VIDAr/lXr'ESPERADA NCR{ALrr/rlXr75lr*' lrll

FORMAT(IX,TEN ESfE DIA EL TRANSFORHADOR HA OPERADO NORHALI,TENTE Y N
*O HA SUFR IDOI II ,. NISI.IINUCION DE SU VTDA ESPERADA NORI,IAL' ¡ITI\¡751
+'tr | ¡ / I

FORI.IAI(III. CON CARGA RHS SE ALCANZA LA TEI,!PERATURA =T TF7.2¡ I GRAD
+0S CENTIG. Y SE TIENFT/lX'TVIDA ESPERADA (EN 0IASl. ¡21\ rr= .rEl2.6
,t/¡LX 

'.PORCE\TAJE 
DE PERDI0A t'rAXIilA DE VIDA 0IARIA = t tEL2.6¡l/l

FORHAT( /r r E^{ ESTE DIA EL TRAt\SF0Rl{ADOR HA OPERADO A TEI,IPERATURAS
*PELIGPOSAS POR ' / IX,TUN TIEHPO DE UNA HORAT¡
FORHAff/IT EN ESTE DIA EL T R A Ii S FO R I,{ A DD R HA OPERAOO A IEIPERATURAS

*PELTGROSAS PIIR '/,IXIUN TIEHPO DE'rI2,' HORAS'I

IFIGRAFIC.NE.999 IGO fO 999
LLAHE A LA SUSRUTTNA GRAFICADORA.
DO 295 L9=2 t ?5
LOC0(liL9l=FC(L9-ll
LOCOI2 

' 
Lc l:LOAD( Le- L )

L0C0f 1'L9 I =frAXIN( L9-t I
caLL GRAF I (L0CO, ]r25r9991
HR ITE ( ó, ó00t CURVA
F0RttAllll/l r I X , 8 5 ¡ . + | | ¡ I I I 1 . DIA DE 0p ERAC lON. tl l tL\¡72A¡/ l l r85l ¡*rl)
NRITE(ór7C0l
FORl,tATf llt' C = CARGA EN MVA',1,' P = ENVEJECI¡lIENIO RELAfIVOtT/r.
E = f E¡{PERAtURA 0EL PUNT0 l¡AS CATIEñlf E 0EL 0EVANADO' I

FII,I DEL LAZO

CONT I NUE

.I

9

25b

c

c

C

c

c
c
c

c

V I OA

V I DA

PROHEDIO A NUAL

ANUAL REAL

1 CALCULE EL PORCENTAJE OE LA PERDIDA OE
I pt oaru = vtoAP*165

CALCULE EL P]RCENfAJE DE LA PERDTDA OE
I REY = JUNIO+PARo
IIF(DIAS.EQ.REYITHEN
lsonnta = o.c
I co ro zsr
1EN0IF
i MACI Á = D I AS-R FY

lcn¡a = ló5-REy
I S0\RlA = IANUAL/HARIAI*CRIA

2eTlc0NTINUE
.IFfCONI . EQ.C.0IPAN = SONR I A+ SUP ER
IF lC0Nf .NE.0.0, PAN = QUIT0
AN IIA ( NEC I0l = PAN
IF ( PAN.GT.P IoAN ISUFR0 = PAN - PIDAN
IF (DIAS.Gf .l ttRIrEl l,299tDIAS
FORIt{AT( f tlx¡t co¡,ls I0ERA\Do I r I3r. cURVAS DE CARGA OIAR¡AS SE TIENE.)
IF ( 0l AS. EQ.l I l{R I f E ( 3, 100 )

299



,{,

,1,

,i,

235
F,lRqATl/r lXr 'CONS IITERANDO I CURVA DE CARGA DIARIA SE TIENE . I
i{RITE{3,1l0lPAN
FiIRMAT( I ¡ lX t t PERJ II)A DE VID4 ANUAL REAL r r l4X, r=r r2XrE lfr. 8.2X, r p0R

*¡E¡,¡f0.1
I F ( JU NI O. GT.I. I ilR I TE ( 3 r f I8I D I A S, JUNT O

FORMAT(/TIXIiDE LAS 'r [3¡' CURVAS DE CARGA DIARIAS, HAY SOBRECARFA, ,,c,

++++++++++)+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
I YPRI HA EN LA SIGUI ENTE PAGINA UN ANALISIS DE LOS RESULIADOS
+ + + + i + ++ + + + + + ++ + + ++ + + + + + +++ + + + ++ + + + ++ + + + + + ++ + + ++ + + + ++ + + ! + + + + + ++++ +
HRITE("4051
liRITE ( 3r4t5) rR
I{P ITE ( ],42ü ITHS( I I I PESICANA IVIDAI¡
LiRITF( t,4¿ S ICANA
IF f VI DAI{.GT.V I DIP IIiR TI E( 3,429¡ TAI{B
IF ( VI DAi,I .LT.V¡OAPII{RIIEI3,4]OITAI.IB
IF (VIDAT{. EQ.V IDAPI ¡lR I f E( l,4ll ¡TA',13

'¡RIf 
E l 1. q15l

I,JR I TF( 1,/r40IVI DAP,P IOAN
HRITE(3,4tllrRACC
|lAITE(],442¡IHSS( I I, PAZ, DAV ID
r{R I f El lr4ó0}PEAC€rAr.tB
r{RIIE(1r+651
tF I TE f 7r4f Ot
I F (ANHO.E0. I I HR I f El 1t 473 I
IF ( AI\¡HO.GT. I I HRI f Ef ]r 474'ANHO
r,r R ¡TF ( 1r4861
F0RMATf . L. I I / / / ¡ ?7X ¡22(r =. I r lZlXr..++., lX, r ANAL IS IS DE RESULfADOS.

'lx'r¡.**t l2lxr22lt=.ll I I I
F]RHATI/ ¡LXO TAI.- USA^'IDO LAS CURVAS DE ENVEJECIHIENfO f ERI'ITCO DE U
ñI TRANSFORTTAI)OR DEL TIPOi ,F5.III6XI 'RISE SE DETERI{INAN LOS SIGUIEN
TES VALORESI I
FORI,{ATII / I' 4* A L{ IEMPERATURA DE REFERENCIA TO DEL DEVANADO =TIF
7.2r' GRA0OS CENIIG. SE ftENFttllt. VI0A ESPERA0Arr3SXrr= rrFL2.2t
. DI AS I'1Fh.2T ' AN¡ OS IT /IX, ' PORCEN I AJE DE PERDT DA DE VIDA OTARI
A. rl0Xrr = r ¡iXrEL2-6r/t
FORHAf(IXT'EL f IEi{PO DE ',Fi.2,' ANIOS DE VtOA ESTA LEJOS DE LA RE
ALIT'AD, INDICANCONOS QUE LAS CUR-'/IX,'VAS DE ENVEJECII,ITENTO SON D
EUASIADO CONSERVATIVAS. POR ESIA RA¿ON SE ESIIHA QUE UNTT
FORt.IATITX,.f RANSFORMADOR QUE OPERA A CARGA NOMINAL Y A UNA fEI.,IPERA
TURA AI.I8 f ENf E DE 'TF6.2T T GRADOST/TX,ICENTIGRADOS TENDRA UNA PERDI
OA DF VIDA DIARIA ¡IAYOR A LA PRCMEOIO. SE CONSIOERA COHO"
FORMAT ( I {, ' TR.ANSFO'tI'IADOR QUE OPERA A CARGA NSI,iINAL Y A UNA TEI,tPERA
TiJRA AMBIENTE DE .1F6.2¡ r cRA00St/lX, TCENTICRADOS TENDRA UNA pERDt
OA DE VtDA O¡ARIA ¡{ENOR A LA PRO¡,(EDIO. SE COI{STDFRA CO!{OI I
FORr{AT(tX"f RANSFCRi{AD0R QUE OPERA A CARGA N0f'IINAL Y A UNA TE¡f PERA
fURA AM8 IENfE DE '1F6'20I GRACOSi/IX, 'CENTIGRAOOS TENDRA UNA PERT]I
DA DE VIDA DIARIA IGUAL A LA PROMIOIO. SE CONSIDERA COI,!O' }
FORMAT{IX,TPEROINA DE VIOA EN EXCESOI CUALQUIFR PERDIDA DE VIDA I.IA

,.<F
/.-/
/-/ü) ¡Ét's\¿\ §

'§l

]

3

,T EN'r I3,I OIAS'I
liRITEl l,l25lAGRt0
FORI{ATf I.X,'PERDIDA qAXI¡IA DE VIOA DIARIA

+T PORCI ENTO I I
IF I PAN.GT.PI JAN'I{R ITE( 3, ]45 ISUERO

REAL I r6( ,t =. ¡ 2X rEl4.8 r 2l .

FOq,HATf lXr t PERDIDA DE VI DA EN EXCESO' r l5X' I =r t2XtEl4.8 r2X, I PORCIEN
+T0. I
FIN DEL LAZO

17 C]NTTNtJE

c
c

c
c
c
c
c

7

405

4t5

42C

428

4?9

470

4ll

*

435



44

1q

236
*YCR QUE LA PRCMED IO' I

0 FlRl"tATf /lXr'PER!IDA PR0HEDIO DE V I D A ,) I A R ¡ A ' r 2 X r ' = rrlPEll.5'r PO
+CIErlf0r/IXTTPERDIfIA PROl,lErrI0 DE VIDA ANUALT rJXr¡= .rlPEll.5rr P0R
*lENTOr¡

FORI{ATf /I IXTI fRABAJANDO A LA TE¡{PERAf URA DE REFERENCIA TO DEL DEVA
tNA00r EL AISLAMIENfO CELULOSO'/[Xr I ¡LCAN¿A Ur.lA FORTALE¿A REt{ANENtE
* DEL I ¡F5.2T ¡ PORC¡ENfO OE SU VALOR OR¡G¡NAL! I

FüRHAf ll/r. +* A LA "{AXIl,lA IEI',IPERATURA PERHtfIDA DEL DEVANAD0 =.rF*7.2¡' GRADOS CE\IIG. SE TIENEIIff;' VIDA ESPERADA (EN DIASI'T22X1
*.: t rEl2.6'lrr P0RCENTAJE 0E PER0IDA {AXIl.lA OE VIDA DIARIA = .rE
rl2.6r I
FORI{AIf /IX,T** CUANDO EL TRANSFORI'ADOR ESTA DESENERGIZADO HAY PERD

*IDA OE VIDA AL CONSTDERAR ELI/4XTTEFECTO DE LA TEI,IPERAf URA AIttEIENT
*F PROHED IO. SE fIENE' tlllXr rVlOA ESPERADA (FN DfASlr t?2\¡ ¡= .rEl2
*.6¡f ¡ lXr I PORCENTAJE DF PERDIDA DE VtDA DIARIAT rlOXr'= I rEI2.ól
FORUAT(/IXT'ESTE PORCENTAJE DE PERDII)A OE VIOA OIARIA ES DE TAN IN

ÜFII,IO VALOR QJE NO TIENE INCT,-'IL\I 'DE\CIA EN LA PEROIDA DE VIOA TO
*TAL OE TCANSFORUADOR' I

F ORH Af lt Lt I I / I / I
FOR'{ATIIXT'BI.- DUCAI.¡TE EL ANIO OE OPERACION SE HA OBIENIDO LO SIG

*UI ENTE I // ¡
FORMAI(IXr'BI.- DURANTE LOS ',J2,IX,iANIOS DE OPERACION SE HA OBTE

+NIDO LO SIGU¡ENTE I//'
FORHAf I IXr'A\ [OSI r I4X, IPORCEh¡TAJE DE PERDIDAt,I3X rI PORCENTAJE DE' r

*9 X , ' D I A S i / I X , ' Y DIASTT[6X1'DE VIOA DIARIA'I2OXr'PERDIDAI,IOXt'REPE
*r I D. r / lxr. T I pIcos., 8x, rPERo. N0RtiaLr rSx, r pERc. ExcESo. r9x r. 0E vIDA
* ANUAL' rTXrI POR ANIO'//I

--\

SERC

I

44 ?

4ób

47
4T

41

c

5¡0

48

DO 888 NE¡,tE = ITANHO
NoRTE = 0IAL (NENE )
IOTAL = TOTAL + ANITA(\ENE'
i¡R ITE ( 3,5001¡,¡ENE
F0Rl,laTl lxt.** ANI0 . r I2)
O0 888 LUtIA = I 

'NCRf 
E

IFIDOSISINEI.¡E,LUNA).LE.VIDAP)HRITE()I565ILUNA,OOSIS(NENE,LUNA),NUI.I
*ERO(NENEILU\AI

IF f DOSIS( NENE,LUNAI .GT.V IOAP¡ hR I IEI ]I575ILUNA IDOSI S( NENE, LUNA I INUI,t
*EROINENE¡LU\A)

IF I LUNA. EQ. ¡.¡ORTE. AND.ANHO.G f . I I TRIf E ( ], 595 I NE NE,ANI TA( \ENE )
IF ( LU¡rA. EQ. NJRtE. AN0. ANHO.EQ. I I hR IIE I l,ól L l AN tTA( NFNE I
FORI{Af ( lXr I DI Ar r I Jr 9XrE tZ.ó r l0X r'-r rZl fr '-' r l5XrF5.l I
FORI{A T ( lX r I D IA' r I I r l5X ¡'-'r l0X r E 12.6 r l5Xr r -' r l5X rF5.l ¡
F0R¡.tAT ( I X, r SJqrOT. r r lX r l2¡41X, tE l2.5 ¡ / r l4Xr67 ( r-. I !
CONf INUE
IF ( ANH0. GI.l I llR I f E ( 3,óC I IT0TAL
FrJRLlAIl / lxr.pERD. torAL. r42XtEl2.5l
IF ( A NHrl. E 0. 1.. AND. USO. E0.0.O I hR I f E ( 3'6C4 ¡T0I AL

6 04 I F o 1!l A r ( | / ¡ | X t t +. LA pERDIDA OE Vt0A ANUAL OURANTE EL ANtO DE FUNCI
toNAr,rI ENT0 ES oE. / ¡4x¡ELZ.5t. poRctE\for ¡

1 IF f ANHO. GT. I.AND.USO.EQ. O.O' i¡R ¡ TE ( ], 605 t ANHO,TOTAL
óO5IFORHAfIIIIL\I '++ EL TOTAL DE LA PERDIDA OE VIDA DURANTE LOS'rI2II

t aNI0s DE FU\cIDNAr{IENTo ES.f t4x¡.DE .,E12.5, r poRcIENt0.l
1 tF f ANHO. EQ. L. ANO.USO.GT-0.0 ¡ I,lR I f E ( 3'60ó I TOTAL

606 F0Rr'lAT( ll ¡LX¡ ' *+ LA PERDI0A DE VIDA Ar'IUAL oURANTE EL 
^NI0 

0E ESfUD
l0 ES DE .rEl2.r, I t4Xr.PoRClENTO.l
IF I ANHO. GT. I.. AND.USO.GT. O.O I HF If E f ],ÓC7 IANHO, IOTAL
FORI{ATI//ILXT'** EL TCIAL DE LA PERDIDA DE VIOA DURANTE LOSITI2TT

ANIOS DE ESfUD¡O FS'I¡4\¡'DE t¡EI2.5,' PORCIENTO' I
IF(I0TAL.GT.85.0 .Af'lD. T0fAL.LI.l.00.llJFlN = 100.-TOTAL
IF(IOTAL.Gf.95.O .AND. TOTAL.LT.IOO.S'lrRITE(3,608IJF IN

565
575
5s5
888

601

607



6

6

8 FORI{ATII/LX. 'S3LO QUEDA EL 'TI2TIX,IPORC¡ENTO DE LA VIDA
*FORUAOOR.' /I\. 'HAY PELTGRO DE FALLA ¡NUINENTET)

IF ( f0raL.GE. 100. IHR ITEI 3,6091
¡F ( foTAL. GE. 100. ¡ Sf 0P

237
DEL TRAN

9 F0RqAT(ttlx,.IEJRICA¡18\rE SE HA CONSU{ID0 LA VI0A DEL IRANSF0RttADO \,*R.T/IXTT HAY PELIGRO DE FALLA INI,I INENTE 
"CALCULE LA PEitDIOA OE VIDA ANUAL DURANTE EL

PA STO = r 0f AL / ANHO
DETERI.IINE LA PEC,OIt)A DE V¡OA DI AR TA JURANTE
E\ POR UN I OAT)

V ER0A 0 = { PASrO/3ó5.1/100.
OETERI.IINE LA PERDTDA OE VIDA DTARTA I{OI'{INAL
VIDAx = VIDAP/100.
CALCULE FL If E¡IPO QUE OEiIORARIA EN ALCANZAR
TAL FEALI SI OPERA EN CONO¡C¡ONES NOC¡IALES
rIEAR = T0f ALlPIDAN
CALCULE EL f T EI'{PU TOIAL DE FUNCIONAATIENTO
ANÍES=USO+ANHO

IF lUS0.EQ.0.C .AND. VERDAD.üT.VIDAXI RUSO = iEAR
IF (US0.EQ.0.f .A\D. VERDAD.LE.VIDAxI RJSO = ANH0
IF fUSO.NE.C.J .ANO. VERTJAD.Gf.VIOAX, CUSO = USO+I{EAR
IF(USO.NE.0.0 .AN0. VERDAO.LE-VI0AXl RUS0 = US0+ANHO
CALCULE EL PORCE^¡fAJE DE VIOA REI{ANFNTE
oR IG = t00.-I0f AL
DETERqINE LOS ANIOS DE VIDA RESTANTFS DEL TRANSFORHADOR
QUEDA = IRACC/ORIG
fALCULE LA VIDA RESfANfE SI LA PERDTDA DE VIDA OIARIA E5 LA NOI,II-
NAL.
A¡tOR = (AL0GIQUEDAI /AL0G(1.-VIDAxl lÍ165.
ALDO = A|{OR-USO
I F I VERDAD. GI.V IDAX 

' 
GO TO 6T5

CALCULE LA VtDA RESTANÍE CUA¡{DO EN EL I IE'.IPO DF ESIUDIO NO HAY €X-
CESO OE PER)¡DA DE VIDA
CALCULE LA VIOA RESfANTE Sf LA PERDIDA DE VIDA DIARfA ES EL PROHE-
t]IO DE LOS DIAS DE FUNCIONAIlIENTO
oD¡O = laL0GlQUEoAl/aL0G(1.-vER0aDl 11165.
OETERI,IINE EL PROMEDIO DE LOS VALORES ANTERIORES POSIBLES.
EST0 = ( {AHOR+0DI0l /?.1-USO
OETERHINE EL TTEHPO {AXII{O DE VIDA RESTANTE
tlUR aN = lr,orJR a
0URARE = 0UR4tl-ANTES
ESCRIBA LA VIOA RESTANTE CUANOO NO HAY EXCESO DE PFRDIOA OE VIOA
hRITEl3,ótCl
FDRMAT(4Xr I N'l HAY PERr)IDA 0E VIDA EN ExCESOT I
I F f E S T 0. L E .Jr., R A N l t¡ C I T E I 3 

' 
ó l l , E S T0

FORAAT I/ I TIXTI** SI EL IRANSFORTlAOOR CONTINUA OPERANDO EN LAS COND
ICIONES ACfUALES, SU VI-I/4X, TOA RESTANIE SERIA 1E 'rF9.:I ,' ANTOS'
I
I F ( E S T0. GT . DURA\ ¡ t{R I T E I 3 

' 
6l 2 I DURAR F

F 0 R M A T I / I t lx ' 
r I + SI EL TRANSF0R¡,lAoOR CONIINUA 0PERANDO EN LAS COND

IC¡ONES ACTUALES, SU'/4X, 'VIDA RESIANfE SERIA OE POR LC ENOS ',F9.3r. ANI0S.l
60 ro 517
CALCULE LA VIOA RESTANTE CUANDO El.| EL f IEi{PO DE ESTUDTO HAY EXCFSO
DE PERDI DA DE VIDA
CALCULE EL EXCESO DE PECDIDA DE VIOA EN PORCENTAJE
SOLO = PASIO-PIOAN
CALCULE EL EXCESO DE PEROIOA f]E VIDA EN PCR UN¡DAI)
S0GA = SOL0/100.

,c
T I ErlPo DF oPERAcIoN 

Ltstrlc

EL TI EI.IPO DE OPERAC¡ON

EN POR UNIOAD

LA PEROIDA OE VIDA TO-

C

C

c

c
c

c

c

c

c

C

c

C

c
C

C

c

c

C t

ó rol

6uI

I
arrl

.''l
c
C

c

c



C

c

c

tI

REN0 = (0UR{-RUSO}/IDURA+50GA+1.¡ 238

CALCULE EL TIEHPT TOIAL FST TIlAOO CUANDO HAY PEROTDA DE VIDA EN EX
CESO
fODO = RENO+ANTES
ESCRIBA LA VIDA RESTANTE CUANDO HAY EXCESO DE PERDTDA DE VIDA
iTRITE{3r6l6lt{EAR

6 FORI'iATf 4XITEXTSTE PERDIDA DE VIOA EN EXCESO. EL PORCENfAJE

/.ú
f:IgL
t--\ \.\.\ ¡\,\

\
6

6

67

A Nf E d[SE 
RC

c
C

*0R ES EQUIVALENTET/¿rX'rA ¡¡F5.2r¡ ANIOST SI HUBIESE 0PERA00 CON CA
*RGAS CUE PROIUZCAN PERDIOAS OE VIDA'/4X,'NORi.IAI.EST I

HRITEf 3,611¡ REN0
IF(ANHO.GT.[¡THEN
CALCULE LA VIOA RESTANÍE CUANDO HAY EXCESO DE PERDIDA DE VIDA EN
FL ULT II{O ANI O DE ESTUDI O

DADVFR = ( ANITA (ANHO ¡/3ó5.1/100.
IF ( DADVER.GT.V IDAX ITHEN
CALCULF EL EXCESO DE PFRDIDA DE VIDA EN PORCENTAJE
oL0S = ANI tA( ANHü)-PIDAN
CALCULE EL EXCESO OE PERDIOA OE VIDA EN POR UNIOAD

c

c

"11

ar1

hRITE(1,ótStCNER
FORMAT(//,IX, ' +* SI EN LOS PRO
A CON CARGAS QUE OC I G I-. /4X ' 

.I\.I

ULIJI.IO ANTO, SU VtDA RESIANTE
a\Ics.)
F \r) I F

AGOS = 0L0S/ t00.
ONER = (DURA-RUSOI/(DURA*AGOS+

E\¡DIF
IiR ITEI3Ió2OIALDO

l.l
XI¡.'OS ANIOS EL
EN PERDI DAS OE

SERI A' 14\trOE

TR ANSFORI',!AOOR SE OPE R

VIOA IGUAL A LAS DEL
P0R L0 t{ENOS r rF9.3,.

C

C

FOR¡{ATII/ TLI¡ '** SI EN LOS PROXIMOS A\¡OS FL TRANSFORIlADOR SE OPER
A CON CARGAS QUE ORIGI-'/4XT'NEN PERDIDAS DE VIDA IGUAL A LA PROI¡E

r.OIO I¡{AXI{A PERDIDA DE VIDA NORT{AL 

"I 
/4XI ISU VIDA RESTANfE SERTA D

+E P0R L0 UENOS.¡F9.3rr ANl0S.l
t{R ITE ( 3, ó30)
F0Rf.lAT I I / 4x tr NOTA. ¡ / 4\ t4( t- r I r I I 4Xt. LA ExPRES ION . r22H.CoNDICl 0NES

* ACTUALES','T SE REFIERE A TODO EL IIE^.IPO DE ESTUOIOI¡
J¡{PRJ{A LAS ALTERNATIVAS DE SOBRECARGAR EL TRANSFORUAOOR CON DIFE-
RENIES PERDTDAS DE VIDA EN EXCESO POR ANIO.
riRITEf)r6141
HRITE(3,6]51
F0RHAf(.t./l/ll rlX¡rf,1.- S¡ EN LCS pROXIH0S ANI0S, EL TRANSFORttA0O

*R SE OPERA CON SOBRECARGAS QUE ORTGTNE¡¡T/6X,'CUALQUIERA DE LOS SfG
*LJIENf ES PORCENTAJES OE PERDIDAS DE Vt]A AD¡CICNAL POR ANIO'/óXTtSE
* OBTENDRIA EL T T EI.IPO DE VIDA INOICADO A CCNTINUACION '/t

FORMAT( fIIX¡I PERDIDA DE VIDA AO I C . T T I2 X T ¡ V I DA RESTANTEiT[}XT'VIDA
+TSTI {ADA TOT,lL' / IX, t POR {NI C ( PCRCENIAJE I' r I 5X¡ T (ANIOS}' I2OXr' IANI.osl./,
D0 óó6 NOL = Ir25
RP(NOL | = ( NrlL*0.51 /100.
EL PORCENfAJE ¡{AX ¡MO DE PFRDTDA DE VIDA ADICIONAL POR ANIO QUE SE
R ECOHI ENDA ES OEL 5 PORC IENTO
EL PORCENIAJE HAXIUO OE PER.)IDA OE V¡DA ANUAL PERHIIIDO EN CONOT-
CIONES DE E¡{ERGENCIA ES DEL I5 PCRCIENTO
I F ( RP ( NOL l.GT.0.l.2 ¡ GO fO 6óó
RESTO(NOLI = IDURA-RUSOI/(DURA$RPfNOLI + l,
ESfI(NOL)= REST0INOLI + ANTES
RP(N0Ll = RP( NOL)*l0o
nIFE = S0Lo-RP(N0Ll
ESCR¡BA LA V¡OA REAL OEL TRANSFORI,IADOR CONSIDERANDO SOBRECARGA
T I,IPR IHA EL PJRCENTAJE DE PERD¡DA DE VTDA ADICIONAL ANUALT LA VTOA

C

C

c
C

c

C

c



c

I

do
d1

l

6
6
ó

c

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

c

c

c
c

c

C

C

c
c
f

I5
c
c

20
,q

Df r OPER A

239
RESTANTE Y LA VIDA ESf T!IADA
IF (NOL.E1. I . AND. SOLO.L f .RP( NOL' .AN).S0Lt.GT.0. 0lrRITE I 3, 6501 SOL

*rREN0rTO00
IF I D I F E . N E . C . 0 . a \ D. RpfN0L t.GI.0. IHRIfE(lr640tRpfN0Lt,REST0(NOLlrE

*TI f NOL ¡
I F ( D I FE. EQ.0. 0l irR If E I l,ó 50' Rp ( N0L ), RE SrC ( NOL T TE Sf I ( NoL I
t F ( s cL 0. G T . R P ( NO L ¡ .At¡0. DIFE.LT.0.SlrRIIE(3,ó50)SOLO,RENOTIUD0
F0RflATa6Xrr .1FT.4t22XtF6-2r?lXtF6.Zl
FORI{ATl6Xr.,i* . tFT.4t l9Xr.t* .1F6.2¡ [8Xrr*+ rrF6.2l
CONI I NUE

L

\

ctsr Rcr

IF I SOL0.\,l. r.0.A\0. S0LO. LE. 12. 
' 

hR t TE l t,ó97 ¡
F0R ATIII/5Xr.NOTAr rl5Xt4 (r-. lr/l5Xt. r+ SE REFIERE AL EXCES0 DE pE

*RDIDA DE VTOA A¡iUAL DURANTE EL TIEI.IPO OE OPERACION',/I
sroP
FND

SUBeUf I NA N: L

SUBR UT INA VIOA

SU BCOUT I \E V I OA ( T R, V,I{, X, Y, SU HA, PROM, J J I
olf{ENS IüN V( Z4l,H124t tXl 241
INICIALIZE EL ACUI{ULADO SUI{A
SUr'lA = 0.0
EN EL ANIO HAY UN fOfAL OE 87óO HORAS
H0RAS = 87ó0.0
DEFINA LI]S PARAHEIROS DE LAS CURVAS OE ENVEJECII.,ITENfO

IF(TR.8Q.65.) A =- l3 .19l
I F ( IR.EQ.55. ) A=- l4.l1l
s -- 6972.L5

DO20J lrJJ

CALCULE LA VIDA OEL fRANSFORYADOR EN HORAS

B/(271+V(Jl))ttlJ) = lo++(a +

DAY = *( Jl lZ4.

C4LCULE EL E\VEJECT III El,,lfO RELATIVO

x(Jl = t0**¡B*(lI./t2t1. + y¡l-tt.tl2t). + v(J¡l)t¡
IF(JJ.GT.IIG.) TO I5
SUMA = ( I00.+Xl Ll*24. )/H0RAS
PR 0t{ = DAY
FEfURN
SU{A = SUr.tA + X(Jl
CALCULE EL IIE'IPO DE VTDA PROI{ETJTO E¡{ DIAS DURANfE EL
C ION
IRITE(J¡251 JTY( JI 'DAY,X(J)FORi,IAT( 2Xtl?tLlX.F6.2tL7Xt IPE t2.6r l7X r IPE 12.61



C

c
c
c
C

c
c
c
c

c
c
C

c
c

c
C

c

c

981

I3

t5

9

c
C

Ió
l9
20

D0 2] I=l.rLl

CALCULE EL OORCENTAJE OE PERDIDA DE VIOA DIAR¡A REAL
PR0r¡ = lJ0.+( SU¡{A/ HORASI
REIURN
E r'lo

240
Él

CTSÉRC

SUBRUT I NA N= 2

SUBRUTINA GRAFTCAOORA

SUBROUI INE GRAFI 
' 

YT I{ TNF T I,IAI )
SUBRUÍINA PARA GRAFICACION PUNTO A PUNfO Y
ESCAL AIII ENIO A

5X IO I, ARREGLO DE EI{TRADA
DIr¡IENSI0N Yf 5 r20)lr L( I I I
CHARACTER JLf 5¡,JNtJPIJITJBLANK,JZ, LINE(TOII
JL(ll=rP.
JL(2r=rCr
JL ( 1¡ =. E.
JL(4¡=.At
JL(51=r8t
JN = 

r - I
JP=.+.
J I =. I I
J BLANK= ' '
JZ=r $.
NS=l,lAX
IF(NS.NE.e99tGO f0 l9
REESCALE LOS OAÍOS PAR,A CUERIR EL RANGO DE LA ORDENADA POR ENTERO
NS=1.00
iiRITE(6r98tl
FORrlAf(|t.t//tltttl
D0 l6 J=1.'H
Y{AX=-1. E+50
Y¡,1I N= I. E+ 50
DO 9I=l'NF
IF f Yl Jr I ¡.GT.Yl.lAx lYi,lAx=Y( J' I ¡
IF(Y( Jr I l.Lf .Yl{tN }YHIN=Y( Jr I)
R A\GE= YMA x- Yr.t IN
IE¡1P=100./RA¡,lGE
lr0 l3 ¡=lt¡'lF
Yl Jr I l=f Y(J' I ¡-Yr,lIN¡*TEr,lP
HR ITE(6, l5¡ JLI JI,yHIN,yttAXTRANGE
FORI{AT( / IXT9HDEL I NEAR' A lróH 0ESDET E10.3r2H ArE10.3 T9HTRANGO =r El0
.3t
CONT I NUE
0O 20 I=l'1.01.
LINEf I l=J BLA\K
N= I
THPRESION DE LA FSCALA OROENADA

\a
\¿

<!

I



2

2

Z

c
c

c
c

C

c

c
c

?

C

34

39

5t

53

43
44

46

48
49

37
38

5
5

5f
58
59

6I

L( I l=10*l-lll+Ns 241
llR ITE f 6' 25, ( L ( I I r I = l r I t I
FORHAT I /lX r I 0( I {r óX } r I 4r 2Xr 7HP-VALOR, lX, 7HC-VALOR, I X, 7HE-VAL0R ¡
GO TC 28
IF ( (N-l ¡/ I0-(N-2t /l0l 17, 37r28
CONSTRUYA LA LINEA GRAFICADA EN LA OROENADA

ND=0
DO 34 I=trt0
ND=ND+l
LINE(NDl=JN
D0 34 J=1'9
NO =N D+ I
LINEIND)=JN
LIi,¡Ef lCl )=JP
G0 T0 l9
CC^¡Sf RUYA I E^I LA LINEA DE ABSCISAS DE
DO 38 I=Lrl0lrl0
L INE( T¡=JI
CA['BIO DE DAfOS NUIIEfTI COS POR LEIRAS

LAS LTNEAS DEL GR AF ICO

D0 49 I=IrM
xNS=NS
JA=Yl I'N I +I0 1.49999-XNS
tF(JA-l.Oll4),48',44
IF(JA) 46 t 461 48
LIN€(Illl=JZ
G0 T0 49
LINE(tl=JZ
G0 T0 49
L INEI JAI=JL( I ¡
CONTINUE
II.IPR¡!TA LINEA DE DATOS

IF(\.EQ.IIGO TO 51
IF((N-rl/r0-(tt-21 tL0l 55r55 r51
Nt=N-1.
t{ R. I T E I 6 

' 
5 I ¡ N I r L I r{ E r ( Y ( I f I 

' 
* ¡ ' 1 ¡ ¡ = I r ü I

F ORM Af ( lXr I4 r I0lA I, ( E8.2, tX r E 9.2r lX rE8.2) )

G0 T0 57
hRIfE(6r56¡ L INE' (Y( IT I rNl r lf I=lrfl
F0RHAT ( 5X r lClAlr ( E8.2, IX rE8.2 r t X r 88.2 

' 
I

CONJUNTO DE VARIASLES EN LIAIEA A C ERO

00 58 I=lrt0t
L INE( I l=JBLA¡lK

^l=N+ IIF(N-NFl 27t27t61
RETURN
END

c Esr Rcr
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5.6. EJEMPLOS DE APLICACION

Con el objeto de comprobar que e1 programa previanen

te descrito, conduce a resultados correctos, se usa-

rán varios ejemplos los cuales se detallan a conti-
nuación, así como los resultados obtenidos en cada

caso,

EJEMPLO N9 1

SBESTACICN : DuRAl.l

EMPRES,q, ELECIRICA : El"lELGllR S.A.

A) DATOS DE PLACA

Fabricante: Yorkshire Electric Transfo¡mer Co.

Ltd. (Inglaterra),

KVA : 12.000/16.000

Voltaje : 66.000/13.800 V.

Corriente : 502/ó69 A.

Fases : 3

Ti-po de enfriamiento : OA/FA

Tenperatura de elevación de1 devanado : 65oC

Frecuencia : 60 Hz.

Peso de1 aceite :8.415 Kg

Peso del núc1eo y devanados : 13.100 Kg

Peso total : 32.050 Kg

Año de fabricación : 1975

t
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b) REGISTROS DE OPERACION

Se tienen registros de

cionaniento, conen z and o

operación de 3 años

en el año 1985.

de fun )

Tienpo de funcionamiento anterior a esta fecha :

0 años. Las tenperaturas ambientes corresponden

a tenperaturas obtenidas en INOCAR en Ia ciudad

de Guayaquil.

Se han escogido las curvas diarias de carga de

1os siguientes días típicos :

t

PRIMER AÑO

DIA I = 24

DIA2=30
DIA3=28

SEGUNDO AÑO

DIA 1 = l6
DIA 2 = 18

DIA3=24
DIA 4 = 28

DIA 5 = 12

TERCER AÑO

DIA I = 25

DIA 2 = 16

DIA3=20
DIA 4 = 'l 8

1983

Octubre de 1983

Novie¡nbre de 1983

Dicie¡nbre de 1983

i984

Mayo de 1984

Julio de 1984

Octubre de 1984

Noviembre de 'l 984

Diciembre de 1984

198S

Septiembre de l9 85

Octubre de I985

Novienbre de 1985

Dicie¡nbre de 19 8 5

de

de

de

I

de

de

de

de

de

de

de

de

de

{

I

I
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A continuac ión

dos obtenidos

LIDA A :

se nuestran sólamente los resu

del archivo de resultados DURAN

FJ

2 4ilIt

¿i

t¡
'1



2

++++**+*+**+*ji***t**t+**lt**út*+***'t+*+*++*¡¡t***tla'tt**+*ü++t********l¡i
tT* ANALISIS OEL TI EI'PO DE VIOA DE LOS TRANSFORI'ADORES DE POIENCIA '*'
* ** ** t * a + ü a* t I t * * ** * * * | * +* + * t a * + +:| +:3++ + 'i+ + + * +*t+ +,tt a * l+ t I + +:i I t* * *+ +* + *

FACUT_ rA

DO.,¡ AUUI DU gCHt'A FIAL

,.¡

EL PROGRAI.IA ES VALIDO PARA fRANSFORI,IADORES DE POfENCIA SU¡TIERGIDOS EN ACE¡fE

!
I
t
t

I
I

I
I
I
!
t
t
I
t
I
I
¡

I

t0

12

t4

t6

t8

20

24

26

4

6

8

1

2t

ESCUELA SUPERTOR POLtTFCf\¡lCA OEL tlf0fAt

at

o

o

o

o

o

o

a

o

o

o

a

o

a

o

ITOI A

o
F

o



2
d
UJo

zo
IJ
TU

o
d

F2
ul

d
(J

oo
oa

UJ

z
r¡Jó
J
u.¡o

ú
=F
ú.
t¡J
o-
-

E

rf¡
É¡

<<t
dú
l¡r UJ
dE

('
t-
2
l¡Ju
oa
ú,

oó

UJ

L!'
F
l,¡J
(J

)

o
C
t-

u.J
a\

t¡J
J
.C

ú
o-

f

f,
F

z
F

if
lJ
f(
QJ
ll-

ItJz

o,o
tij

I

I
|lt
+
1')
,h
óolf(fo
I.6
,t¡

I

i'

lrf
oll-z
+
+J
uJ rl
éol<<?t<
Xl¡J{ót

J
< l¡J(o,
<Ftz
t! l¡J
0sh
tJf<
Its(J

o

7

J
L¡Jo
lr
Fz&z

t¡, t¡r uJ

¿':)
<q-"<
IJF !Jttr

lt-
7
t!
dr

óbt
&

ó
c.
i.o

I'

o

IU
ó.

o
I
d

d5
€

J

o-

UJ

J

c(

f.

UZ

-t
o

z
¡¡J
(¡)

o

p
F

I

ll

f
o
F
2
tr

l¡,,o

UJa

t
F

d

c¡
UJ

o
o
trlÍ
o
ú,
o"

dÍ
tt
¡-
5

o
Fa
UJóto
O|,u
Ooo

z
l¿Jó
)
o

{
&
c,

a
r¡

I

l

{
&p|l
«rl¡l
ó,tü
rüo

oqQ

o7
óuJ<!
Zr¡r<¡ü
>lJ,!2
Cr

L!r

2
UJ

ó
f

t
t¡Jt-

J
t!
d.
(a

É
lLc
f
u.J
F

9(,

a2
IJt¡J
J!J

)o
DO
lf<
lú.,(¡
>ofo
)o

[Í

tr
ó<
ütz
6xÉ<a-!

O l4J l¡J
uJi- r-J?2
!J {u uJ

zhco[-.¡k<
uJlt<z&4r¡JD3

<k<6ts.f
r-.1¡J IIJo{o.dtÍ

.ruPlU

I

(

,l

q

I
I

-l
:¿d

-lFd.toi

ú
or

OF
ñl-

lt I Ílr tl

úó
C

f
d
o
l!
z
c

J
t!o

lr1
rt ()ba
H'
Ou,
6ÉH
UJF
o

tu
t¡J O

2>
Qzl-<IJFlt(,yz
t¡o
tsú

a
o
&q,

it
ór<l>¡rfyt

o rtoooN
\O ll-F
io\

o

ó
)
z
t¡r

ó
o
L
u,c

od:
CO
Utrj<{a+<{(Jt)

ú'
oó
:
to
l¡-
t^z
ú.
F
)
t¡.

z
-oz

,i,,
hIü
I
q,

ó,
ltJI
P

ü

{
II

t
r¡J

¡
d

*
r¡.
I
t¡Jt
ó
6
o-

t-

UJ

1((

f

4o

c
it

(
¿3

f
d.p
ll
t
V
F

r)
l¡Jo
ó
A.t
i"
t-
tll
F
UJ

2l(F
Eo()

If
(o rn
rFo
.l'(\r
r¡

O
Jfr I [ [ lr

curo(,b
{<¡o&r
óolL

2Z
uJrf
-É. l
fl- l<l ó
-]J edl¡J <tr,u-4: !<z{óLui¡<l-

ff(Jt¡.,ctu|-ó¿
oa-= I ur'f cr !aoFui{J
o-EF I t¡J

Ft)oE-<f< 2
JFOl(O

lJ(J,l.(J
< {< o<f
dIo.tJ
< {c<üuro.(Jo+d

I

(,
Fz
UJ
(J

oó
&o

I

-
II
Y
a)o
{)

tr
r¡J t
zo
l¡Jo

lñr(5-.

UJz
LU

F

o
'z

r¿J

-
d.

{J ta&2
óuJ
d)
+ruJór!
tE(,
l<I
rro.
úr<

Dt!o
{f uJ
z.d
>o!¿
Fu,-y'luz

too
t
Io
É

7
I
F
J
ñ

Q
f
&
t¡'
F

ah

(J

v
F()
Irl
J
l¡J

(J

,
a(
lL
1-
I
I
rJ

d

=
t¡J
I
lJ.l

z
d
:)c

)

oooaoooooooaao o

IT ffiI

I.: l I

r

.t

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

a



I

ó.é

I{EGIf, ¡iJNÉS Tf tCI!AT]AS C¡CA HGI+* OTL CI A

troR ¡ A R ¡.,4 IlCRA ARGA

4.1 l.l 7 -1
¿l 6 ) 9 l5

tó
LT

c.óórt-AÁ7 _7A
4.2 .3 t -51 0.ó3

0.f
0-3

4 9- 0. 6
3
06.ct ¿l 8 0

ó. I .5

r{v!

¡2-CC0 ¡rl

| --* €efli{+t- fr*t 'Éb *t+rG- I c{}t+ I Étrl r}{-GG}tT* ttu *€ }Bli¡ ¡ ¡

8

@
IL FEe H¡ =-+a--sE_s6llJcaf -§t l'.B¡

--;il
rd

a

o

o

o

a

a

o

o

a

o

o

o

o

t¡

24

26

2A

___:.tr

5¿{ E-U¡¡f -

i

I
i

T

T

I
I
!

¡

I
--z

3
I
,

--+I
-a9

I lll--+¿-

c-rGl€+-€+-'€+,f{€4-
CrRGÁ ECti t vALENIE 0 VAI,CR RtlS
aL +{{€-6{-{-¡*€} t-5
EL ¡¡PO DE EhTRITT¡E,\IO ES CAl4 r-orgNc¡r ars€-{Jfcrli¡r.+ +s

o
¡0

a



6
q

o
I

f

I

r¡.
0
I

vo
I

o
ls
o

a
€

€o

a0

6

I,

¿.

¡,
U
JJ
1
¿J

¿
w

t
t
t*
t
t,
i
t
t
t
a
t
t
t
t
t
t
t
t
tt
I**
T
tt
ta
a
t
a
t
rt

t
I
tt*
t*
a
t
t
t
t
t
t
t
t

*
t
*

iJ
a
aa

f

t
c,z

z.
r¡¡a
-a
a
.Zoz

I

oó+a
¡¡.I¿o4
lflUlr
r¡1li
o¿
^ao
.lo9

'ri
I
0l
+
c¡l
E¡

+
,1,

+
T
,l

-+
'r+c!+6z*.
,¿¡ {,t-1
<r+qr+
<l(+gn,
o-d

'¿t*¿<+rJd
-o>*

o
I

()

@(J

Io
ll

rt
CA

a
4

¡J

a

ó

C¡

(J
f,

I

IJJ
(J

_)

¿
r.¡¡g
ú
c,a

¡e(tooo
l¡ r¡r l¡ r¡,¡ r¡J .¡r
¡tctqaor o 

'|,@ Q.g.n-\
I (r.{ar¡|.r O

,\o('6ñ¡O,.<aúr,,{,rtrlt.

o(J(
wr¡J r¿(v€rr
oq{

9a(
lr! o(

()

d€
l\.€

gt1

(r(r()

(,crútóñs
@o(D
C¡c¡ñ
V\'¡r I
taf.Of1¡

.oúr
C,(,i+uf{
q rrt

rri@

,<o

o

€i0e€(,
.orr'l
l.

()

€

a

€€
o(J

(rc,

\o
a,

to
o.'

o€oóoo

I't()oo{
Oor.
JT íIC¡(¡-a{
ofs(J

a
*
\/l.l

o

t
t
i
a

a
I
to

rl

c3
f

a¡
EL
a
r¡¡

4
U

:.
al

J
+

6rñlr

J=

I

f
f
,q

I.'
I

€lY€ St¡.r.<éorrdtO9rfrla,
rñú\'JrÚt€ s

aqr €+G ct o
Ii<

i

ÚJo

o

l¡J

+{
4
e
ó>

t
-)
+

I

o(F
¡¡r +aaqra

i

J".,..l*
I

(od..T

r(¡o09oról^q.l
€+
at.+

I

ü
.n

,I
J¡q¡l,
(.¡.r

J-
2

!J
r,¡.r<

I

I

rP
c¡

1
+
1¡¡

T

I

f
o
¿a+

ú.

I
a
f
r¡,

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

2
CL

r.¡J

ooh!,
o
I

t--------¡------

I

I

a a o o o o o o a o o a a"' ,a

ffi 1'1
I I I.5

I

I

I
I

9.t
Oúr

I

t.
I

I

I

I

¡

I
;

j
I
I

s
T
tt
,l

I

L

I



PL(1,{va

.ó0q

6

0¡a 0E 0PEk¡Ll0h
FEChA = 3O OE NI,ITEilERE OE ¡,98:, S/E OURIN

htraa
( PU ll{va

2 4. 9 0.3 ll d 5 0.ó7
t 4-C2 c-
5
6 4.49 0.3¡

€.3 t0.{{
d I

I 5. 2
l9
20 9.t

0 ó. ó .5 ¿ 1.3
Ál

7
7

0.ón,627
21

I
2 1 ., C.ó6 q.92 0. {¡

L,

F OR DE CA.'GA 0.ét8
L I D

^
A t xr¡

P TENCIA dASE (ITOHI AL 5 r¿.cc0 iIY¡

I€l-H]5--Bt-{**-G+ sTfltI€G+¡€ tl€tlcl{}t€S ÉF€{I{,rO¡S CtOt l{€fr {{{'{{{-
{

6

o

o

o

O

a

o

o

o

a

o

o

o

o

o

HO¡T A

:
R

t
5

l
¡
i

4

t
!

r
t
t
I
¡
I

-l

YAtG¡' i¡X§

-1

2

26

-.1
2E

I (t



i

rf
o
I

€

I

(¡
f
I

a)

+
e
,c
§

lrl
r!1

I.J*J
b¡L¡l*c$r(
T-T-J

IoQIlr'.l.!r.ftr¡\úrt^úro0q()(¡()<r9ooa+i++++a.a
r¡,¡ r¡J l¡¡ qJ !¡¡ ¡¡¡ r¡J ¿J r¡¡ l{
{ {, úf o d. <9.ot'§ @
+ r\¡(¡ cOri e+.rútrr!
rn f .{N rf a olrt'¡aÉr¡lñF O{¡1f (DaGrrfi
(r¡ñt"< o@r¡rf Frtl
Q..Dürno(rl9@úro
t.laaa..l.

a .\¡ ,{ 0¡ 'ó dt ñ¡ -. d,i

ú
(¿
(J

q,

(-,

o
6

Fo
iD
ao
I.f

os

v
I

€
0

I

o€
(,a,

.oqoe9()

r+(,
Fó {'

al.t+rn

9€9
QoO+aa
I¡J I¡J qJ

rlaoQ
ír€rll

9m'¡r
a.a

o
(J

o§§
<l4rt
lta

tn lA(J
{¡ oF

I

n4
rr\+

I

I
o
I

TJ

¿

-

'1

I
I

a
o

(¡o

:
o.

t
s
t
tt
t
t
t
tt,
3
t*
t
t
t
a
t
t
t*,
I,t
I
tt
T
I

€(J
ca

{¡
c,z

t¡,,

¿E

a

-
.E
o

o
I

r¡J

o
€o

c,

I

I
I
I
I
I{
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
!
I
I
I
a
I
.t
I
I
t
t
I
I
t
I
t
I
t
tt
t
tt
t
t

a

:¿t
t

t ¡.it<<r
f,1lr¡r(a
sl;r*
2¿et
<¡<¡ I!er<a
Érf i
crlL¡t

I
I
t
a
a
t
t

.+
+

t
a

J

4

C

cl

(J

a
(f

c¡
c3

1

r¡¡

-1

z
t¡a
I
É
c,
C

€o
so

.t
(D

{J

@

o

c)

.o

.l

l.
@$..rlv(lo
rl¡r

r€r

'ro

1

¿
(f
a
z
t

l+
x

{-f2ttt{<<(,-+
.la:+<(¡

¿*
ü'¡¡ 14¡
, a-*
.¡<,.,1,t¡-¡rl
+<iÉ4<i¿,,,+qt
+./rE
< t¡,¿Q+
. <(¡zc¡c

Oxs¡r.!>4

+ü
b

f
I

I

I

t

I

g*
la

I

I

+üro
1

L
a

!,

¡¡,¡(J,
Cl.r

'¡(¡
1
a.

|¡,
o

<+F.tuzq¡+.¡,

-JJ¡!+<-T'
I

I

I

I

<l
E1
c,I

f
l o

F

z
r¡J

t

I

I

.Jo oo+

I

t
tlJ

*

+r

¡I.z
I{
üJ

+,
*,
g
.1,
Iz.*

I

oooooooooaoo
ffi

oo
_ lLln rTI

I

1ffi
r lr

4++
r¡l
4
+
Io

11¡ + I
!) 

'¿J '¡¡

aoo

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
t

I
I

I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

..¡

Os.\a(l<aa
{ 'rroca rn$.1oq(,
'ár (



fEChA

PU
hL l(A

-+5--.-

I/ E CU RA'r

rt. I

RéclUl¡

trva)
l.l9

5.

28 0r u IC IEr{8RÉ 0E 1983

1
I

¡8
l9
20

I
I

0. ¡{d

0
a

I

F

0

t2

Á.¡

I' CE LAffGA

3¡

J.8ó

.0
6.3)
.ll

é,.ó3

6.1
0-55
c.5r c.48

.t¿
22
23
24

.ó8
4.éb c-39

lc RGA rv!t ó.t
IA 8A SE E5L l2.cc0 14uafN l.lIhALP IEN

4

6

8

l0

12

l6

'tt

20

2a

z6

2t

.to

i
i
I
I
¡

I
:

¡

I
I

;

J
t
I
¡
I
¡
¡

i €*f GS 9f CIR§A G€IIh¡OOS Ot l{€E¡Clült€S ÉECftJACt S CAOr h€ gft +{r

CA¡'6A

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

a

HC8 ¡ clRe^(ItVA¡ IPLI6.14 0-5óó.85 C.516-6A g-55
0-47

4-4ó_
o.42
c-53
c.53
o-5-1

'¡I

il
I

o

o

a
"\

t:
\

I



t
,
t
t
tt
t*
,l
at
I
t
tt
a
t
a
t
t
t
t

.-

t

a.l
t,,
t

t
t

o
CJ

É

<¡¡
(,.f
z.

rt

l¡,t
(f

ú,

l¿J .l

z,tr¡¡ I
ft
J'
<ta
ft
cft
'Jt¿e

I
LJJI
<<t I¡*r
l¡Jd t

o¿tt3i¡r
-c¡ r<¡t
oÉ d.r

f
ú,.'

I
t,
t

z
I

¿
UJ

F

.¡J

,l

(

.¡
(Joo

I

o
O

fo

o

o
I

CF

+v

f

)J
(L

oo90.(
Qo(¡r.r(.

464€s
(¡ntQ 9qóooc¡r,
§<Q¡¡-
<<r(¿cr(
t\.(DO@q

!J
¿

f,

r¡,,

z.
t¡¡

rr<
¡¡

(J

t
<aJ a

<rf qJ(¡

I'
i
i
I
t
i
I
t
I
I
a

(J

o
<,

o

€o

15
e
a
I

a€

I

ooo
,€|

I
{,

I
t¡¡
I

€
f
0¡,

)o€§Qoúr¡¡rl,!r900(r<)<,(Jo
'+aal+tta
, r¡Jr{l 

'¡,, '{ r¡Jl{ ú¡+
| ñ¡ó 

'¡r 
110 { rt.t

r.'t¡nt.¡rtorf (¡dr
) {r |^ -. \t' -tl'tl {l -.¡.¡,rqrñ {(¡ {.n o
.€ñFtir!¡rtr{¡.
)qFr^r1\¡*(rr{,
rt¡al!r.¡
)F O.t ñl -.Ó ?- +

,{d
lr
€o

..<o
.t

€g

(¡N()

,tl
t¡.\¡ O+'¡tó

$€{et.OO+r

.{o
9.o

€,¡(D
{ ,<l f

o
r.)Y
L¡rqt

z<
tLt 1
J>
<t úJ
,..¡*

I

ao
o
o

a

ú
+

rl+{
caofl
r4
C¡' ¡{

'4+cLl
1¡¡
'¡ó
<t-/+x{{
,.4
9-o
<o

z,d.
Ard

I

vn<.r¡¡*,r+
*qi¡¡+
<, r¡¡ -|

I

I

ul
4
r¡¡

{
rJl

"f
+
I(,

1
IJ¡
!,

oo{
ot(,

t

t
c,
I

{¡
€
I

€

o

\o
o
ÚJo

Io
I

€{
O(J

.,f

(-,

(2

,
^t

.1.
'T*

(J (rq,a
r(

€6<'

I
ao

fi
q

'\¡

(,
oo

FQqqol^

itt

'ñrir.l

=l

,l-1

I

)

I
!
(t

¡J

¡J

IJ

(J
,J
6
ct

1

z,
t)
CZ(f
t

ltat.
f *-.(J¡i^
{) o{,Lttr

-J
'<.J¡It
,1

I

co9
at(D('

o$

ú,ró
<a
4,
r¡J+

rr60¡0:a
o

§

aooaoooaoooo ao
lsl

r.l I
I

I=.,,1 TETTTI ).;
, \,

lr

+l+,t(LIol
I

r.p t

"l<l
El
Jl
'{t I
tl¿ I

2ttt¿t+rel
ortl
rittt
+¡l{, I*l
ol
1l
'.r¡ I

ft

rl¡ Inl
+rlrar,.,p l

I{t
{JlcPl

üi
*rttt{t<l¿tlt

+(+¡

* I

II
,{.<
c!-
Joóo
óoC(¡+ü¿c

¡¡¡
¿
r¡l

r.

4
{
cl

4
i

úd+
'.l
r4

?úl
{
o¿Jd

1Jd
1t4ql
4
Io(J¿L¡(¿rr'.c,

!, >q

I



t

I

_]-

<t.t <
-a¡
roo
rt I

(lt (

a cfr¡r¡
c(

t r¡rJ
t-, <t

>21
t¿,¡ !.,':)t r<1

qJI.'

,4vl
I rL<
\¿,ú
)!¡J q
¡o!l

4)!f¡¡l

¡J<
Jr¡¡+

l

¿,1
{J:I

,C
r¿¡c

(rc
oa

|Ju

I

J
+

¡,i
+
Yüf
c.
ó
t,l,

t

9r.rOoror§¡frr\'{ r -. .{(\1^¡ 
^{ 

ñ¡ il

o
0
(,

o€
a

C)

',

@

0o
€
(J

.rlrlO(Dq€
tla(J0(J

o t\ol \t.Y o \l
!ñFr-a¡l@Orlr\O
al.laarl

@aÓ<O¡rUrc¡OrtÓ

Q..t9
qa

IoS r?
oúl(rt.i.§4'-

i

I

I

I

+¿

+

{fr*.rr
o (r(J(JJ

1"

-a(n (D
Fri.o
rlaoo()

ir-c¡
I w,t,r
l.l.
I

( rñ,t^
E

9.{
(J(:

(¡¡ {

't
I

r,
a
(J

úc

I

¿
dJd
4

rt
a
cr

r¡¡
!¡

ó
{I
r¡J

+
¿

,i

¿
4
r],
r+t
.

¿d
-l¡+¿ú¿
+
,¡ó
¿

1

o

r¡¡
ó

ct
a¡

<3
(J

)
!¡
¡t

4
o
!)
()
t¡,
f
r¡J
at

t,a
at
r¡J

¡J
(,
.r

!
a2¡

..,

,4
a
tJ

z.
r¡,¡

{o

N
i
i
n
{
I
{{t
I
II
|i
i
n
ü
It
tl
i
ll
I
n

I
lt
i
{
fl
lt
ll
i
I
It(
tl

¡t

tl
t!

(
I
tlÍ
I
I
ll
n
rit

oaooaoaoooaa
m I

II

oo
)cz

TTI
\-.
):

..:

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t

I



I

o(,

c

t
e
t
t
t
i
ttt*t
f**
at
a
t
ttt
I;t
t
tt
tt
t
t
t
t
t
t

fl <Jt
.fr¡t(tr
l¡¡(! a(Lraa
o4ata!¡tror<r
crÉEt
cI¡¡t
O'LT
<¡ (at
f r¡¡t(it
lt.t¡Ür
¿+.<:eÉar

i.Jü+u¡óa
t<tr

-Q.cl i. ri
'-¡r a

',¡J 
r' r

t-¿t
l¡J1t
.¿¡r.tr¡¡ot

€
EI

C

¡
o
z,

r¡¡

z
-J
f
doz
'J

(f,

I

r¡¡
o

T
x

-t

o
z,

(J

E
G

(J

*
q¡
CLa
l¡.¡

{
{

I
I

r,l,J

¿
I

J
cl

o
I

.f
f€
r¡t

f
€
Io

ll

-)

01

r
a¡

IJ

ct

o
o€
4

!J

.,

z
É
c,ct

c,
I

r¡Jrl
@

\¡.,

,

(:)

I
q

I
av

ara
O¡r-a

$

o
+
l¡J

(f

@

I

J*qo
¡{r¡¿

§o
v
t

o
1,

t()
t¿J

6cvat
:o*

o

I

r¡,
I

a\¡

,<rt(,ñt9r6@trorr +NñrFrool}o.
l a a tr a l a a a
i qr..!.trr aQ.\¡ q, E
) €ÉFts,i r@ .0f¡r

fo
+
r¡J

I
no
ú.{I
t

Q

ao

I

-t

c,

(r¿

a

o

",oo
ó

c¡o,-.Nrn-túr
-ad-aárl

CT

I

C€

I

(.)

Io

tcroa

'l{lúrq)

ll

o

f
(f

)o
).{
, irso

ooú
ó(,Cara
r¡¡r¡ru

Or.r {
ú útc

+@F

.(
l

14

I

aIt
{eOooo
{oqa,
fr

9!ñ
90J

+-
I

o€o€()(J(r9

olrrdfrlto'{c,
ñ\ 9¡iO
lltú\ C or

+@ot,.

e$€

(o
{,
9

ci¡¡ d rv¡.f cD+

trn(r¡nlr

Q€
Qq,a+
fo
G'C'
f .\,¡

§@

"¿a,h

:,

Iu
J'q¡q
o1
r¡¿L¡Fq
z.<t
u.¡.*

J>
.T

I

i

I

I

I

I

U
¿,

1

_¡

z,

(]
4

vr<
á

IJ

1,0
<'<+ü,Ó

<.¿
Éá
'¡r+Cf+
,¡¡ri¡

t
J¡

f50

t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I

I
I
I

I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
t

I

aaoooooaaooaoo
254*1

u¡
1
,¡l

r+

,f

,t

$
¡I

¿f
.,0
f*
w
IL
ó
üc
I
?t
!¡J

rI
*I*l,
d¡

ü>

I
rJ
rlJ
+
Q
*
J¡

f

\¡
'+
TI¿ü
.,].,

t
+
+
{2{

t,t
+l
Joóu¡. i
r, ¡¡¡¡¡¡
et.oQ

aFrn
< Ú\rn



.1.
crqc,

(rtc0o^¡o
úro {|l^ al
rl.al

oñool\ o

a€
CI

l^qqrn

(¡
€
I

(.)

I

r{ü
.i(oñ

I

I

¿
¿
(-)I

I

l^Q

@Qz

ar,¡

I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
t
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

-
o

.\ú

t:

.-.§ o

ali

¡.t

9r¡!€F€OO
t <,-t.. < "{.Y

I[rl i

O'¿J

)

¡.

!
<t

z
qJ
F
(J
4

cJ

IJ
g

¿.

(,
Cf(,

a

(¡
(f

(-,

\ol¡ttq€
l.

€

dod-
{+,4'n

J.J.
J-J-
C r¡r t¡lr¡f.i..t'rt O O!ll

{{fr
9o

Ido
{€t.{{

I

I

t-t§al.
oO(J

oJ-ñ.+,¡
rl.
^J*

I

"+

Jfq )()

z

q
€
(

t ¡,1
(J

()
J
J-'l

O
iD

I

z,
C'

U
OL

r¡
lJ

o

c¡

o,rN§ r^ oFqro
f
(J

t! Jll

11ú.¿'t!útdl,O -t6 ar-t6 ,. r§e áaa-o rl{t - t rr..r.c t -4qt

TN

{:,I

a

ooaooaoooaooo oa
T- -T

ITA TTT_I:I rmflI
-f I

I I

I

¿

(¡

o+
a+
+ft.,
rt
Iq,

üót
o

ll
o

I

I



*
a
a
i
t
i
t
t
t
I
+t
t
a
e
tt
i,
t
tt
t
t
t
t
t
tt
tt
t
t

a
+
t*
i
t
t
a
a
t
t
t

t

t
t

I
a
t
tt

,
t
t

(J
o
4

I
oz

F
2
Í
J

-
ú,
q,
a
IJ
(J

a:
¡.r¡s
'J

!
4
tJ
c¡
i¡,
d
(,f

¿
u,

I
t

(J

z.

o
I

o q €

o
€
l¡]
f
\o

(J

I
l¡,1

¿
(J
-1

z,

I

o
I

a
oo(f
o

I

\o

a
@

CD

fo
{

o

a

o.t
.)
C

.¡
I

\o
a

f
{¡

o

§
I

o
I

u¡o
€
(o
ID

f
t

c,

n

\c

q¡

I
f

Q()

.lq)

f

f(,
+

eo
Lr,l{
f

É

(JQ

os
o<)oo

t,

So(,(J

r¡t¡J
f€

to
fri
§a q0

(f

€
(L(,,

o
q

{

rl

+
J

+

+

J

.I

ar

(l

c¡

c¡

?
af

{
¡J

_f
<t

¿,

(,
a3o
o.

tt
tt
t{rt
t
t
t
I
tt
i
+*
t
Ittta{{
{tta*t
tt
+t

0 ú,\

l(lo
Oóh.
dto

T'
I

-a Gl

+
1"+.

I
o

o(¡lA
(DoQ

,
ri,
II

o(p
{1+

l

{J
<.- '¡¡úc¡
fQ
<¿r-
4)¿|¡¡4 4¡

z-¡¿{
l¡J r¡r<¡
-e\,

I
J
gJ
*
¡
,

rít.tEo
E

J-

aoooooooooaoooo
]T ffi 2s6

I

r tl I

\-)

t.t
t
t
I
t
at
r!
t
I
I
i

'¿l4.t

u+

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

t('
É9..l¿ooqrr I

rO4(oS
o€{<(J€

i

I

I

i

II
I
t
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I

¡r¡- *
¿q,<<q
(.¡, - (p
J Cl.{r4

¿.ca

+,J+sq
4,., -!
+ct
+tz¡r+<rt4
9q,

f!!t
{

,.:¡

1,,

I

I
o



6

I

OIA OE CPIR'CIOÑ

FECha = 24 0E CCIUBRE Ct 1984

t¡ttÁ¿ l
(HVA IPU¡

s/€ 0!naft

h{JEA
afva P )

It
l2

t - 
r-7,
5.55

t¡It
lóIt
¡8
l9
20

8.3ól- 38
1.5ó
9.óO
9-(9
8.ó0
ó.99
ó-t8

,3_ 5.16 e.15
.46

5. 3 C.{r--{-44-
5.

9.15
9-49

0. I

T

i
.o

¡

¡

¡

I
I

:

B

¡
i
t
E

l0

12

4
5
ó c.{

5.95 c.5
ó

J

1
I
0

.ó
0.
0.7 2

8I
IO

c-ó8 2L
8. c.ó_ 0ú?

0.7
9
2
c

222'
24ti.(l c-54

0.51

t6 F R OE C'R A

¡CC Ü

0.¡92
RíS t.

9. H9 l+t a69C r.Yt
ES t2.cc0 rlva

AE
l8 LA P ¡ENCIA EASt llrCl,|l¡\AL

l4

20

22

24

I
L c d

{

26

I

€áIAHÉ{.*€.4 frrÉ+rto€s -8-É |{€EICIO}Cs S
o

o

o

o

o

o

a

o

o

a

a

o

a

o

a

,i

rl

-

NI
\¡

-

l

-------------.4

--.1

a
30



i
I

I

t
o

o

(J

o
a

$
.o

,o
I

r(9

i rt'

,o,a
llf

(ro9(¡(,

¡^!¡(¡ oc,

o+<q¡Fl
CD + -a¡r!'s

OQ(, (,
r¡J '¡,

o(l^.+oo-.O.1.,
ñ'rlfr€.ñ

i

o
I

dtl^,rO
oq)ñd.
9Qr\¿€
liab(Da,

o
I

€

o\o

(J<
ll

o
'J

o
I

q
Iq

t¡

rf
u

IJ

¿

t

_-t

z.

r¡

t
@(,
{,

ct
.t

I

t

(t

,€o

rt,

,trr

I

I

la

f

a

t
I
It
a
t
at
at
ttttt
t
t
t
t
I
I
I
t
t
t
tt
t
a{{
tt
t
t*
t
t
t*
t
I
I

§

I

I

,

i

+úr9o
ü¡r¡
+Fr+oóo
QFO.r
$.r
l.

Cr -¡

q
,c

\oq t
I
I
I
a
at
I
att
i
+
tt
tt
t
ti
t
t
tt
t
t
t
I
t
t
t
t
a
t
t
I*,)
t
t

o
ct

f

¡
q,
¿,

r.t¡

Z
f,

fc
(Jz
IJ

t
t
t
t
Tt
t
t
a
t
t
t

t
4c

a
a
t

¿
¿o

z.

{
)
L¡J

o

F

2
t¡J

§(á€
Érq¡
$,.r<l(^
C-.ir.io
+n,o

i

l

1**¡

+
l4l
+*,
ú
<T

I
{
*,v,{a
JC¡{ z

to
+Lr
cl. <

{
Qo,*ut
<:, t¡J

I
2t¿
Q.<qr>

J

I

4

C¡

c¡

(J

c¡

c
a,

G

l¿J
'J

')

,z
r¡¡

cÉo
C

c,
I

oq

*
€
I(,
I

aú
óq
O
dI

€r^r^r^úr.t.?\ll l.,(J(JAcrAooó9
trt+at.'a+a
u¡ r,¡il Lu l¡¡ L¡¡ ¡¡.1r¡,¡ l¡ t 9
t.f '{{ o.r¡€r$(Jqro9r^{| o'Jroo
N0¡¡olln.¡rd\t€!r{ú1€¡ñ¡t¡l!¡¡Ó,<
^¡Olit(,Ot Cr,<{I!{r(f¡{¡99urstrr.ialtt..r\trY.r.idi €rl €

oooo.a(,oQoc

+ € {rñ¡ñ
0(o.lta ñ

-.¡ (r.. ñr<

¡tlt

c¡

ca

o

CE{
o
{
+
+
r¡¡
ó

*
{
¡
I.+

a
++
+
J
+
+?{
1
4t!,
*oc

J^

li+olJr.rtq¡(j
c i o-,
fó
<r2F6q,lz,4.
r¡¡4,J¡¿
c. I '<t
-J J:I*r+<+
-90?lIli
-licl Iolrl

(,

\u
f
a

-au.r(¡ú\O€(¡ooF

["
T*

,¡\@.f
(D.iCD

ño

o ¡.-

ooq

lt

oaaooaooooaoooa
_.r5

TTTTTT
--r--r-

I
I II T MTTTI I Tl l

\
)

'¿1
4
+
,i

I

,t
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
!

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
o



-
or ilE0¡c¡uñ€s

OIA OE CFE¡'CIIJÑ
FEChA = 28 DE NCvIEIIERE 0E 1984

5.ó
o- 48
a-41

5. ?8 0.a0L?-f ¡.- a9

II
5.87 c. (9

-OJrf
9

l0
ó-c8
¿-24
8.e7

lót, 0.ó
0-64

lJ- ¡0
¿§2t ¡0-20ro-ro .85
¿2
¿.3,
21

6

8

S/E D!NA't

r HO&A

I
hGAA

tt{va
¡3
L4
l5

9-O9
9.16. 9.35

2
1

,
L

i
i
!
¡

§

a

I
I

;

§
¡
I
¡
I

r0

12 
|

)
ót ¡8l9

8
7
I

l4
,ó
15

0.51s-á9
- +r_ _ s-o+_t¿ €.99

0.
c-
c.

.39
-93.t2

0- I0!-óó
c .59l4

l6

IE

A H T C¡RGA - - -0.¡ó,
L ¡c0I Orl

E
E

C ÁRGá EItco I 
^¡l

SI Ét-tñ c< n/l
LI PCII,I\CI! ÚASE (NCXIAI L 

' 
ES r¿.cc0 t,l¡l

20

?2

26

L8

J

o

o

o

o

o

o

O

O

o

a

a

a

o

a

o

¡

n

1

(l

1

o
tv

(o



4

6

8

*rÉt+§+s-eft -Erw rJff. fl4t t r{I o Rt L a I ¡ Ic oL-R tri I

H0lr ¡ IEI{PERI¡UR
BET fUIi TO

VICA ESPEI'ADA
{DIAS}

EI\VtJECl
P€T IT

aPu

l,{ I IrIC
t-

I
t{ls
EL
6-€- )

I

CALIENIE O-----Ms€ {

5§.ó5
,9-ll
59 -66

.7

¡.316 _+- ¿o9ó1¿€.C6
5{2 

' 
8ó E.0ó

2
I2

1
I
I
I
It

-7 55969
13 -0l0

t2

l.l

t6

t8

:o

26

.91ó3908.C6

.539094E+0ó

.5590¿CE.Oó

.52290óEfCót

¡
E

I
i

;

6II
9

5r-5A
59.74
59. ]ó
ó0. ró
ó9- l8t4.83,t-ó9
19 -2382-¿2
45.54
86.¿ I
82.ól

I .óO9 5408.0ól.3t{(3cE}có
9¡5C€+C5
ó¡tóE.05
?971E.C5

a. cIl-f,
I- ¿8
l-c5r5tóE.05
?.la¿t37c¿04
{.?28l9lErCr
4.3C51¡ó8.0(

dd FÍ-I n1l 1q
2-C6 005E-
t.{{3 ó
2
2.5é90?88-02

.12 E.6

3.9ó40ó C Z

2-6 ¿ E-

é. s3t3
¿. ¡607868-C¿
l-9E43t.2E=4i
I . ¡ 69 8l(E-0 ¿

0I

-- 
86 ¡¿1 _

t- c?4
1.0204.3fe

ó. El{ lJlÉ+ct
egl€rC4
251t r0,

86-29__ 8ó.8¡,9.8r
{- ! 0t8
3- 9 9óó

I El
9- 74¿2698+04
¡. 3ó5¿¿B§.O9
¿.31:8ó28+C5

It

-,-+H
73.25

L al a t I l¡l r t , t a I t a a a r , a t a I ú ¡a r a a a I ra a a a I a t a l a , t t I I t I tt t I ¡¡ I tt* * ** I t ,l t I aaataataaa
22 PORCENfÁJT TE PTBOfCA OE V¡OA O¡¡N¡' REIL = 0.919ó838{t-CJ

c€¡l G48{,¡ {a ¡(t 5€ ¡LC¡}t¿+ L¡ ¡EI¡€*¿I{"r&r: 
'8-82 

C¡LAO€S C€ifI€-_ -I--S¿-JJ€¡€
24 Y¡Cl ESPTRAIA aÉñ CIASI - 0.¡lle83E.0ó

-e0aC¿lrr.A-lI.-¿C-+€¡OI€+-+¡*IX¡-+C- +¡.Cr g¡*EI¡ - -= {-3.98ó4áE-!3

EN TS¡E O¡A EL
ol§x¡§16 HJ¡r s€aaaatttúraaaaaa

IRA r\ SF0ltlADC
U IOA ES9E

F lrl I{ORI.IALI{ENIE T NO HA SUFR¡OO*- 810 ¡llal¡a'ia*llaa¡laltalaaa¿'a{all,.allaaja,}úaaúaaa¡}aüaaaúl.al'a¡}a*¡3alta

I

I

ü

l a

a

a

o

o

o

a

t
o

o

o

a

a

a

o

-1

t
¡.J
o\

a
!0



2

hCTA

6

O¡A CE CFER!CION

FEChA l2 0E Dlc¡Ex8RE 0E 198{

ft

10

12

l4

l6

-r{oat--- IXVA¡ IPU¡
7 .26á-¿(!-
ó- 71

.ó
c -rlc.5óé-15 C.5{

5. ¡é C.t8,-52 0- 4ó6-26 C.52

l0
l-4¿ c-62E.lt 0.73

2
9-r? o-769.31 C-?8

FTCTOR OC C'RGA
- €-fflGll-6{]ü{$r¿€+.t€--s{rA{,€e {l.+ -----'

EL P¡CE O€ CARGI ES

IIl{
t5ló

s/E Dtr¡afi

f xva

t{lt
99

0. r9

1.92 0.óó
9- ¡5 _4-¡+_

4
4 - ¡:r

o-óó-o.5l

a
---5-ó

0.83n-nt9.9c-?

t7
t8
t9
20
¿L

______+_
I

P

Z?
27
21

9./rB
7- 89
ó.85

C.E¡
9. r0 ryÁ

l8 t IENC¡A EASt (ñ0r¡ AL ES ¡2.CC0 Xtl

20

24

26

2E

€+[€{. €€_{-ai+t,* -ij3+{+t ¡O€S O€ ,rÉG¡€ It}tCS tf €€,fbáC¡S GAAI +ftl--sÉ¡-
a

o

o

O

o

o

o

o

a

a

a

o

a

a

a

---------cra6¡

I

§

5

)
;

¡
¡
I
!

E

!
¡
I
¡
I

I

=

1

o
30 3



o
I

€€

I

o
{)
-t

t
.t

I

E

,¡Y
)o

I

)o
'r¡\
)(¡
)q

,l

I
L¡,¡

o
ao(,

¡4'^trr9 \l.t .' Q .f \' +\? + ''tÁ'ncrooo(¡(J(r(J(-,9óo(JQ() o+ta++aa..tt+.+++
qf uJ q¡l¡¡ r¡ ¡¡¿ U r¡r !t¡ r¿J qJ l¡J t+ r¡,¡ 

'¿¡ 
r¡¡

€ €l 9rr'arr\ N¡'r,<{¡ l¡l'|< rll - rv F(,tr\ ¡.ao116(¡ o*úrl+0¡ ñrrs f .o
rÁ{.F $fr ia(J O (r r¡¡ € l+tJ¡ aaF ñ¿¡t
¡rr \' r* !-..! ñ rl ñ .¡.r,r.ú 9.< { .!ú

c.t..riol¡l.l' {t{lt +oÉt^¡r- v
{¡7r.<.t{¡!¡sr r Yróo{ñU¡ Y.\¡.!l. a r ta t I I r.l. r.. t
+ '< -.@ €l'¡r rrl.r I q, .l{, { .o -. ir

octt
6F

(rc
lt
u,,r

.t
c

C)

(J
I

L¡J

o
L))

l, <¡ a!

(a

.J

z.

¿

¿.
J¡

o

I

+r{
tt

a
I

o

(,
I

.D

(.J
a

o

a§
fr§
irp
f.

o

\o

t
a
t
t,
I
i
t
t
t
t
l*
t
t

t
t
t
i
t
t
t
t
t,
t
t
a
i
t
t

J
1

t¡{
1
1
io-f

*orf+

I
I

(r{

9.f

ñ¿(¡o€Fr(t.o
.-.OO@.n(ññ
ar a l a ¡ a

,-:\trJ\Fr {llvc].oaoa@t@

oFo

{ru

o

ooo

(,0(roo{J

c¡ 900(, t(J

€€(¡9qúr
ñ¡ @(¡ gr ri {}

t
t
t
I
t
t
I
I
t
T,t
t
It
u
ttt
It.¡
t
I
a
a,
t
I
I
I
I
t
t
I
rl
t
t
t
tt(
t
tt
ttt
It

,
f

u+t<r<t
!¿ ¡.1
r¡¡ é3 *
(J¿'

a

g
o
ú,

l

¡
o2

z
l
J

=ct
o-

rrr¡t
¡'{tqa(f.ra
a2t/Ja
ocLt<¡,lr¿wt(a
o<r
rt a.E t
zrt
r-f-

t
)tú*-+rt<4r
-lru-t t(¡r
l,-Jrts1r
¡¡*r
¡l'{a
'¡¡4f

',t(¡ dt
Oor+(¡o|a
dtrró
4(¡+(.Drloo
'tla[ {
Ia

00It
'l ¿It
*c
,t¡l{rcf
4+(Lt+4¡¡¡ c!*l
<tJ+xl+
avt It<+..¡..cp
r¡E¡+*4

¿.c3
Úq¡ui¡

,.á<'¡t <¡ct
+<lIÉI¡y
tr¡¡-b
+c+*r/r+
l'¡J:fq¡4
I <r¡t¡Jd6-O.P>1

_ll

c,
I

(

a
(-,

ao
ll

J

oÉ

CL

a

a

a

L)
(J
oÉ

a.

(¿

-2

z
t¡¡

r
c,
EL

o
r¡J

(rrrl
o€
'¡¡ú'r
.1¡ O

rñ\t

c¡

G

o-(a
\a<

6
(J

o

.1¡('
t!

q\,Y
9o

l

ttep.
qr'^

I

I

I

-ó
r¡

¡úr
@?

dtü¡
.á

T

NFOO

qrúro0

,
(J

-,)¡¡¡\9
Clrt
u¡(.i,¡
F.¡z<
t.r¡¡f

-r*<+U?

rl,

<t
c(rQ
<a¿,
cráurée.i
- -¡¡
u¡ r,I¡

-T

I

I

I

,it
{r
Ito

CZ

qr

(J
l

u¡
ú
(:)
t-
+
¡,¡J

f

dl+,

z
!

!¡J
CJ

¿{
.J-1-t''f ":l

if

I--l

-r'

ooooooooooaoooo re
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I

I
I
I

I
I

I
I
I

I
I
I

u¡
¿
ul

1ut

1
I
c

4
i

+I
ol

'f{,I
4
+cj
+

1
J
d
1
d
4
,tl
2
B

¡

{

I t.

I

o



r¡t
N

€
ó

6lo F
opo

Fol^FF€
opo

I

I

-.i6rn

06F

_f_L_L

il

o

!r- cc

I

!
tr
b
F
i!
l^

l¡
Etl

tr
l

l¡¡
tr
l¡¡
V
E1
IE
l"
t-ll
l.ulñ

i"rl
tñ
l\l

Í

E
tJ
¡¡Jtr

I

a
tr
J
E¡
tr
E
EI
E
tr
<f
r5(
P

¡t
I
F
(J
l.u
tr
lL

F
l¡J2
tr
p
o
lrr
E
t¡J
o

t)

¿
l.¡J

F

Ét,
V
É
f,
l¡Jo

E

P

o
o

ó r\

(,
&
LrÉNOúrl 66( r¡F.l tt.t't'>......r Olo "O \O €.6

tsFaO
(11¡1rrl

a(
O

oo-¡Nin
NI\)NN

^.lNf §.túO§.nFrO
> r. tf\ (^ln 

'J1lf\ 
+ rñ € tó to

o- o cl:)o óo t:'ooo

r^llr\ \flr\ iO l\ FO

I
o

E

C,o
c)

N

<k
7F

FO
lr\ lD
@F

FO

\Ób
F
o

fI

CUJfe
)
7
,-
o
?

UJ
w
E)

IJ
7l!
Fo
L

ÉJ

duJ
otJC:
<l F

l>.2
LU' olrHl!z

l,¡Jt <
ázt.,Cf
[: ¡¡,¡c u-
ÉJRz
Er <ut¡.¡
LJ>
i¡¡lboool, urDcl
E T'o.tr<l¡-F(¡EF
L-.'d
|<.f É¿J
E(Jl¡rur

F
O

LI
b@Flo ¡l ¡
br,.b
I

l.^6É

E

J
UJ

É
o-

o

o
l¡Jo

L_l

ooaooooaooo ao aa
105-T rT-r.1

I

I
I
I
I
,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

i

l.r'i

I

d
É

¡
¿

1

N,

i
Ái
{
{

I
a



2

.1

ft

*tiAtl §fS -eft firvtJt€ ll{tfttf€ *fLlIItG

6 HOf(¡ I Et{ PCflTIURT
-----------SEt--fUlr ¡g il a S

CAL¡ÉilIE OEL
--+€{4r¡¡€o-,{4.{,- I

ó3.08
ól-ó+
ó3.42
ó8. :}¿l2.t 2,:}.ól
77.6¿
¡9. 0482.t5
84-{0
82.45
80.ó9
t€.78
8{.79
83.8?
E3- O,r

V ¡ CA E SPERADA
{DTA5'

l-4It¿t8€+{5
3-0§tc?(E.05

EI\VE EC rlth¡c
PU

t __,-ó+_1,¿
ó3.10
ó1.¿8
ó1. t963.I2

7r4690-eéE+C5
9.3989?J€rC5
9.166ó8ót.05
9.2rór80€+05
9-3?+¡éót¿C5
9- {2¿óóóE+C5l. ¡5?7lOE.Oó
d-98650ó8r05r- 5¿ 99t¿¿r05
2.48l3t2ElC5i. ¿ o€ l3 tf.c5
l.3cc385t1c5t.oao{ 31r+o5
t.25L2008.C4
,- 4rtt25f r 04
ó.9797:llE+0t
8.1)29L2Í.+C4
l-¡l€20t8+65
5- l9¡ I5O€+O4
5-81121 LE.Ol
á- 4t L596f+O4
9.9l28tlCo0r

l0

't2

l.l

r6

t8

20

22

24

L

2
3t
5
ó

2.8 t-
2. c ¿t
2.8r50828-C
¿.3199]¿t
3. C ltó t2E-O1
.c89r5 2
-J¿uó5lI?t-O2
-c8r309t-c

ó )7 E-
3.t€ )5 4E-
¿.4 ¿ 44

4 {{167 ¿

I
R

5

i
¡

i
i
I
É

t
!
¡
¡
¡
I

II
-9 l0

L2l----€-il{)--+5-

I
I
a

I
I
0

I9.
?ó.ll.

7t
99
ll

2.13 86

24 8.7 é4222t-03

¡La¡l¡t¡¡Llr¡¡l¡.t¡ll¡l¡a¡lalaaatllItll¡aal¡aalrrrlatl¡l¡¡ra¡a¡alrtIlrlta¡.l¡¡tl-.-
POIC€NIrJt tE PtH0l0a OE v¡01 D¡ARIt RtAL - 0.7lll{480E-03

{,gri4,Ar+ +*+{ 5 5€ AL€
ü¡

{}{¿l L^ r Er(P€{rru8¡- --- I ¡r94 68¡Ag5-CG¡+¿{--J,ÁS¡ '0. l¿:l9EgEroóOI ESPTRTCA I€N -++-{{€+'¡l+ |t{+-.- 0.óo¿s¿iE-ói --
26 E ESIE 0lA EL fRAr\Sf0Rl{100F Hl uI PESAI

c R r.ltC NCNHÁt¡EÑTE I TiO HI SUfRTCf.
0r

28

aaatl¡ll*attalaaal tl a,ataaaa+a {ataltllúatat¿+a*aa'laaaaaaaaúaúla ta a r

a

o

o

o

o

o

a

o

o

o

o

a

o

o
3

a
.-a



2

¡
Orf O$'gH ár+bA lr8rÉftl OGS 1)ts l+ÉAI€ IAII€S

6

E

O¡A OE LPTK!CILN

FECHA = té DE CCIt/8RE CE t985

HO8¡
ulVA f PrJ

S/t DUnAfi

2
-----4-

1 é
A f 1

t3l{
L5
l6
¡7
t8
l9
20

hCll A

¿t
21

-3-l+7.620. 53
c-5c0.{9
9.4ó
0.49
4-59-
0.ó{
o-éó
c.óó

0.
c. 9
o- ¿9
0.80

(HVA ( Pt,¡
A2

6. { 0-5
o-55

L.
8.1ó 0.ó8

d 4q

I

i
e

t

;

i
¡
I

:

!
!
¡
I
t

r0

12

t.l

-4_
ó 5.8S

5-53
5.89JJ5
1.c6

9- ta
9.ó3I

t0
L2

-,----J-+A-7.€8

9-09
8.10l-2a
ó.80 o.5l

0-ó
NA I

16 E C'IIGA a
G& flñ§ ---'--I. P¡CÚ OE CARGI E

l8 Ll P0f tNC ¡ a úA St ( f\0lt ¡ñ
ol
ES

FAC
ca8

tr 0.?é3.1-+i!
9.(30

I(Y¡
tv!

¡2-cc0 fivl

20

22

26

28

o

o

o

o

a

o

o

o

o

a

o

a

o

o

a

I

¡it¡[^-r ¡,,".- l\,)oo



10

12

'td

t6

t8

, Aliall5lS

6 floRA IEr'{PtRAIIJRI
O€L PUN¡O IA5
CAL IT'TIT OELg{Y¡+aOü l6.C.l

YIüA{€ESPERAOA
I AS )

EhVÉJECII'¡ tc
I Pti,

ti

5
5
5
5
6

71.08
11.o2
14.¿Z
7a.46

31
7¿
15

2
--j-

ó

ó8.54
ó6.57
bltQ
61-f9

----4.49 853€.Ctótlt.0
4C 8€+C
ó53t+C

88¿08.C{lI3Er0
10512e+06

. có

4.é9699 c

.5 069

2.568.1 E-:J4¡5¿+{-
2.420q278-

II
2
ó

6
1
I
2
5

5-l
ó.?
7.7
9.1l. ct.2
¡.-Iq4

i
¡
:
I
3

i
¡
;

t

i
!
!

E

3
I
I
i

6
7I
9

6:).+5
62.29

-út-¿ló1.88

,

r 92 598
ZAAAI E

3

0

,6-
11.

3.105óó28o05
2.199t t9ElC'
2-03591CE.C5
l. 8ó8t8 zC.G 5
1.3{882ó8r05t- 12ó20ó{..05
l.¿7872?€óC5t- ?co7:4€.05
2.c5481tE.05t <r¿llqcLfL

8.? 30f r-c3
-t-{33óO9FO31.330ó69C-02

.c

.ll8ó

-1- 9615 0

l.ó0l2l4E-
1.159393E-0

{,6-?4

11.
,
ó

I
20__et
22 ¡5.óll¿-#

ó9.63
2)

8- 2é0469E.01
*7C+t+48.C4
l.é9I902ElC'
¿.+€{¿5#}€5
3. ?83992Eo0520 ¿t

i-02:-ñ)
a2

8{ E- )2

22 POnCEI\I!Jt CE PERDICA 0E V¡01 0¡lnI, RtlL 0.r é{ ¡¿2 51f -01

24
@iF € r+G+-*r+s ' s.Hlcr{¿-a Ll
Y¡04 €SF[8lCA lt,r CIAS¡
9.S*€€NAlt CÉ P+¡tOlS¡ 11**+l{

¡€tPEFAIUFI = 15.18 .GCr¡¡C- I Sf fIflE
78.0óc- 7 )

a oa +¡s+-sl+&lr

26 N SIT tÉ fdArrsf0RxAo U
T

PTsACI NCR¡IALIEIT¡E I hC HA SUfN¡OC

ataaú
(8t^

a I I rr + a t ¡a i tt ¡l ra a a t a ¡l t I tl ¡l a l a I ¡l t al a ú t l t a

0R hl
6FlOlaaaaaa

¡
I

28

taaat{rarI.{ttt*aaiataaa aa
L
*

tlt

I
{1

o

o

o

o

o

o

o

o

a

o

o

a

o

o

a

----

¡A\

o
,A; ., a'



2

0IA DE C9thÁLlrit\
6

I

l9E5 5/E CLsArr

----5- A á,'
0.r4l] <t

tlL¡{Á

I3I{
I5
¡óJ¡l8
¡9
¿0
¿l
22
2?

o.t5o-f4-
0.12

(HVA lt rr)
?l__.__¿-§+_

8-98
n

ó.83
,--,-ót{€--

ó.5t
6. c.t 5

0- r8
t0

12

1.t

l6

18

20

22

4 -'..--- 8.958-t¡
8. ó0

to-38
10.(5 0.8

- - - -----¡o-9.óó
n-a1
c.80

ó_ _{_
E______1F__

10

6-t2
6¡¿+
?.Ió
e- ls
8.90

o.5l
c-ó0
o-64

c.56

lr? 8.É5
a.l4
c .14c.l4 21

OR DE CARGA c. ?8,_+!¿+tH{lY+_
l0-{É0 rlvl

!i IALCR RllSLP T CARGA

TA PCTTNL¡A dASE TñCFIIT¡L¡ ES

C

¡2- CC0 rltt

2.6

2E

-l
€r¡ú5 &F{tliGt Btrfr*fiX¡s üÉ I+EA{G¡OJrÉ 5 {+tr,IüaOrS -c¡s^- rr€¡r+

.t

a

o

o

o

O

o

o

a

o

a

o

o

o

a

a
30

|l{.¡ta ¡ c¿¡¿g¡

-----+
2

---

E

't

o I \¡



a

t
I
t
t
t
f*
t
t
t
t
I
i
t
t
t
I
t
t
t
t
t
t
tt
t
I
t
t
t
t
t
t
t
t
t
t
*I
t
a
a
t
a*
t
t
t
t*
t
+

+
+

t
a

€(¡
(f

t
.¡¡
a
z.

r¿J

¿.

-
-a

f
Ioa
IJ
!J

ú
¡¡J
a
o

-
4
fJ
o
-¿o
z
I
F

-¿
.u

.J

l¡J

z.
qJ

¡E
+
a

+

I
l

I

I

J
1ul

Tql

+
Ie

+r+
I
en
ooI++

iI
¡

{aI
'l{
+a
a
.E
e4a
l¡¡

4
I

o
I

,(f
I

,u'r

tc!

tf

o<i
tl

a.¡
.vd
l¡!
\o rl

rfl"i

o
I

€

c,
I

t¿¡
<)

¡q,e

I

!co

¡o

(J<
tlt¡¡uo{

aD t¡
úr<

aDlr

o
I

Nq€q
rs{

o
I

l¡J
oo

úr r^ r^ r^ rr\ úr ú\ úl uioQ.+ooo(,oo+.+++a.'.{
r,! r¡¡ r¡ r{ r¡ r4¡ r¡¿ r¡¡ r¡¡
orvofiú€orrlf
Jr.<() (¡ rnOn¡Oió
qñrñ ñr.{co SNO
+ ft r¡ uro t?l'i C¡ +oo n¡€ ry-cor¡ +.t .t I '{¡ 

(D {, fl¡ ,-('a!araraa¡(lt,or\Fts,\di ,otñ

q
I

(.,
I

f
(D

{.t

-rq¿
uJcr

¿
r¡¡

z
L t

{)oo

a

t
l
q-

q

a

fq,

€
(!,

c,
ll

q
t

ao

1

1

.J.,,.odo.+r
r¡¡ l¡¡r¡¡
€$rñ
€d¡o
a9acr(¡a
or{¡rnrl..tT-

I

I

I

I

I

lq*
Foq
l.l
pr¡¡ +
lccl
lfqipo+
noq
eñq
at,,l-"lt

.t$

@,o

+.1
rJC

rñ f¡

o \'(.1{r

\§
)(J

)1¡

1^t
o(.(
¿¡ tl
cvi

gqel
t

o

(f

f

(:
I

)9¡v

cr{
o
{
g,

r¡¡
o
<¡
Í
rl
¿

o
á
I¡¡
4
ú¡

?
-,

¿
Li¡

*o
EL

2tttt<
{í¡I ¿

.1)<
+(¿
+qctt,¡,
\¡ cL
q'vl
I r¿¡

Za
CDr.
ri, ¡

J

r¡¡

.¡
CE

fJ

o

ct

6
la
a(

a.

r¡

_t

z
¿,
\)c
c)c

cr.la <
útó.o(,qEri

q,r,'t"f
¡ñ eq¡
lrl

ó(¡rr.a
*-d

90rltO§'{ñl

oo(Do0 dt

l¡q,€ry(,t}(ÚÉ€
r^ -rO a¡ao tñ aOQ(¡
a.aa.all.

frft\od\oq0cñ{rt
\o Q \O ¡r r\t+ r\.D @

{o(¡l
af

.".1
€9

t"t1"

I

I

+qr
I
+9

i

I

I

I

üñr
ót¡
5¡nOo

I

I

a

{Jl
<*¡¡¡O
.f I C).1.,o
<lFcactz<
u¡+ '¡a¿a¡ i<
r-]¡-¡ I
qJüqü
¡-óc¡ á

]J
{J
É
(J

z
f

.f

tsz
(¡¡

(J
I

tO

t{
+.ooood.o

l-
€f+a,o!

ttltIIII¡

-

ooaooaooaoooooo
ffi Itr8

\."_

,i

I

I

I

I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I

I
I

I
a



I

{

a

f

o(,
i

i

¡(r,
,r¡,

¡J
,2.
la
¡U
a¿,
rg
f

ltt;<

¡L,z
F
cl

:¡!

,Q

¡t

1,a-
+

t
I

aq
r¡¡ \¡
ai

I

c

(¡

(

q

¡¡¡

(90
fq

J
.J

J

LJ

(:)
I
U

r-¡

(
o

I

i

-J.tsó€.1.0qoo

o€
I

D

e
0¡

o

m
€to

€
I

€
oo
o

q
,

cl
l

J9qt

<,ó>t
f tir

¿,

(
f(¡

¡
IJ
r¡¡
(t

@

ooo{^¡rt'tÚ,{{^¡ r{ rl.r{ f\¡

"l
'r1

i

J

oJ.
-lctr¡l.lr
-1t

I

I

I

t¡\ oa
J¡

Q€f.(r(,
I

.f r-qrJ
f.

?(¡J

QA
o(J

(J
¡^

a(,

o-lYOF€'.

l

lñ$'ñ
tta

r*ro

f.
I
I

\o

{,

c

{
a

€

.J*
r¿ql *¡
,J,

I

+

¿

qr
o

ct

4
coz

I
()
IJJo
(¡,

lf'
ao
t
'¡,
oo ¿

J

4
(¡
(J

o

o )

aaaaoaoooao
t.,t.I '

oooo
I t)9:----r--

I

I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
t

I
I
I
I

L,4

I
l

I

I

I

I

lLllll

I
t
I

4o

a
{
6

c

I
o



;

2

{

6

8

Jltrtt f*i ftt fJyYfúE€l r{I€ltrIG *ttt¡+}E Éutlrr+t t

HORA TEI{PTRATURA' -€+-+trñ¡e ,rrs
CAL TTilIE DEL_o"E{t¡}¡G€- (G.C.J

f-
YICA E 5P€8AOI{0trs)

78óótE
f,,t5JC€

t9
98

c0
241,-

EÑY IJtC¡lIE¡\ICq-(r ¡.l I rlfi

- -- -]-:)+5+ó3C-&il --

(PLI

I é4. t 5 8.0l.cl. t
l.lt.Il.¡t.49.!

9ó8ó0f+05
8308óCoCó
l-]9{08+eá

2.501291E-01
:.:I89OóéE-43
2-tL Lr55E-41t_1¡-2a)'rc-Aa

2
-t

62-t0ót.¡86t.5'
ó I.53
ó1.51
ó0.30
6)-O2
6l -12

l0

t2

't4

tó

r8

l4#lór*--1lBfelro
l---++lL2i -r3ll+l -t5lló
i,---_-*}llEr---19
120l- ¿+122

-+l2r

1¿C6 800ó
T

i
i
¡
§.

¡

I
I
É

I
!
I
¡
¡

.EIt

r0ó
.0ó'
rc5
.c5

i:zEE¿:¡i-óí
!-t3¿83I€-=t3
2.8 51ó 3ó E-C 3t-n, r 2 tÉF-c?

¡.33
3.5 C
4.90é.4),.58
8-r7
1.64

I
¡
7I
II
III

l.c0¡,8128105
¿.:{23t€€.C5
1.85908óE+05l. 5¿o5o ¡{ +o 5
r.30?¿r8óE+05I- I l9ó95 E.C5
t.¿9ó{ótE}05l,¿ ¡ €1r 1á+c9

9.02r8r?E-6
I .) LA I LAE.'

1
1

ó.38
I.eo

?9.85
288¡¡ +05

l.(
1.7

51220E-

¿.01198 0

2-C69626E-
i-{3+eJS€-43
l.?r20t3E-022 a9aLAa9-f.i

1l-64
19.4a,8.8{
15 .417I.ól

l-l.l.
29
c¿
l0

68?
?éó
869

t 5

óE+I. ¡¿t 59r€+Gt
2. 89014681C5

. G 89 03óf-

.((i{ó8E-
1.5+4-+9á€-g¿
9.3721 )48-C120

ttllLllt¡¡l¡r¡¡a¡rú¡¡l¡laaa¡¡llatarlllala¡¡l¡l)tllaaa¡aaalala.aarltr¡lltllaaallr
POSCEI\I t tt PtRCIEA 0E Y¡CA 0¡ln¡, RElt .0.4?39139?E-03

26

G0il €1ff6¡ {t*S S€-{t€r*¿* Ll fEr+PfA¡IUt* = 15.59-6844,6§ G€lI
V¡oA ESPE8ICA ( Elr 0¡ASl = 0.¡ó9ó¡¿ErCó..-Pi0*€.8§-AJ+-t-+-+€*S+€r-+*x+xl €r€- +¡$l G{I3I4 -= e-5aS}tO€-O3

t6- r s¿-r{ráa----

Eil TSTE CIAñla¡Irratar TL IRANSFORIAOOfl HI OPESACf NCRI{ILI(ENIE Y IrO HA SUFR¡OG
5./ Y ICA €SPCRAoI IfRllt
¡, I + tt laaaúúaar¡l rat ll I ra a

E v l0¡ It nE¡

aafaaa*ttlta{at ra tlla {a t¡al+tt ata aa lla¡.l llaJtlaaa lta a I+
28

0

--1 a

o

o

o

o

o

o

a

o

a

o

o

o

o

o

-1 
¡i

--
¡{

I

1

i--+€r+*gE8+rsc -+€sfl|+s sc €r*el §-Ir8¡+5--s€..-¡{€r€ l"t.\ I

t.)

a
C. ¿54 531ódtr0G P¡,8C¡tNIL
o.¡r2213158-C2 1-{,8CtENIO : ¿riii



1

6

l2

tl

l6

]E

20

22

21

26

II A¡.- USANDL LAS CURVAS 0E ENvEJCCIT{IEhIC IERr{¡C0 DE lJhflst .sE oEr€8l|¡rlr LG§ s¡c!¡t¡¡Es ¡atcsEs
IRAhSFCS'{AOOR OEL I IPO ó5.0

.r A LA IEnFERAIURA 0E REfERENC¡r fO CEL 0Eyltra0G . 110.00 GRA0OS CEIiIIG. St fIEñE
8

10 A A
C Iá¡ ¡Á

270e-¡¿ 0¡a5
4-3ó9+23L-{l

tl.r¿ !At0s,

Et I I {+PS lr€ 7-4¿_^+}105
ECI I¡ EN¡C Sls ct EArE

GRADOS f EHO A UNA
{;t. {.€ -}Ja4 tN {¡cE

P€*OI++R{,'r|€9¡€-S¡ v¡Gl Clls¡J - *)Á-a428-O|SSRC¡$I€
PCRo¡Cl Pf,t,lE0IC 0E Yt0¡ AN!AL - 3.31133E+00 fOBC¡EII0
fRl A At\CC A LA IÉlPEfaAlURA 0 E ACfEREilC¡I TC O€L OEIAIIIOO' EL A¡SLA}I¡r ott l]á-19 8€¡c¡{r¡€ a€ s{} vaLC&-ceI¿

lEtr Io c tLUr-0so
AL

.r A LA ¡tAxltla IETIPEIAfURA PEniIf¡CA OEt oEvlfrloo - 180.0C GRA0OS CCN¡¡G- SE f lErr€

s

Y¡CA TSPtsAEá IEN O Ás ¡ti¡xtl{^ ot b¡0¡ G ll8 ¡A
= 0.(ló7¿0E.0¡- O- ¿ 199é9€.0¿

t¡ GU{A}gg -+- +* ¡SF g*l{¡ gOR tS¡^ Sf SCxtSGl¿AgO h¿Y P€¡OtOA C[
EFECIO CE LA ¡EIlPERATURA A18 IEI\IE PST,IEOTO. SE I IEiE

y¡0, EsPrftAIa (Ex o¡Asl
+s8c{tr+u{=_+{-9-t+els'r-{+ +{s* sJ+P+r-

V I NA aar(lrfe¡P rl

= 0. { c9

sIC PCRGÉ¡}wH +€*SHlr OE tle' S+IA}{ {.s SE ¡¿l +ir$rt1{. llr.c8
OTf{CIÁ TN LA PER¡]TOA DE V¡CA TCIIL EE ISAITSFO¡.IIOOR

28

o

a

o

a

o

o

o

a

o

o

o

o

o

o

a

4

SIA

frr atittltlS 0t itlEtttEEs lfl

LA

IAUltA
¡CERA

TAYCR

-{

rl -rñr+- [ w
o



2

4 EB

*T AN IL

AII C§Y OIAS
fIPICO§

P{}RC EIT TJ E OC F68OTC'
CC VIDI D¡ÁF¡Á

9€xo. N€f,r4lt P Gl{C. fr{,€So
OIAS

t
6

r-t
t

NTP€I IO.
---+G¡-,¡tI€

8 I
I -'e 8léeE-e3
0.31éó38E-03__-_4t9á¿{+]{.€{_

I

,e}l---¡
0¡a 2or{ 7
SUEICI. 0-87 7908-01

0.27347Er0C

7!-O
73.0

10

12

14

a¡¡ lñIC ¿e++--r-- - +*lúFa30l^ 2 0.{¡862?C-03--e++.---+-
OIÁ 4 0.9¡9ó 4 703

o2¿E- 7 ]-€

t
I
q

I
¡

¡

t

,

;

E

t
I
¡
¡
I

Ú. IA¡C 3

A

A\
.(ó4t23E-

c.(r35r{ -c

cl ql -?
l6

l8

20

24

26

úü

_1_
9L.2
91.

0.ó15798+00

Y ¡CA O!I'A¡\IE LO5 J áT¡OS DE f ¡"I\CIS}AI1¡TA¡L T5

E ¡Ct SC

LES T SU

PERC. TCI¡I.

r. Sl tL TRAr\Sf 0RllAD0R COfrf ¡NUl orE8lfrD0 ENv{€t {rHtr+¡rf a-5€8.¡A e€ PGI {G Xtt¡o¡ a
LA5 LOilOICI[,hE5 

^CfUA7.CGC A}}IOS

xrr{cs ar{los EL ¡ntñsfoRlraDoRtr YIOr I6UIL r"Ll FflG}€0tf,,IrIt SER¡A 0€ P0R lC rEr\6S

SE oPERA €0lr AAGAS

29- l8 I ¡05
Lt [nl t-

SU V¡OA 8€STA

ICI Á
2E

LA E¡PBES¡oN rCottCIC¡O¡tS ACfUrLtSrr SE REf¡EflE r fOoO EL I¡EiPO 0C ts¡t/C¡o

I

J o

o

a

o

o

o

PORC€}I4JÉ O€
PESC ¡ C,/l

oE Y I{}¡ A!{ull-

t+t-f-
L2L.IJ¿r-l--

tI

-l

O

a

o

a

o

a

o

a

o

a¡a

= 1

--l

o
lol

I



\o
I

-!

J...lt
ar

ú1e
Io

+t
(o

oo
(J

a

doóo(bo
ü,nL¡
$o
T-

I

o
q)

a

qo
c¡o
oc)
+(itr4o

gO
oóoo
ra¡qr
.f-1

I

{r\ rr Or C, (¡ §
.\a'< a1+ (¡, .{ {)
trllla.rtñl §¡.< (J ¡J (t

.trr €l.c §altlr

LJ

z
.L
oq

a¿0
tt

OQgr

ú1qt9oo
.ll.

{r\O €lJrt

i

{
{
I.l

I

I6
+ú,.+tJ

ur¿.

<¡(¡

(J

c)

(:

o
N

a
ú

t..

z
rr€
4¿

(J

cÉ
U
(L

c
¿

(

a
Jó

IJ

wo

oe¡
c{¡

ooooóc,ooo
,fi l+¡ri

I

I

I

I

-J.odqooo
rñoúrrlr
f ú1,¡r

.?

!¡J J.doq(,
9¡fr

J-

CJo()
(,
a(,
t

I

¿

.t

ooooaoooooaoooo

i
§

I

¡

I

I
a

I

o



.4I

Ltd. (J

,!t

EJEMPL
Ia,
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'.,t

SUBESTACI ON La Chorrera
,tt ..¡

,iF

'{

EI"IPRESA ELECIRICA : los RÍos C.A.

a) DATOS DE PLACA :

Sabricante : 0SAK.A Transforner Co.

fVA:10.000/12.500
':

toltaje¡ 13.800/7.970 V

'dorriente: s3.7 /1os A.

Fases : 3

Tipo de enfriamiento : 0AIFA-

Elevaci6n de tenperatura del devanado: SSoC

Frecuencia : 60 Hz

Peso del. aceite : 5.600 l(g

Peso del núcleo y devanados : I5.100 Kg

Peso total : 27.20O Kg

Año de fabricación : 1982

b) R.EGISTROS DE OPERACION :

Se tienen registros de operación desde e1 alb.

Se han escogido las curvas diarias de

siguientes días típicos:
PRIIÍER Añ0 : 1984

DIA 1 = 2l de Noviembre de 1984

DIA 2 = 26 de Dicienbre de 198+ 4 4*
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Tienpo de funcionaniento anterior a oste feóhl
o años. 
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SEGUNDO Añ0 : 1985

DIAl=
DIA2=
DIAS=

5 de Novienbre de 1985

3 de Diciembre de 1985

l1 de Dicienbre de 1985

Las temperaturas a¡nbientes para cada hora co r r
ponden a las temperaturas típicas obtenidas por

IN0CAR en la ciudad de Guayaquil.

Los resultados de Ia ejecución del prograna para

este ejernplo se nuestr¿rn )' üdcnl:is se anc'xa un gif
fico de la carga , enyejecimiento relativo y tem-

peratura de1 punto nás caliente del deyanado en

el día de r4áxina p6rdida. '
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a)

b)

EJEIIIPLo N9 3

SUBESTACION : La To¡na

ETIPRESA ELECTRICA: BrtEIffJR S.A.

DATOS DE PLACA :

Fabricante: Yorkshire Electric Transforner Co.

Lt d. (Inglaterra).
KVA: 5.000/ó.2s0

Voltaje: 69.000/4. 160 V

Corriente : 41.83/52,9 A

Fases: 3

Tipo de enfriamiento : 0A/FA

Elevaci.ón de temperatura del devanado : SSoC

Frecuencia:60 Hz

Peso del aceite : 5.9 Tons.

Peso del núc1eo y devanados : 7.S Tons.

Peso total: I9.5 Tons.

Año de fabricación : 1974

REGISTROS DE OPERACION:

Se tienen registros de operaci6n desde e1 año l98S

Tiempo de funcionamiento anterior a esta fecha :

diez años.

Se han escogido las curvas diarias de carga de

los siguientes días típicos :

1985 :

1 = 19

z=30
de

de

198s

198s

Dicienbre de

Dicienbre de

AÑO

DIA

DIA

1
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Los datos de tenperaturas a¡ubientes son las medi

das por INOCAR. Los resuLtados obtenidos son Ios

siguientes:
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CAPITULO VI

pERspECTivA DE Los MoDERNos ?m¡¡sponunooREs DE porENcIA

6.1
}'

FUTURO DE tOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA SI'MERGI
EN LIQUIDO Y DEL TIPO SECO.

EI reemplazo total de los aceites minerales por lf-
quidos sinté ticos tales como e1 silic6n no ha sido

posible, aunque con el silic6n se elimin6 el proble-.

¡na de contaminación anbiental que se tiene en los

transformado¡es llenados con askarel, existen toda-

vía algunos inconvenientes por salvar, como por eje¡l

plo el alto costo por gal6n del silicón, y e1 des-

prendiniento de gases de hidrógeno. No obstante, a

pesar de todos los de scubr i¡nient os científicos e in-
vestigaciones que se continúan realizando en este

canpo, los aceites minerales (naftínicol y paraffni-
cos) continúan siendo los aislanteslrefrigerantes nás

ampliamente usados debido a su disponibilidad y gran

aceptación técnica, sin que influya el aumento en la
elevaci6n de1 precio del crudo,

E1 tanque del transfornador, generalmente de acero,

provee 1a protección necánica del ensanblaje del nú-

cleo y bobinas y de1 Ilquido aislante/refrigerante
si es que se usa, Considerando la construcción de

los trans for¡nadore s sumergidos en aceite existen di-
ferentes tipos de tanques, (que protegen el a

tr*t{¡ I ¿ü tl
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conEra el aire, la humedad, y cualquier tipo de con.

taninación), los cuales son :

1) TANQUE DEL TIPO ABIERTC (ITESPIRADERO LIBRE)

A este tipo pertenecen las antiguas unidades, con

el aire exterior del aceite a la presión atmosfé-

rica, permitiendo que el aire entre o escape con

los cambios de tenperatura y presión.

2) TANQUE DEL Trp0 EXPANSToN (CoN TANQUE CoNSERVADoR):

Muchos transformadores, especiaLmente en Europa,

son equipados con un tanque auxiliar de expansión

arriba de1 transfornador, 1a cual tiene un volú-

nen entre el 3 y 10 por ciento de1 tanque del

transformador nisno. El aceite o cualquier otro

1íqui.do aislante 1lena completa¡nente e1 tanque

de1 transfornador y Ia nitad inferior del tanque

de expansión tal co¡no se nuestra en 1a Figura 6.1.

Estos transfornadores "respiran" a través de1 tan

que de expansión lleno de aceite enfriado y por

¡nedio de un respirador deshidratante, pero el a-

ceite del tanque principal es sellado de la atmós

fera. Cen esto se reduce el oxigeno y 1a hunedad,

retardándose 1a formación de 1odo.
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3) TANQUE DEL TIPO SELLADO

En este tipo el espacio del tanque de1 transfor¡na

dor arriba del aceite es llenado de un gas inerte

a baja presión (véase Figura 6.2). Algunos trans

for¡nadores de este tipo usan un tanque auxiliar
de gas arriba del transformador. Con eI uso de

cubiertas soldadas se elinina la dispersi6n de

1as puntas, requiriéndose también de un aliviador
de presi6n para evitar un gran diferencial de pre

sión entre 1as partes interior y exterior del tan

que, de tal forna que se mantiene Ia presión inte

rior en un rango de -8 a +8 psi,

4) TANQUE DEL TIPO GAS.ACEITE SELLADO

En este tipo la parte interior del tanque es se-

llada de la at¡n6sfera por medio de un tanque auxi

liar que contiene gas y aceite operando bajo el
nisno principio de un nan6metro (véase Figura ó,3).

Cabe anotar que el tanque auxiliar se hal1a di.vi-

dido tal que una sección se conecta a 1a parte con

gas del tanque principal, ,nientras que 1a otra se

conecta a la at¡nósfera a través de un respirade-

ro. Las dos secciones están separadas por un se-

11o de aceite.
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5) TANQUE DEL TIPO DE PRESION ATMOSFERICA DE UN GAS

INERTE :

En un transformador de este tipo, el espacio de1

tanque principal arriba de1 aceite es llenado con

un gas inerte con presión positiva su¡ninistrada

por un cilindro de gas, localizado a un lado de1

transformador y el cual es controlado por un regu

lador automático de presión (véase Fig, 6.4).

Según e1 artícu1o 450-26 de1 Código Eléctrico Ameri-

cano (NEC) se pueden utilizar transformadores suner-

gidos en aceite con tensiones de hasta 35 KV en luga

res interiores, sienpre que 1a unidad sea encerrada en

una b6veda resistente a1 fuego de por 1o menos duran

te una hora. Como es obvio, estas restricciones aca

rrean inconvenientes econ6nicos y en el nanteninien-

to.

Con eI uso del líquido de siticón (usado en los Esta

dos Unidos y Japón desde 1972) se obtuvieron ciertas
ventajas y desventaj as con respecto aI aceite mine-

ra1.

EI alto costo del líquj-do de silicón se corlpensa por

su alto punto de inflamación de 3.1 0o-s40oC (e1 acei-

te nineral es de 160"C) y no entra en la clasifica-
ci6n de resistente al fuego. Sin enbargo, el llqui-

I

I

I

I

I

I

I





307

do de silicón tiene la propiedad de ser autoextingul.

bfe (NEC - artículo 450-23) cosa que no ocurre con

el aceite que puede continuar ardiendo, representan-

do un grave peligro.

Al igual que e1 aceite 1as características eléctri-
cas de1 silicón disminuyen ante la humedad, y ante

un incremento de temperatura el silicón se expande

mucho ¡nás que e1 askarel, o que eI aceite ¡nineral.

Respecto a Ia transferencia de ca1or, la gran visco-
cidad de1 liquido de silic6n hace que disminuya el
flujo de 1íquido, pero al nisno tienpo existe una

gran diferencia de densidades entre las partes de Ii
quido frío y caliente por 10 cual rne jora la transfe-
rencia pr! r convección (termosifon) . De todas for¡nas

esta convección naturaL, no es tan buena como en los

casos de1 askarel y del aceite mineral en situacio-
nes de sobrecargas. EI enfriamiento de transformado

res con silicón en condiciones de operación con ba-

jas temperaturas ambiente es superior que e1 de tra¡rs

formadores con aceite o con askarel.

En eI año 1978 se introdujo en e1 rnercado un nuevo

transformador sumergido en 1íquido : la unidad en-

friada por vapor. Este nuevo diseño tiene las mis-

mas características encontradas en las unidades con-

vencionales sumergidas en líquido y requiere de1 fluo
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rocarbón líquido (CBFr60) designado cono "R-l01" que

se vapori.za para disipar el calor. Este líquido ha

sido usado como agente limpiador y refrigerante bajo

la narca registrada de Freón, ya que el gas no con-

densable SF, provee e1 aislamiento necesario a la
temperatura anbiente, A esta unidades también se

Ias denonina unidades gas vapor.

En los transfor¡nadores gas-vapor para condiciones de

sobrecarga, en vez de estar linitados térmicamente

(punto nás caliente del devanado), tienen limitacio-
nes de presión. Raz6n por la cual están provistos

de un aliviadero de presión, adenás de un rnanónetro

con contactos para alarma, con el fin de mantener el

nivel de presión por debajo de los valores diseñados.

Estos transformadores tienen la particularidad de ser

resistentes a1 fuego, más livianos y de dimensiones

menores que un transfornador sunergido en aceite.

EI costo de una unidad que usa un líquido fluorizado

vaporizable es sólo ligerarnente superior que el de

un transformador convencional con aceite mineral.

EI principio de 1os transfornadores enfriados con va
Gtl

por depende de 1a transferencia de calor de una deterni

nada cantidad de 1íquido vaporizante, Este Líquido

se aplica continuamente a 1os devanados y al núcleo

por medio de un sistema de recirculación de ta1 for-
ma que en contacto con e1 núcleo y bobinas calientes,
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el líquido se vaporiza, Este vapor conduce eI calor

hacia los enfriadores donde se condensa transfirien-
do su calor y el líquido es recogido en la parte in-

ferior del tanque en donde se 1o vuelve a hacer re-

circular. El gas SF. es usado para proveer la sufi-
ciente resistencia dieléctrica hasta que e1 1íquido

(principal dieléctrico) se vaporice.

Respecto a los transfonnadores del tipo seco, estas

unidades son consideradas como menos peligrosas ante

el fuego, o explosi6n y e1 nedio ambiente (según el

artÍculo 450-24 del NEC, 1as unidades de1 tipo seco

se las clasifica como no inflanables), Por 1o gene-

ra1, 1as unidades de1 tipo seco tienen Ii¡nitaciones

en los ratings de voltaje y capacidad, siendo su cos

to superior que el de los transforrnadores sumergidos

en tíquido. Las unidades secas ventiladas no pueden

usarse en locales exteriores debido a su senbilidad

ante 1a humedad, siendo restringida a locales inte-
riores y sin contaminación. En los transformadores

secos no ventilados se salvan estas restricciones ya

que la unidad es construída de ta1 manera que no hay

circulación de aire externo a través del interior
del transfornador, requiriendo de un tanque con una

mayor superficie para obtener 1a suficiente transfe-

rencia de ca 1or .

Los transformadores seLlados llenos de gas tienen u-

I



310

na superior transferencia del calor y conservan sus

propiedades dieléctricas en ¡nedios anbientes contami

nados. El exafluoruro de azufre (gas SFr) es el que

presenta las mejores perspectivas para seguir siendo

usado en los transformadores secos.

Los transfor¡nadores sellados llenos de SF. son 1os

nás caros pero con las ventajas de no ser tóxicos,

no inflamables ni explosivos. Cono en todos los trans

fornadores llenos de gas se tienen inconvenientes en

10 referente a1 nanteniniento y en Ia dificultad de

real j-zar ¡nediciones por 1o que finalmente puede dis-

ninuirse su vida esperada. Un sistena aislado con

SF. ofrece Ia mejor solución cuando las unidades su-

nergidas en aceite no pueden usarse debido a los po-

sibles riesgos de incendio o por tenerse limitacio-
nes de espacio de voltaje de operación (en la actua-

lidad existen subestaciones con aislamiento de SF6

hasta de 7ó5 KV), Las subestaciones con SF, son la

única alternativa cuando se tienen limitaciones de

espacio en e1 terreno.

Reciente¡nente, se está planificando construir úr nue

vo tipo de transforrnador de potencia aislado por e1

gas SF. con devanado de aluminio que tienen una capa

de aislamiento de un polinero conocido con el no¡nbre

de Mylar (¡narca registrada), obteniéndose un mejora-
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miento en 1as características físicas y de operación,

incluyendo :

Menor peso

Menores d imen s i" one s

Menores pérdidas

Menor ruido

No infla¡nab i l idad

En los estudios de envejeci¡niento se ha determinado

que el sistema de aislamiento Mylar ,/ SF tiene una

re1acj.6n de vida muy sinilar a la de un sistena de

aislamiento aceite/celulosa con temperatura de eleva

ción promedio de1 devanado de 55oC, En efecto, esto

sugiere que una tenperatura de elevación deI punto nás

caliente de 65oC sobre la temperatura ambiente para

carga nominal, puede ser una limitaci6n de diseño a-

propiada.

Ade¡nás de los transfornadores llenos de gas, existen

en e1 nercado 1os transforrnadores secos del tipo de

resina moldeada. En estas unidades e1 núcleo y 7a

bobina están totalnente rodeados de una resina epoxy

(se designa epoxy a un compuesto en e1 cual un átono

de oxígeno se junta a dos áto¡nos de carbono, fornan-

do una cadena). La fabricaci6n de estos transfor¡na-

dores comenzó en Alemania en el año 1960 y su cons-
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trucci6n se basa en obtener vaclo en un molde calien

te donde están el núc1eo y 1os devanados, Iuego se

introduce resina llquida llenando el recipiente y

después de un tiempo específico 11egar a1 estado s6-

Iido, de ahí proviene el nomb¡e de transfornador de

resina moldeada. Estos transformadores quedan prác-

ticanente sellados a la hunedad y aI polvo del medio

ambiente y su enfriamiento es por ventilaci6n natu-

ra1 o forzada (uso de ventiladores). Como en las u-

nidades del tipo ventilado, por convecci6n natural
eI aire fresco entra por la parte inferior de 1as bo

binas y asciende por nedio de ductos (previstos en

e1 ¡noldeo de la unidad) hacia la parte superior. E:

tos transfor¡nadores tienen una temperatura de eleva-

ci6n pronedio de1 devanado sobre 1a temperatura an-

biente de 80oC, son no inflamables y sin problemas

de conta¡ninación ambiental y su costo es mayor que

e1 de otros transfor¡nadores secos convencionales.

La selecci.ón final de un transformador debe depender

de un cuidadoso análisis de las propiedades de cada

tipo de transformador para una aplicaci6n en particu
lar, teniendo presente que 1os costos de energía, las

condiciones globales del mercado y la tecnología es-

tán en constante cambio.

En la Tabla ó.1 se hace una comparación de las dis-



CARASTERISTICAS

ACEITE
MINERAL ASKAREL

TIPO SECO
VENT I I,ADO

TIPO SECO
NO VENTI IADO

TIPO SECO

SELIADO
CCN GAS

(sF6 )

TIPO SErO DE

TES INA I,OIDEADA
orsEÑo DrE 1976)

FT,TIIDO DE

S I¡TCON
ENFRI ADO PCR

VAPOR
(DISEÑO DE 1978)

Primera vez que

se utilizó

Clase de volta-
je prirnario
(máximo)

BIL

Temperatura de

elevaci.6n pro-
medio'c

PESO

Dimensiones r

ESPACIO DEL
TERRENO

ALTTJRA

1887

Sin I i¡ni

taci6n

95 KV

65 0c

100r

'I00t

'to0r

1932

34. 5 KV

95 KV

65"c

1 12*

1 00r

102r

1BB4

34. 5 KV

95 KV

150"c

1 18r

1)'rL

107r

1930

34 .5 KV

95 KV

1 50.C

140t

122\
107r

1956

34.5 KV

95 KV

1500C

156r

156r

114r

1960

34.5 KV

95 lw

80'c

1242

11'1\

107r

197 2

34. 5 KV

95 KV

65"C

102*

1 00t

102r

1963

(diseño anEiguo)

,t5 
KV

95 KV

450c

125\

110r

109r

TABLA 6.1 COMPARACION DE L¡.S CARACTERISTICA.g TIPICAS DE LO6 TR.ANSEOR¡..IADORES SECG Y SUI,IERGIDOS EN LIQUIDO.



CARACTERISTICAS

ACEITE

MlNERAL A.SKAREL

TIPO SECO

VENTI IADO

TIPO SECO

I.D VENTILADO

TIPO SECO
SELIADO
CON GAS

(sF )-5

TIPO SECO DE

RESINA MOLDEADA

orsEño E 1976)

FLUIDO DE

SILICCN

ENTRIADO FOR

VAP OR
(DXSEñO rE 1978)

ApJ.icaeión

EN INTERIOR

EN EXTERIOR

NIVEL DE FUIDO
(DecibeIs)

Ftssistencia al:
PT.,EGO

EXPI¡SICN

CCN?A¡.'INrc I ON

AMBIENTAI

Nivel de man-
tenimiento

Costo de Ia
uni-d ad

SI
(Pero con
boveda)

SI

5B

NO

NO

SI

MEDIO

100*

SI

58

SI

SI

NO

BA]O

Fuera de
producdón

SI

LiJnitado

65

SI

SI

ALTO

133r

SI

LiÍribado

64

SI

SI

MEDIO

175r

SI

SI

63

SI

S1

BA]O

2 00r

SI

SI

63

SI

SI

SI

BA]O

170r

Limitado

SI

58

SI

BAJO

1 381

Limitado

SI

5B

sr

SI

BA.]O

1408

t¡
TABLA 6, 1 (continuación)
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tintas clases de transformadores sin incluirse los

últinos avances tecnológicos, tales como :

a) Transformador con Ia combinaci6n aceite mineral y

gas vapor (ya existen algunas unidades sonetidas

a prueba en su funcionaniento) en el cual las bo-

binas y el núc1eo son sunergidas en una mezcla de

percloroetileno (CrCln ) y aceite. En 1os puntos

calientes se fornan burbujas que nuevamente se con

densan en e1 1Íquido, Este sistena de enfria¡nien

to es más eficiente que el de enfrianiento por va

por ya que no se requiere de una bomba de recircu

lación.

b) Transformadores con la combinación aceite ¡nineral-

gas, en el cual las bobinas y el núc1eo son sumer

gidos en una rnezcla de aceite y exafluoruro de a-

zufre (SF, ) o exafluoroetileno (CrF6). La cons-

trucción de estos transfornadores se encuentra to

davía en Ia etapa de investigación,

6.2. VALIDEZ DE LAS GUIAS DE CARGA EXISTENTES

El principal criterio para desarrollar 1as prinneras

guías de carga de los transformadores (1937, 1948, y

19ó2) ha sido e1 deterioraniento de las propiedades

mecánicas para calcular su vida esperada, usándose
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tanbién 1a regla de los 8oC para deterninar el fin
de 1a vida de1 transformador. La rnás reciente revi-
sión se basa en que la vida funcional de un transfor

nador es influenciada por solicitaciones térmicas y

mecánicas calcul.ándose su tiempo de vida esperada

por Ia ley de Arrhenius.

Las guías de carga son documentos de uso no obligato

rio y son necesariamente conservativas, En la Figu-

ra 2.3 se nuestran las relaciones entre 1a tempera-

tura de operación del punto caliente de un transfor-

mador de potencia y e1 tienpo de servicio de Ia uni-

dad en horas o en años. Los estándares NEl,tA (Natio-

nal Manufacturerrs Association) del año 1971 y 1a ú1

tima revisión de la ANSI/IEEE (Anerican National

Standard Institute) correspondiente a1 proyecto 507,

sostj.enen que 1os transformadores de potencia sumer-

gidos en aceite a Ia tenperatura de elevación prone-

dio del devanado de 6SoC y a la temperatura anbiente

contínua de 30oC a1 1009 de carga podría alcanzar só

lamente un tiempo de vida esperada total de 65.000

horas (7,42 años). Afortunadanente esta vida de s6-

lo 7.42 años está nuy lejos de Ia realidad, por Io

que varios factores hacen que se extienda su vida de

operaci6n, tales como :

La temperatura ambiente disminuye a valores infe-

riore s de los 30"C.
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Los transformadores de potencia no operan contínua

mente aI 100 por ciento de 1a carga.

La reducción de Ia resistencia a 1a tensión de1

aislaniento al 50S de su valor original no signifi
ca el fin del transforrnador. Cabe recordar que un

transformador raramente "muere", a1 fin de 1a vida

esperada nornal¡nente falla por una fuerza anormal.

Los fabricantes usan pequeños modelos de transfor-

nadores de potencia (1as pruebas en los transforma

dores de potencia serían muy raras) por 1o que las

curvas obtenidas son demasiado conservativas.

Por otro lado, la últina guía de carga de la IEC

('l 972) ha establecido una temperatura de limitaci6n

específica, que consiste en que por ninguna circuns-

tancia la tenperatura del punto caliente de los deva

nados se exceda deI 140"C. Varios autores sostienen

que a tenperaturas arriba de los 140oC la ley de Arr

henius no es conpletamente aplicable,

Recientes estudi.os confirman 1a presencia de produc-

tos gaseosos en transfo¡nadores sobrecargados con

temperaturas mayores de 140"C, las cuales pueden dar

lugar a que ocurran fallas prematuras en la unidad

al disminuir su resistencia ante los voltajes de im-

pulso. En los transfornadores con capacidades supe-
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100 MVA se reconoce que el flujo elec-

parásito puede producir puntos calien-

partes metálicas tales cono e1 núc1eo,

En realidad, 1as gulas de carga de 1os transformado-

res de potencia, han sufrido muy pocas variaciones

en su filosofia básica, La nueva guía de carga de

la ANSI, muy próxima a publicarse (proyecto 507 de

Ia IEEE) estárá 1i¡nitada a t ran s for¡nadore s de poten-

cia con capacidades de hasta 100 M\¡A. De acuerdo a

1a guía C 57.12.00 - 1980 de 1a ANSI 1os transforma-

dores de potencia pertenecen a las categorías II, III
y IV de la Tabla 6.2.

Debido que al incrementarse los MVA las solicitacio-
nes rnecánicas, dieléctricas y t6rmicas producidos por

eI flujo parásito también se incrementan, se ha con-

siderado que un punto razonable de separacidn pata

las guías de carga es el de I00 ItfVA. Actualnente e-

xiste un grupo de trabajo de la IEEE que ostá reali-
zando notables progresos en la preparaci6n de una

guía de carga especial para transforqadores con capa

cidades nayores a los 100 MVA.

En

ra

sintesi.s,

só lamente

cualquier guia de carga

una ligera aproxinación

que

del

5e use,

efecto

da-

del



319

tipo de carga de un transfornador, ya que 1a resis-
tencia a 1a tensión no puede nedirsela directamente

y su valor teórico es muy diferente a su valor rea1,

No por esto 1as guías de carga dejan de tener vali-
dez científica, puesto que 1as recomendaciones y 1as

tablas de carga son de nucha ayuda para e1 ingeniero

a1 seleccionar Ia operación más conveniente de un

transfor¡nador.

CATEGOR I A MONOFASICO

(r0/A)

TRIFASICO
(r$A)

I

II

III

IV

5a 500

501 a 1.667

1.ó68 a 10.000

arriba de 10.000

t5 a 500

50,l a 5.000

5.001 a 30.000

arriba de 30.000

( r8)
,T¡BI.A 6.2 CAPACIDAD DE L6 TRANSFORMADORES

CONSIDERACIONES ECONOMICAS EN LA SELECCION Y OPERA.

CION DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA.(,,)

En nuchos países, pero principalmente en los anglosa

jones, las ofertas de transformadores se comparan te

6.5
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niendo en cuenta 1os costos anuales. Cuando se ha-

bla de 1a valoracíón de 1as pérdidas o sinplemente

de la capitalizacíón de ellas se piensa en el costo

de las pérdidas referidas al precio de conpra del

transfor¡nador, Estudios recientes estinan que eI cos

to de la energía se incremenlará a una tasa del 10

al 12 por ciento durante la pr6xina década. Por es-

te notivo es inportante considerar Ias pérdidas de

un transfornador con el fin de obtener 1a náxima efi
c r enc 1a .

Para todo propósito práctico, las pérdidas en vacío

son constantes considerando el nismo voltaje prima-

rio. Las pérdidas con carga son las pérdidas I'R de

bido al flujo de corriente en 1os devanados primario

y secundario, pérdidas debidas a 1a corriente de eddy

en 1os conductores y 1as pérdidas parásitas en la es

tructura de1 transfornador, Puestas que estas dos

últimas no son significativas las pérdidas con carga

pueden asumirse como proporcionales al cuadrado de

la corriente de carga.

Es generalnente conocido que la náxina eficiencia de

un transfor¡nador ocurre cuando 1a pérdida con carga

se hace igual a 1a pérdida en vaclo, pero el signifi
cado de esta afir¡nación es ¡nuchas veces na1 interpre

tado. A continuación se hará un aná1isis de las pér

I

I

I

I

I
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didas de un transformador de potencia de 1.000 KVA

con las siguientes pérdidas a carga no¡nina1,

Pérdida

Pérdida

Pe r d r cla

en vac ío

con c arga

Total

Usando estas pérdidas, se calculan 1os parámetros de1

transfor¡nador y las pérdidas para cargas diferentes

a 1a nominal, y el resultado se muestra en 1a Figu-

ra 6.5, como puede observarse 1as pérdidas se incre-

nentan más rápi-damente en situaciones de sobrecarga.

En esta curva no se muestra e1 punto de carga óptimo

en el cual se obtiene 1a náxima eficiencia de Ia uni

dad. Para el efecto se ha hecho un estudio de trans

formadores con diferentes relación de pérdidas y e1

resultado se muestra en la Figura 6,6, obteniéndose

las diversas curvas indicadas a continuaci6n. La cur

va A muestra la característica de la eficiencia con

tra carga para el transformador de 1.000 KVA mencio-

nado anteriormente, que tiene una relación de pérdi-

das nominal de 5,5ó : 1.

Relaci6n de pérdidas =
Pé 12,982 

= 5,56
2,332

Para e ste t ran s formador se tiene que 1a máxi¡na efi-
ciento de Ia capacidad de

rdida con carga

l)érrlitlg en v¡cio

ciencia ocurre a), 42 por

I

= 2,332 KW

= 12,982 Kitj

= 15.314 KW
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placa. Con e1 prop6sito de hacer comparaciones, las

demás curvas de 1a Figura 6.6 correspondientes a trans

for¡nadores sinilares, también tienen una pérdida to

tal de 15,314 KW, pero diferentes relaciones de pér-

didas. Cada curva tiene una diferente eficiencia ná

xima, la cual en cada caso ocurre para una condición

de carga diferente, así :

La curva B para

pérdidas de 7 :

por ciento de 1a

La curva C para

pérdidas de 4 :

por ciento de la

La curva D para

pérdidas de 2 :

por ciento de la

La curva E pa ra

pérdidas de 1 :

por ciento de 1a

un transfornador con una relación de

1 tiene su eficiencia náxi¡na al 38

capacidad de plena carga.

un transfornador con una relación de

1 tiene su eficiencia rnáxima al 50

capacidad de plena carga.

un transfornador con una relación de

I tiene su eficiencia náxirna a1 70

capacidad de placa,

un transformador con una relacidn de

1 tiene su eficiencia ¡náxi¡na aI 100

capacidad de pIaca.

I

Cono puede observarse del gráfico, la eficiencia más

alta se la alcanza con e1 transfor¡nador que tiene la
nayor relaci6n de pérdidas (curva B con una relación

de 7 : 1). Comparando los diversos transformadores

se tiene que la carga óptima (carga a la cual se tie
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ne la máxima eficiencia) aunenta a1 disninuir 1a

lación de pérdidas y en todas las curvas después

haberse alcanzado la carga 6ptima, la eficiencia
la unidad decae notablemente.

re -

de

de

De este estudio se derivan las siguientes reglas ge-

nerales :

a) Para tener un transfornador que tenga una máxina

eficiencia correspondiente a una carga 6ptina de1

100 por ciento de su capacidad de plena carga se

requiere que su relación de pérdidas sea igual a

uno (1a pérdida con carga es igual a 1a pérdida

en vacío). Sinilarmente, para obtener una ¡náxi¡na

eficiencia a un 50 por ciento de 1a capacidad de

placa se requiere un transfor¡nador en e1 cual 1as

pérdidas con carga sea apr ox inada¡nent e cuatro ve-

ces 1a pérdida en vacío (relación de 4 : 1), EI

porcentaje de carga nominal correspondiente a 1a

¡náxima eficiencia puede ser calculado usando la

siguiente relación :

carga óptinB = 100 (6.1)
relación de pérdidas nc¡ninal

b) Para seleccionar

damenta I conocer

s iderando que un

un transfortnador eficiente es ftA

un patrón de carga promedio con-

t rans formador ligeramente carga-

do requiere de una alta relación de pérdidas nomi
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nal, y para un transformador que va a operar con

toda su capacidad es deseabte que tenga una baja

relación de pérdidas nominal,

c) Analizando 1os transformadores de potencia con ni
veles de irnpulso básico (BIL) de hasta 1 

'l 0 KV, co

rrespondientes a diversos fabricantes se ha encon

trado que tienen relaciones de pérdidas nominales

que varían entre 3,5 : 1 y 7 :1, los cuales tie-
nen sus eficiencias máximas correspondientes a

cargas entre el 33 a1 54 por ciento de 1a carga

no¡nina1. El cargar estos transfor¡nadores al 100e0

de su valor de placa significa una disminución de

1a eficiencia. En otras palabras, si se requiere

tener 1a nás alta eficiencia, es necesario que e1

transfor¡nador esté ligeranente cargado.

ANALISIS ECONOMICO

Con el fin de obtener el análisis económico más apro

piado, la s61o evaluación de Ia relaci6n de pérdidas

es insuficiente. Considerando 1as di"versas alterna-
tivas la comparación más apropiada puede ser hecha

tonando en consideración los costos asociados con la

conpra y operaci6n de un transfor¡nador. Los costos

de ¡nanteniniento pueden asumirse cono constantes. El

valor de las pérdidas varía con el tipo de carga, a-
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sí cono tanb j.én el costo de 1a energía varía de un

país a otro ,

Las fór¡nulas a aplicarse son completanente generales

y aplicables ta¡nbién para cálculos de rentabilidad,

como por ejemplo para conprobar que tipo de transfor

nador origina los menores gastos para un deter¡ninado

servicio. Si las pérdidas en servicio se valorizan

correctanente, resulta en general que un transfor¡na-

dor con pequeñas pérdidas a pesar de su precio más

elevado, tiene nenor costo anual que otro cuyo pre-

cio de compra sea más reducido pero en cambio tenga

unas pérdidas relativamente altas. Según eI grado

de utili.zación de la potencia puede resultar también

que un transformador de nayor potencia nominal' y por

consiguiente de precio más elevado, resulte más con-

veniente que otro más pequeño, debido a sus menores

gastos totales. Esto depende (aparte de los datos

técnicos del transformador), principalnente de la nrag

nitud de las cargas de1 capital (intereses y anorti-
zación), y del precio de la energía con que hal1an

de calcularse las pérdidas, pero sobre todo del coe-

ficiente de utilización, esto es de1 pronedio de ho-

ras de utilización anual referido a 1a plena carga.

E1

de

costo capitalizado actual será la suma deI precio

Ia energía disipada por las pérdidas, el costo de

I
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la demanda en base a los kilovatios de pérdida, eI

costo de la depreciación, inpuestos y eI gasto en

seguros durante el tienpo de vida de la unidad' Cog

siderando e1 costo de la energía y de los kilovatios

de demanda se ha determinado 1a siguiente ecuación :

Precio Cápitalizado actual de ur transformador (PC"A.)

fe
(c

Donde se definen 1os siguientes parámetros

I +t .+T CIV +Píee'pFcVp+P ¡'(cd + T C)
CLI I p

Capital

pra de1

(6.2)

iniciat que representa e1 precio de com

t rans fornador .

Ir

C

P

P

fc

Costo fijo igual a 1a depreciaci6n ¡nás los i¡n-

puestos y más el gasto en seguros, dado en por-

centaj e de1 capital inicial.

= Fírctor de retorno al v¡rlor preselrte de una lrnualidrrd
( i,n) .

= Tasa anual de i.nterés (en porcentaje)

n = Tiempo de vida esperada del transfornador

Pérdida en vacío del transfor¡nador (en kilova-

tios),

C

p

I

Pérdlda con carga

dad a

(pérdida en e1 devanado) a
CU

plena carga en kilovatios.

T
e

Horas por año en que e1 transfor¡nador está ener

I
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giz ado .

Horas por año en que e1 transformador opera

carga constante,

a

c" Costo de 1a energía (en sucres por kilovatio-hora)

Tl

L

C
d

Costo de la energía (en sucres por kilwatios por a-

ño) .

Relación de la carga actual KVA' con respecto a

Ia carga nominal KVA' (L = KVA'/KVA.) .

Si se definen las constantes

K. (6. 3)= C, + T Coee

lC. + T. C )'o 1e-
2

Kt (6.4)

Reernplazando estas constantes en la ecuación (6,2)

se obtiene :

PCA = C + VO (C F. * Pf" + P., Kr) (6. s)

Donde:

C F
C

Costos fijos (depreciación, impuestos, etc)

Pf"K. Costos de las pérdidas en vacío

L

P
CU

Kt Costos de las p6rdidas en el cobre
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Para el caso en que la carga en por unidad L no sea

constante se pueden definir Lf L2, .... L. con los co

rrespondientes TL, T1r, .,., Tli, tal que los costos

de 1as pérdidas para cada Li, Tli, pueden ser calcula

dos. Este método se considera el valor presente 5
es con el criterio de que el dinero recibido in¡nedia

tanente es preferible al dinero recibido en una fe-

cha futura, debido a que disminuye su poder adquisi-

tivo.

La expresi6n encerrada entre paréntesis de la ecua-

ción (6.5) representa una cantidad de dinero (costo

anual) que se desembolsa anualmente, es decir en tér
minos financieros un flujo de caja constante, el cual

si comparamos su valor en cualquier año futuro tra-
yéndolo al valor presente, venos que disminuye su va

1or, notando que en el año más lejano alcanza su nás

mínimo va1or. Puesto que se tiene una serie unifor-
ne de flujos de caja, o sea cuando son todos iguales

en cada período (año) futuro se tiene que eI factor

de retorno a1 valor presente de la serie es :

1\I _'p- * +
(l+i) (1 + i)2 ('l + i)3

++
(1 + i)n

El factor de

años de vi.da

retorno al valor presente al cabo de n

esperada del transformador es :

I

I
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VP = 
(t-r ,f.l
i (1 + i)n

(ó.ó)

Existen tablas financieras que dan

no al valor actual obtenido usando

e1 factor de retor

1a ecuación 6.6,

A continuación se expondrá un caso de estudio, donde

se desea comparar eI precio capitalizado actual de

dos transformadores con capacidades de 750 a 1.000

KVA, de tal forma que se pueda escoger la unidad más

conveniente para suninistrar energía a una carga cons

tante de 750 KVA. En este estudio los valores de

precio fijo, tasa de interés, precio de la demanda y

el costo de la energía son valores promedios y se des

precian los efectos de Ia inflación. Los datos de

tales transformadores son los siguientes : .

- Precio de compra de los transformadores :

CzS. = 11081 .250 sucres

CI.OOO = 1'244.880 sucres

- Costo fijo :

F. = 8 por ciento

- Tasa de interés :

i = 10 por ciento

,I
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Tiempo de operación esperado de los transformado-

res :

n = 15 años

Pérdidas en vacío :

PF"_7S0 = 1.8 KW

Pr"_1.000 = 2.137 Kvl

Pérdida en eI cobre a plena carga

PC,_7S, = 10.8 (W

PCu_l.000 = l3.25 KW

Horas por año que los

zados :

T" = 5ó5 x 24 = 8.760 h.

Horas por año que los

carga constante:

T- = 8.000 h.
_t

transfornadores

t rans formadores

están energi

operan con

Costo de 1a ene rg ia

1 .74 sucresC
e

Costo de la demanda anual :

E1 costo de 1a dema¡rda es de 200.82 sucres/l(tVmes, anualmen

te su valor será :

CU = 12 (200.82) = 2.409'84 sucres/KVaño.

I
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Carga constante durante e1 tiempo de operación T

IffA' = 750 KVA

I

a) Aná1isis económico para e1 transformador de 750 I0úA

750t - 7so -

K
c

+l C
ed

K. = 2.409,84 + 8.760 x 1.74 = 17.652,24 sucres/I0,/

2
Kt

p

L (cU + T, C")

2
K = (1.0) (2.409,84 + 8,000 x l.74) = 'ló.329,84 sucres/KW

1

EI factor de1 valor presente usando la ecuación ó.6

es

5

0+( ) I = 7.606I50,1 (l + 0.1)

Usando 1a ecuación 6.5 se encuentra el
1i zado actual de1 transfor¡nador.

pc.A=c+v lcF +p- K +P K_')pcteccul'

precio cap i ta

PCA = l'081.2S0 + 7,606 (1'081.250 x 0,08 + 1,8 x 17,652,24

+ 10,8 x 16.329,84) = 3'322.253,7 sucres,

b) Análisis econó¡nico para e1 transfornador de 1,000

KVA,

L= 750 =o.zs
1 .000

I
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K,. = 2,409,84 + 8.760 x 1,74 = 17.652,24 sucres/Kw

2

dor

K, = (0,75) (2.409,84 + 8.000 x 1,74) = 9,185,54 sucres/KW

VO = 7.606

F;1 precio capitalizado actual de este transforma-

CS :

dl sminuyen

mej orándose

PCA= 11244.880 + 7.606 (1'244,880 x 0,08 + 2,137 x 17.652,24

+ 13,25 x 9.185,54) = 3r214.998,60 sucres

Comparando ambas ofertas, se tiene que el transforma

dor de 1.{)00 k1i\ es e1 nás reconendable para suplir la

carga constante de 750 KVA, debido a que tiene el me

nor precio capitalizadó actual. Considerando rn nis

mo tipo de transforrnador, e1 escoger una unidad con

nayor capacidad noninal KVA. significa que las pérdi-

das a plena carga y el precio de adquisición serán

nayores. Para el transformador de 1.000 KVA e1 cos-

to de los precios fijos y el costo de las pérdidas

en vacío serán nayores que en otro transformador de

nenor capacidad, pero e1 costo de sus pérdidas en e1

cobre (pérdidas con carga) son menores al operar con

la carga constante de 750 KVA que representa el 75

por ciento de la no¡ninal.

Al operar con

las pé rd ida s

pequeñas cargas no só1o se

totales (véase Figura 6.5)
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1a eficiencia, sino que tanbién 1a relación KVA'/lffAo

disninuye haciendo que el costo de 1as pérdidas con

carga Kl P.r, disminuya (véase la ecuación 6.4). Es-

ta disminución puede ser de ta1 nagnitud que influya

en la ecuación 6.5 disninuyendo por consiguiente e1

costo capitalizado actual de1 transformador (con el
transformador de 1.000 KVA se obtuvo un ahorro en el

PCA de 107.255,13 sucres). En e1 cálculo del produc

to capitalizado actual puede notarse que el costo de

Ias pérdidas durante el tiempo de vida de1 transfor-

mador, excederán e1 costo de inversión inicial de 1a

unidad. A1 escoger un transformador de mayor capaci

dad, también hay que tener presente que se requieren

equipos adicionales con mayor capacidad de interrup-

ción, por Io que el costo de estos equipos pueden in

cluirse en eI estudio del PCA de un transformador.

Debido a1 incremento de1 costo de Ia energía, en 1a

actualidad ya no resulta econ6nico operar 1os trans-

formadores a carga nominal y peox aún sobrecargarlos

sacrificando su vida esperada, En base a este critg
rio es preferible escoger un transformador de mayor

tanaño puesto que, además del beneficio econdnico

que resulta al tener un ¡nenor costo capitalizado ac-

tual se tienen 1as siguientes ventajas :

a) Podría reducirse 1a regulación de voltaje del

,-.

I
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transformador.

b) Se rnejorarían las características en el arranque

de los notores.

c) Se increnentaría la confiabilidad deI sistema,

d) Se podría disponer de una capacidad adicional de

reserva para las condiciones de sobrecarga.

Sería de mucha utilidad que existiera un nuevo ma-

nual estándard que cubra los requerinientos de opera

ción y tipo de carga nás econónicos, considerando Ia

situaci6n económica actual.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tat cono 1o establecen las guías de carga existentes, no

se ha podido establecer con exactitud, e1 deterioro de1

aislaniento de los tran s for¡nadore s de potencia, debido a

los efectos acumulativos del tienpo y de la temperatura.

Puesto que tales gulas de carga (ANSI, NEMA, IEC) tienen

criterios de divergencia en 1a elaboración de sus nornas,

se ha desarrollado un prograrna que calcula la pérdida de

vida esperada de un transformador de potencia, sunergido

en aceite, para cualquier condici.ón de carga.

EI cálculo por co¡nputadora se-.basa en las ecuaciones ex-

puestas en los manuales de carga ANSI y en revistas t6cni

cas internacionales. La efectividad de1 prograrna ha sido

conprobada mediante algunos ejemplos de aplicaci6n a ca-

sos particulares, los que permiten llegar a las siguien-

tes conclusiones y reconendaciones :

1) El método sinplificado que proponen las guías anerica-

nas consiste en obtener de1 ciclo de carga diario, un

ciclo equivalente formado por dos cargas rectangulares.

EI método que se ha utilizado conduce a resultados más

aproxinados que el propuesto por las gufas de catga,

ya que el cálculo de temperaturas y pérdidas de vida

lo realiza hora por hora, y considerando que e1 enveje

ciniento es un proceso acu¡nulativo, se deternina e1

I

I

I



porcentaje total de pérdida de vida diaria. Se puede

utilizar cualquier número de curvas diarias de carga

que se tengan en los registros de operación y obtener

e1 porcentaje de pérdida de vida que se ha sacrificado

durante todos los años de funcionamiento.

2) En los cálcul-os por conputadora se obtiene para carga

no¡ninal y a temperatura ambiente promedio de 50"C un

tiempo de vida esperado de sóIo 7,4 años que se consi-

dera denasiado conservativo. Afortunadarnente, este

tiempo de vida está muy lejos de la realidad, por 1o

que varios factores hacen que se extienda su vida de

operaci6n, tales como :

-La temperatura ambiente disminuye a valores inferio-
res de los 30"C.

-Los transformadores de potencia no operan contínuanen

te a1 100% de su capacidad.

-La reducción de la resistencia a Ia tensión del aisla-

¡niento a1 509 de su valor original tal como 1o especi

f i.can 1as guÍas de carga, no significa el fin del trans

for¡nador. Cabe recordar que un transformador raratnen

te 'tmuererr a1 fin de 1a vida esperada, y normalrnente

falla debido a una fuerza anornal.

- Las curvas

de pruebas

potencia.

de envejeciniento utilizadas son obtenidas

en pequeños rnodelos de transformadores de

I
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EI autor de esta tesis propone, que si en el futuro se

obtienen curvas de envejeci¡niento nás reales, se carn-

bian los valores de los paránetros A y B indicados en

la subrutina VIDA del prograna desarrollado,

3) Para una mayor exactitud en los cálculos de pérdida de

vida, se requiere conocer 1as características nomina-

1es de1 transformador dadas por el fabricante.

No es posible enoontrar en un sistema de potenci"a, con

diciones iguales de requerimientos, que permitan poder

fabricar todos 1os transfornadores de un ¡nisno diseño.

Las Enpresas Eléctricas deben exigir al fabricante, los

resultados de las pruebas y ensayos a que fueron so¡ne-

tidos, con la finalidad de conprobar que cunplan con

las especificaciones técnicas a que dieron lugar su fa

bricación.

En nuestro país, se hace necesario concebir nuestras

propias reglamentaciones para la operaci6n de 1os trans

fornadores de potenci.a, las que canalizadas con carác-

ter de ordenanza nuniciqal pernitan un mejor entendi-

¡niento entre e1 ingeniero de proyectos y e1 e¡npresario

comercial o industrial.

4) Debido al incre¡nento constante del costo de la energía

en nuestro país, en la actualidad ya no resulta econó-

rnico operar los transformadores a carga nominal y peor
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aún sobrecargarlos sacrificando su vida esperada nor-

nal. Si se desconoce el tiempo de vida estimado por

el fabricante, se tiene cono referencia que un prome-

dio de pérdida de vida de 1$ por año, ó del 5i en con-

diciones de emergencia se considera cono razonable.

En caso contrario, se recomienda no exceder los porcen

tajes de pérdida de vida nominales, obtenidos en base

al tiempo (en años) deterninado por el fabricante o

por una Empresa E1éctrica.

I
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APENDICE A

CAKACTERISTICAS DEL ACEITE PARA TRA"NSFORMADOR

El aceite mineral es uno de los aislantes 1íquidos nás am

plianente usado en el campo de la transrnisión y distribu-
ción de la electricidad. En los transfornadores e1 acei-

te cumple las siguientes funciones :

a) Proteger y mantener

quier otro material;

vo a Ios metales, ni

materiales utilizados

limpias 1as partes metálicas o cual-

por tal raz6n no debe ser corros I
reaccionar quínicamente

en su construcción.

con ot ros

b) Las pérdidas en el núcleo y en los devanados ¡nanifesta

das en forna de calor deben ser eliminadas en forna e-

ficiente. E1 aceite debe ser lo suficientenente fluí-
do para formar corrientes de convección dentro del de-

vanado y entre éste y el tanque dentro del equipo. De

be adenás llenar los espacios entre Ios cables, así cg

mo penetrar por 1as ranuras y pequeños conductos de1

transformador, a fin de rnantenerlos lubricados, prote-

gidos y apropiadanente refrigerados. Para lograr esto

se requiere que el aceite posea una viscocidad baja a

cualquier tenperatura, y eue su tensión interfacial sea

adecuada para que penetre sin dificultad en espacios

reducidos,
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c) Aislar 1as partes metálicas sometidas a altas tensior¡es

eléctricas, ya que con el aceite se aunenta 1a resis-

tencia dieléctri.ca de1 siste¡na de aislamiento.

De acuerdo a 1as

ra trans formador

cas :

funciones antes

debe reunir 1as

enunciadas, un aceite pa

siguientes característi-

buena res istivi

a1 ser so¡neti

Ia propiedad

No reaccionar quírnicamente con metales u otros materia-

les de1 transformador.

Debe ser compatible con otros aceites disponibles en e1

¡ne rcado .

Resistencia a 1a

to del aceite.

oxidaci6n durante eI uso o almacena¡nisr

Viscosidad y fluidez adecuada a moderada y baja ternpera

tura.

Punto de inflamación alto.

Bajo contenido de hu¡nedad que garantice

dad.

Poca tendencia a e¡nitir gases (hidrógeno)

do a altas tensiones eléctricas, teniendo

de absorberlos una vez que se forman,



PRUEBAS DEL ACEITE

Para verificar la

tanto de parte del

posee los equipos

pruebas se ind i ca

calidad del

fabricante,

necesarios),

aceite se realizan

c ono

La

de1 usuario

clasificación
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pruebas

(si es que

de estas

a c on t inuac i ón

a)

b)

c)

de

de

de

Pruebas

Pruebas

Pruebas

conpos ic ión

estabi.lidad

purez a

La composición del aceite dieléctrico, una vez que éste

ha sido for¡nulado y elaborado adecuadanente, no varía en

forma considerable mientras e1 producto permanezca en uso.

Además la estabilidad dependen de su conposici6n. Las

pruebas de conposici6n y de estabilidad son realizadas por

el fabricante en la oportunidad que e1 aceite fue produci

do y sus resultados debidamente aceptados como satisfacto

rios, Por esta 'raz6n, se reco¡nienda realizar por parte

de1 usuario, únicanente las siguientes pruebas que se re-

fieren a 1a pureza del aceite dieléctrico¡

- Contenido de hu¡nedad

- Tensión inter fac ia1

- Número de neutralización

- Tensión de ruptura

- Color

- Factor de pot enc i a

I
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CONTENIDO I]E HUMEDAD

El agua en los aceites cambia la conductividad eléctri-
ca de 1os mismos, cono la solubilidad de1 agua en los a

ceites dieléctricos varia con 1a temperatura, entonces

un aceite caliente es capaz de disolver nás agua que un

un aceite frlo.

Adernás de aumentar la conductividad, el agua es un ele-

mento corrosivo a los netales ferrosos, formando eI óxi

do de hierro que posteriornente se disuelve en e1 acei-

te, El agua puede fácilmente llegar a1 aceite durante

e1 transporte, alnacenaniento, o debido a reacciones

químicas en e1 aislamiento celu1oso. En los transforma

dores antiguos se permitía hasta un 23 de hu¡nedad

(20.000 pprn) , pero los rnodernos transfor¡nadores de po-

tencia y el requerimiento ¡náxi¡no de agua en e1 aceite

es de 20 a 50 partes por niIlón.

TENSION INTERFACIAL

Esta prueba es utilizada para medir Ia

terfase de dos liqui.dos in¡nicibles como

agua, teniéndose que a nayor contenido

menor es la tensión superficial.

tensión en la iL
el aceite y e1

de contaminantes,

Algunos

cambi ado

usuart-os

c uan do

han establecido que el aceite debe ser

la tensi6n interfacial esté entre l5 y
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inter2 0 di.nas / c¡n

facial está

a 25"C. En aceites nuevos

entre los 40 y 50 dinas/cm

1a tensión

a ¿5 L.

NUMERO DE NEIJ-IRALIZACION (NN) :

Esta prueba conocida tanbién como número de acidez, de-

termina e1 contenido de ácidos (producto de La oxida-

ción del aceite) de1 aceite y se Lo exp?esa en unidades

<ie miligrarnos de hidr6xido de potasio/gramo de aceite.

En aceite nuevos eL N.N. toma valores )r-renores de 0.3 ng

KoH/g. Los fabricantes reconi"-¿"n ,¡ue e:l .iceite debe-

rá ser cami,iado cuando el N.N. está entre 0.5 y 0,7 ng

ti0H/g. (El número de neutralización aumenta cuando se

increnenta la fornaci6n de lodos).

TENSION DE RUPTURA

La tensi6n de ruptura es eI nivel máxino C.er diferencia

de voltaje alcanzado entre dos electrodos, surnergidos

en aceite con una separación de 2.5 mn, antes de que se

produzca un arco entre eIlos. Se considera que el acei

te tiene demasiada hu¡nedad y particulas conductivas

cuando el voltaje de ruptura es inferior a 25 KV. En

aceites nuevos se consideran valores aceptables 1os vol

tajes superiores a los 35.000 voltios.

COLOR

E1 color es importante para determinar contaminaciones
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durante el manejo o uso del aceite. El color obscuro ,

gris o negro, indica que e1 aceite ha sufrido un grado

considerable de oxidación puesto que todos 1os conpues-

tos que se producen cono resultado de Ia oxidación son

de color obscuro, se ha fijado un color máxino de 0.5

(anarillo claro según Ia ASTM) .

FACTOR DE POTENCIA

Esta prueba mide la corriente de dispersión a través del

aceite, Ia cual es una medida de la contaninación del

¡nismo. Si el factor de potencia es nayor que 0,5 se de

be investigar la clase de compuestos polares (por otros

métodos) presentes en el aceite. Si la tectura a 100oC

es de 7 a l0 veces mayor que la lectura a 25oC, hay in-

dicio de que un contaminante diferente a1 agua está pre

sente en el aceite.

INHIBII]ORES

Con Ios

me j o rar

ceites

inhibidores que se dispone actualmente se puede

Ias caracterÍsticas de envejeci¡niento de 1os a-

de los transfornadores,

Los inhibidores son substancias que alargan el tiempo

de inducción de oxidación en 1os aceites y entre 1os

nás comunes está e1 DBPC (Dibutil para Crisol).
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En nuchos casos se procede a 1a inhi.bición de1 aceite

en transformadores puestos en servicio. Debe tenerse

presente que no todos los aceites dieléctricos se com-

portan de la misma manera frente a los inhibidores de

oxidación, por 1o que se debe conocer Ia suceptibilidad

de1 aceite frente a e1los.
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APENDICE B

I'{ANUAL DEL USUARIO

EI programa "ATVTP" está diseñado para ser utilizado en

el Sistema 4541 de la Escuela Superior Politécnica del Li

toral. Consta de un prograna principal del nismo no¡nbre

y de dos subprogramas cono se indica a continuaci6n :

Programa principal ; "ATVTP"

Subrutina n=1 : VIDA.

La subrutina VIDA calcula la vida esperada en días para

cada hora de1 día de operación. Finalnente determina el

acunulado total de la pérdida de vida durante e1 dla típi
co de operación.

Subrutina n=2 : GRAFI

La subrutina GRAFI es utilizada pa"ra obtener los gráficos

de 5 variables (carga, tenperatura del punto más caliente

y el envejeciniento relativo para cada hora del día). EI

gráfico contiene la abscisa positiva orientada vertical-
mente hacia abajo y 1a ordenada positiva orientada de iz-
quierda a derecha,

Se ha tratado que la forna de entrada de datos de1 progra

na sea 1o más sencil-la posible, de ta1 nanera que el usua

rio no tenga dificultades en 1a ejecución del nisno. Se

reconienda conocer el nanejo de1 terninal de computadora.

I
I
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programa se necesita como datos dePara Ia

entrada

ej ecución deI

1o s iguiente

1) COMENTARIO DEL USUARIO

Read (1,2) NAME

Se recomienda poner en esta línea e1 nonbre y

ción de 1a subestación,

la ubica

2) TECTURA DE LAS CARACTERISTICAS DEL TRq.NSFORMADOR

Read (1,10) WND, WTA, WA, PFEN, TR, DURA, T0P0, FACT.

1 0 FORT,IAT ( 7Fl o . 3, 1 X, I1 )

Read (1,7)IGO

7 FoRMAT (r1)

Read (1,*) (Ex(N), N=1,IG0)

Read (1,*) (CARA(N),N=1,IG0)

Read (1,*) (PCUN(N),N=1,IG0)

WND = Variable real, peso de1 núcleo y de los devanados

en 1bs.

Esta variable debe escribirse en un canpo desde

la colun¡a I a la 10.

WTA = Variable real, peso del tanque y los accesorios

en lbs.

Esta variable debe escribirse en un canpo desde

la colu¡nna 11 a la 20.

I
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Variable real, peso del aceite en lbs,

Esta variable debe escribirse en un carnpo desde

la colu¡nna 2l a la 30.

PFEN= Variable real, pérdidas en el núcleo (Iff).
Esta variable debe escribirse en un canpo desde

la colu¡nna 31 a la 40.

TR Variable reaI, temperatura de elevación pronedio

del devanado sobre 1a temperatura a¡nbiente, nedi

da por el método de resistencia,

TR puede tonar

TR = 55"C

TR = 65oC

Esta variab le

1a colu¡nnq 4l

1os siguientes valores

escribirse en un ,:campo desde

50.

debe

DURA= Variable real, tienpo de vida pronedio del trans-

formador, estinado por el fabricante o por el u-

suario (de 30 a 50 años), Si el usuario descono

ce este valor, pqnga DURA=O.0 y el prograna asig

nará un tiempo de vida esperado de 30 años.

Esta variable debe escribirse en un campo desde

la colunna 5l a la 60.

a Ia

ToPO= Variable real, temperatura de

deI aceite a carga noninal.

e levación de1

Si desconoce

t ope

este
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Esta variable debe escribirse en un canpo desde

la columna 61 a 1a 70.

Los fabricantes muy rara vez dan e1 valor de T0P0.

FACT= Variable entera, tipo deI conductor de 1os devana

dos,

Si es de cobre, usar FACT = 'l

Si es de aluminio, usar FACT = 2

Esta variable debe escribirse en la colunna 72.

valor usar T0P0=0.0 y

el valor del T0P0 (de

contrado en tablas.

E¡FRIAI-{IENT0

OA

FA

FOA

en el programa se asignará

acuerdo al valor de TR) en

de en

Esta

Ex(N)

0.8

0.9

1.0

IGO Variable entera, indica el número de etapas

friamiento que dispone el transformador.

El valor de IGO no puede ser mayor que 3.

variable debe escribirse en la columna 'l 
.

EX(N)= Variable real, exponente de elevación de la tem-

peratura versus las pérdidas. Dependiendo del

tipo de enfrianiento se puede tonar Los siguien

tes valores :

i

\



CARA(N)= Variable real, capacidad noninal (MVA) deI

transfornador de potencia correspondiente al

tipo de enfrianiento usado.

PCUN(N)= Variable rea1, pérdida por efecto joule del. de

vanado (KW) correspondiente al tipo de enfria

miento usado.

El valor de EX(N) para N=l siempre debe ser 0,8, esto

significa que e1 priner rating debe ser eI enfriamien-

to natural. El orden de lectura en fornato libre de

las tres variables anteriores debe ser e1 siguiente:

Para EX(1) deben corresponderle 1os

res de CARA (l) y PCU{(1).

respectivos valo -

Para EX(2) deben

res de CARA(2) y

corresponderle los respectivos valo-

PCUN(2).

Para EX(3) deben

res de CARA(3) y

corresponderle los respectivos valo-

PCIJN ( 3) .

3) TECTURA DE ALTERNATIVAS EN LA CORRIDA DEL PROGRAMA

Read( 1 ,83).Nl(),USo

Read(l,83)DIAS,PARO

85 FoRMAT [15,7X,F10.2/)

Read( 1, *) C0NT,GRAFIC,BN



variables Altr"O y USO

la linea que viene a

entrada de dat os ,

cua 1e s

tomar

escribir

en una mls

continua-
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AI L\() Variable entera,número de años para los

se va a correr el programa. .'\NO puede

valores de 0 a S0. Esta variable debe

se en un canpo desde la columna I a la 3

USO

Después de escribir las

ma línea, debe saltarse

ción y continuar con la

Variable real, indica eI nú¡nero de años que eI

transformador ha trabaj ado en condiciones nor¡na

les de operación, La variable USO se 1a utili-
za sólamente cuando el usuario no tiene datos

de 1a historia de carga de1 transformador.

Si se conocen 1os datos del transfor¡nador duran

te todos 1os años de funcionaniento, poner

USO = 0.0. Esta variable debe escribirse en un

canpo co¡nprendido desde 1a columna 10 a la 20.

DIAS Variable entera, número de días tÍpicos durante

el año que se corre el prograrna. DIAS puede to

¡nar valores de 0 a 365. Esta variable debe es-

cribirse en un campo desde la colu¡nna 1a la 3,

Variable real, indica el nú¡nero de días que el

transfornador ha estado desenergizado.

Si desconoce este valor, poner PARo = 0,0

Esta variable debe escribirse en un canpo com-

PARO



prendido desde 1a columna 10 a 1a 20.

Después de escribir las variables DIAS y PARO

¡nisna lÍnea, debe saltarse la línea que viene

nuación y continuar con 1a entrada de datos.
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en una

a cont i -

CONT Variable real, indica el número de veces en e1

año que se repite e1 dÍa de operación típico.
Si c¡r un rrrlo tlcsconocc cl v¿rlor cle CONT, debe

poner CONT = 0.0 para todos los días típicos de

dicho año. Si se quiere obtener resultados más

exactos debe conocerse eI valor de CONT.

GRAFIC=Variable entera, esta variable puede tonar cual-

quier número entero. Só1o debe lee¡ GRAFIC i-
gual a 999 y el prograrna ejecutará durante e1

dla tfpico el grafico de los siguiente :

Curva diaria de carga.

Tenperatura de1 punto ¡nás caliente del devanado

para cada hora del día.

El envejecimiento relativo obtenido para cada

hora del día. Si GRAFIC es diferente a 999 no

tendrá opción a obtenerse gráficos en ese dÍa.

Variable

que se ha

rea1, indica eI tipo de enfriamiento

usado durante el dia de operación tí
BN

pico.
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Dependiendo de1 tipo de enfrianiento BN puede

t o¡na r los siguientes valores:

ENFRIA},IIE},IIO BN

0A 0.8

FA 0.9

FOA 1.0

CONT, GRAFIC y BN, se leen en formato IiLas variables

bre.

4) COMENTARIO DEL USUARIO

Se recomienda escribir en esta

se hizo la lectura de la curva

línea 1a fecha en que

di.aria de carga.

5) LECTURAS DE DATOS DE CARGA (MVA) obtenidos de medicio-

nes efectuadas cada hora del día y de las tenperaturas

a¡nbiente.

Read(1,s) ( (RMS(I,J),J=1,12),I='t,4)

s FoRMAT(12F6.2)

Read(1,*) (TA(I) ,I='l ,24)

RMS(1,J)=Variable real horas de Ia primera mitad de1

día.

RMS(2,J)=Variable real,carga en MVA de 1a pri.rnera mi-

tad del día.

RMS(3,J)=Variable real, horas de la segunda rnitad del

día.
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RMS (4,J) =Variable rea1, carga en lvfly'A de 1a segunda

tad del día.

ml -

Cada valo¡ de Ia variable RMS ocupa un canpo

de ó columnas. Lo anterior significa que las

lecturas de las horas y de las cargas durante

un día típico, necesitan ocupar en Ia entrada

de datos 4 filas, desde la colunna 1a 1a co-

Iumna 72.

TA(I) Va¡iab1e real, temperatura ambiente para cada

hora del dÍa. Los valores de TA se leen en

formato l ibre.

Si se desconocen los valores de TA(I), use

TA(I) = 0.0 y el prograna asignará un valor

igual a la tenperatura a¡nbiente promedio 30oC.

Se entran los datos de las temperaturas anbientes y de

1os ciclos diarios de carga, tanta veces cono números

de días típicos se indiquen con la variable DIAS en el
iten(3).

ó) De acuerdo al valor de variable ñlNO usada en el item 3,

se repetirán 1as lecturas siguientes (de1 itetn 3 aI i-
ten 5), de tal forna que se leerán AllNO veces 1a varia-
ble DIAS. Lo anterior significa que para cada año de-

be especificarse su respectivo nú¡nero de dÍas típicos,
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En la Fig. 8.1, se indica lfnea por línea los pasos nece-

sarios para crear un archivo de datos del prograrna ATVTP'

Corno ejernplo se nuestra un archivo de datos de 1os ejem-

plos indicados en la sección 5.6.

EJECUCION DEL PROGRAMA ''ATWPI' EN EL SISTEMA 4341

Para ejecutar eI prograna TIATVTP. se creo una forma de e-

jecuci6n de nombre "ATVTP EXEC" que pernite obtener según

los requerimientos del usuario hasta tres archivos de re-

sultados, los cuales se indican a continuación :

a) Archivo de resultados (§

sultados nás inportantes

SALIDA) que contiene los re-

de la ej ecución.

b) Archivo de resultados (E GRAFIC) que contiene los re-

sultados de 1a subrutina graficadora'

c) Archivo de resultados (q OPCION) que contiene los re-

sultados de las temperaturas transientes deI tope del

aceite para cada 10 minutos y las ternperaturas del

punto nás caliente del devanado. En el caso de que el

usuario no requiera de estos resultados, deberá usar

la sentencia ERASE y borrar este archivo de la libre-

ría.

Cada usuario puede hacer uso del prograna *ATVTP si reali

za los siguientes pasos:

I

I
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t) Comentario del usuario (Nombre v ubicación de Subestac ión

{S¡l I ína:r

¿) qaracterísticas de1 trarsforrnador. Introducir I!['JD 
'. 

WtA, }.¿4, PT,EN,.TR' DI.IRA, TOPO, FACI. . , . .

IGO (Núnero de etalas de enfriamiento).
_- , - Fx(N)-Gipos de enfriamiento) . .

CAf,A(N) (Capacidades no¡nj¡rales - co¡respondi'entes ).
PCu.l(N). (Pérdidas del deva¡rado.a. capacidad noninal

3). Lectua de altcrnativas ' .Introdlrcil -AlnlO, USq

DIA§,. PARO

I

iil
I

I

lrr
ItlL

l

I
I

I

I
I

I

t-

TA(I) (datos de la
Nolas:

. U . De acugrd-o . al ,valo¡ .de t

I vece

1' ,.S€,

SA to.

lectura .de dato§

datos

Fig.B.l tlOJA DE DISEñO DE PANTALLA PARA CREAR ARCHMS DE DATOS DEL PROGRAMA ATVTP'

I
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1) Conexión 1ógica con

PASSWORD asignado.

e1 sistena digitando

2) Creación del archivo de datos.

- Edite el archivo con el no¡nbre que usted

TIPO ARCHIVO DATO Ejemplo

-ÉXEDIT DIJRAN DATo

USER I

: Nonbre principal del archivo de da

Donde:

DURAN

Luego dig ite los datos de entrada en la forma an

mente grave e1 archivo en su librería usando la
cia FILE,

3) Ejecute eI prograna "ATVTP" de la siguiente forna:

ATWP (norüre principal del archivo de datos)

_ATWP DURAN

la ejecución en eI estado BROWSE. Siguiendo con

jenplo, deberán quedar grabados en su librería 1os

guientes archivos de re s ul tados

DURAN

DURAN

DURAN

SALIDA A

GRAFIC A

OPCION A

-u rl{ { ü r', r"l 3ól

tl
I

nencionada (respetando 1os formatos indicadosl y,il

EI usuario podrá ver en su pantalla Ios resultadO{&l

¡
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APENDICE C

PRUEBAS DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Estas pruebas pueden ser de rutina o estándard y pruebas

opcionales. La Norna ANSI C57.12 establece que los trans

formadores de potencia deberán aprobar 1os siguientes ti-
pos de ensayos l

a) PRUEBA DE RUTINA

- Medida de resistencia de los arrollarnientos

- Medida de 1a relacidn de transformación

- Medida de la polaridad y relación de fase

- Medida de la pérdida debido a la carga y de la ten-

sión de cortocircuito.
- Medida de la pérdida en vacfo y de 1a corriente de

excitaci6n.

- Ensayo de 1a tensión inducida

- Ensayo de 1a tensión aplicada

b) PRUEBAS OPCIONALES

- Inpuls o

- Maniobra

- Efecto corona

- Ruido

- Resistencia del aislamiento núcleo-tierra
- Factor de potencia del aislamiento

I
I

t.

I
L

l
I
i

I

I

l
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A continuaci6n se indican las pruebas consideradas de na-

yor inportancia :

MEDIDA DE RESISTENCIA DE LOS ARROLLAMIENTOS

Se chequea la continuidad de todas 1as conexiones inter-

nas, deterninando la resistencia, referida a una tenpera-

tura específica. El rnétodo puente es el más exacto, Y co

mo no se requiere de ¡nuchos equipos para la ejecuci6n de

esta prueba, generalnente se la ejecuta en eI lugar de su

instalación.

MEDIDA DE LA RELACION DE TRANSFORMACION.-

Se verifica que el transformador tenga e1 correcto núnero

de vueltas en cada uno de los devanados y que la conexión

de los taps, circuitos internos estén correctos.

MEDIDA DE LA POLARIDAD Y RELACION DE FASE.-

conexienes internas y laEl objetivo es verificar que las

relación de fases entre bobinas esté correcto.

MEDIDA DE LA PERDIDA DEBIDO A LA CAR6A Y DE LA TENSION DE

CORTOCIRCUITO. -

El objetivo de esta prueba es cornprobar si 1os valores de

pérdidas se encuentran dentro de los valores calculados.

Una vez deterninado el valor de la tensión de cortocircui

to se puede calcular la impedancia de cortocircuitos. En

la nedida de las pérdidas se aplica un voltaje noninal,

I

I



en e1 devanado de alta

te no¡nina 1 , estando el

cuitado.

tensión hasta que circule

devanado de baja tensión

3ól

1a corrien

cortocir-

MEDIDA

CI ON

DE LA PERDIDA EN VACIO Y DE LA CORRIENTE DE EXCITA

Con estas pruebas se verifican 1os valores garantizados

por el fabricante. En estas pruebas se aplica voltaje

ninal en el lado de baja tensión y se deja en circuito
abierto el devanado de alta tensión,

no

PRUEBA DE LA TENSION APLICADA . -

La finalidad de esta prueba es chequear la rigidez del

ai.slamiento desde cualquier devanado a tierra y entre los

devanados de alta y baja tensión. El procediniento con-

siste en aplicar al devanado bajo prueba, durante I minu-

to, una fuente de voltaje que puede ser desde e1 160 a1

200 por ciento de su voltaje nominal, estando los otros

devanados y e1 tanque deI transfor¡nador sólidanente ate-

rrizados.

El transfornador salva 1a prueba si durante su desarrollo

en el interior o en el exterior, no se escuchan descargas,

ruidos, ni se visualiza chispas o hunadera, y en e1 relé

Buchholz no se advierte la presencia de gases inflamables.

PRUEBA DE LA TENSION INDUCIDA

E1 propósito de esta prueba es chequear e1 aislaniento en

I
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tre aquellas partes de un nismo devanado (esto es entre

vueltas, capas, y secciones) y la aislación entre estas

nis¡nas partes y tierra, que no fueron probadas durante 1a

prueba de potencial aplicado, A1 igual que Ia prueba an-

terior, la tensión de prueba es del orden de 1.6 a Z ve-

ces el voltaje nominal.

PRUEBA DE IMPULSO . -

El prop6sito de esta prueba es chequear la capacidad de

los sistenas de aislación del transfornador para resistir
transientes de voltaje. El valor pico del voltaje a

plena onda es Ila¡nado el nivel básico del aisla¡niento

(BIt). Así por ejernplo para un voltaje nominal de 115 Ktr

el BIL es de 450 KV,

PRUEBA DE MANIOBRA ..
EI objeto de esta prueba es chequear la capacidad del sis

tema de aislaniento del transformador para resistir des-

cargas de tienpo muy largos, similares a los causados por

Ia apertura o el cierre de los circuitos en una lfnea de

transmisión energiz ada.

PRUEBA DEL EFECTO CORONA O DESCARGA PARCIAL , -

Esta prueba mide la señal de un negahertz generado inter-
namente que aparece en los terminales del transfornador.

El efecto corona o descarga parcial es el resultado de u-

na ruptura parcial del sistema aislante, como resultado

de la alta velocidad de ionización, bajo la influencia de
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un campo eLéctrico que excede la rigidez dieléctrica de

la aislación, esta ruptura o descarga es rápida, siendo

del orden de 1os microsegundos y puede producir calor, so

nido o gases, manifestándose en los terminales del trans-

formador cono una onda de voltaje, de forna irregular, de

frecuencias altas del orden de los negahertz.

RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO NUCTEO-TIERRA . -

Esta prueba verifica que ninguna parte de1 circuito nagné

tico está accidentalnente cortócircuitado a tierra, asl

cono tanbién se la utiliza para determinar el contenido

de hunedad del aisla¡niento.

En los transformadores, el núcleo se 10 aterriza delibera

damente a tierra a través del aislaniento. Aislación de-

fectuosa permite un excesivo calentamiento, daño de las

laminaciones del núcleo e incremento de Ias pérdidas.

Se utiliza un aparato denominado megger, el que proporcio

na lecturas del aislamiento en negaohm, previamente se a-

segurará que tanto el núcleo como e1 tanque estén aterri-
zados, luego del cual se cortocircuitará cada uno de los

devanados del transforrnador en los respectivos terminales.

Se realizarán las siguientes mediciones :

1) Alta y baja tensi6n a tierra
Z) Raja tensi6n (a alta tensión a tierra)
3) Alta tensión (a baja tensión a tierra)
Es prudente realizar esta prueba antes de la puesta en

servicio de la unidad, en vista de la hunedad que pudo

ser adquirida durante e1 viaje.

I

I

I
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