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RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad estudiar el tiem
po de vida esperada de un transformador de potencia cuan-
do opera a la intepperie para cualquier condicidén de car-
ga. Se implementd este estudio por medio de un programa

de computadora para el Sistema IBM de la ESPOL. Previa-

mente se hace un andlisis matemdtico de las ecuaciones pa
ra el cdlculo de las temperaturas y pérdidas de vida, ex-
puestas en los manuales estédndares y revistas técnicas in

ternacionales.

Usando las caracteristicas térmicas y eléctricas dadas por
el fabricante, el programa a ejecutarse serd vilido para
cualquier nGmero de dias que se tengan en los registros

de informacidn de una Empresa Eléctrica. Los cdlculos de
la pérdida de vida se basan en el método que consiste en
determinar las temperaturas del aceite y del devanado pa-

ra cada hora de un ciclo diario de carga.

Se analizard también, que la sobrecarga que es capaz de
soportar un transformador es limitada en razdn de la re-
duccidn de la vida esperada del transformador. Esto inci
dird en mayores ganancias econdmicas logradas por la me-

jor utilizacidn de carga de los transformadores.
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INTRODUCCION

El transformador es un elemento vital en todo sistema e-
léctrico de potencia y representa una parte substancial

de la inversidn total de un sistema de distribucidn y po-
1 tencia.

De €1 depende el abastecimiento de energia eléc-
trica para los usuarios de una Empresa Eléctrica, o para

las diversas operaciones (muchas veces interrumpibles) de
una industria moderna. En un transformador el aislamien-
. £n

to es el elemento mas importante, puesto que tiene que re
sistir constantemente los efectos producidos por todos
:h

los fendmenos que se presentan en las lineas de transmi-

| - - - . - . -
$i6n y distribucidn, que producen tensiones muy variables
y de gran intensidade Todo esto ocurre mientras el mate-

rial se deshidrata quimicamente y consume su vida que

es
la del transformador.
|

El propdsito de la presente tesis es estudiar el tiempo
: . )

de vida esperada de un transformador de potencia, cuando
|
L

opera a la interperie con cargas que no sobrepasan las ca
|

racteristicas nominales del transformador, y cuando

se
producen sobrecargas que podrian darse en situaciones
\

de
emergencia y/o en casos, en los que por razones econdmi-

cas se requiere cumplir con un programa establecido

por
una Empresa Eléctrica.

Para determinar el tiempo de vida esperada de un transfor
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mador se requiere conocer el peso del n{icleo y devanados,

el peso del tanque y accesorios, el peso del aceite, las

pérdidas en vacio y a plena carga, el tipo de enfriamien-

to y su capacidad nominal correspondiente, la temperatura

de elevacidon promedio del devanado sobre la temperatura

ambiente, el ciclo diario de carga y la temperatura ambien
te "

Lo determinante en un transformador para soportar una so-

brecarga es la capacidad de sus devanados y su sistema de

enfriamiento. Pero se debe reconocer que existen ciertas

limitaciones, tales como la expansidén del aceite, la pre-

sién en transformadores sellados, cambiadores de taps,

terminales de las boquillas y la capacidad térmica del e-

quipo asociado con el transformador tales como cables,

disyuntores, switches de desconexidn y transformadores de

corriente,

Usando las caracteristicas térmicas y eléctricas de un

transformador se determinaran las temperaturas del tope

del aceite y del punto mas caliente del devanado para ca-

da hora del ciclo diario de carga. Para el cdlculo de la

vida esperada, se utiliza en el programa la ecuacidén de

Arrhenius que es funcidén de la temperatura del punto mis
caliente del devanado, y cuyas constantes dependen de las
curvas de envejecimiento aplicables al sistema de aisla-
miento dado.



Finalmente, se hard un andlisis econdmico respecto a la o

peracidn y pérdida de vida de los transformadores.

Se hard especial mencién en los transformadores de poten-
cia sumergidos en aceite, puesto que los aceites minera-

les, a pesar de todas las investigaciones realizadas, con
tinflan siendo los aislantes/refrigerantes mids ampliamente

usados en nuestro medio, debido a su disponibilidad y a-
ceptacidn técnica.

17
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CAPITULO I

GENERALIDADES

RESENA HISTORICA DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA
DEL TIPO SECO Y SUMERGIDOS EN LIQUIDO.

Puesto que el fluido dieléctrico que rodea al nicleo,
los devanados vy 51 aislamiento s6lido de un transfor
mador determina la clasificacidn de 1los transformado
res en secos y sumergidos en liquidosfﬁse hara wuna

revision histdrica de los dieléctricos tanto liqui-
dos como gaseosos considerando su funcién de aislan-

te/refrigerante.

MEDIO AISLANTE/REFRIGERANTE LIQUIDO

Los primeros transformadores construidos entre 1884
y 1886 no contenian ninglin aislamiento liquido, pero
poco tiempo después se vid la necesidad de tener un
medio aislante mds efectivo que el aire, fue asi que
en 1892 la General Electric usd por primera vez acei
te mineral (del tipo parafinico) en la construccidn

de transformadores y ya en la primera década de este
siglo se tenian cinco clases de aceites con base pa-
rafinica. Estos aceites tienen esa denominacién, por

que sometidos a un proceso de destilacidn dan como

resultado la cera parafinica.

[y
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Con el transcurso de los afios se obtuvieron nuevas
variedades de aceites parafinicos con mejores propie
dades que los aceites iniciales (una de ellas es la
reduccidn del gran porcentaje de agua que se tenia

en un principio). Una de las propiedades que origi-
né inconvenientes es el bajo punto de congelacidn -
(-10°C) que tienen estos aceites, especialmente cuan
do se tiene grandes unidades instaladas al exterior

sujetas a variaciones extremas de temperatura.

En la década de los 20 se comenzd a reemplazar los
aceites de base parafinica con los de base naftinica
que tienen un menor punto de congelacidn (-40°C), va
riando la calidad de estos aceites seglin la cantidad
y tipo de aditivos usados. Con el uso de los acei-
tes naftinicos se dieron cuenta que la formacién de
lodo era mucho mds rdpida que con los aceites parafi
nicos y que el lodo formado es insoluble y dificil
de removerlo. Este problema tiene solucidén puesto
que con el uso de inhibidores o retardadores se demo
ra la oxidacidn y en el peor de los casos la recupe-

racidon del aceite por otro aceite de igual o mejor

calidad.

El uso de liquidos sintéticos tales como el askarel
fue una alternativa para evitar los riesgos de incen

dio y explosidn asociados a los transformadores su-



20

mergidos en aceite. El askarel (se empezd a utili-
zar en los transformadores a partir de 1933) también
conocido como bipenil policlorinado (PCB) toma los
nombres en el mecado de Aroclor, Pyranol, Inerteen,
Chlorextol, Saf-T-Kuhl, etc., La seleccidn del mate-
rial aislante s6lido en un medio de askarel es mas
critica que cuando el aislante es el aceite mineral.
Esto se debe fundamentalmente a que ciertos aislan-
tes sdlidos como los varnices son solubles en el as-
karel. Aln mas se ha prohibido la venta y construc-
cidn de transformadores que contengan askarel porque
representan un peligro por contaminar el medio am-
biente (véase el articulo 502-26 del National Electri

cal Code).

En los filtimos afios se han hecho esfuerzos por obte-
ner un liquido a prueba de fuego y sin las restric-
ciones ambientales del askarel. El resultado ha si-
do el liquido de silicdén. Silicdn es un término ge-
nérico dado a la familia de los polimeros liquidos
lineales comprendidos entre los silicatos y los poli
meros organicos. Basicamente este fluido es menos
inflamable que el aceite mineral como lo clasifica
la UL (Underwriter's Laboratory) en base a pruebas
de la ASTM (American Society for Testing and Mate-

rials), tal como se indica en la Tabla 1.1,
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TASA DE INFLAMABILIDAD
Agua 0
R-113 0
Askarel 1 = 2
Silicdn 4 - 5
Aceite mineral 20 - 30
Kerosina 30 - 40
Alcohol etilico 60 - 70
Gasolina 90 - 100
Eter 100

TABLA 1.1 TASA DE INFLAMABILIDAD DE CIERTOS ELEMENTOS

Probablemente el liquido de silicdén no ha reemplaza-
do totalmente al askarel debido al alto costo del

fluido y por generacidn de hidrdgeno al producirse

un salto de arco eléctrico. A pesar de todos los
descubrimientos en este campo los aceites minerales
(naftinicos y parafinicos) continuan siendo los ais-
lantes refrigerantes mids usados debido a su disponi-

bilidad y caracteristicas técnicas.

v

MEDIO AISLANTE/REFRIGERANTE NO LIQUIDO

En los transformadores del tipo seco el medio aislan



te/refrigerante puede ser

- Aire
- Nitrdgeno

- Fluorogases

Los primeros transformadores construidos fueron 1los
aislados con aire, los cuales tenian un gran espacio
entre bobinas.

Actualmente los transformadores con

medio de aire tienen un sistema de aislamiento de
220°C, o también denominado del tipo H (véase la Ta-

bla 2.1 del prdximo capitulo). Los materiales so6li-

dos asociados con esta clasificacidn incluye resina
epoxi, (epoxi es el resultado de la unidén de un ato-
mo de oxigeno con dos atomos de carbono, formando ca
denas), mica, polvo de cuarzo, vidrio enlozado, fi-
bras textiles tratadas y mica con varnices de sili-
con. Naturalmente el costo de un aislamiento de es-

te tipo influye bastante en el costo del aparato.

El nitrdgeno es un mejor dieléctrico que el aire,

¥

su resistencia dieléctrica se incrementa atn mids si

estd sometido a presidn. El1 SF es alrededor de 2%&
6

veces mejor dieléctrico que el N, bajo las mismas
condiciones de presidn. La ventaja del nitrdgeno so

bre el exafluoruro de azufre es el precio de los ga-
ses, La desventaja es la limitacidn de espacio, ya

22



23

que un transformador del tipo seco con nitrdgeno co-

mo medio ocupa un mayor volumen que uno del mismo ti

po pero con SF , también el nitrdgeno no apaga efec-
6

tivamente un arco si no hay gran espaciamiento entre
los devanados y por eso solamente las unidades de pe
queno KVA y bajos voltajes pueden usar el N,. En las

unidades llenas de nitrdgeno el ruido es otro proble
ma caracteristico.

Las razones por las cuales podrian escogerse como di

eléctricos los gases en vez de los liquidos son

las
siguientes

Caracteristicas eléctricas

No es todxico

Inerte a otros materiales del transformador

- Estabilidad en el rango aplicable de temperatura
- Precios

Los gases que podrian usarse segln las conveniencias
son el SF, y los fluorocarbones Cst(hexafluoroethy—

lene 0 R-116), C,F, y C F,, teniendo presente que los

transformadores del tipo seco deben usarse en areas

no expuestas a descargas atmosféricas (véase Tabla
j P

En lo que va de la presente década el hexafluo

ruro sulfirico (SF;) es considerado como el gas mas
apropiado para usarse en transformadores.

La mayor



TAMARO Y AISLANTE - REFRIGERANTE LOCALIZATCTION
LOCALIZACION TIPO SECO | SUMERGIDO EN LIQUIDO | pyrppror A IA | MONTADO EN | SUBTERRANEO
aire o gases ACEITE PCB INTERPERIE POSTE

Transformador de

potencia X XX X XX - X

(> 500 KVA)

Transformador de

Distribucion X X X - XX X

(< 500 KVA)

Situado a la

interperie X X X

Situado en locales

interiores subterrd

neos, etc. XX - XX

XX : La mayoria de las unidades caen en esta categoria.

Tabla 1.2 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES EN BASE A SU CAPACIDAD Y MEDIO REFRIGERANTE

3)

be
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ventaja de un sistema aislado con SF, es de ser no
inflamable, no tdxico, y no explosivo; aunque en un
transformador de este tipo existan inconvenientes en
las mediciones (de presidn, temperatura, etc.) y en
el mantenimiento mismo. Las subestaciones que tie-
nen espacios o terrenos limitados tienen como f{nica

alternativa usar transformadores aislados por SF.

INCIDENCIA DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS EN LA PRODUC-
CION DE CALOR DEL TRANSFORMADOR.

Aunque los modernos transformadores de potencia ope-
ran con altas eficiencias, todavia es materia de es-
tudio lo referente a las pérdidas. Las pérdidas to-
tales de un transformador consisten en la suma de
las pérdidas en vacio mds las pérdidas con carga, ma
nifestadas en forma de calor, por lo que se requiere
de un disefio apropiado del sistema de aislamiento
con el fin de disipar el calor producido. General-
mente los fabricantes especifican las pérdidas en va
cio, asi como también las pérdidas con carga de un

transformador.

PERDIDAS EN VACIO

Las pérdidas en vacio de un transformador son aproxi

madamente constantes para cualquier condicidn de car
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ga. Estas pérdidas estdn formadas por las pérdidas

en el ntcleo, pérdidas en el devanado primario debi-

do al paso de la corriente de excitacidn y las pérdi

das dieléctricas en el aislamiento. Comparadas con

de
pérdidas son muy pequefias, por lo que normalmente se

las pérdidas en el nlcleo, los dos Gltimos tipos

conoce como pérdidas en vacio a las pérdidas que se

producen en el niicleo del transformador.

Las pérdidas en el niicleo tienen como principal con-

tribuyente las pérdidas de histéresis, siguiendo en

orden de importancia las pérdidas debidas a las co-

rrientes paradsitas (corrientes de eddy) inducidas en

el ntcleo.

PERDIDAS CON CARGA

A estas pérdidas se las llama también pérdidas en el
cobre o pérdidas IZR, constan principalmente de las
pérdidas producidas al circular la corriente de car-
ga por la resistencia de ambos devanados, y de las
pérdidas debidas a las corrientes pardsitas (que re-

presentan un pequefio porcentaje del total de 1las pér

didas con carga).

1.2.1. PERDIDAS EN EL COBRE

La resistencia de un conductor de cobre es di
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rectamente proporcional a su longitud L, e in

versamente proporcional a su seccidn A, de a-

cuerdo a la formula

Ff:0.)

Donde P, es la constante de proporcionalidad

llamada resistividad que es, a su vez, fun-
cidon de la temperatura del conductor, dada
por

a
p = p (1 + )
0

(1.2.)
234.5 + T

Donde :

] Temperatura de elevacidn sobre la

temperatura T dada en °C

T Temperatura de referencia (°C)

Po Resistividad a la temperatura T

Como el valor de p dado en las tablas es 0°C,

la ecuacidn (1.2.) se reduce a

3]
p = p
0 (1 ¥ 234 )

.- (1.3)

La resistencia calculada con

las fdrmulas

(1.1) y (1.3) corresponde a la densidad de co
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rriente uniforme en toda la seccidn del con-

ductor. En tales condiciones, la correspon-

diente pérdida I’R es directamente proporcio-

nal a la resistencia.

En los devanados de los transformadores rea-

les la densidad de corriente nunca es comple-

tamente uniforme. Los flujos de dispersidn

no act@an uniformemente sobre todas las par-

tes de la seccidn de un conductor dado,

con
el resultado de que algunos sectores se con-
vierten en el asiento de fems inducidas mayo-

res o menores que en otros, estableciéndose

por tanto, diferencias de potencial entre di-

versos puntos de la seccidn. Las corrientes

asi establecidas son corrientes paridsitas su-
perpuestas sobre la corriente media uniforme-
mente distribuida, traduciéndose en pérdidas
adicionales en la carga que pueden ascender a
una cantidad que oscila entre el 10 y el 30%

de las pérdidas ohmicas puras. Estas pérdi-

das en la carga se reducen empleando devana-
dos formados por dos o mds conductores (gene-
ralmente conductor de tira o de cinta) en pa-

ralelo, aislados ligeramente uno de otros ex-

cepto, claro esti, en sus bornes.
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El conductor (si existen dos hilos en parale-
lo) suele desarrollar una fem que difiere 1i-
geramente de la interior, por lo que si no se
equilibra tal condicién, fluird una corriente
para igualar las diferencias de potencial, lo
que producira pérdidas; este inconveniente
puede evitarse (como es costumbre en los trans

formadores de potencia) transponiendo las dos
partes de las bobinas.

Igual procedimiento se sigue cuando el conduc

tor estd formado por mids de dos hilos en para
lelo,

como es el caso de los transformadores
de gran capacidad.

Evidentemente, las pérdidas en carga debidas
a las corrientes pardsitas en los devanados
son inversamente proporcionales a la resisten
cia del devanado, por lo que disminuirdn con
el aumento de temperatura, mientras que la ma

yor parte de las pérdidas I’R para un valor

dado de corriente (un valor tipico es el 80%),

aumentan con la temperatura.

1.2.2. PERDIDAS POR HISTERESIS

Las pérdidas por histéresis son producidas por
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un fenodmeno afin a la friccidn molecular, ya
que las particulas mds pequefias del nficleo

tienden a alinearse primero en un sentido,

Y
después en el otro, a medida que el flujo va-
ria periddicamente.

Supongamos que la seccién transversal de un

niicleo de hierro es A, que la longitud de su
circuito magnético es 1 y que estda devanado

con una bobina de N espiras. A medida que 1la

corriente de excitacién varia ciclicamentecbg
de -Im hasta +Im, el flujo variara desde -pm

hasta +¢m de la forma que se muestra en la Fi

gura 1.1. Sobre la curva ascendente ab,

una
variacion en la excitacidn desde Ni hasta

N(i + di) en el tiempo dt ird acompafiada por
un aumento en el flujo d¢, con lo que la fem

inducida de esta forma en el devanado es

d¢

© = -NJt

Que ha de compensarse mediante un componente

igual y opuesta de la tensidn aplicada, si ha

de mantenerse la corriente. Por tanto la po-

tencia instantdnea proporcionada por el «cir-
cuito de excitacidn es igual a (-e)i, por lo

que la energia proporcionada en el intervalo
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dt es

dw = (-e)i dt = Ni d¢

Que es proporcional a la superficie del ele-
mento diferencial rayado en la Figura 1.1, de
lo que se deduce que la energia consumida mien

tras el bucle es recorrido desde a hasta b ,

queda representada por el drea Oabp.

Cuando la excitacidn se reduce a cero, el flu

jo sigue la curva bc, ésta se disminuye mien-
tras la corriente conserva su sentido origi-

nal. La fem inducida cambia de signo, con la
que la energia vuelve al circuito de alimenta
cidn en una cantidad proporcional al drea bpc.
Continuando andlogamente punto por punto alre
dedor del bucle hasta alcanzar el punto de par
tida, la energia neta consumida por ciclo com

pleto queda representada por el area encerra-

da por el bucle, o sea,
+9

(1.4)

Reemplazando Ni = H1l y d¢ = AdB, resulta



tituirse por M/6, donde M es la masa del

cleo y & la densidad del material del nficleo.

+Bm

W= Al H.dB

(1.5)
-Bm

Que demuestra que las pérdidas por histéresis
son proporcionales al volumen del nficleo (=Al)

y al drea del bucle de histéresis trazado en
funcidn de B y H. W estara dada en joules si
la densidad de flujo B tiene unidades de we-
ber/m® y la fuerza magnetizante H dada en am-

perio-vuelta/m.

La integral que aparece en las ecuaciones

(1.4) y (1.5) no puede resolverse por métodos

matemdticos porque la relacidn funcional en-
tre las variables es desconocida, pero por ex

perimentacidn se ha llegado al resultado de
que el area del bucle es proporcional a Bﬁ.

El valor de x para el acero dulce es de 1.6,
pero el acero de silicio utilizado en la ac-
tualidad se caracteriza por valores de x

que
oscilan entre 1.7 y algo mids de 2.

El término Al en la ecuacidén (1.5) puede sus-

na-

Por tanto, si la frecuencia de alternancia de

32
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flujo es f cps. los vatios de pérdida por his-

téresis serdn

r B’I‘n (1.6)

Donde n es una constante de proporcionalidad
caracteristica del material del nficleo, depen
diendo su magnitud de las unidades en que es-

tén expresadas M, § y Bm.

PERDIDAS POR CORRIENTES PARASITAS

Existen pérdidas por corrientes pardsitas en
los devanados y el nitcleo de un transformador.
Las pérdidas por «corrientes pardsitas en los
devanados fueron explicadas necesariamente en
el punto 1.2.1., por lo que se tratard especi
ficamente de las pérdidas por corrientes para

sitas, inducidas en el niicelo del transforma-

dor.

La Figura 1.2 representa la seccidn transver-
sal de un ntcleo laminado, siendo su espesor
t y su anchura ct, donde ¢ es un factor consi
derablemente mayor que la unidad. Se supone
que la longitud L del niicleo (en sentido per-

pendicular a la seccidn transversal) es la u-
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nidad y que la densidad de flujo estd unifor-
memente distribuida sobre la seccidn transver

sal, que varia armdénicamente con el tiempo Yy

que su valor maximo es Bm.

Puede considerarse que la seccidn transversal
esta formada por un conjunto de elementos 1li-

mitados por rectiangulos semejantes, de los que

el mas interior tiene los lados

2x y Zcx; ¥
el mds exterior los lados Z(x+dx) y 2c(x+dx).

La alternancia del flujo dentro del rectingu-

lo interior establecerd una fem que a su vez

dara origen a la corriente a considerar.

El
flujo maximo correspondiente al elemento de
una lamina interior es 4cx?Bm, puesto que en

un ciclo tanto la fem como el flujo magnético

varian por ser senosoidales cuatro veces, la

variacion total del flujo por ciclo sera

4(4cx?Bm), por tanto el flujo total cortado
por segundo serd 16 f Bmcx’, donde f es el ni
mero de ciclos por segundo, o sea la fem me-

dia inducida en el elemento sera

‘ _ 2
| Emed-16 f'Bmcx

i y la fem eficaz sera

V:Tr E =§.T—r.— fBCx2
2{51 med B m
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Esta fem actlia en el camino elemental cuya re-
sistencia es

p(dcx . 42()= dpx ) i+ 1
dx cdx dx

C

Donde p es la resistividad del material,

por
tanto los vatios de p2rdida en el elemento se

y las pérdidas totales

b @ t.f2
p, _ Sm £ By c’ x3dx
e = p 2 C2+1
0
) 'HszB]nz

c’t"
SD ’ ( C2+1 )

El volumen del hierrc en que ocurren dichas
pérdidas es V= M/§

t.ct.1, por tanto

. Y.d)
c +1

Puesto que c es mucho mayor que la unidad,
puede suponerse que
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Por 1o que (1.7) se reduce a :

M o2, 2
Pe =€ 5 £'Bp t’ (1.8)

Donde €, constante de proporcionalidad que hay
que determinar experimentalmente, suele ser
considerablemente mayor que el valor tedrico
indicado por las precedentes deducciones. La
diferencia entre el valor real y el valor ted
rico de la constante se explica de una parte
por el hecho de que la densidad de flujo no
se distribuye uniformemente sobre la seccién
transversal tal como se habia supuesto, sino
que tiende a concentrarse hacia la superficie
exterior de las chapas, y por otra causa de
que el aislamiento entre las chapas no es per
fecto, con el resultado de que los verdaderos
caminos de las corrientes pardsitas no son tan

sencillos como los supuestos.

La deduccidn de la fdrmula bdsica (1.8) de-
muestra que las pérdidas por corrientes pari-
sitas son inversamente proporcionales a la
resistividad del material del nficleo, lo que

justifica en gran parte el empleo del acero
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al silicio en la construccidén de los nficleos
para transformadores, ya que su resistividad

es superior a la del acero dulce que se utili
zaba anteriormente. El acero al silicio tie-

ne, ademdas, la ventaja de que carece del efec

to de "envejecimiento' que hace que las pérdi

das en el nlicleo de acero dulce aumenten con
el uso.

1.3. CLASIFICACION DE LOS TRAN%FORMADORES SEGUN SU SISTE-
(¥ .20
TEMA DE REFRIGERACION. '’

Esta clasificacidon se la hace para los dos tipos ge-
nerales de transformadores: transformadores sumergi-

dos en liquidos y transformadores del tipo seco.

a) TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN LIQUIDO

y
Los transformadores sumergidos en liquido de acuer

do al medio aislante pueden clasificarse

en 1los
siguientes tipos :
TIPO I Aceite mineral no inhibido
TIPO II Aceite mineral inhibido
TIPO III:

Askarel

El enfriamiento o refrigeracion de estos transfor

madores puede ser por aire o por agua, por lo cual
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(1,3,20),
se clasifican segin el sistema de enfriamiento en:

- Transformador sumergido en aceite, con enfria-
miento natural (auto-enfriado): Clase OA.
El aceite en el cual estan sumergidos el nficleo
y las bobinas es enfriado por la circulacidn na

tural del aire sobre la superficie de enfria-

miento.

Transformador sumergido en aceite, con enfria-

miento natural/enfriamiento forzado de aire

Clase OA/FA.

.

Este transformador es basicamente igual al de

clase OA, sdlo que se han afladido ventiladores
con el fin de incrementar la transferencia de
calor desde la superficie de enfriamiento.

- Transformador sumergido en aceite, con enfria-

miento natural/enfriamiento forzado de aire

Clase OA/FA/FA.

Este transformador es uno de clase OA/FA al cual
se le incrementa aire forzado sobre la superfi-
cie de enfriamiento, de tal forma que se tiene

tres ratings para carga nominal.

- Transformador sumergido en aceite, con enfria-

miento por agua : Clase OW.
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Aqui el enfriamiento se realiza por la circula-
cidn natural del aceite caliente sobre la super

ficie de agua enfriada.

Transformador sumergido en aceite, con enfria-
miento por agua/enfriamiento natural: Clase OW/A.
A diferencia del anterior, este transformador
tiene una capacidad de enfriamiento mediante la
circulacidn natural del aire sobre la superfi-

cie de enfriamiento.

Transformador sumergido en aceite, con enfria-
mientos forzados de aceite y de aire: Clase FQA.
En este tipo se dispone de intercambiadores de

calor que transfieren el calor del aceite al ai

re.

Transformador sumergido en aceite, con enfria-
mientos forzados de aceite y de agua: Clase FOW.
En este tipo se dispone de intercambiadores de
calor desde el aceite al agua, para lo cual se
tiene circulacidn de aire forzado sobre la su-

perficie de enfriamiento.

Transformador sumergido en aceite, con enfria-
miento natural/enfriamiento forzado de aire/en-
friamiento forzados de aceite y aire: Clase OA/

FA/FOA.
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Este transformador se diferencia del transforma
dor clase OA/FA/FA, en-la circulacidn de aceite

forzado sobre el nlicleo y arrollamientos.

- Transformador sumergido en aceite, con enfria-
miento natural/enfriamientos forzados de aceite
y aire/enfriamientos forzados de aceite y aire:
Clase OA/FOA/FOA.

La diferencia de este tipo con el anterior es-

triba en el 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 transformador.

b) TRANSFORMADORES DEL TIPO SECO
Los transformadores del tipo seco, tienen como me
dio aislante lo siguiente
- Aire, gases (R-113, nitrdgeno, etc.)

- Compuesto seco (papel, resina, barniz, etc.)

Segln su sistema de enfriamiento los transformado

res del tipo seco se clasifican en

Transformador tipo seco, con enfriamiento natu-

ral (autoenfriado) Clase AA.

En este transformador el enfriamiento se reali-

za por la circulacidn natural del aire exterior.
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- Transformador tipo seco, con enfriamiento natu-

ral/enfriamiento forzado de aire Clase AA/FA.

Los transformadores de este tipo tienen ademds
de la circulacidn natural del aire, una circula

cion forzada de aire a través de ventiladores y

ductos de ventilacidn.

- Transformador tipo seco, con enfriamiento ferza

do de aire Clase AFA.

Aqui sdlo se tiene enfriamiento forzado de aire,
pudiendo este enfriamiento constar de una o mis

etapas, segln las condiciones de carga a la que

esta sometido el transformador.

- Transformador tipo seco, con refrigeracidn natu

ral, no ventilado : Clase ANV.

Los transformadores de este tipo son construil-

dos de tal manera que no hay circulacidn de ai-

re externo a través del transformador.

- Transformador tipo seco, sellado y con refrige-

racion natural Clase GA.

Los transformadores de esta clase desde su eta-
pa de construccidn tiene un sello hermético que
evita la accidén de agentes externos nocivos que
puedan dafiar la integridad de los elementos in-

ternos, pudiendo ser el aislamiento aire, nitrd



geno o halocarbdn halogenado R-113 (conocido

quimicamente como triclotrifluoretano).

\ 1.4, VIDA ESPERADA DE UN TRANSFORMADOR CONSIDERANDO LAS
LEYES DE ENVEJECIMIENTO DEL AISLAMIENTO.
\

| En el punto 2.1. del prdximo capitulo se verd cuan
|
importante es en la vida de un transformador su sis-

tema de aislamiento. Mas precisamente la vida
1

del
transformador es la vida del aislamiento sdlido

del
papel celuloso, puesto que el fluido que lo
|

rodea
puede ser regenerado o cambiado durante el tiempo de

servicio del transformador.
|

Factores tan complejos, tales como: esfuerzos eléc-
tricos y mecanicos, envejecimiento térmico, genera-
|

cion de gases a elevadas temperaturas hacen que pa-

rezca imposible determinar cdlculos significativos

de la vida esperada de un transformador.

Sin embar-
go, se ha demostrado en pruebas experimentales

que
los materiales siguen ciertas leyes de envejecimien-

to que se indicardan a continuacién
LEY DE ARRHENIUS

\ Los aislamientos se deterioran debido al envejeci-
miento térmico de acuerdo a reacciones quimicas. Tal

envejecimiento es funcidén del tiempo y de la tempera

43
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tura, producto de reacciones quimicas que varian con
la temperatura.

Esto puede ser representado por 1la
siguiente relacidén quimica establecida por Arrhenius:
|

InL=24+4 (1.9)
| it
i Donde:

In : Logaritmo en base e

i L Vida esperada en horas, dias, meses, etc.
{ A Constante determinada por las clases de es
E fuerzos impuestos al aislamiento.
{ B Constante determinada segln la clase de ma
: terial usado en el aislamiento del sistema.
\ T
|

Temperatura absoluta en grados Kelvin
‘ (°C + 273)

La ecuacidn (1.9) puede representarse graficamente 5
como una recta de la forma y = B, + A, donde
y = 1ln L

B =L = Pendiente de la recta
X

x = 1/T

Para evaluar las constantes A y B de esta recta,

es
necesario conocer dos puntos.

De resultados experi-
|

mentales en un cierto tipo de aislamiento se ha obte
' nido
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(100°C, 100.000 horas)

~
~]
-
—
-
~—
)

(180°C, 100 horas)

o
—3
r
-
=
3¢
p—
I

Evaluando las constantes A y B la ecuacidn de Arrhe-

nius resulta para este caso

14.573
T

In L = - 27,56
Es muy comin representar la ecuacidén de Arrhenius en
términos del envejecimiento relativo respecto a wuna

temperatura de referencia T, -
Evaluando (1.9) para la temperatura T0 se tiene:

B

In L= + A (1.10)

—3

0

Para cualquier otra temperatura Tx:

In Ly = 2= + A (1.11)
X

Restando (1.11) de (1.10) miembro a miembro

1
InL - InL =B —~ —
G X 0 Ty
In EQ = B l— - l“
L Ty Ty
Finalmente
f= "=
B._.__
To Tk

(1.12)
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Con la ecuacidn (1.12) se calcula el envejecimiento

relativo E = (Lo/Lx) de un aislamiento. Puede notar
se en esta ecuacidn que cuando T, es igual a la tem-
peratura de referencia el valor de Er es igual a uno.

(3,14}
REGLAS DE ENVEJECIMIENTO

El deterioro de un sistema de aislamiento depende de
la temperatura y del tiempo. En pruebas realizadas
en papel celuloso sumergido en aceite y en gases se
ha demostrado que el envejecimiento del dieléctrico

se duplica por cada incremento de seis a diez grados

centigrados.

La vida térmica de un aislamiento de la clase 105
(véase Tabla 2.1 del prdximo capitulo) se rige por
la regla de los 8°C. Esto significa que la vida del
alslamiento disminuye la mitad por cada incremento

de temperatura de 8°C o también se duplica por cada

decremento de 8°C.

Recientes experimentos muestran que esta relacién de

vida y temperatura es aceptable en muchos tipos de

aislamiento hasta los 140°C.

La regla de los 8°C es la mads conocida y debido a e-
videncias de que el calor puede ser mas critico, e-

xiste la tendencia de reemplazarla por la regla de



los 6°C, tal como lo establece la International Elec

trotechnical Commission (IEC) para el rango de tempe
raturas entre 80°C a 140°C.

(s)
1.5. EFECTOS DE LAS SOBRECARGAS

Para carga nominal los transformadores pueden resis-

tir satisfactoriamente las solicitaciones para

las
cuales fueron disefiados con el fin de alcanzar una

vida esperada normal. Si se excede el nivel nominal

de ciertos limites de carga se corre el grave riesgo

de tener fallas prematuras en la unidad.

La cuanti-
ficacidn de estos riesgos es muy dificil y es mds im

portante identificar los efectos potenciales de so-

brecargas que varian segin las condiciones particula

res de uso y del tipo de transformador.

Durante la sobrecarga de los transformadores de po-

tencia pueden darse los siguientes casos

a) Desprendimiento de gases en el aislamiento sobre-
calentado de los devanados y cables conductores
que pueden comprometer su integridad dieléctrica.
Esto es tema de mucho interés en recientes publi-

caciones (Working Group on Guides for Loading Insulation
Life Subcommitte - IEEE).

47
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b) Deterioro de las propiedades eléctricas y meciani-

cas del aislamiento de las bobinas por envejeci-

miento térmico. A esto se refiere la '"'vida carac

teristica'" que es la base de los calculos existen

tes en las actuales guias de carga.

c) Desprendimiento de gases del aislamiento adyacen-

te a las partes metdlicas calentadas por el flujo

electromagnético parédsito.

d) Degradamiento térmico acumulativo de las propieda
des mecanicas de las partes estructurales del ais

lamiento, mds una reduccidén temporal de su capaci

dad mecanica a elevadas temperaturas.

e) Deformacidn permanente en los conductores, mate-

riales aislantes o partes estructurales produci-

das por expansiones térmicas a las temperaturas
de sobrecarga.

f) Rotura del empaque de los terminales o bushings
producida por la elevacidn de la presidn interna

a niveles de corriente arriba del nominal.

g) Degradamiento del contacto resistivo de los cam-

biadores de tap debido al aumento de la descompo

sicion del aceite en la parte mds caliente

del
conitacto.

Esto puede ocurrir en operaciones pro-

longadas de sobrecarga de los transformadores su-
mergidos en aceite.
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h) El equipo auxiliar interno del transformador pue-

de estar sujeto a efectos similares a los arriba
mencionados.

1) Derramamiento de aceite producto de su expansién
puede ocurrir en operaciones arriba de los valo-
res de disefio (véase Tabla 3.1 del capitulo 3).
En este tipo el derrame de aceite es mads bien

un
inconveniente que un riesgo de operacidn.

En el punto 4.1 se hard un analisis de los diferen-

tes tipos de sobrecarga y sus correspondientes limi-
taciones térmicas.
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CAPITULO II

AISLAMIENTO, CARGA Y VIDA DE LOS TRANSFORMADORES

CLASES DE AISLAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES

Tanto los transformadores sumergidos en liquido como
los del tipo seco requieren de materiales aislantes

sblidos especialmente en las partes donde existe una

.gran diferencia de potencial.

)

Rodeando al nticleo, los devanados y al aislamiento
s6lido se encuentra el fluido dieléctrico (liquido,
aire o gas) que junto a los aislantes sdlidos forman
lo que se denomina el sistema de aislamiento del

transformador.

En los nicleos laminados de los transformadores, se
disminuye atin mads las corrientes de eddy, colocando

entre laminas adyacentes una fina capa aislante que
presenta un camino de gran resistencia a dichas co-
rrientes. Tradicionalmente esta capa aislante sdli-
da ha sido el varniz, pero los fabricantes actuales

tienden a usar tratamientos de fosfatos y resinas or
gdnicas que son mds resistentes al calor que los var
nices. En los transformadores de potencia de gran

capacidad (>30 MVA) se aplica magnesio en las prime-

ras etapas de fabricacidn para obtener un mayor ais-
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lamiento entre laminas, logrando mejores resultados
que con el uso acostumbrado de papel y mezclas de
caolin con polvo fino de piedra, puesto que ademis
de incrementarse la resistencia del aislamiento se
ha reducido su espesor (con los modernos tratamien-
tos el espesor del recubrimiento es del orden de

3 x 1077 pulgadas).

Los materiales aislantes mas usados en los devanados
son el papel Kraft (o de pulpa sulfitica) y papel
comprimido (o de Fuller) con los cuales se obtiene
un buen aislamiento entre las vueltas individuales y
capas de los devanados. En los devanados 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 combinacidn de papel y esmalte a la vez.
Todos los tipos de devanados éstén provistos de duc-
tos construidos de papel o madera (espaciadores) con
el fin de permitir la circulacidn del liquido o aire
hacia la parte superior de las bobinas. Consideran
do el aislamiento entre devanados y el aislamiento
respecto a la tierra, se utiliza para el efecto pa-
pel comprimido de la mejor calidad, asi como también,
ciertos tipos de resinas sintéticas que se adhierenp

entre si.
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El efecto de la temperatura sobre los materiales ais

lantes sdlidos es tan significativo que se ha escogi
do las caracteristicas térmicas como la base para la

clasificacion de los materiales aislantes sdlidos mos
trada en la Tabla 2.1.

Las temperaturas que se indican en la tabla no signi
fican las temperaturas de operacién a la cual deben
estar los materiales aislantes en un medio ambiente

en particular (liguido, aire o gas) ni las temperatu

ras de elevacidn especificada en la placa

de los
transformadores.

Esta clasificacidén por temperatu-

ras se r~fiere sOlamente a la evaluacidén térmica de
los materiales aislantes, teniéndose por ejemplo que

algunos materiales cuando operan en liquidos dieléc-
tricos pueden operar a mayores o menores temperatu-

ras que las registradas cuando el material esti ex-
puesto al aire.

Aunque las caracteristicas térmicas de los materia-

les aislantes son las de mayor importancia, deben
considerarse también otros factores tales como fortg

leza mecdnica y resistencia a la humedad para una me

jor utilizacidn de los materiales aislantes.
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TEMPERATURA
GCLASE ¥ MAXTMA
DESIGNACION PERMISIBLE MATERIALES TIPICOS
Clase 90 90°C Celulosa no impregnante,
(Y) u (0) seda - algoddn
Clase 105 105°C Celulosa no impregnante, al-
(A) godon o seda; resina fendlica
Clase 120 1207C Triacetato celuloso
(B)
Clase 130 130°C Mica, fribra de vidrio, asbes
to con aglutinante orgdnico
Clase 155 15571 Igual que la clase 120 pero
(F) con aglutinante apropiado
Clase 185 185°C Igual que la clase 120 pero
(H) con aglutinante de silicon
Clase 220 220°C Igual que la clase 185
Clase sobre arriba de Mica, porcelana, cristal de
220 (Q) 220°C cuarzo y materiales organicos
similares
TABLA 2.1

CLASIFICACION TERMICA DE LOS AISLAMIENTOS ELECTRICCB SE-

GUN LA IEC (Comisidon Internacional Electrotécnica).
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1.1. IMPORTANCIA DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO

J
Los materiales aislantes sdlidos deben poseer
dos propiedades fundamentales para que

cum-
plan su funcidn satisfactoriamente:

a) Deben poder resistir las solicitaciones tan

to eléctricas como mecidnicas debidas a los

voltajes de operacidn.

b) Deben ser un aislamiento de tan baja con-

ductividad (muy mal conductor) que disipe

cualquier corriente por pequefia que sea.

De acuerdo a estas propiedades el sistema de
aislamiento debe estar formado por materiales

que cumplan las siguientes funciones

- Resistir los sobrevoltajes que ocurren en o

peraciones normales de cargas. Aqui se in-

cluyen las ondas transientes y de impulso.

- Resistir las solicitaciones mecdnicas y tér

micas (calor) debidas a un cortocircuito.

- Ser un material que permita una buena trans
ferencia de calor hacia el medio refrigeran

te, no permitiendo una acumulacidn excesiva
|de €calox.
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- Mantener las caracteristicas antes menciona

das durante un perido de vida aceptable, ba

jo condiciones normales de operacidn y un a

decuado mantenimiento del transformador.

Cualquier debilitamiento del material aislante

puede ocasionar la falla del transformador. Se

considera afectado el aislamiento cuando ha

perdido una parte significativa de las propie
dades originales y la continuacién del proce-

so de deterioro inevitablemente conduciri a

fallas mecdnicas y/o eléctricas del transfor-
mador.

La seleccidn del aislamiento se hace general-
mente en basg a los posibles sobrevoltajes a
que puede estar sometido y considerando

las
pérdidas de sus propiedades originales al trans
currir cierto tiempo bajo solicitaciones nor-
males de operacidén que podria denominarse tiem
po de envejecimiento normal del aislamiento.
Para que el aislamiento se mantenga en condi-
ciones aceptables se requiere alcanzar lo que
se denomina la coordinacidn del aislamiento,

objetivo que se logra al conocer las partes y

caracteristicas mds importantes del sistema

'de aislamiento.
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COMPONENTES DEL AISLAMIENTO

El aislamiento del transformador puede perte-

necer a cualquiera de las tres siguientes ca-
tegorias

a) AISLAMIENTO MAYOR.- Corresponde a la par-

te del aislamiento comprendidas entre los

devanados de alta y baja tensidon (corres-
pondientes a la misma fase) y también a la

parte del aislamiento entre los devanados

y tierra. A estas secciones algunas nor-

mas de la IEEE las denominan el corazdn del

aislamiento del transformador.

b) AISLAMIENTO MENOR.- Es el aislamiento en-

tre vueltas adyacentes de un devanado y en

tre diferentes secciones del mismo.

c) AISLAMIENTO ENTRE FASES.- Es el aislamien

to comprendido entre los devanados de dife
rentes fases.

En la Figura 2.1, se muestran los aislamien-

tos antes mencionados, y en la Figura 2.2 se
indica la disposicidn del aislamiento clase

105 de un transformador de potencia sumergido
en aceite;
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El papel Kraft se caracteriza por tener una
mayor estabilidad térmica que otros materia-
les aislantes tales como el papel de manila
que se uso en un principio, ademds se ha pro-
bado experimentalmente que el papel Kraft en-
vejece mds lentamente bajo los efectos de 1la
humedad que el papel manila. De ahi la razén
por la que sigue siendo uno de los aislantes

mas utilizados.

En los transformadores de capacidades mayores
de 200 KVA, los devanados estdn formados por
hilos esmaltados con algln tipo de resina y
después al ser enrollado forman el cable que
luego es revestido con papel. En los trans-
formadores sumergidos en aceite construidos a
partir de 1960 se ha usado un tipo de resina
conocido como formvar que es un polivinil fe-

nélico modificado.

Como puede observarse en la Fig. 2.2 también

existen estructuras laminadas que constan de
capas formadas con papel Kraft y un aglutinan
te resinoso, pudiendo también ser formadas por
capas de materiales reforzados de papel, made

ra, vidrio, etc., pegadas entre si.
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La combinacidn aceite mineral-celulosa es 1la
forma mas comlin, menos cara y de mayor confia
bilidad de los sistemas de aislamientos exis-
tentes y representa ademas la parte mds débil
del transformador y requiere por lo tanto el
mayor cuidado para garantizar la vida del trans
formador. Es impresionante saber cuanto pa-

pel tiene un transformador especialmente al

compararlo con el peso del aislamiénto liqui-
do. La Tabla 2.2 muestra esta comparacién,

observiandose que el peso de la cantidad de pa
pel es aproximadamente diez veces el peso del
aceite mineral. Esto hace presumir que la vi
da de un transformador podria ser medida en

términos de la vida del sistema de aislamien-
to, particularmente del aislamiento sdélido, y

efectivamente esa es la realidad.

ENVEJECIMIENTO DEL AISLAMIENTO Y SU INFLUEN-
CIA EN LA VIDA DE UN TRANSFORMADOR.

Todos los materiales aislantes del tipo fibro
so, en el aire o en el aceite, tienen la pro-
piedad de que su resistencia mecidnica se alte
ra (disminuye) por la influencia de la tempe-

ratura y del tiempo. El grado de envejecimien
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[BS. DE | IBS. DE | SISTEMA DE AISLAMIENTO
ACERO COBRE
WA - (niicleo) | (bobinas) | pBo. DE kggiTgE(*)
3.000 | 13,2 9.000 | 3.500 1.000 100
10.000 | 115,0 | 34.000 | 10.500 3.540 330
16.000 | 115,0 | 40.000 | 11.000 4.050 480
20.000 | 132,0 | 58.000 | 13.000 5.760 600
30.000 | 154,0 |  79.000 | 21.000 8.020 730
40.000 | 230,0 | 116.000 | 16.000 10.600 980

(*): Calculo en base a

8.25 libras/galdn de aceite mineral

Tabla 2.2 CANTIDADES DE LOS MATERIALES USADOS EN LOS MODERNOS
TRANSFORMADORES DE POTENCIA SUMERGIDOS EN ACEITE.
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to aumenta muy rdpidamente cuando la tempera-

tura sobrepasa ciertos limites. Se ha demos-
trado que la rapidez de envejecimiento aumen-

ta el doble por cada 6 a 8°C (segin el mate-

rial) de incremento de temperatura y que la

resistencia mecdnica ( a la traccidén) de 1los
materiales aislantes sumergidos en aceite ex-

puestos al aire, disminuye mucho al cabo de
unos siete afos aproximadamente de estar some

tidos a una temperatura de 105°C.

El aceite mineral también envejece con la tem
peratura y con el tiempo, sobre todo si esti

expuesto al aire, el cual provoca la forma-
cidon de lodos. Si se protege el aceite mine-

ral del contacto con el aire, la formacidén de

lodos se retarda mucho, cualquiera que sea la

temperatura. Es por esta razon por la que los

transformadores sumergidos en aceite se pro-

veen con tanques de expansidn o conservadores,

o bien llevan una capa de gas inerte.

La practica de recurrir a la sobrecarga de los
transformadores bajo diversas circunstancias
influye en la incidencia del envejecimiento

térmico en la vida de los transformadores, es
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pecialmente en las unidades de grandes MVA.

En base a pruebas realizadas en modelos de

transformadores que simulan a los transforma-

dores reales se ha determinado curvas como las

de la Figura 2.3 que indican una correlacidn

entre la vida del aislamiento y la temperatu-

ra. Expresando la ecuacidon (1.11) de Arrhe-

nius en términos del logaritmo en base 10

se
tiene

log VIDA (horas) = A + B
T

Los valores de las constantes A y B (segiin el

proyecto N° 507 de la IEEE de reciente publi-
()

cacidn) para los transformadores de potencia

obtenidos de las pruebas experimentales se
muestran en la Tabla 2.3.

TEMPERATURA DE ELEVACION
PROMEDIO DEL DEVANADO

SOBRE LA TEMPERATURA
AMBIENTE

CONSTANTES

A B

55°0
(Transformadores construi
dos antes de 1963) -14,1333 | 6.972,15
65°C

(Construidos después
de 1963)

-13,391 | 6.972,15

TABIA 2.3 VALORES DE LAS CONSTANTES DE LA ECUACION DE

ARRHENTIUS PARA LOS TRANSFO RES DE POTEN
CIA SUMERGIDOS EN ACEITE.'®®
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El aislamiento adyacente a los devanados esti
sujeto a las mayores solicitaciones térmica
del sistema de aislamiento. Considerando una
temperatura del punto mids caliente del devana
do de 110°C constante se tiene de la Figura
2.3a que el aislamiento celuloso de un trans-
formador del tipo 65°C de elevacidn, estari
totalmente deriorado después de 7.42 afios. Es
te tiempo es muy alejado de la realidad, por-
que en la prdctica si bien es cierto que un
transformador podria sobrecargarse, también
hay que tener presente que la temperatura del
punto mds caliente del devanado disminuye a-

preciablemente en las horas de poca carga.

Atn mas los valores de A y B son obtenidos de
pruebas efectuadas en pequefios modelos de trans
formadores, los cuales tienen solicitaciones
dieléctricas y mecdnicas mucho menores que
los transformadores de potencia (>500 KVA)

reales.

Experiencias en los campos del disefio y mante-
nimiento coinciden que un transformador de po
tencia podria tener una vida Gtil de mis de
50 anos. Teniendo en cuenta factores tales

como la depreciacidn, solicitaciones del sis-
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tema de aislamiento y el hecho de que las em-
presas aseguradoras no dan un tiempo de con-
fiabilidad mayor de 20 afios se considera

que
la vida esperada de un transformador podria

ser de 20 a 40 afios, y por esta razon muchas
Empresas Eléctricas, exceptuando las fallas

por defectos o accidentes, estiman la vida de
sus transformadores de potencia en un

tiempo
promedio de 30 afios.

1 2.2, CRITERIOS PARA DETERMINAR UN SISTEMA DE AISLAMIENTO

La seleccidn de un sistema de aislamiento por parte

de los fabricantes, incluye por lo menos cinco facto
\ res

- Disposicidon del ntcleo

- Capacidad

- Clase de aislante/refrigerante

- Localizacidn del aparato

- Nivel basico de impulso (clase de aislamiento)

a) DISPOSICION DEL NUCLEO.- Muchos fabricantes espe-
cifican sus transformadores de acuerdo a la dispo
sicion de los devanados respecto al niicleo, sepa-
randolos en dos tipos bdsicos que son el transfor

mador tipo acorazado y el de tipo de columnas. Si
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los devanados rodean al nlicleo que ocupa una par-
te central, el transformador es del tipo de colum
nas. Cuando el nlcleo es el que rodea los devana
dos, formandoles una cubierta, el transformador

es del tipo acorazado. En ambos tipos el nficleo
estda formado por laminaciones, aisladas entre si

con el fin de disminuir las corrientes pardsitas

inducidas.

CAPACIDAD.- Los transformadores con capacidades
mayores de 500 KVA (véase la Tabla 2.4) se los.cla
sifica como transformadores de potencia. El mane
jar grandes cantidades de potencia implica el re-
querimiento de mayor cantidad de material aislan-
te que en los transformadores de distribucidn
(<500 KVA) y se estidn desarrollando nuevos mate-
riales con mayor fortaleza mecanica para resistir

los cortocircuitos y otras anormalidades.

CLASE DE AISLANTE/REFRIGERANTE.- Para los trans-
formadores sumergidos en liquido los medios ais-
lantes mas comunmente usados son aceite y ask;rel,
siendo el enfriamiento por aire el mas utilizado.
Por problemas de contaminacidén ambiental el aska-
rel o PCB esta siendo reemplazado por otro substi
tuto sintético. También debe tenerse presente

los métodos de preservacidn del aceite que son:
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CLASIFICACION CLASIFICACION SEGUN
FORMA DE CONSTRUCCION
SEGUN
TIPO DE TIPO
CAPACIDAD COLUMNAS ACORAZADO
Potencia XX X
(>500 KVA)
Distribucidn X -
(<500 KVA)

TABLA 2.4 CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES SEGUN SU
CAPACIDAD Y FORMA DE CONSTRUCCION.'®

respiradero (usado en las unidades antiguas), tan

que conservador y el sellamiento de la unidad.

En los transformadores del tipo seco el aire o ga

ses (tal como el SF,) es el aislante/refrigerante

y por esta razdn tienen una resistencia o fortale

za a las ondas de voltajes muy inferior (aproxima
damente la mitad) de la que se tiene en los trans

formadores sumergidos en aceite.

d) LOCALIZACION DEL APARATO.- Segin la clase del me

dio aislante, se determina si una wunidad es apta
para operar en 'interiores'" o "exteriores'".

Nor-
malmente las unidades del tipo seco y las sumergi

69
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das en liquido resistente al fuego/explosidn se

las usa en interiores y sus equipos auxiliares si
son sumergidos en aceite deben encerrarse en bdve

das de acuerdo a lo exigido por el NEC y las orde

nanzas municipales. Los transformadores sumergi-

dos en aceite se los usa en exteriores, pueden es

tar sujetos a mayores voltajes debido a las posi-

bles descargas atmosféricas.

)

e)-NIVEL BASICO DE IMPULSO.- Inicialmente la clase

de aislamiento de los devanados primarios y secun

darios dependia del voltaje nominal de operacidn.
Este aislamiento no podia resistir los sobrevolta

jes transientes causados por descargas atmosféri-

cas, maniobras en el sistema, etc Actualmente

es mas importante expresar el aislamiento en tér-
minos del nivel basico de aislamiento (o simple-

mente BIL) en vez de la clase de aislamiento.

LY

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

voltaje que puede resistir satisfactoriamente el

sistema de aislamiento de una unidad. El valor

del BIL de una unidad esta comprendido entre 2 vy
3.5 veces el voltaje normal de operacidén, depen-
diendo del grado de confiabilidad deseado (véase
Figura 2.4).
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Al comprar un transformador el Ingeniero Eléctrico

debe conocer los factores que incidieron en la selec

cion de su sistema de aislamiento. Luego de anali-

zar los criterios técnicos antes mencionados se esco

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

transformador. Al determinar cierto tipo de unidad

se presentan una serie de limitaciones, siendo la mas
importante el costo del aparato y de los equipos aso

ciados. La Figura 2.5 muestra una comparacidnen los

precios de los distintos transformadores.

CONDICIONES DE SERVICIO
(13,18,20)
Segin los manuales ANSI se consideran las siguientes

condiciones usuales de servicio de los transformadores:

a) La temperatura ambiente del aire en los alrededo-
res de la unidad no debe exceder de 40°C y la tem

peratura ambiente promedio durante un periodo de
24 horas no debe exceder de 30°C.

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

¢) La carga mdxima serd igual a la nominal, pudiendo
operar con voltajes mayores que el nominal y fre-
cuencias inferiores a la de placa, siempre y cuan

do la temperatura del punto méds caliente del deva
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TIPO DE SUMERGIDO EN LIQUIDO TIPO SECO
TRANSFORMADOR ABTERTO SELLADO [SELLADO

ACEITE ASKAREL | VENTILADO | CLASE B |CLASE H
Intensidad de
prueba de impulso 100% 100% 50% 50% 50%
Pérdidas totales 100% 100% 100% 100% 100%

75°C

Aislamiento Clase A | Clase A | Clase B Clase B |Clase H
Capacidad de in-
cremento de tempe
ratura promedio 55°C 55°C 80°C 120°C 120°C
Incremento limite
de temperatura 65°C 65°C 110°C 140°C 120°C
Nivel de ruido x db x db x+10db x+10db x+10db
Peso 100% 1254% 80% 125% 125%
Instalaciones
Interiores NO SI SI SI SI
Instalaciones
Exteriores A | SI NO SI* SI*
Resistencia al fug
go y explosivo NO SI a3l SI SI
Mantenimiento NO
aislante Normal frec. NO NO NO
Limpieza interna NO NO SI NO NO

(*) : Debe existir la debida proteccion de sobrevoltajes

TABLA 2.5 COMPARACION EN EL ASPECTO TECNICO
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nado no exceda los limites permisibles. Al ope-
rar con carga nominal para cualquier posicidn del

tap se tienen las siguientes condiciones

- E1 voltaje secundario no deberid exceder del 105%

del voltaje nominal.

- El factor de potencia de la carga serd mayor o

igual que 0.8,

- La frecuencia mds baja de operacidn tendrid un

valor del 95% de la frecuencia nominal.

Cualquier condicidn diferente a las expuestas an-
teriormente se considera como no usual. En lo que
se refiere a la resistencia dieléctrica de 1los

transformadores, €sta decrece al incrementarse la
altitud debido a que la densidad del aire disminu

ye con la altura (véase Tabla 2.6).

Entre las condiciones 1inusuales de servicio se

tienen

- Aparicidn de humos o gases explosivos, polvo en
grandes cantidades, excesiva humedad, filtra-

cidn de agua a través del tanque.

- Vibraciones anormales, derrumbe, impacto de 1la

; ; '
unidad, sismos, etc.
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ALTURA FACTOR DE CORRECCION DE LA
(PIE) (METRO) RESISTENCIA DEL DIELECTRICO
3.300 1.100 1,00
4.000 1.200 0,98
5.000 1.500 0.95
6.000 1.800 0,92
7.000 2.100 0,89

8.000 2.400 0,86

9.000 2.700 0.83
10.000 3.000 0,80
12.000 3.600 0,75
14.000 4.200 0,70
15.000 * 4.500 0,67

: Una altura de 15.000 pies (4.500 m.) se considera como
maxima para los transformadores.

TABLA 2.6 FACTORES DE CORRECCION DE LA RESISTENCIA DIELECTRICA PARA

ALTITUDES SUPERIORES A LOS 3.300 PIES (1.100 m.)

75
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- Temperaturas ambiente fuera del rango normal.
- Problemas de mantenimiento

- Variacion del ciclo de carga
- Desbalanciamiento de voltajes

- Cortocircuitos de larga duracidn

- Condiciones no usuales de voltajes incluyendo
los sobrevoltajes, transientes, resonancia, ma-

hiobras,; eto.

- Existencia de campos magnéticos de gran poder.

FORMAS DE TRANSMISION DE CALOR EN LOS TRANSFORMADORES

El calor desarrollado por las pérdidas en los trans
formadores se transmite de tres maneras distintas a

saber : por conduccidn, conveccidn y radiacidn.

a) CONDUCCION DEL CALOR.- La cantidad de calor trans
mitido a través de un substancia, por conduccidn,
es proporcional a la diferencia de temperatura, e
inversamente proporcional a la resistividad térmi
ca (la conductividad térmica es, naturalmente la

inversa de la resistividad).

En los transformadores, la conductividad térmica
del material fibroso aislante es tan inferior a

la del cobre (la razdén es de 1:1700 aproximadamen
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te) que hace que la mayor parte de la caida de tem
peratura entre las bobinas y el medio refrigera-

dor se encuentre en el aislamiento sdlido. En o-
tras palabras, mientras que el aislamiento de las

bobinas entre si y entre ellas y el niicleo es de

considerable importancia con el objeto de evitar

una descarga disruptiva, hay que tener presente

que actla como una barrera a la deseada disipa-

cion de calor. Esto es, existe un compromiso en-

tre las exigencias eléctricas y térmicas por 1lo

que es necesario seleccionar y disponer el mate-
rial aislante a fin de obtener seguridad contra
la descarga disruptiva, y al mismo tiempo dificul

tar lo menos posible la disipacidn del calor.

b) TRANSMISION DEL CALOR POR RADIACION.- Se produce

en virtud de que todo cuerpo cuya temperatura es

superior a la del ambiente que lo rodea irradia e

nergia calorifica en forma de ondas. A medida que

aumenta la temperatura, el punto de mdxima irra-

diacion de energia se va corriendo en el sentido
de las longitudes de ondas decrecientes, dependien-

do la disipacidn del calor por radiacidén del drea

proyectada. Un cdlculo suficientemente aproxima-

do de radiacidon se obtiene usando la envolvente

del tanque para determinar la superficie de radia

cidn efectiva.



El calor del liquido, en transformadores 1llenos

con aislante liquido, debe ser transferido a la

atmdsfera de los alrededores. Para obtenerse una

mayor disipacidn del calor en los transformadores

de potencia la superficie del tanque expuesta al

aire se incrementa soldando aletas disipadoras de

calor al tanque. En los transformadores de gran-

des capacidades, tubos de enfriamiento pueden ser
aumentados, al igual que radiadores desarmables,

los cuales pueden ser removidos para el transpor-

te. Ventiladores de enfriamiento pueden ser tam-

bién montados sobre o cerca a los radiadores 1o

que causard una transferencia de calor adicional

al aire,.

La elevacidn de la temperatura del aceite dismi-

nuird si la suma total de la superfidiie de radia-

€cidn se incrementa. La temperatura de la superfi

cie del tanque varia del tope a la base dependien

do donde, los elementos de calentamiento (nficleo

y bobinas) estan localizadas dentro del tanque.

Si el nucleo y bobinas estdn localizados muy cer-

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

serda mucho mas caliente, y mucho mids calor sera

disipado a una mdxima elevacidn de temperatura da

da, que si el nficleo y bobinas estidn localizadas

cerca a la base superior del aceite,

78
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c) CONVECCION.- En la

transmisidon de calor de una

superficie caliente

a un medio refrigerante, la

temperatura de este Gltimo (liquido, aire o gases)

aumenta y disminuye su densidad. E1 fluido menos

denso sube y es reemplazado por otro mas pesado,

estableciéndose asi un proceso continuo de circu-

lacion del fluido 1llamado termosifdén. La transfe

rencia de calor de las bobinas al fluido puede in

crementirsela si se tiene un fluido forzado por

medio de bombas (conveccidn forzada).

Considerando la Figura 3.1 (prdximo capitulo), el

flujo del aceite es hacia arriba a través de las

bobinas y hacia abajo a lo largo de las paredes
del tanque y tubos de enfriamiento, donde el peso
de la columna de aceite en el centro debe ser me-

nor que el peso de la columna de aceigge en la pa-

ed del tanque. FEsta diferencia de peso se debe

sOlamente a la diferencia de temperaturas. Por lo

tanto podria obtenerse una maxima circulacidén de

aceite si el calentamiento puede ser concentrado
en la base y el enfriamiento concentrado en el to

pe (en el tope se tiene el aceite mds caliente).

El calor del fluido dentro del tanque debe ser

transferido a la atmdsfera de los alrededores. Un

gran incremento en la transferencia de calor del
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tanque y radiadores es posible si el aire es bom-
beado sobre la superficie con ventiladores de en-

friamiento, obteniéndose de este modo una convec-

cidn forzada del aire que rodea al transformador.

La disipacion total de calor de un transformador
depende principalmente de la radiacidn y convec-
cidn, dentro de los limites de temperatura, entre
los cuales suelen trabajar los transformadores, se

(2¢)
ha obtenido una funcidn empirica de la forma

Wd = K ep
Donde
Wy es la potencia disipada
K €s una constante
8 : la temperatura de elevacién, y
P

el valor numérico que depende de 1las

condiciones de enfriamiento.

En los transformadores sumergidos en aceite, al
incrementarse la temperatura del aceite, su visco
sidad disminuye. Luego éste puede fluir mads réapi
damente,

incrementidndose la transferencia de ca-

lor por lo que la diferencia entre las temperatu-

ras del tope y parte baja del tanque disminuira,

y los efectos de la viscosidad del aceite, en mu-
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chos de los casos es practicamente despreciable.
Es deseable tener un buen flujo de aceite, ya que
de esta manera se evita la condicidén de un aceite

muy caliente en el tope y un aceite muy frio en

la base.
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CAPITULO III

EVALUACION DE TEMPERATURA

INCIDENCIA DE LA TEMPERATURA EN LOS TRANSFORMADORES

SUMERGIDOS EN LIQUIDO.

ko

1

.1. DIAGRAMA TERMICO BASICO

E1l diagrama térmico bdsico de un transforma-

dor sumergido en aceite, donde se muestran

las temperaturas tanto del aceite como del

devanado, se muestra en la Figura 3.1.

El liquido absorbe el calor del cobre disipan

dolo en el aire que rodea el tanque, y su tem

peratura cambiard de una manera similar a la

temperatura del cobre.

La forma de la variacidn de temperatura del

cobre y del aceite siguiendo a un incremento

de carga de un transformador variaran de acuer

do a lo expuesto en la Figura 3.2,

En la Fig. 3.1, se considera una condicidn de

estado westuable, y las temperaturas son las

siguientes

£L
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TEMPERATURA
AMBIENTE

SA

ACEITE

eB

NUCLEO

emt

ACEITE

6B

ENFRIADOR

8712 B¢

B8mc

o

-

DIAGRAMA TERMICO BASICO

&)

/ 8h (PUNTO CALIENTE)




temperatura ambiente

temperatura de elevacidn del aceite
la temperatura ambiente en la parte

rior del devanado y del enfriador.

temperatura de elevacidon del aceite
la temperatura ambiente en la parte

rior del enfriador.

84

sobre

infe-

sobre

supe -

temperatura promedio de elevacidn sobre

la temperatura ambiente del aceite

enfriador, y es igual a

Oyc = (8 * 6)/2

en el

temperatura de elevacidon sobre la tempe-

ratura ambiente del aceite en la parte

superior del tanque.

temperatura promedio de elevacidn sobre

la temperatura ambiente del aceite

tanque

Opr = (0 * 67) 72

del

temperatura de elevacidn sobre la tempe-
ratura ambiente del aceite adyacente a
la parte mds caliente del devanado. A
esta temperatura se la conoce también co

mo la temperatura del tope del aceite.
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By~ temperatura promedio de elevacidn sobre
la temperatura ambiente del aceite adya-
cente al devanado.

Syw = (8 * 0y)/2

BR =

temperatura promedio de elevacidn sobre

la temperatura ambiente del devanado me-

dida por resistencia,

Oy temperatura de elevacidn sobre la tempe-
ratura ambiente del punto caliente del
devanado.

SG=

gradiente promedio de elevacidn de la tem

peratura del devanado sobre la del acei-
te .

La distribucidn de la temperatura en un trans -

formador se debe basicamente a

a) E1 flujo axial del aceite que permite que
el aceite del tanque donde estdn los deva-

nados se mueva en direccidn vertical ascen

dente y el aceite frio en el enfriador se

mueva en direccidn vertical descendente.
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b) El gradiente de temperatura horizontal en-

tre los devanados y el aceite que los

dea (6

ro-

¢

3.1.2. LIMITES DE TEMPERATURA DE ELEVACION

Del calor producido en un transformador, apro
ximadamente las dos terceras partes se origi-

na en los devanados y el un tercio restante

se debe a las pérdidas en el niicleo. Para

cualquier tipo de transformador siempre se es

pecifica las temperaturas de elevacion de las

bobinas sobre la temperatura ambiente, las

cuales son la temperatura de elevacidn prome- V//’

dio (medida por el método de la resistencia)

y la temperatura de elevacidn del punto mis

caliente del devanado.

La temperatura de elevacidn promedio del deva
nado sobre la temperatura ambiente se la ob-

tiene por mediciones efectuadas cuando el trans

formador opera a plena carga. La temperatura

del punto mds caliente es la mayor temperatu-

ra del devanado y es por supuesto mayor que

la temperatura promedio. En la Tabla 3.1 se

muestran las temperaturas de elevacidon de los
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LIMITES DE LAS TEMPERATURAS DE ELEVACION
SOBRE LA TEMPERATURA AMBIENTE

Temperatura Temperatura del
TIPO DE TRANSFORMADOR Promedio del punto mas ca-
Devanado liente del de-
vanado
55°C Sumergido en liquido 55°C 65°C
65°C Sumergido en liquido 65°C 80°C
55°C Tipo seco 55°C 65°C
80°C Tipo seco 80°C 110°C
115°C Tipo seco 115°C 145°C
150°C Tipo seco 150°C 180°C

(3)
TABLA 3.1 CAPACIDADES LIMITES DE LAS TEMPERATURAS DE ELEVACION

devanados para los distintos tipos de trans-

formadores.

Los modernos transformadores sumergidos en a-
ceite (construidos después de 1963) son dise-
fiados con el criterio de un devanado con tem-
peratura de elevacidén promedio de 65°C. Res-
pecto a los transformadores antiguos (tempera

tura de elevacidon promedio del devanado de



2.

55°C), los modernos transformadores se carac-
terizan por tener menor volumen y contener me
nos aceite por KVA. Esto significa que hay
una mayor cantidad de aislamiento sélido por
galon de aceite, mayores temperaturas inter-
nas y mas material aislante ante cualquier so

licitacidn eléctrica permisible.

TEMPERATURAS TRANSIENTES EN EL CALENTAMIENTO DE LOS
TRANSFORMADORES.

Para calcular el envejecimiento del aislamiento se
requiere del estudio de las temperaturas transientes
en los transformadores. El cdlculo de estas tempera
turas asumiendo que la temperatura de elevacidn 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-
rencia con los resultados obtenidos usando ecuacio-

nes de mayor complejidad.

(13,22)
3.2.1. ECUACION TERMICA GENERAL

En cualquier sistema térmico se cumple

POTENCIA DE ENTRADA= POTENCIA AIMACENADA +
POTENCIA DISIPADA (3.1)

88
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En el caso de un transformador se tiene
POTENCIA DE ENTRADA= Wi+WC (1 + a8)) (3.2)
siendo :

Wi: vatios debido a pérdidas en el nficleo

W.: vatios debido a pérdidas en el cobre a la tempera

tura ambiente.

ab, W_: incremento de las pérdidas en el cobre debido
al aumento de la resistencia con la temperatura.
1 . L
= ——— , es el coeficiente resistivo de tempe
234,5 + C -
ratura.

Para una temperatura ambiente de C = 20°C,

a tiene un valor de 0,00393.

8, =

temperatura de elevacidn del cobre sobre

la temperatura ambiente (°C).

Las pérdidas en el niicleo W; decrecen con

el
aumento de temperatura, pero este cambio es
tan pequefio que no influye en el aumento de
temperatura del transformador
POTENCIA ALMACENADA = ¢ 9% (3.3)
dt

Donde

C= capacidad térmica del sistema en vatio-hora/°C
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de
—% _tasa de cambio de la temperatura prome-
dt

dio del sistema (temperatura de elevacidn
del transformador sobre la temperatura
ambiente en °C) con respecto al tiempo
en horas.

Los vatios disipados se definen como

I/n
POTENCIA DISIPADA = K 8,4 (3.4)

Donde:

K = Constante de proporcionalidad en vatio/°C

8; = temperatura de elevacidn sobre la tempera
tura ambiente del sistema de radiacién.
n = 0,8 para transformadores autoenfriados

= 0,9 en transformadores con enfriamiento
forzado de aire.

= 1,0 en transformadores con enfriamiento
forzado de aceite y de aire.

La ecuacidon (3.4) es el resultado de una ley
natural, la cual establece que el calor disi-
pado por enfriamiento en un medio liquido o
gaseoso es proporcional a la temperatura de
elevacidn elevada a una potencia usualmente

mayor que 1(1/n >1).

Substituyendo (3.2), (3.3) y (3.4) en (3.1)

resulta la siguiente ecuacidn diferencial
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2
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de, 1/n
Wi+ W (1+a8)=C—+K§E

It {(5.5)

Esta ecuacidn diferencial es la base de todas

las ecuaciones transientes térmicas derivadas

en este capitulo.

El calculo exacto de 1las

temperaturas en el nGcleo y en los devanados
de un transformador es pricticamente imposi-

ble a causa de la compleja naturaleza de 1la

estructura y porque seria necesario tener en

cuenta factores tales como la circulacidn del

aceite por los conductos y la carcasa, asi co

mo el intercambio de calor entre las bobinas

y el nfcleo.

TEMPERATURA TRANSIENTE DE ELEVACION DEL TOPE
DEL ACEITE PARA n=1

Los valores de 6,, 6, ¥y 6, mostrados en la e-
cuacidon (3.5) no difieren mayormente entre si
Por ejemplo, la temperatura de elevacidn 0, ,»

del devanado de un transformador es mayor en
un 10% a 20% que la temperatura de elevacidn

6, del aceite. La temperatura de elevacidn g,

(zt)
tiene un valor intermedio entre 6, y 6,.

Para n=1 y considerando que las temperaturas
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de elevacion 6, , 8, ¥y 6, sobre la temperatura

ambiente son aproximadamente iguales, la ecua

cidén (3.5) puede escribirse como

de
W, o+ W (1+aa)=cE+Ke (3.6)

Resolviendo la ecuacidn diferencial para o se

tiene
dé
C az-+ 8 (K —cch] = Wi + Wc (3.7)
Sea
B=K- awc (3.8)
wa = Wi + WC {3.9)

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

do

— + B = W
Cdt a
@ _ B (B-Wa)
dt C B

dé . B jdt
C
0. Na
B

Integrando se obtiene
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B ' C
W, -Bt/C
B S = b (3.10)
Evaluando C', conociendo que en t= o, 6 = 8.
W,
'=0, - _4
“ i B
Reemplazando el valor de C' en (3.10)
Fobiele
6= b2
Para un tiempo bastante grande t=<=, 8=0,
W
5 _ & (3.12)
u B
Sea
Tw & (3.13)
B

La expresion dada por (3.13) representa la cons_
tante de tiempo T del transformador, la cual

serda objeto de un estudio posterior,

Reemplazando (3.12) y (3.13) en la ecuacidn
{3.11)

't/T
8=6 + (6, -8)Q,



La cual es equivalente a

-t/it -t/1
0= 03+ (8, - 8.-8. 0 '+ 8. Q

Finalmente

-t/1
6=0. + (6, -0 (1-Q ) (3.14)

La ecuacidon (3.14) es muy usada en los cdlcu-
los de la temperatura transiente de elevacién

del tope del aceite (8) sobre la temperatura

ambiente para cualquier tiempo t.

3.2.3. TEMPERATURA TRANSIENTE DE ELEVACION DEL TOPE

DEL ACEITE PARA n # 1.

Considerando que las temperaturas de elevacién

8,, 6, Y 6, sobre la temperatura ambiente son

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

la ecuacidn (3.5) puede escribirse como

W

de p
L+ W, (1 +a0) =Cgp* KO

[3.15])
Despejando dt

Ht= C do
wa + We af- K6

5

donde

94



D (3.16)
_ Ko - W. ab
fofl - 2ot |

El término

puede relaciondrselo con una expresidén de 1la

forma 1/(1-X), cuya expresidn es

1+ X + X2+ X%+

(z2)
Expandiendo (3.16) de esta manera resulta

2
D P 3
dat-C ) , K&¥ - W e +[K6 . wcxe]+[|<ep ) wc.,(e]
wa

Wa - Wa

Desarrollando los términos de la serie

+1
dt:g_{] 5 l&ff_ _ We ab 5 K282p i ZWC u](ep

Wy Wa Wa Wy Wa?
2
. We a? 62 ) Kaagp 3 K292p+1 We o . 3K p+2wc a?
2 +3 3 3
Wa Wa Wa Wa
We o g°

We a® e Kuehp ) 4K393p+1 @, } 46
3 - M 4
Wa Wa Wa
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Puesto que a es un valor bastante pequefio, se

desprecian los términos que tienen ¢ elevado

a un exponente mayor de 1, luego

2
at=C J,, ke  Weae , K gzp _ 20 akeP
Wy | Wa Waooowy Wa
» K0P 3K Wea | K'e'P  4KT0’P! We a +--'}ds
3 3 4 L
W W, Wa Wa

C
dt =— [‘ L k6P K207 | k3P | preP

K"g™P
W » wz 3 - S wm
a a a Wa Wa a
+1
o WeE aw KP™ 3 K721 g k20%P* .
— o e ; —
Wa Wa Wa Wy
-1 _(m-1)p+1
m W K™ o ] 5
n
Wy
Integrando término a término
1 2p+1 Ip+1
o B 8+K9_pL_+K29 . K8 o,
'_ﬁ; W (p+1)  W3(2pr1)  Wi(3p+1)
mp+!1 2 pt2 2,2p+2
L Ko CofWe 87 e Ko sw KT
W (mp+1) W, (pr2) W (2p+2) W3
-1 (m-1}p+2
0
e K } + C (3.17)
(mp - p +2) Wy
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Expresando en forma de sumatorio

¢l n mpe - m-1_(m-1)p+2
t= > K 8 g 2 mW.K 8

al m=o wg (mp+1)

+ !
m=0 (mp - p+2) Wy

(3.18)

Evaluando C' para t = 0 8=0

]

1
m:m ( m:m
,__C -1 m—l)p+2 mp+1
C'=da S mbc K 8 s e,
a - =
0 (mp - p o+ 2) W =0 W (mp+1)
(3.19)
Reemplazando (3.19) en (3.18)
m== .
) mp+1 mp+
o g G
Wa m=0 wa (mp+1)
== 1 [ 1) 2 ( 1) 2
m- m-1)p+ m-1)p+
) - 0.
Lq = mW kK i ) (3.20)
m:O ‘J;[ {mp - p + 2)
Sea
cCo
T= u « s L= B=0y £3.21)
Wa

La expresidn anterior serd deducida en la sec

cién 3.5 y representa las constantes de tiem-



po del transformador.

Para la conduccidn de estado estable

« 6= 6
u
de
—Y =0, por lo cual de (3.15) resulta :
dt
) 1 3] )
i+WC( +uu)=](eu
Puesto que W, = W; + W_., se tiene
~ p
Wa + WC a6, = K O,
W
1+ £ al,
¥ __ "
W p
8 G
u
S1
W
r_- _t
W
a
1 + rab
K u
_— — (3.22)
W P
a 6
u

Dividiendo miembro a miembro (3.20) para (3.21)
se tiene

m=ee

m _ Mp+1 mp+1

At

1l
eLl

m=°, Cmp ¥ 1)

98
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M=o

m-1 __(m-1)p+2 (m-1)p+2
0 - 6.
o 5 e (W) ( L ) (3.23)
m=0 Wa (Il‘l'p - p + 2)
Reemplazando (3.22) en (3.23) se tiene
m:oo
I)] " [ mp+1 mp+1
t 1 ]
= E Z [(1+ meu)/eu ) - ei )
m=0 (mp + 1)
m=® o
,F’] [ (m-1)p+2 .(m—l)p+2]
a Z mr [(1 + rof }/ " 8 - B3 (3.24)
_— (mp - p + 2)
-- P=1/n

A partir de esta ecuacidn valida para todo p,
se determinara la conocida ecuacidén para n=1.
Para mayor facilidad en la deduccidén asumamos
que la resistencia del devanado es constante
con la temperatura (a=0). Luego para n=1 vy

o (22)
a=0 se tiene

2 3
Ll e, 1 -, 1 (076,
u 26y, 36,
2 3
t_8,. 62, 8%, T N
Bl By By A
Toe, 28, 38 6, 26, 3§
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Usando la expresion

1 X x° X"
ln—_lv-?-i=)(+?+3'+ ..... +]_Tl-
. 1 3 1 Bu - €i
- — = 1N - =
= e B %= 8
By Bu
-t/T
. - a -6
B, - 6 (u 3J

-t1%
6=6, + (6,-6;) (01 -Q ) (3.14)

Para n %1, la ecuacidn (3.14) esta formada

por términos de series infinitas. Esto signi

fica que los calculos de las temperaturas de

elevacidon son muy complicados, o bien la solu

cidon no es exactamente conocida. Por tal mo-

tivo la ecuacidon para n=1 (ec.3.14) es muy u-

sada, incluso en los casos en que se tendra
un pequefo margen de error debido a que n % 1
La ecuacidn (3.14) se aplica en el cdlculo de

las temperaturas transientes en el calenta-

miento o enfriamiento de los transformadores

i >8. 0 si < 0. <
dependiendo de que 6,>86; 0 si eu 6, respec
tivamente.
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TEMPERATURAS DE ESTADO ESTABLE EN LOS ACEITES Y EN
LOS DEVANADOS.

TEMPERATURA FINAL DEL ACEITE

En condiciones de estado estable considerando la e-
cuacidn térmica general, el término Cd 6,/dt se anu-

la, por lo que la ecuacidén (3.5) se reduce a

'/n

s (3.25)

Wi + W, (1 +a Buj) =K 6

Siendo

6, temperatura de elevacidon final del cobre sobre
la temperatura ambiente.

B,y temperatura de elevacidn final del aceite sobre

la temperatura ambiente.

a : coeficiente resistivo de temperatura, depende
del aumento de la resistencia y por ende de 1la
pérdida de joule al incrementarse la temperatu-

ra.

Para el cobre a= 1/{234.5 + T (°C)}

W pérdidas en el nicleo.

Las pérdidas en el niicleo se mantienen aproximadamen
te constantes para cualquier condicidon de carga.

(1+ aeul) : factor que considera el incremento de las



pérdidas en el cobre W. con la temperatura (ver ecua

cidn 1.2 del capitulo I).

La ecuacion (3.25) puede escribirse como

1/n
! =
W+ W= K6 (3.26)

Donde
w(': - WC (1 o 0'.81,1.1]

8 =8
u us

Generalmente se acostumbra a evaluar las pérdidas de
un transformador respecto a las pérdidas obtenidas a

carga nominal W, (W, es un valor determinado por el
fabricante).

A plena carga la pérdida del cobre es

W. = IoR (3.27)
Para una carga diferente a la nominal
W= (IR (1 + ase) (3.28)
Pero
LB g (3.29)
Ip KA,

Reemplazando I' =

I,L en (3.28) se obtiene
P 42 2
WC- IORL (1 + anB)
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= 2
W& = WCOL (1 + adB)
1 = 2
WC wco L°M (3. 30)

Donde

Ag: variacion de la temperatura del cobre con respecto a la

temperatura de plena carga.

M= (1+ qn8) (3.31)

M representa el factor de correccidén de la resisten-

cia del devanado.

Reemplazando (3.30) en (3.26)

2 ]/n
Wi + wCOL M=K eu (3.32)

La ecuacidn (3.32) representa la condicidén de estado
estable para una carga diferente a la nominal.

Para
una carga nominal en la condicidén de estado estable,

la ecuacidn térmica es

W, + W= K Gy, (3.33)

Notar que en (3.33) My L son iguales a 1, ya que la

alternativa con plena carga se tomd como referencia.

Dividiendo (3.32) para (3.33), se tiene

1/n 2
(.:il) : W-1 + WCOL M

S0 Wi ¥ wco
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oy e 2 1M
(=) - M
0 W
uo
1 + _.C_O
W.
i
, . n
By B | LEE L (3.34)
1+8S
Siendo:

6y, @ temperatura de elevacidn final del tope del
acelte sobre la temperatura ambiente para cual
quier condicién de carga.

6.0 temperatura de elevacidn final del tope del
aceite sobre la temperatura ambiente a carga
nominal (valor determinado por los fabrican-
tes).

S

CO/Wi, relacion de pérdidas del devanado con

respecto a las pérdidas en el nicleo a plena

carga.

KVA/KVA, relacidn de la carga actual (KVA)

con respecto a la carga nominal (KVAO).

El valor del factor de correccidon M se lo obtiene de
(3:31),; Biendo

— _
48 whs E)wfx



105

o = 1

234,5 + 0,c

Reemplazando A8 y o en (3.31)

M= 1 +ewhs " hy _ 234,5 + ®whs (3.35)
2 8 2345 + 6
2595 + Wb wf1
La pérdida en los devanados en realidad tiene dos

componentes, la una propiamente denominada pérdida
de cobre debida al flujo de la corriente de carga por
la resistencia d.c. del devanado, y la otra componen

te denominada pérdida pardsita producida por las co-

rrientes de eddy. Cuando la carga aumenta la pérdi-

da de cobre aumenta, pero la pérdida parasita dismi-
nuye. Estas variaciones son en proporciones diferen

tes de tal forma que siempre que se incrementa la

carga también se incrementa la pérdida en los devana

dos. Tipicamente las pérdidas de cobre son un 80%
de la pérdida total del devanado y las pérdidas para
sitas corresponden al 20%. Luego una buena aproxima

cidn para M es

M= % (0’8 = 0’2) (ewhs - vel)
&34.5 + ewf]
M=1+ 0,6 (ewhs ) ewfl)

(3.36)
234.5 + ewfl
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medio del devanado BR, (GR es la temperatura de ele-
vacion sobre la temperatura ambiente) de 55°C. Los
modernos transformadores construidos a partir de 1963
son construidos en base al criterio de Op = 65°C a
plena carga.

De lo anterior, se deduce que la temperatura del de-
vanado a plena carga considerando una temperatura am

biente de 30°C sera

«3)
Bwf1= 85°C, para los transformadores antiguos

)
O, 95°C, para los transformadores modernos

La temperatura ewhs o sea la temperatura del devana
do para la condicidn de carga actual es lo que se de
nomina la temperatura del punto mas caliente del de-
vanado. E1l valor 234,5 que aparece en (2.38) es el
coeficiente de temperatura absoluta para los devana-
dos de cobre. Para los devanados de aluminio este

tar)
valor es aproximadamente 225.

«7,8,13,21)
TEMPERATURAS FINALES DE LOS DEVANADOS

Las temperaturas de elevacidn del punto caliente del

devanado (8,) sobre la temperatura ambiente, dado por:

=0 +90 (3.39)
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Muchos investigadores pertenecientes a la IEEE coin-

ciden en que el factor de correccidn para las pérdi-

das del devanado esta dado por

Pérdidas eddy

e Pérdidas Cobre ., Pérdidas devanado
"~ r pérdidas devanado M,
M=M_ (1 - Pfl) + Pfl (3.37)
Mp
Donde

Mr: es el valor de M sin considerar las pérdi-

das de eddy por (2.35).

pf1 - _ Pérdidas eddy

Pérdidas devanado

Pfl se determina considerando las pérdidas a plena

carga.

Reemplazando Mr’ dado por (2.35) en (2.37) y conside
rando un Sfl tipico del 20% se tiene

234,5 + 6
whs + 0.2

f1

234,5 + 8, ¢

M- 0,8 (3.38)

234,5 + 8 234,5% 6 4o

Los antiguos transformadores de potencia fueron cons

truidos considerando una temperatura de elevacidn pro
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Donde

y - temperatura de elevacidn final del tope del

aceite sobre la temperatura ambiente, dado
por {(3.34).

g* temperatura de elevacidn del punto caliente

del devanado sobre la temperatura del tope

del aceite.

Para determinar 6

g tal como aparece en las guias de

carga de los transformadores se utiliza la ecuacidn

térmica general. El término W, se anula porque las

pérdidas en el nficleo no tienen gran incidencia en
la temperatura del devanado.

Ademas el término Cda/dt
se anula porque se estd considerando una condicidn

de estado estable, luego la ecuacidn (3.5) se reduce
a

1/n

WC (1 +ab,) = K8,

(3.40)

Esta ecuacidn puede escribirse como

1/n

W= Koo,

Siendo W& la pérdida del devanado para cualquier ti-
po de carga

8,= 0,
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Reemplazando W; obtenido a partir de (3.30)

1/n
2
WCOL M=K BQ

Siendo M el factor correctivo de resistencia para tem

peraturas en el devanado diferentes a 85°C

6 95°C
(temperaturas a plena carga).

Para una carga con valores nominales se tiene

1/n
W =K 8 (3.41)
Dividiendo (3.40) para (3.41)
1/n
2]
LM:(g)
Bgo
6 =0 (L2t 3.42
g go (L™ ( )

Esta ecuacidn que aparece en las guias de carga de

los transformadores seglin algunos investigadores de-
be ser corregida, porque en pruebas realizadas se ha

determinado que el exponente n es vidlido para la

ecuacioén de la temperatura del aceite (ec.3.34), mas
no se cumple siempre para la temperatura del devana-

do y en este caso se prefiere cambiar el exponente
n por el de m.



110

De la ecuacidn (3.42), se tiene

2
eg = Sgo (L'M) (3.43)

El valor de Bgo llamada también gradiente del punto

caliente del devanado a plena carga es de 10°C para

los transformadores antiguos (8u0==55°C) y de 15°C
para los modernos (euo = 65°C).

El valor de m cambia

segin el disefio y tipo de enfriamiento del transfor-

mador, tal como se aprecia en la Tabla 3.2

EXPONENTE
TIPO DE TRANSFORMADOR
n m
0A 0,8 0,8
FA 0,9 0,8
FOA 1,0 1,0

TABLA 3.2 VALORES DE n Y m PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE
TRANSFORMADORES ' ®)

Reemplazando (3.34) en (3.39) se obtiene la fdrmula
para la temperatura de elevacidn del punto caliente

del devanado (eh) sobre la temperatura ambiente.

, ™
1+ SL'M

_ 2 r ammit + 68 (L'™M (3.44)
eh - 8UO 1 % 8 go
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El rating de deterioro del aislamiento del transfor-

mador depende principalmente de la temperatura del

punto caliente del devanado y como se aprecia en

(3.44) para el calculo de esta temperatura, se obtie

ne primero la temperatura de elevacidn del tope del

aceite que luego se sumard a la temperatura de eleva
cidon del punto caliente del devanado sobre la tempe-

ratura del tope del aceite obtenida previamente. La

parte mas dificil del cdlculo es el de la temperatu-

ra del aceite cuando la carga varia. El resto es fi

cil porque la temperatura de elevacidn del devanado

sobre el aceite llega a estabilizarse entre 20 a 30

minutos después de la variacidn de carga. La tempe-

ratura final del punto mads caliente del devanado es-

ta definida como

8 = O 9

whs h' a (3:43)
Pero

811 = 81J + Gg segln (3.39)

= + + (3.46)
Bwhs Bu Bg 9,
Reemplazando (3.34), (3.43) en (3.46) se tiene
2 n m
1+ SL'M 2

B «@ C il ¥ +08_ _ (L'M + 0 3.47

whs U0 1+5 g0 . e
Donde ea es la temperatura ambiente. Cabe anotar
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que en (3.46) Gg y Gu son temperaturas de elevacidn
siendo eu un gradiente de temperatura que represen-
ta la elevacion de la temperatura del tope del acei-

te sobre la temperatura ambiente y 6 el gradiente

que representa la temperatura de elevacidon del punto

caliente del devanado sobre la temperatura del tope

del aceite. La ecuacidn (3.47) es muy Gtil en el a-

nalisis de las sobrecargas permisibles de un trans-
formador basadas en la temperatura ambiente y la tem

peratura del punto mas caliente del devanado.

DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DE LOS TRANSEORMA-
DORES DEL TIPO SECO.'®''#*®

En los transformadores sumergidos en aceite, se uti-
lizan los calculos de la temperatura de elevacidn
del devanado sobre la temperatura promedio del acei-
te y la temperatura promedio de elevacion del tope
del aceite sobre la temperatura ambiente, Similar-
mente en los transformadores del tipo seco podrian
emplearse la temperatura de elevacidn del devanado

sobre la temperatura promedio del gas y la temperatu

ra promedio de elevacidn del gas sobre la temperatu-

ra ambiente. En el Gltimo caso los cdlculos son mis

complicados porque las constantes de tiempo de los

transformadores secos es mucho mids dificil de deter-

minarlo exactamente, asi por ejemplo se ha demostra-
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do que la constante de tiempo de un transformador
con medio gaseoso depende de las condiciones inicia-

les y del periodo del ciclo en que se la mide.

En el caso de cargas continuas el transformador al-

canza la estabilidad térmica, teniéndose las siguien

tes temperaturas de estado estable.

Temperatura de elevacidn promedio del conductor (Bpu)

sobre la temperatura ambiente es

2n
Ou = o (1) (3.48)

Donde L= KVA/KVAO es la realizacidn de la carga ac-

tual KVA con respecto a la carga nominal KVA .

epo : es la temperatura de elevacidn promedio del

conductor a carga nominal.

es una constante empirica; para transformado-
res autoenfriados del tipo ventilado, n=0,8 ;
para transformadores autoenfriados del tipo

sellado, n=0,7.

La temperatura de elevacidn del punto mas caliente
del devanado sobre su temperatura de elevacidn prome

dio (8gu es conocido también como gradiente del pun-

to mas caliente del devanado) es

_ 2n
O = 50 (1) (3.49)



Siendo 8 a el gradiente del punto mds caliente

devanado a carga nominal.

La temperatura de elevacidn del punto caliente del

devanado sobre la temperatura ambiente se la define

de una manera similar a la ecuacidn (3.39) de 1los

transformadores sumergides en aceite
h pu gu (3.50)

La temperatura de estado estable del punto mds calien
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del

te del devanado (ewhs) es igual a la suma de la tem-

peratura ambiente (%Q, mas la temperatura de eleva-
cidon promedio del devanado sobre la temperatura am-
biente (Bpu) y mas la temperatura de elevacidén del

punto mds caliente del devanado sobre su temperatura

promedio (Sgu) 0 sea

a pu gu (3.51)

Reemplazando (3.48) y (3.49) en (3.51) se obtiene:

O whs = % * (050 * 0,0 (L) an (3.52)

Puesto que la gran mayoria de los transformadores de
potencia del tipo seco tienen sistemas de aislamien-

to con temperatura maxima (segln las condiciones u-

suales de servicio, la temperatura ambiente mixima



puede ser 40°C y la promedio durante

ser a lo maximo 30°C), la temperatura del punto

caliente del devanado de 150°C y 220°C,

tes de temperatura del devanado correspondientes

nen un valor de 30°C a carga nominal

muestra en la Tabla 3.3.

de ©

Reemplazando este

tal
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24 horas puede
mas
los gradien-
; tag
como se

valor

g0 en la ecuacidn (3.52) se obtiene la expresidn

siguiente que aparece comiinmente en las guias de car

ga
6. =8 +(® +30) (0"
whs = Bt B+ 30 () (3.59)
TEMP.DE ELE | GRADIENTE DEL | TEMP.DE ELEVA | TEMP.MAXIMA PRO
VACION PRO- | PUNTO MAS CA- | CION DEL PUN- | MEDIO DEL PUNTO
MEDIO DEL | LIENTE DEL TO MAS CALIEN | MAS CALTENTE
DEVANADO DEVANADO TE DEL DEVANA | DEL DEVANADO
= A
(6,) (6, (6y) (6,5.0)
55°C 10°C 65°C 95°C
80°C 30°C 110°C 140°C
115°C 30°C 145°C 175°C
150°C 30°C 180°C 210°C

TABLA 3.3 TEMPERATURAS DE LOS TRANSFORMADORES DEL TIPO SECO A
CARGA NOMINAL '®
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Para el cdlculo transiente ante variaciones de carga,
de la temperatura del punto mds caliente del devana-
do, las guias de carga existentes para los transfor-
madores del tipo seco no especifican ninguna férmula.
Esto se debe a que en la ecuacidn térmica general,
en el caso de los transformadores del tipo seco, n

es siempre menor que uno (P=1/n) y ademds en un me-

dio como el aire o gases no puede determinarse con e

xactitud la variacidn con carga de la constante de

tiempo del transformador. En una reciente publica-

cién (Power Transformer Loading de la IEEE T. on In-
dustry, Enero 1983) se sugiere el uso de la siguien-
te ecuacidn para calcular la temperatura transiente

q&m, del punto mas caliente de los devanados de 1los

(1e)
transformadores secos :

2n. '1 t 1 + e e
(Bpo*0g0) (1) [l“ R po © “go
T 440, ' (3.54)
whs a 5 t 3
1n S B
[ TW(L)-z(x—n)
Donde, 4 €S la temperatura ambiente
epo : es la temperatura de elevacidon promedio del

conductor a carga nominal, (por lo general

epo es un dato de placa)
ego : es el gradiente de temperatura del punto ca-

liente del devanado a carga nominal = 30°C,



3

B

117

es la carga actual por unidad = MHVK%%),

siendo KVA, la capacidad de placa.

tiempo de duracidn de la carga actual.

w - constante de tiempo de los devanados.

n 0,8, para transformadores autoenfriados del
tipo ventilado.
n 0,7, para transformadores autoenfriados del
tipo sellado.
CONSTANTE

0
DE TIEMPO DE LOS TRANSFORMADORES °'

En la seccidn 3.2.2., se determind la ecuacidn para

calcular la temperatura transiente del tope del acei

te sobre la temperatura ambiente para n=1 y

segln
(3.14) es
- ) _
6 =0, + (eu ei) 1-e ) (3.14)
Siendo t dado por
T (3.13)
B

Para un tiempo t =1

0 =0 6 -8
;+ 0,632 (8 -8 (3.55)
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La ecuacidn (3.55) significa que T es el tiempo nece
sario para alcanzar un 63.2% de la temperatura final

de elevacidon del tope del aceite eu considerando que

todo el calor es almacenado.

Este valor de T es lo

que se conoce como constante de tiempo del transfor-

mador.

Despejando B de (3.12) resulta

B =

Gﬂ =
[35]

o

Reemplazando este valor de B en (3.13) se tiene

Siendo W, las pérdidas en el nficleo W; mids las pérdi

das en el devanado WC.

Para una carga nominal, el valor de 1 es

C euo

(3.56)
wao

Siendo:

80" temperatura de elevacion final del tope del aceite

sobre la temperatura ambiente a carga nominal.

ot pérdidas totales a plena carga

: capacidad térmica del transformador en vatio - h/°C
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La capacidad térmica de los transformadores se la en

cuentra en funcidn del peso en libras de los compo-

nentes del transformador. Para un transformador del

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

(C=0,06 (peso del nicleo y devanados) + 0,04 (peso del tanque)

+ 0,18 (peso del aceite) (5,57]

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

C=0,06 (peso del niicleo y devanados) + 0,06 (peso del tanque)

+ 0,26 (peso del aceite) (3.58)

an (25)
VARIACION DE LA CONSTANTE DE TIEMPO !

La constante de tiempo dada por (3.56) se mantiene

constante al variar la carga para n=1. Para n 1

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

cer las correcciones respectivas.

De la ecuacidn (3.6) para n = 1 se tiene

_ . de
W =C—+ WS

5.59
2 3t (3.59)

w - Wi+ W (1 +a8 ), representa las pérdidas en el

nicleo y devanado.

W, = K6 , es la potencia disipada
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Evaluando (3.59) para t=0 se tiene

do M-

dt C
| _ "™ (3.60)
dt {[t=0 C

W, = potencia disipada a la temperatura inicial 6, .

Derivando (3.14) respecto al tiempo

=t
® _(g, -0)Q
dt T

@ | - bu-9

u 1 (3.61)
dt | t=0 Tx

Igualando (3.60) con (3.61):

(3.62)
C TX

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

W, -W) 8 -8

i’ _ u l
TO wao e
uo

: 0.
N
B -

5= Ty . (3.63)
Moo M
W, W
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Esta ecuacion sirve para calcular la constante de

tiempo del transformador ( n = 1) para cualquier

o (29)
condicidn de carga.

La forma usual de calcular la temperatura transiente
de elevacidn del aceite adyacente a la parte del de-
vanado que alcanza la mayor temperatura, es usando

la ecuacidn (3.14) que fue deducida considerando que
la temperatura de elevacidn es proporcional a la pri

mera potencia de los vatios disipados (n=1). La con

dicidn de n=1 es limitada y para n = 1 los cdlculos

exactos involucran ecuaciones formadas por series in

finitas, (ver ec. 3.24) que implican cdlculos muy

complejos. Por lo tanto al usar la ecuacidon (3.14)

para transformadores con n = 1 es necesario que la

constante de tiempo del transformador sea corregida

para el respectivo valor actual de n que se tenga.

De (3.4) se tiene la relacidn entre la potencia disi

pada W y la temperatura de elevacidn del aceite

1/n
W=K2®8 (3.64)

Reemplazando (3.64) en (3.63) con los correspondien-

tes valores de potencia disipada y temperatura se ob

tiene:

D
D

i

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

usa en los cdlculos de las temperaturas transientes

en los casos en que n = 1,

El uso de la ecuacidn (3.14) no esta limitado al cal

culo de la temperatura transiente de elevacidén del

aceite sino también del cdlculo de la temperatura

transiente de elevacidn del devanado. Al calcular

la temperatura transiente de elevacidon del devanado

sobre la temperatura ambiente se requiere de una e-

cuacidn similar a la (3.39) dada por
b, = 0 + Bg (3.66)

Donde © es una expresidn en funcidén del tiempo que

tiene una constante de tiempo y temperaturas referi-

das a la temperatura de elevacidn del liquido o gas

sobre la temperatura ambiente.

eé tiene una expresidén similar a la de 6 pero

El segundo término

las
peraturas y la constante de tiempo T, del devanado

se refieren a la temperatura de elevacidn del devana

do sobre la temperatura del liquido o gas adyacente

al devanado. Con estas consideraciones podemos es-

cribir (3.66) de la siguiente manera

“thy

6, = {ei + (8, - ei) (1-@Q )+

—thw

(01 + &y = 8,) (1-Q ")) (3.67)
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La constante de tiempo tiene unidades de horas para
el primer término y de minutos para el segundo térmi
(o)

no. Puesto que la temperatura de elevacidn del deva

nado sobre el aceite se hace constante entre 20 a 30

minutos después de la variacidn de carga, el segundo

término se simplifica a un valor aproximadamente cons

tante y la ecuacidn (3.67) se reduce a

Gh = i & Sg (3.68)

Siendo 6 la ecuacidén en funcidn del tiempo dada por

(3.14) y eg dada por 1la ecuacidn (3.42).

La constante de tiempo del devanado T, €stablece 1la

curva térmica de los devanados con respecto al tiem-

po. La Figura 3.3, muestra una comparacidén de 1la

curva térmica de los devanados de los transformado-
res sumergidos en aceite y de los devanados de un

transformador tipo seco, para la condicidn de plena
carga.

En un articulo reciente (Power Transformer Loading -

IEEE - 1983) se sugiere la siguiente ecuacidn para

calcular la constante de tiempo de los devanados.

CXIX
Ouo X 2

A
T =
60
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TEMPERATURA

t

PUNTO MAS CALIENTE DEL COBRE i TEMP FINAL

PROMEDID DEL COBRE

~TEMPERATURA DEL TOPE
DEL ACEITE

! |

TIEMPO

TOPE DEL ACEITE

PROMEDIO IDEL ACEITE

FIG.3 2. TEMPERATURA DEL COBRE Y DELACEITE SIGUIENDO A UN
]
INCREMENTO DE CARGA."

——

TEMPERATURA

J LW= 7 MIN. PARA TRANSFORMADOR SUMERGIDO EN ACEITE

"YW= 45 MIN, PARA TRANSFORMADOR DELTIPO SECO
CON ©uo DE 80°C.

TIEMPO

FI1G.3.3. COM PARACION DE LAS CURVAS TERMICAS ENTRE TRANSFORMADORES
DEL TIPO SECO Y DEL TIPO SUMERGIDO EN LIQUIDO A CARGA NO_

= 3

MINAL. 7
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Donde t es la constante de tiempo en minutos; 6

uo
es la temperatura de elevacidn promedio del devanado

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

CXy es una constante que depende del sistema de ais-

lamiento y A es la cantidad de corriente (amperio/
mm?) .

El gradiente del punto caliente del devanado ¢

siem
pre sigue la curva térmica de elevacién del devanado7

por lo que hay diferentes curvas de 8% para cada ni-
vel de carga.

Considerando la ecuacidén para n=1 de 6 evaluada

en
=7

8= 0; + 0,632 (o, - 0.)

(3.55)
Para el calentamiento del transformador (q1>81) con

la condicidn inicial del estado estable 8i= 0 se Ltie
ne :

6 = 0,632 6
u
C8
T =
W
a

Para el caso de enfriamiento del transformador (Bi>qf
implica disminucidn de carga) con la condicién final

del estado estable qf 0 se tiene de (3.55)
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De lo anterior se concluye que en el caso de calenta
miento, la temperatura de elevacidn del aceite para
t igual a la constante de tiempo es el 63.2% de la
temperatura final de estado estable. Para el caso
de enfriamiento, la constante de tiempo significa el
tiempo que demora el aceite para disminuir su tempe-

ratura a un valor del 36.8% de la temperatura de ele

vacidn inicial.

Las Figuras 3.4, y 3.5, representan la temperatura

de elevacidn transientes para los casos de calenta-
miento y enfriamiento respectivamente, obtenidas pa-
ra un transformador (n=1) con temperaturas iniciales

y finales de estado estable diferentes a cero.

S6lo para n=1 la curva de temperatura transiente de
elevacion en caso de enfriamiento es el inverso de
la curva de temperatura en el caso de calentamiento.
Para valores de n menores que uno la curva de calen-
tamiento estd por arriba de la curva convencional
mostrada en la Figura 3.4. El enfriamiento puede dar

se en situaciones en que el transformador (n< 1) se
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FIG.3. 4, TEMPERATURA TRANSIENTE DE ELEVACION DEL ACEITE ENEL
CALENTAMIENTO ( PARA N=z1 )"M
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>
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FIG. 3.5. TEMPERATURA TRANSIENTE DE ELEVACION DEL ACEITE EN EL
3\
ENFRIAMIENTO (PARA N = 1 )"
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desenergice (las pérdidas en el niicleo y en el deva-

nado se anulan) o bien que la temperatura del aceite
disminuya porque ha disminuido la carga, teniéndose

en el primer caso que la curva de enfriamiento esti

por debajo de la curva convencional exponencial mos-
trada en la Figura 3.5, mientras que en el segundo
caso dicha curva puede estar arriba o abajo de la con

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

Para los transformadores del tipo seco la constante

de tiempo del transformador t_ a plena carga esti da
da por

C®o
co

(3.69)
© wao

Siendo C la capacidad térmica que es funcidén del pe-
so en libras de los componentes del transformador.

C = 0,035 x (peso del niicleo y bobinas) (3:70)

Woo pérdidas totales a plena carga

8.o+ temperatura de elevacidn promedio del devanado a carga no

minal medida por el método de la resistencia.

En lo que respecta al significado de la constante de
tiempo de un transformador seco, hay que tener pre-
sente que n es siempre menor que uno, por lo que las

curvas de calentamiento y enfriamiento no seran ver-

daderas curvas exponenciales.
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CAPITULO IV
EFECTO DE LAS SOBRECARGAS EN LA VIDA DE LOS TRANSFORMADORES

TIPOS DE SOBRECARGA

Existen muchos criterios respecto a la denominacidn
de las sobrecargas en los transformadores. Se pue-
den permitir ciertas sobrecargas debido a situacio-
nes de emergencia por la desconexién de uno o varios
elementos del sistema de potencia, asi como también

debido a la programacidén de algin trabajo en espe-
cial.

Seglin las condiciones en la cual se presenten las so

brecargas, €stas se las puede denominar de la siguien-
(s)
te forma

- Sobrecargas con vida esperada normal
- Sobrecargas planificadas
- Sobrecargas de larga duracién

- Sobrecargas de corta duracidn

a) SOBRECARGAS CON VIDA ESPERADA NORMAL

Estos tipos de sobrecarga son de forma continua,

en periodos de baja temperatura ambiental o en pe-

riodos de corta duracidén que siguen a una carga

reducida. En ambos casos no se excede la tempera
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tura del punto mas caliente del conductor permiti
da para carga nominaljal igual que la temperatura
en otras partes metdlicas no alcanzan niveles de
preocupacidn. Este tipo de sobrecarga puede ser

considerada como una de poco riesgo.

SOBRECARGAS PLANIFICADAS

En estos tipos de sobrecargas se exceden los valo
res nominales de placas teniéndose una temperatu-
ra en exceso del punto nominal mids caliente del
devanado. Estas sobrecargas pueden ser de natd}i
leza mds frecuente y debido al incremento del ries
go en altas temperaturas se limita su tiempo de

duracidén (El tiempo mdximo diario considerando la

sobrecarga mas liviana podria ser de 4 horas).

SOBRECARGAS DE LARGA DURACION

En el caso de situaciones de emergencia eventua-
les como la salida de un elemento de un sistema
de transmisidn se sobrecarga un transformador ele
vando la temperatura del punto mds caliente del
conductor por arriba del valor nominal. Tal si-
tuacidn se denomina sobrecarga de emergencia de
larga duracidn y ocurre en raras ocasiones. A pe
sar del largo tiempo de duracidn, este tipo de so

brecarga tiene limitado su tiempo diario de opera
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cidon debido a los riesgos de alcanzar muy altas

temperaturas.

SOBRECARGAS DE CORTA DURACION

La ocurrencia de una o mis situaciones de emergen
cia que alteran el equilibrio de funcionamiento

normal del sistema, hacen que se prefiera exceder

el valor nominal de placa de un transformador du-
rante un corto periodo de tiempo, antes que prefe
rir cualquier otra alternativa. Por el grave ries
go de danos en la unidad,se estima que este tipo
de sobrecarga no va a durar mds de una hora vy se
acepta esta clase de emergencia en muy pocas oca-
siones durante el tiempo de vida del transforma-

dor.

.1. LIMITACIONES DE TEMPERATURA

Para cada uno de los tipos de sobrecarga an-
tes mencionadas se sugiere los respectivos 11
mites de temperatura del punto mads caliente
del devanado. En la Tabla 4.1 se muestran los
valores de las mdximas temperaturas alcanza-
das en un transformador de potencia sumergido

en aceite.
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La sobrecarga por condiciones normales se a-
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costumbra limitarlas por la pérdida de vida vy

no por las miximas temperaturas.
nes de emergencia dependiendo de su duracién,
la sobrecarga puede ser limitada por la pérdi
da de vida o por la temperatura bien del tope

del aceite o del punto mds caliente del deva-

nado.

En los aceites antiguos con un punto de infla
macidén de 135°C la temperatura permisible del
tope del aceite ha sido de 105°C (consideran-
do sobrecargas planificadas, de corta y larga
duracidn), mientras que los nuevos aceites con

un mayor punto de inflamacidén (145°C como mi-

nimo) pueden tener una temperatura del tope
de 110 a 115°C. De cualquier forma un margen
de 30°C respecto al punto de inflamacidn debe
ser mantenido, para permitir la posibilidad de
que la sobrecarga de emergencia pudiera ser

mayor que la anticipada y pueda ocurrir en un

dia de una elevada temperatura ambiente.

Desde 1938 la temperatura limite del punto mis
caliente del devanado1para las sobrecargas de
corta duracion de los transformadores con una

temperatura de elevacidn promedio del devana-

En condicig



134

do [eR) de 55°C ha sido de 160°C. Esta tempe

ratura se la escogid considerando que la re-

sistencia dieléctrica del aislamiento en el a

ceite podria ser reducida a un 25%. Para los

transformadores con 65°C de elevacién, la tem
peratura limite correspondiente es 180°C (véa
se la Tabla 4.1) pudiendo llegarse en estas

situaciones de emergencia a sobrecargas
200%

del
del valor nominal.

La guia IEC (International Electrotechnical
Commission) del afio 1972 establece una tempe-
ratura limite especifica de 140°C del

punto

mias caliente del devanado. En recientes estu

dios se ha confirmado que el aislamiento s61i
do desprende gases a la temperatura de 140°C

de sobrecarga que podrian ocasionar fallas di

eléctricas prematuras.

Tanto en los transformadores sumergidos en 11
quido como los del tipo seco (sellados y ven-
tilados) existen limitaciones de sobrecargas
en otros componentes del transformador tales
como bushings, expansidén del aceite (sdlo en
sumergidos en liquidos), expansidn del gas

(sdlo en unidades del tipo seco selladas), ca

bles conductores, cambiadores de taps y otros
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accesorios.

Los transformadores del tipo seco, con una vi

da esperada normal, pueden ser sobrecargados
en cualquier periodo de tiempo si la tempera-
tura del punto mas caliente del devanado tie-
ne un valor promedio durante 24 horas de 140°C
para los transformadores ventilados y un va-

lor promedio de 210°C para las unidades sella

das, tal como se muestra en la Tabla 4.2.

Debido a la variacidén en el gradiente entre
la temperatura del punto mds caliente del de-
vanado y la temperatura del tope del aire o
del tope del gas a plena carga, de los dife-
rentes disefios existentes, no se utiliza como
referencia la temperatura interior del aire o

gas de los transformadores secos, y el fabri-

cante debe dar valores especificos para un di

sefio en particular.

LIMITACIONES DE SOBRECARGA EN OTROS COMPONEN-
TES DEL TRANSFORMADOR '®

Ademds de las limitaciones térmicas en los de
vanados deben considerarse las limitaciones

de sobrecarga en otros componentes del trans-
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formador tales como boquillas , expansidén del

gas o del aceite, cables conductores, cambia-
dores de taps y otros accesorios, deben consi
derarse. En los transformadores con capacida
des mayores a los 100 MVA, los flujos pardsi-
tos que pueden ser un factor limitante en

la

carga de un transformador de potencia.

BOQUTLLAS (BUSHINGS)

Hay tres posibles diagnésticos de fallas con

las cuales pueden ser identificados los termi

nales debido a condiciones de sobrecarga. Es

tos son

a) Degradacidn térmica del aislamiento que re

sulta de un incremento del factor de disi-

pacion.

b) Expansidn del aceite que produce presiones
internas que pueden elevarse a un nivel su
ficiente para reventar los empaques de la
boquilla:.

c¢) Endurecimiento de los empaques o juntas por

las altas temperaturas que resultan de una
eventual falla en el sellado del aceite.

En realidad muy poca atencién se le ha da-
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do a la capacidad de sobrecarga de las bo-
quillas ( bushings ) y en la actualidad un
importante grupo de la IEEE estid dedicado

a trabajar en lo referente a una guia de

carga de las boquillas. Las limitaciones

de sobrecarga recomendadas como base de la

futura guia de carga de las boguillas son

- Cable conductor conectado en el tope

30°C de elevacidn sobre la temperatura

ambiente (a plena carga).

Cable conductor conectado en la base

80°C de elevacidn sobre la temperatura

ambiente (a plena carga).

- Temperatura ambiente : 40°C

Temperatura del aceite dela hoquilla: 110°C

(condicidon de sobrecarga).

- Temperatura del punto mas caliente de la

boquilla 150°C (condicidn de sobrecarga).

- Corriente maxima : 2 p.u.

Las siguientes ecuaciones se han determina
do para las temperaturas del punto mids ca-

liente de la boquillay el modelo transiente

: (e)
de calentamiento.
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Z
Bhsu = 28.47 1 + 0.661 60 - 1.5
2
ehs = 29.07 I + 0.635 80
_ . -At/Tx
B (t + 4t) = B o (1)# GhS(U)-ehs(l) (1-e )
Donde:

%w(i):temperatura de elevacidon del punto

caliente al tiempo t, dada en °C.

6j5(W: temperatura final de elevacidén del
punto mas caliente de estado esta-

ble (°C).

At : incremento de tiempo en segundos
TX : constante de tiempo de 1ua boquilla.

I : corriente en por unidad de la boquilla,
(la corriente base es la corriente

normal).

6 : temperatura de elevacidn del aceite
de la boquillasobre la temperatura am

biente (°C).

Para los transformadores de potencia sumer
gidos en aceite se sugiere las curvas de
vida esperada de la Figura 4.1, en la cual

se ha considerado el aislamiento de 1a bo-

quilla.,
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Debido a la creciente inseguridad respecto
a las sobrecargas permisibles de los bu-
shings se estd preparando una guia de car-

ga que solucionard en parte las dudas exis

LENntes

FLUJOS PARASITOS

En el caso de los grandes transformadores,
el punto mas caliente puede no localizarse
en los devanados sino en los componentes a

fectados por el flujo parasito. Estos com

ponentes pueden ser los nicleos de los pun

tos de los devanados, abrazaderas, barras

separadoras, anillos y placas estdticas,

derivaciones y cables conductores, el tan-

que, etc. Las soluciones posibles para re

solver el problema del flujo pardsito son:

a) Subdividir los nficleos y alambres con

el fin de tener una area reducida para

los flujos pardsitos.

b) Proveerse de derivaciones magnéticas

c) Uso de ldminas de alta resistencia, pan

tallas, camisas de placa de alta resis-

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

que.

La disminucién de la densidad de flujo en el

nicleo, reduce las pérdidas en el nficleo asi

como también mejora la estabilidad de los

transformadores ante un cortocircuito.

CABLES Y DERIVACIONES

ILos cables, derivaciones para el cambio de
taps y derivaciones hacia los bushings se los
limita térmicamente mediante el criterio del

punto mas caliente del devanado. Consideran-

do sobrecargas, los devanados tienen desventa
ja frente a los cables y derivaciones,ya que
el espesor de su aislamientos es pequefio 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 elevacidon de temperatura

del aislamiento.

b) Efecto del incremento de la resistencia

del conductor.
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c¢) Mayor flexibilidad de los cables conducto-

res ante las condiciones de cortocircuito

que pueden debilitar el aislamiento.

d) Desprendimiento de burbujas de gas del ais

lamiento en altas temperaturas que reducen

la resistencia del dieléctrico. Esta si-

tuacidn de evolucidn de gases se la tiene

en los cables y conductores a temperaturas
de 250°C.

DESPRENDIMIENTO DE GASES DEL AISLAMIENTO SOLI
DO EN EL DEVANADO

Cuando la temperatura de un transformador su-
mergido en aceite se eleva a un cierto nivel

o bajo solicitaciones eléctricas,hay posibili
dades de evolucidn de gases sin importar si
el aceite tiene o carece de una capa de

gas

raro. Las causas mds probables del desprendi

miento de gas de los transformadores de poten

cia sumergidos en aceite son

a) Las burbujas pueden producirse ante un cam

bio en el equilibrio térmico debido a los

ciclos de calentamiento y enfriamiento.

b) Descomposicidon térmica del aislamiento ce-

luloso.
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c) Cambio de la fortaleza dieléctrica del sis

tema de aislamiento.

Si durante una sobrecarga, la temperatura del
punto mds caliente del devanado alcanza 140°C,
la pérdida de vida de un transformador comien
za a ser funcidn de la disminucidn de fortale
za del dieléctrico a causa de la produccién

de gas en el aislamiento celuloso. Recomenda
ciones por parte de muchos fabricantes han in
fluido que en los manuales NEMA (National E-
lectrical Manufacturers Association) y ANSI

(American National Standard Institute) limi-

ten la temperatura del punto mds caliente del

devanado al valor de 140°C.

ANALISIS TERMICO CONSIDERANDO VARIACIONES DE CARGAS
CICLICAS .V

Normalmente, muchos transformadores soportan solici-
taciones de cargas variables que se repiten ciclica-
mente. Después de uno o mds ciclos la temperatura
del aceite y de los devanados siguen un patrdn repe-
titivo, pudiendo algunas veces sobrepasar los valo-

res de placa, sin exceder en ningfin momento la tempe

ratura permisible de los devanados.
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El cdlculo de las temperaturas de elevacidén del deva
nado durante los ciclos de carga, se reduce al proble

ma de establecer las variaciones de las temperaturas

de elevacion del devanado sobre la temperatura del

aceite cuando la carga es constante, se estabilizan
en cuestiones de minutos; después de alcanzar el es-
tado estable la temperatura de elevacidn del devana-

do, corre paralela a la temperatura de elevacidn del

aceite.

(10,19)
ANALISIS DE UN CICLO DE CARGA REPETITIVO

A continuacidén se analizarid un método, con el cual

se pueden obtener las temperaturas de elevacidn co-

rrespondientes al punto critico del ciclo de carga

respectivo, sin necesidad de evaluar los sucesivos

ciclos de carga.

El caso mds simple de estudiar es

el de un transformador con enfriamiento forzado de a
ceite en el cual la disipacidn de calor es directa-

mente proporcional a la temperatura de elevacidn del

aceite (n = 1).

La ecuacidn (3.6) del capitulo anterior expresa la

ecuacidon diferencial para este caso.

Cde
Wi + WC (1 +ab) = e " Ke
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Reescribiendo esta ecuacidén en una forma mis conve -

niente

Wy + W (1 + a0)

w3, B (4.1)
C dt

La constante de tiempo T, dada por (3.13) es

-
TS 3.13

B (3.13)
. B =K - aN, (3.8)

Reemplazando (3.8) en (3.13) y considerando que ¢ es

un valor bastante pequefio, la constante de tiempo es:

T:g 4.2
X (4.2)
De (4.1)
W
Ta_d5 6 (4.3)
C dt C/K
W =W. + W
a 1

W, =B 8, (4.4)

Reemplazando (4.4) en (4.3) se tiene

6
e g B (4.5)
T dt C/K
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La solucidén de esta ecuacidn en forma integral es de

la forma
t
t
j i S dt/t
o t ) 9] .
o-e” [ o+ SO ue a | (4.6)

Puesto que n=1, el valor de T puede asumirselo cons-
tante por lo que la ec. (4.6) se reduce a

-t/t

t
t/T
6=e [Gi+1/r5 eue dt]
0

(4.7)

El ciclo de carga repetitivo mostrado en la Fig. 4.2

consiste en pasos de carga constante Wl

o Wy iasn AT
..... W, con un tiempo de duracién&1=t],52=t2-tl, —
A= - R = - 1gi

e - Ly < B e » By L tn_l,que originan en el a

ceite adyacente al devanado temperaturas de eleva-

cidén de estado estable 8 u’ @

luego la temperatura de elevacidn del aceite al fi-

nal del intervalo A, de carga W sera

E9_tx/f S t/t
_ 1
8)( = [Ell + ? eu e dt

(4.8)
é o

El término con integral puede expandirse en una se-

rie de integrales, las cuales al resolverlas se ob-
tiene
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tx

t/t t /T t,/T tl/r)
Bue dt=r81u (e

)

tx/T tx-1/T

w8 -8 )

e tr/T tr-1/t

_ t/T X
S 6, dt=t1> aru(.‘e -P ) (4.9)

Reemplazando (4.9) en (4.8)

-tx/T - ( tr/t tr-1/t )
6, = 6.+ 2 8\ -P (4.10)
r=1
tr/t
Usando Kr para representar la cantidad.e , resul-

ta la fdérmula

Tr=

X
B o A [ei + > e, (Kr- Kr—l):l (4.11)
X Kx .

Puesto que se trata de un ciclo de carga de n pasos,

la temperatura final en del ciclo debe ser igual a

la temperatura inicial 6; cuando el ciclo comienza a

repetirse. Por lo tanto para el paso n

n
_ 1 _ _
0; =1 [91 + 3 8, (K- K1)

=1
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n
6, =k -7 S 6., (Kr - Kr-1) (4.12)

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

nerse una ecuacidn similar a la (4.12) que fue obte-

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

elevacidon del aceite no es proporcional a la primera

potencia del calor disipado, se tiene que evaluar la

constante de tiempo efectiva para cada intervalo de

carga estable (se usa la ecuacidn (3.21) que expresa
la constante de tiempo como T= C(%/Wé), empleando en

cada paso la respectiva temperatura de elevacidn fi-

nal del aceite. Gea T,, T,,.ce.. s Treees ,‘Hllascons-

tantes de tiempo efectivas correspondientes a los in

tervalos de tiempo By B, sennns » Dsennnn » 4, correspon-

dientes al ciclo de carga mostrado en la Fig. 4.2.

De la ecuacidn (4.6) obtenida anteriormente se tiene

que la temperatura de elevacidn del aceite al tiempo

tx es

tx tX
—f dt/t 5 dt/T
(o] tx 0
=€ {91 +5 (8,/7) € dtJ (4.13)

0

El exponente del primer factor puede evaluidrselo co-



mo sigue
By t b
5 dt/t = 5 dt/r, + S dt/t, +
o}

Expandiendo la parte integral del segundo factor

la ecuacion (4.13)

5

TX _O 1
j - it = elu/T,S s
0

0
it
f dt/t
t,’o o /%, ty
ezu/TZS dt + .... + Xu 5
tl
t
j dt/t
te 0
em/ij e dt
Ty

b L
I dt/t . S

dt +

..

(4.14)

de

.. n

(4.15)

Considerando el K-esimo término de la ecuacidn ante-

rior se tiene

T

r(t)
dt/t
= AT
tk o Tk :251 dat
6
Oku e dt - _ku e
= T
Tk tk-l k t

150
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k-1 ritl
x S a0y &

53 o
) e r o E’ -
- ku dt
T
k
tX-l
k-1
> Ar
r:l TI‘
® b=,
8, _
T
k t
k-1
t k k-1
S dt/t S Ar Ar
tk 0 r=1 Tr r=1 T
%eu dt = (4.16)
Tk
ty-,

Poniendo todos los términos de (4.15) en la forma da

da por (4.16) se obtiene

t i § r-1

f*at > ar Y Ar
tx o T X r=1 1Tr =1 =¥
8, P dt = > am(e - B ) (4.17)

Reemplazando (4.17) y (4.14) en (4.13)

-fgz Zra_r > 4

r=1 Tr =1 Tr =1 Tr

By = € o + iem(e - e ) (4.18)

T-1
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Introduciendo el simbolo

or
r=1 r

-

r

La ecuacion (4.18) puede escribirse

X
O = 37 [Bi P) e “L-JJ (4.19)
X =1

La temperatura en el paso n al finalizar el ciclo se

-

ra:

8i=

n
1 | Tl
;n'_ 6, + § 0 (K. kr_l)}
r=1
La temperatura final 6, €S igual a la temperatura 1i-
nicial ei del ciclo que le sigue. Reemplazando 8 =6.
en la anterior ecuacidn y resolviendo para la tempe-

ratura inicial de elevacion del aceite Bise obtiene:

n
1 1
0, = oyl Z Opu (K0 - k) (4.20)
1 k-1

r=1
Si suponemos por facilidad de cdlculos que la cons-
tante de tiempo es la misma en todos los pasos del

ciclo de carga, el exponente de e se reduce a

r r

E Q{:l E Ar:i!_
i = T T

=1 I=1
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lo cual haria que las ecuaciones (4.19) y (4.20) sean

equivalentes a las ecuaciones (4.11) y (4.12) respecti

vamente.

Para n# 1 (ecuaciones 4.19 y 4,20), el valor de Ty

para cada paso de carga se lo calcula usando la ecua

cidén (3.56).

*ru ) 6r-l,u

8 !
T =7 uo uo (4.21)
r o _ %

Wru L Eelag

Wao Wao

Siendo 6 la temperatura final del ciclo anterior

- |
igual a la temperatura inicial B del presente ci-

é¢lo.

Cabe anotar que las ecuaciones (4.19) y (4.11) sirven

para calcular la temperatura del aceite correspon-

dientes al paso de carga x del ciclo de n pasos, mien
tras que las ecuaciones (4.20) y (4.12) son restringi-
das al calculo de la temperatura final (paso n)

(vo)
un ciclo de carga repetitivo.

de

PORCENTAJES DE PERDIDA DE VIDA DEL TRANSFORMADOR PA-
RA LOS DIFERENTES TIPOS DE CARGA.

Aunque se especifique un tiempo de vida tedrico para

los transformadores de potencia hay que tener presen
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te que los transformadores rara vez ''mueren' térmica
mente al fin de la vida esperada, sino que terminan
ante una falla casual. Normalmente la Gltima falla
de un transformador es una falla casual debido a que
el aislamiento celuloso se degrada en un gran perio-
do de tiempo hasta que dicho aislamiento estidn tan
debilitado que solicitaciones no usuales tales como
cortocircuitos, ondas de maniobra, rayos, etc. aca-

ban con la vida del transformador.

En los laboratorios es de interés conocer la canti-
dad de degradamiento del material aislante en base

al porcentaje de la resistencia a la traccidn origi-
nal, pero en la practica la cantidad de degradamien-
to tolerable tiene mayor significado cuando se lo da
en término del porcentaje retenido de la vida espera

da (por ejemplo 20% vida esperada normal).

Usando 30 anos como un tiempo promedio de vida espe-
rada de un transformador de potencia, se tiene que
para este lapso de tiempo que corresponde al 100% de
la vida tedrica el transformador ha tenido carga ba-
jo las condiciones normales de operacidén y no ha ex-
cedido las temperaturas del punto mads caliente del

devanado a carga nominal (véase Tabla 4.3).

La pérdida de vida promedio por afio es
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100%

30 anos

= 3.333%/afio

La pérdida de vida promedio por dia es

100%

= 0,00513%/dia
30 (365)

Por condiciones de emergencia se considera un prome-

dio de incremento de la pérdida de vida por afio

del
0,5%

, ¥ s1 la frecuencia de esta emergencia se asume
como de una vez cada diez afios, resulta que la pérdi

da de vida total mdxima para una condicidén de emer-

gencia es del 5%.

Se propone la siguiente ecuacién para calcular la vi

da remanente de un transformador bajo condiciones

normales de operaciodn

fam—

Ioa-af (4.22)
L,

Donde:

L. : vida remanente en %

o

Lo : vida original (100%)

o, . 3 de pérdida de vida promedio por dia
100

: tiempo de operacién en condiciones normales (dias)



devanado.

sumergido en aceite con temperatura de elevacidn

65°C, la temperatura del punto mids caliente es
1107,

sa de pérdida de vida diaria cambia acordemente.

de este tipo se tiene que la vida en horas para

157

Para una vida media de 30 anos se tiene porcentaje

de pérdida de vida promedio por dia de 0,00913, 1lue-
go

a = 0,0000913 p.u./dia

Por ejemplo si se desea calcular el tiempo que se de
mora un transformador en alcanzar un porcentaje de
vida remanente del 40%, usando la ecuacidén (4.22) se
tiene

40 _ (1 - 0,0000913)"
100
Resolviendo se halla que p=10.035,585 dias

p = 27,49 afos

Notese que en estos cdlculos se asume que la tempera
tura correspondiente a la pérdida de vida diaria de
0,00913% es a latemperatura del punto mids caliente del

Si estamos en el caso de un transformador

de

de
Si la temperatura cambia es obvio que la ta-

U-

sando la ecuacidn de Arrhenius para un transformador

una

temperatura constante de 110°C (véase Figura 2.3) es

VIDA (horas) = log = (-13.391 + 6—'9—-3;4-@ = 65.020,004 horas



4.

.4,

158

Este periodo de tiempo en horas corresponde a 7.4 a-
fos y si nos basamos en una vida promedio de 30 afios,
lo anterior significa que a una temperatura constan-

te de 110°C se tiene al cabo de 7.4 afios una vida es

perada remanente del 36,72%,

Experiencias en los laboratorios confirman que el de

gradamiento térmico del aislamiento celuloso a un

24.5% de la vida original retenida puede ser tolera-
ble sin que se corra el riesgo de que el transforma-

dor "muera'" ante la ocurrencia de una falla casual.

Para los fines de esta tesis se usara la curva de vi
da diaria (véase la Tabla 4.4) de un transformador
de potencia sumergido en aceite para las condiciones

normales de operacidn y sin exceder la temperatura

del punto mas caliente es

100

—_N— Y
7.42 x 365

ANALISIS ECONOMICO DE LA PERDIDA DE VIDA DE UN TRANS
FORMADOR.

Bajo condiciones normales de operacidén, un transfor-

mador de potencia debe tener una vida esperada de por

lo menos 30 anos. En la practica los transformado-

res pueden operar arriba o debajo de los valores no-
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CLASE DE TIEMPO DE DURACION PERDIDA DE VIDA
CARGA POR DIA
VIDA ESPERADA - 0,0369%
NORMAL
6 meses (130 ds. de 0,1154%
emergencia)
EMERGENCIAS DE
s (22 di 45445
CORTA Y LARGA 1 mes ( ias de 0,
DURACION emergencia)
1 semana (5 dias de
emergencia) 0,700%
2 horas o 1 dia de
emergencia) 1,500%

TABLA 4.4 PERDIDAS DE VIDA DIARIA DE LOS TRANSFORMADORES
DE POTENCIA SUMERGIDOS EN ACEITE.C?
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minales de placa, por lo que la forma en que se lo

cargue depende mucho de las condiciones de servicio

y del criterio que decidan los ingenieros de planifi
cacidén. Al construir una nueva subestacidn se esco-
gen transformadores que tengan capacidades convenien

tes para una proyeccidon futura de la carga que puede

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

tores econdmicos en cuanto a instalacidn se refiere,

costo de las pérdidas, costo de la unidad en ddlares

por KW y confiabilidad de servicio. El considerar

un tiempo de vida tedrico de 30 afos satisface 1los

requerimientos econdmicos de una Empresa Eléctrica.
La vida esperada total de un transformador conside-
rando una pérdida de vida adicional puede ser calcu-

(e)
lada usando la siguiente ecuacidn :

E- "D .+

(4.23)
0 o
Donde:
E: vida total esperada de un transformador en a-
nos.

vida nominal de un transformador sin conside-
rar pérdidas de vida adicionales. En este ca-
so n = 30 anos.

p: nimero de afios que el transformador ha operado
sin sobrecarga y en condiciones normales de o-

peracidén (sin pérdida de vida adicional).
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r: pérdida de vida adicional por afo del transfor

mador dada en p.u. que ocurre después de haber

operado normalmente durante p afos.

Por ejemplo, se desea calcular la vida esperada to-
tal de un transformador que ha operado en condicio-
nes normales durante los 10 primeros afnos, luego del

cual se sobrecarga sosteniendo una pérdida de vida a

dicional de 2% (0,02 p.u.) por

ano.
p =10
n = 30
r = 0,02

La vida tedrica que le espera a este transformador

sera

S
1+ 0,02 (30)

+ 10 = 22.5 anos

El costo anual del capital invertido puede ser esti-

mado multiplicando el costo del transformador, sus

accesorios, controles y costo de instalacidén por el

nivel de carga anual. Se consideran también facto-

res tales como la depreciacidn, impuestos, costos de

operacidn y mantenimiento, gastos administrativos vy

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

to de los factores antes mencionados para subestacio



PORCENTAJE DE RECOBRO

GENERACION TRANSMISTON

Costo del Capital 7,7% 8,1%
8 5x1 2,2
Depreciacidn 4,1 845
Impuestos 3,0 2,8
Seguro 0,1 0,0
Operacion y Mantenimiento 6,0 2,0
Administracion y Otros 0,5 0,3

TOTAL 24,5 % 18,7 %

TABLA 4.5 COMPARACION DE LOS PORCENTAJES DE COSTOS ANUALES TIPI
COS DE LOS SISTEMAS DE GENERACION Y TRANSMISION.®
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mal esperada. Esta pérdida de vida adicional influ-

ye en el costo de operacidn por las siguientes razo-

nes

1) Ademas de reducir la vida del transformador, in-

crementa el costo de la depreciacién.

2) Se incrementa el costo de las pérdidas del trans-

formador el operar con cargas arriba de la nomi-

nal.

El incremento de la depreciacidn se refleja en el cos

to total anual

cc,=(C C, + 1) en p.u/afio (4.25)

Segtn la Tabla 4.5 el valor de C C seria en este ca
y =

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

se computa por la suma del costo de sus componentes:

costo de las pérdidas en vacio y el costo de la pér-

dida con carga. Se sugiere las siguientes fdrmulas

para calcular estas pérdidas

Costo de las pérdidas en vacio, en ddélares por afio
(Cy) -

C, = NL [234.32 + 154,56 (C Q) J (4.26)

Costo de las pérdidas con carga, en dblares por afio

(CJ) -

163
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nes pertenecientes a sistemas de generacidn y trans-

mision.

Cabe anotar que la depreciacidn se incrementa con la

pérdida de vida adicional de un transformador

Este
incremento de la depreciacidn por anos es
D =(l+r)x100 (4.24)
T
n
Donde:
r : pérdida de vida adicional del transformador
en p.u/afio.
D

. costo de la depreciacidn por afio considerando

la pérdida de vida adicional r.

vida nominal del transformador en condiciones

normales de operacidén, n=30 afios.

La depreciacidn mostrada en la Tabla 4.5 se la ha

calculado considerando que la pérdida de vida adicio

nal del transformador es nula (r=0).

.
D, =—
r 30

x 100 = 3.3%

La carga mds econdmica de los transformadores pueden

determindrsela asignando una moderada pérdida de vi

da adicional por afio que se sumard a la pérdida nor-
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C.=K (LD [108,56 + 146,86 (C C) + 39,02 (L F)
+ 91,04 (L F)z] (4.27)
Donde:
NL = KW de pérdida sin carga (a voltaje nominal)
LL =

KW de pérdida con carga a los valores de pla

ca del transformador.

kK - Pico de carga miximo

Carga Nominal

CC = Costo anual de la carga del sistema de trans

mision.
LF = factor de carga anual de la carga del trans-

formador.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se presentan dos modelos co

mo base para un andlisis econdmico. E1l modelo de 1la

Fig. 4.3 es Gtil cuando se desea instalar un nuevo

transformador para servir a una carga en crecimiento
o cuando se mantiene el mismo transformador pero so-

brecargado con una moderada pérdida de vida adicio-

nal. En la Fig. 4.4 se presenta un modelo que repre

senta la situacidn de una moderada pérdida de vida a

dicional justificada por los beneficios econdmicos

de una sobrecarga.
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CON SOBRECARGA Y CON UN CRECI

A CARGA NOMINAL O CAMBIO CON
MIENTO ACELERADG DE LA PERDIDA

PERDIDA DE VIDA NORMAL.

DE VIDA .
COSTO DE CO510 COSTO DEL COSTO
TRANSFORMADORES + DE g TRANSFORMADOR + DE
(NUEVO + VIEJOQ) PERDID AS ACTUAL PERDIDAS
FIGURA 4.3. MODELO EN EL CUAL EL CAMBIO DE TRANSFORMADOR JUSTIFICA EL

COSTO QUE INVOLUCRA UN AUMENTO ACELERADO DE LA PERDIDA DE

VIDA DE UN TRANSFORMADOR.

CON SOBRECARGA Y CON UN CRE CIMIENTO

A CARGA NOMINAL Y PERDIDA
ACELERADO DE PERDIDA DE VIDA.

DE VIDA NORMAL.

e gt ey

COSTO BEL CcosTO COSTO DEL COsSTO RE DITOS
TRANSFOR_ DE > TRANSFOR_ DE ADICIO__
* * =
MAD O R PERDIDAS MADOR PER DIDAS NALES.

FIGURA .4.4. MODELO EN EL CUAL LA GANANCIA ADICIONAL JUSTIFICA LA

©)J

PERDIDA DE VIDA DE UN TRANSFORMADOR.
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4.5. ALTERNATIVAS RECOMENDABLES CUANDO EXISTE SOBRECALEN -

TAMIENTO.

Un transformador con su sistema de aislamiento debi

damente mantenido estd preparado para soportar una

serie de inconvenientes que pueden repetirse diaria-
mente tales como ondas de maniobra, cortocircuitos

de poca intensidad, descargas atmosféricas, etc., co

sa que no ocurriria si es que el transformador tiene

su sistema de aislamiento dafiado debido a un inade-

cuado mantenimiento.

Para dar un adecuado mantenimiento a la unidad con
el fin de asegurarle una larga vida se requiere cono

cer las caracteristicas basicas del aislamiento celu

loso del transformador.

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 mds débil del sistema de

aislamiento. En la Figura 4.5 se ilustra como el en

vejecimiento de un transformador actua de manera si-

milar a un reactor. E1 desarrollo del deterioramieﬂ

to de un compuesto celuloso comienza con el calenta-

miento de dicho aislamiento sdlido ante algin indi-

cio de humedad, de tal forma que la humedad en combi
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¥
r HUMEDAD CALOR ,

7

AISLAMIENTO CELULOSO IMPREGNADO
DE ACEITE ; PRESENCIA DE OXIGENO
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\
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1

DEGRADACION QUIMICA , ACIDOS PERO_-
XIDOS, DESPRENDIMIENTO DE Og. —
AGUA , ETC.
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- \\--

o ! -
ADICION DE DEGRADACLON DEGRADACION
HUMEDAD MECANICA DIELECTRICA
FIGURA. 4.5. ACCION DEL CALOR ¥ LA HUMEDAD EN ELDESARROLLO DE LA

DEGRACION DE UN COMPUESTO CELULOSO.




169

nacidén con el calor destruiridn el aislamiento.

La forma de reaccionar el aislamiento celuloso ante
los efectos de la humedad, la oxidacidén y el calor,
hacen que sea considerado la parte mds débil del sis

tema de aislamiento y su degradamiento puede ser con

trolado pero jamas eliminado.

Efecto de la humedad

La celulosa tiene una fuerte afinidad para el agua
(higroscopicidad). Hay que reconocer que la estruc-

tura molecular de una celulosa estd formada por glu-
cosas y que por lo tanto es posible que libere gru-
pos hidrdxido (OH), los cuales forman la humedad an-

te un proceso catalizador como el calor. De aqui

que la humedad disponible no sdlo se produce durante
la fabricacidén (0,25% a 1% por peso) sino que tam-

bién es debida a la degradacidn térmica durante la

vida de servicio.

La humedad puede ser absorbida fisicamente en la su-
perficie y en la estructura capilar resultando mu-
chas veces en un hinchamiento de la fibra celulosa.
Quimicamente la humedad se adhiere a la celulosa for

mando una débil estructura de enlace molecular debi-

do a los grupos oxidrilos (OH). La presencia de 1la
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humedad incrementa la tasa de envejecimiento, por lo
que la higroscopicidad representa una dificultad tan
to en la fabricacidn como en el mantenimiento de los
transformadores, y hasta la presente, no ha sido po-
sible conseguir una unidad que esté libre de la hume
dad.

Calentando el aislamiento a temperaturas entre

los 100°C y 120°C se puede secar el aislamiento celu

loso, pero se corre el peligro de degradarlo quimica
mente.

EFECTO DE LA OXIDACION

El problema de la oxidacidn es normalmente asociado
con el deterioro del medio aislante liquido, tal co-

mo el aceite para los transformadores sumergidos en

aceite. Respecto al aislamiento sélido (celulosa),

el oxigeno viene de la atmdsfera o es liberado de 1la
misma celulosa por el efecto del calor, siendo acele
rada la oxidacidn por la presencia de ciertos produc

tos (compuestos polares), tales como acidos, perdxi-

dos y agua.

El papel kraft es extremadamente poroso (85-95 por

ciento de aire) puede absorber hasta un 10 por cien-
to del aceite del transformador. Por esta razén el

degradamiento de la celulosa comienza inmediatamente,

arrancando desde el momento en que se llena de acei-

te la unidad. Los dcidos volatiles, perdxidos y a-
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gua son también absorbidos por el aislamiento celulo

so hasta su nivel de saturacidn, causando un gran e-

fecto destructivo en su estructura y en general el

deterioro comienza mucho antes de que una prueba del

aceite de indicios del problema.

La oxidacidn puede

atacar la molécula celulosa en uno o mas de sus enla

ces moleculares, originando este cambio quimico como

resultado final el desprendimiento de mas compuestos

polares y todavia la formacidn de mas agua.

EFECTO DEL CALOR

Aproximadamente el 90 por ciento del deterioro celu-

loso tiene su origen térmico.

turas aceleran el envejecimiento reduciendo sus for-

taleza mecénica y dieléctrica; produciéndo a su vez

efectos secundarios que incluyen la descomposicidn

del papel (depolimerizacién), produccidn de agua, ma-

teriales dcidos, y gases.

vejecimiento,

Recientes evidencias indican que el sobrecargar un
transformador con temperaturas del punto mias caliente

del devanado mayores a 140°C, se produce la formacidn

de burbujas de gas, causando debilitamiento en el di-

eléctrico (puede precipitarse un salto de arce) y la

Las elevadas tempera-

Si existe algo de agua cuan-

do el calor es generado, se acelera el proceso de en-
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ocurrencia de una falla prematura.

La degradacidén térmica es funcidn del tiempo, tempe-

ratura y de la cantidad de humedad inicial del siste

ma de aislamiento. Desafortunadamente la temperatu-

ra no es uniforme en todas las partes de un transfor
mador, estimandose que las dos terceras partes del

calor existente, estd localizado en las bobinas.

Sin importar la presencia del oxigeno, las altas tem
peraturas aceleran el deterioro del aislamiento séli

do de cualquier tipo de transformador. En el calen-

tamiento se rompen los enlaces de la molécula celulo
sa (glucosa) produciendo la formacidn de agua, origi
nando a su vez nuevas fisiones moleculares al debili

tarse los enlaces de hidrdgeno de las cadenas molecu

lares de la fibra pllpica. Asi, cuando la celulosa

de un transformador sumergido en aceite es sometida
al calor, de su deterioro resulta la formacidn de a-

gua, acidos, didxido de carbdn y mondxido de carbo-

no.

Para propdsitos de deshidratacidén, la determinacidn
de la temperatura limite de calentamiento (sin que
se afecten las propiedades mecanicas y dieléctricas)
mas segura del aislamiento celuloso continfia siendo
el mayor problema de los disefiadores y fabricantes,

pero se sabe que los cambios fisicos y quimicos que
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se producen al romperse las cadenas estructurales de
penden principalmente de la temperatura del punto

mids caliente del devanado.

ALTERNATIVAS RECOMENDABLES EN EL SOBRECALENTAMIENTO

El sobrecalentamiento es extremadamente perjudicial
para los transformadores ya que afecta su sistema de

aislamiento produciendo las consecuencias antes men-

cionadas. Del sobrecalentamiento de una unidad son

responsables tanto los fabricantes como los operado-

res/duefios de un transformador, por las siguientes

razones

a) Los fabricantes de transformadores durante varias
décadas han disefiado unidades con el propésito de
obtener un maximo KVA por libra de material utili

zado, alcanzandose cada vez mayores temperaturas

en el funcionamiento. Puesto que los transforma-

dores actuales, particularmente en los nuevos di-
sefios, el sobrecalentamiento y las solicitaciones
son mayores, es imperativo que existan medidas

preventivas para evitar un temprano retiro de 1la

unidad.

Muchos operadores/duefios de un transformador han

abusado seriamente de sus unidades sin la menor

consideracidn. Esto es, han puesto a operar sus
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unidades con aceites lodosos, sobrecargas, vidlvu-
las danadas de los radiadores, pinturas exterio-

res obscuras del tanque, sempertines para el agua

de enfriamiento atascados y mal funcionamiento de

mandmetros, termocuplas y otros aparatos de medi-

LI
cion.

En un transformador sumergido en aceite, la fortale-

za dieléctrica del papel celuloso impregnado en acei

te puede reducirse cuando estd sometido a un excesi-

vo calor. Dependiendo de la temperatura, tiempo de

exposicidn y del secado inicial del transformador,
las glucosas se deterioran originando la formacidn
de agua (H,0) y didxido de carbono (CO,). Si el de-
vanado del transformador no estid lo suficientemente
seco, los productos celulosos descompuestos actian
como catalizadores que promueven y aceleran las pos-
teriores degradaciones de la celulosa que son eviden
tes al incrementar su fragilidad o carbonizacidn.
Un punto importante que necesita ser enfatizado es
el referente a la temperatura del punto caliente.

Las temperaturas de elevacidn del punto caliente del
devanado sobre la temperatura ambiente estda dado por
la ecuacidn (3.39) para los transformadores sumergi-

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

formadores secos, especificandose estas temperaturas
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de elevacidn para el 100% de carga (véase la Tabla

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

sumergido en aceite con temperatura de elevacidén pro
medio del devanado de 65°C, su temperatura de eleva-
cidn del punto mids caliente serd de 65°C mis 15°C
(gradiente de temperatura), o sea de 80°C de eleva-

Cidén sobre la temperatura ambiente. Para cargas me-

nores y mayores que la nominal el gradiente de tempe

ratura del punto caliente toma valores menores y ma-

yores respectivamente de 15°C. Asi se ha determina-

do que para sobrecargas entre 125 a 150 por ciento,
el punto caliente del devanado puede ser hasta 50°C
mayor que la temperatura del tope del aceite. La Fi
gura 4.6 muestra la relacidn entre las temperaturas

de estado estable del punto mds caliente del devana-

do y la temperatura del tope del aceite de un trans-

formador de mediana potencia con temperatura de ele-

vacidén de 65°C.

Hay que tener presente, que mientras se sobrecalien-
tan las unidades, se sacrifica la vida del transfor-
mador, cosa que jamds podrda ser recuperada. Se su-

giere las sigulentes alternativas para las situacio-

nes de sobrecalentamiento del transformador

.

1) Ignorar la situacidn

Esta es una solucidn no viable desde el punto de
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vista econdmico. Al sobrecalentar un transforma-

dor con este criterio, no seria nada raro que pue

da ocurrir una falla de la unidad en el momento

menos previsto.

2) Reemplazo de los tubos de enfriamiento por otros

de mayor capacidad.

En los transformadores localizados en medios am-
bientes clorados, calisticos y marinos, para evitar
el rdpido deterioro de los bancos de tubos de en-
friamiento se repintan unas tres veces al afio a-
proximadamente, y de todas maneras hay la necesi-
dad de cambiarlos después de unos siete afios de
haber estado sometido al ataque corrosivo. El re-

emplazo de los tubos por otros de mayor capacidad

resulta mas caro e involucra una paralizacién adi

cional de la unidad.

3) Compra de_ventiladores para incrementar el enfria

miento forzado de aire.

Si no hay disponibilidad de agua, se pueden com-

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 enfriamiento, pero de todas

manera se alivia un poco el sobrecalentamiento de
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la unidad.

4) Adicitn de transformadores mdviles en paralelo con

las unidades existentes.

Otra alternativa es colocar unidades mdviles en

paralelo-con los transformadores existentes de tal
forma que compartan algo del incremento de carga.
Sin embargo, existe el problema que esta solucidn
es limitada a situaciones en donde los transforma-

dores existentes, se recargan sdlamente en periodos

de tiempos limitados y poco frecuentes.

5) Compra de otro transformador de mayor capacidad.

Debido al incremento del costo de la energia, el

reemplazo de la unidad antigua existente por un

nuevo transformador de mayor capacidad es una bue

na alternativa, ya que al incrementarse la efi-

ciencia puede tenerse ahorros considerables en 1la

energia consumida. El tener un transformador de

mayor capacidad también implica las siguientes

ventajas

- Se reduce la regulacidn de voltaje

Mejoramiento de las caracteristicas de arranque

de los motores.

Se incrementa la confiabilidad del sistema
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- Existe una mayor capacidad adicional para condi

ciones de emergencia.

Sin embargo, los transformadores que son relativa
mente nuevos (hasta diez afios de vida {itil), esta
alternativa podria resultar muy onerosa, ademis

de requerirse de un nuevo programa de operacidn y

de la paralizacidn durante el tiempo que dure la

—————

instalacidn del nuevo equipo.

6) Rociamiento con agua de los transformadores

Aunque la pulverizacidon con agua de las unidades
probablemente jamas serd aceptada como una técni-
ca estiandard, ha sido utilizada como una solucidn

\ para enfriar los transformadores en los dias ex-
l tremadamente calientes. Obviamente esta técnica
tiene sus limitaciones. Por ejemplo, la disponi-
bilidad limitada de agua en el sitio del transfor
mador, asi como también representa un inconvenien
te la calidad de agua utilizada. Es muy probable
que la corrosidn gradual u oxidamiento de la uni-
| dad puede afectar adversamente la operacidn nor-

mal del transformador.

7) Utilizacidén de un sistema de enfriamiento externo

de aceite forzado.

Esta alternativa involucra el uso de un sistema
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de enfriamiento externo forzado, disefiado para u-

tilizarse en transformadores energizados con el

propdsito 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 transformadores la temperatura del tope

del aceite al 100% de la carga nominal es de 95°C).

Este sistema auxiliar de enfriamiento puede ser

una solucidn permanente o temporal para el proble
ma de sobrecalentamiento utilizando el principio

de conveccidn forzada para optimizar la eficien-

cia. Ademds de su fdcil instalacidn, requiere po

co mantenimiento y puede ser facilmente transpor-

tado al lugar donde esté el transformador en el

caso de alguna emergencia.

De todas las alternativas enunciadas anteriormente,

la opcidn 7 parece ser la mejor solucidn para el so-

brecalentamiento. El sistema de enfriamiento para

que sea efectivo, debe ser disefiado de tal forma que
cuando el transformador opera a carga nominal su tem

peratura del tope del aceite disminuya a un valor de

60°C. A esta temperatura de operacidn se ha maximi-

zado la vida del transformador. Esto no significa

que el transformador esté "libre de falla" sino que

el calor (con cantidades infinitesimales de oxigeno
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y agua) es el principal destructor del aislamiento
celuloso del transformador y al mantener la tempera-
tura del tope del aceite a un valor mdximo de 60°C

se pueden obtener grandes dividendos.

El sistema externo de enfriamiento forzado de aceite
no es otra cosa que un intercambiador de calor dise-

nado para sacar el calor de los liquidos aislantes u

sados en los transformadores.

En el sistema tipico de la Figura 4.7, el aceite es

bombeado a través del intercambiador de calor del sis

tema donde es enfriado por el aire del ambiente a

través de finos serpentines, luego de enfriado pasa

por un separador de aire (por algln incidente puede

introducirse aire) y después por un filtro para lle-

gar finalmente a la vadlvula inferior del transforma-
dor.
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CAPITULO V

CALCULOS POR COMPUTADORA DE LA PERDIDA DE VIDA
POR SOBRECARGA

DESCRIPCION GENERAL

Basicamente el programa desarrollado, calcula la vi-
da esperada del aislamiento de un transformador de
potencia en base a los datos de curvas diarias de
carga y las curvas de envejecimiento definidas por
la ley de Arrhenius. El analisis de un ciclo diario
de carga requiere determinar las temperaturas del
punto mas caliente del devanado para cada hora del
dia, para luego usar estos valores en el cidlculo del
envejecimiento térmico, utilizando las fdérmulas de
Arrhenius. Los parametros de estas fdrmulas son ob-
tenidos de curvas de envejecimiento determinadas ex-

perimentalmente para el tipo de aislamiento dado.

Para el calculo de las temperaturas del tope del a-
ceite primero se determinan las temperaturas de esta
do estable y luego las temperaturas transientes con-
siderando las variaciones de carga. Al finalizar ca
da hora se suman los valores respectivos de tempera-
tura ambiente, temperatura transiente del tope del
aceite y el gradiente de temperatura de elevacidn

del devanado, obteniéndose asi la temperatura del
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es un proceso acumulativo la pérdida de vida durante

el dia tipico es igual a la suma de las pérdidas

vida en cada hora del ciclo diario de carga.

mente, se calcula el acumulado total de la pérdida

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

tiene registros de operacidn.

Hay varios factores badsicos que afectan la habilidad

de un transformador para llevar una sobrecarga

a) Factor de carga

b) Factor de pérdidas

c) Carga maxima (magnitud y duracidn)
d) Temperatura ambiente

e) Secuencia del ciclo de carga

f) Frecuencia con que ocurre la sobrecarga, en aten-

cidn al sobrecalentamiento que produce.

g) Condiciones del aceite del transformador.

La vida de un transformador se estima por las tablas

de la FPC (Federal Power Commission) en 33 afios.

Seglin el reglamento para la fijacidn de las tarifas

de los servicios eléctricos de INECEL, el tiempo de

vida estd comprendido entre 25 y 40 afios. Para el

presente trabajo se ha considerado razonable estimar

un tiempo de vida promedio de 30 anos.

Final-

de
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El programa requiere como datos de entrada lo siguien
te

- Peso del nacleo y los devanados en 1bs,

- Peso del tanque y los accesorios en 1lbs.

Peso del aceite en 1lbs.
- Pérdidas en vacio y a plena carga

- Capacidad nominal del transformador

- Tipo de enfriamiento

- Tiempo de vida esperada tedrico (determinado por

el fabricante o por la Empresa Eléctrica).

- Temperatura promedio de elevacidn del devanado me-

dida por el método de la resistencia (55 & 65°C).
- Temperatura de elevacidon del tope del aceite a car

ga nominal. Debido a que no todo los fabricantes

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

tradaw valor cero y el programa trabaja con valo-

res tipicos de esta temperatura.

- Nimero de afios que se tienen registros de opera-

cion.

- Nimero de dias de operacidn tipicos del afio respec

tivo. Se acepta un madximo de 365 dias en el afio.

- Numero de afnos que el transformador ha operado en

condiciones normales de operacion.
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- Carga en MVA durante las 24 horas del ciclo diario

de carga.

- Temperatura ambiente durante las 24 horas del dia

de operacidn.

Usando las ecuaciones mostradas en la seccidn 5.3 se

determina lo siguiente

Calculo de las temperaturas transientes del tope

del aceite para cada 10 minutos durante el dia de

operacion.

Cdlculo de la temperatura del punto mids caliente

del devanado para cada hora, durante el dia de ope

racion.

Calculo del envejecimiento relativo y la pérdida

de vida para cada hora del dia de operacidn tipi-

Co.

Porcentaje de pérdida de vida diario real, determi

nando si ha sufrido una disminucidn de su vida es-

perada normal.

Determinacidn de la hora en que se ha sobrecargado

el transformador sin exceder las temperaturas maxi

mas permisibles.

Determinacidn del porcentaje de pérdida de vida a-

nual, considerando el numero de dias para los cua-
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les se ha corrido el programa.

- Calculo de la pérdida de vida total del transforma
dor acumulada durante los afios de estudio (tiempo
en que se tienen registros de operacidén). En base
a la vida consumida se determinan las posibles vi-
das restantes (en afos) considerando diferentes 5d

tuaciones de carga para los prodoximos afios.

- Vida restante en afios considerando una futura so-
brecarga. Ademds de la magnitud de la sobrecarga,
es también importante las cargas del transformador
ya que de ellas depende la temperatura que alcan-
ce y de ésta, el tiempo maximo posible de sobrecar

ga.

CONVERSION DEL CICLO DE CARGA EFECTIVO A UNO EQUIVA-
LENTE Y™

El ciclo normal de carga de los transformadores de

potencia consiste en una carga relativamente baja du
rante la mayor parte del dia, con una o mds crestas

cuya duracidn puede ser de unos pocos minutos o unas
horas. Bajo estas condiciones, puede permitirse que
un transformador conduzca durante el periodo de eres
ta cargas superiores a la de su capacidad nominal pa

ra servicio permanente con ventilacidén natural.
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Esto es asi porque la temperatura interior del trans

formador aumenta en forma relativamente lenta debido

a las propiedades de acumulacidén de calor del trans-

formador.

Un ciclo de carga diario puede representarse como un
simple diagrama rectangular consistente en una carga

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

E1 ciclo de carga real no es tan sencillo y fluctua

como lo indica la linea continua de la Figura 5.2.

Con el fin de utilizar una guia de carga, el ciclo
de carga real debe convertirse en el equivalente de
un ciclo térmico, es decir, un ciclo sencillo de car

ga, de forma rectangular, como se muestra por la 1i-

nea de trazos. Esta conversidn se efectla en dos pa

S0S

a) CARGA DE CRESTA

Utilizando la fdrmula siguiente se puede obtener
una aproximacidon de la carga de cresta equivalen

te o el valor rms del ciclo diario de carga.

2 2 2 :
VI;tl + thz + ""JT H1 tn (5.1)
vrfl+ B # e * Ty

,» etc. son las distintas cargas

carga de cresta equiv.=

en la que L1’ L

expresadas en por ciento, en por unidad, en valo-
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et

res reales de la potencia aparente, y t,, LN

son los intervalos de duracidn de estas cargas,
respectivamente. La duracidn calculada de la cres
ta influye considerablemente sobre la carga efi-
caz de cresta. Cuando se calcula en exceso la du
racion de la cresta, la carga eficaz de cresta
puede ser considerablemente menor que la demanda
maxima correspondiente. En la figura 5.2, la car
ga de cresta equivalente segiin el cilculo es de
140 por ciento de la capacidad nominal del trans-

formador durante un periodo de una hora.

CARGA INICIAL

La carga rms inicial equivalente puede obtenerse
de la ecuacidn (5.1) escogiendo un perido conve-
niente que precede al pico de carga. Por expe-
riencia del estudio de cargas se considera un pe-
riodo de 12 horas antes de la ocurrencia del pico
de carga. En la ecuacidn (5.1) se sugiere inter-
valos de duracion (t) de una hora para una mayor

simplificacidon, resultando

2 2 2
Vﬁu + L2 F o + Ln

carga inicial equivalente =

. carga inicial equiv.= 0.29 Li + Lz ETIT R L; (5:2)
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donde L,, L,, etc. es la carga promedio tomada en
lecturas, a intervalos de una hora durante el pe-
riodo de 12 horas que precede a la carga cresta.

En la figura 5.2 este valor seria el 70 por cien-

to de la capacidad nominal del transformador.

En vez de usar el ciclo de carga equivalente de
dos pasos de cargas recomendado por las guias de
carga, se ha utilizado el método que usa los 24

valores de carga en MVA para calcular la tempeatu

ra del punto mads caliente del devanado, en cada

hora del dia tipico.

Para cada dia tipico el programa calcula la carga
RMS del ciclo de carga usando la ecuacidn (5.1) y
las temperaturas y las pérdidas de vida diaria
que se tendrian si se tuviese durante todo el dia

dicha carga equivalente.

ECUACIONES PARA EL CALCULO DE TEMPERATURAS Y PERDIDA
DE VIDA EN LOS TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN LIQUIDO

T DEL TIPO SECO.

El método a seguir para el cidlculo de las temperatu-

ras del aceite y del devanado, toma en cuenta las

formulas dadas por ANSI, puesto que ellas represen-

tan un concenso industrial.
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Las ecuaciones usadas en el programa para calcular

las temperaturas son las siguientes

a) ESTADO ESTABLE

Temperatura de elevacidn del tope del aceite para

carga constante,

2 n
5 =8 (1+SLM)

{5.1)
u uo

1+8

Donde

ﬂl = Temperatura de elevacidén final del tope del

aceite sobre la temperatura ambiente, para

cualquier condicidn de carga.

%o= Temperatura de elevacidn final del tope cel

aceite sobre la temperatura ambiente a car

ga nominal (valor determinado por los fa-

bricantes).

S = wco/wci’ relacidn de pérdidas del devanado

con respecto a las pérdidas en el niicleo

a valores nominales.

L = Carga en p.u. con respecto a una base igual

a los KVA nominales.

M = Factor de correccidn resistivo debido a 1la

variacidn de temperatura.
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n = Exponente de la temperatura de elevaci®dn
(a excepcidn del tipo de enfriamiento FOA
las pérdidas son una funcién exponencial
igual a Keﬁn). Segin la Tabla 3.2 el va-
lor de n es 0.8 para transformadores auto-
enfriados (OA); 0.9 para transformadores
con enfriamiento forzado de aire (FA);

1.0 para transformadores con enfriamiento

forzado de aceite y de aire (FOA) o de tri

ple capacidad.

Temperatura de elevacidn del punto mads caliente

del devanado sobre la temperatura del tope del a-

ceite.
m

6, =8 _ (L°M W

g = Oy WM (5.2)
donde:

Bg = Gradiente de temperatura del punto mas ca-

liente del devanado a la carga L.
E%O= Gradiente de temperatura del punto mids ca-

liente del devanado a carga nominal.

m = 0.8 para transformadores autoenfriados vy

con enfriamiento forzado de aire.

0.9 para transformadores con enfriamiento

forzado de aceite y de aire.
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Temperatura del punto mids caliente del devanado

para condiciones de carga constante.

8whs ) ea T eg

(5.3)
donde:

ea = Temperatura ambiente

Bu)fegson las temperaturas determinadas por

(5.1) y (5.2) respectivamente.

b) TEMPERATURA TRANSIENTE

-t/T
6 = 8; + (8, -0 (1 -8 ) (5:4)
donde
0 = Temperatura de elevacidn del tope del acei
te sobre la temperatura ambiente al tiempo
o
0. =

;= Temperatura inicial de elevacidn del tope

del aceite sobre la temperatura ambiente.

6, Temperatura final de elevacidn del tope

del aceite sobre la temperatura ambiente.
T = Constante de tiempo térmica del transforma

dor.

Base de los logaritmos naturales.
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La temperatura del punto mids caliente del devana-

do es
-t/T i
- ~ . 2
Buhs =0 * 05 *(8,78,)(1 - B ) + 80 (LM (5.5)

c) CONSTANTE DE TIEMPO

La constante de tiempo de un transformador es el
tiempo en horas que requiere el aceite para cam-
biar su temperatura desde un valor inicial ei has
ta alcanzar el 63.2 por ciento de su temperatura

final Bu. Para carga nominal el valor de la cons

tante de tiempo es

TS uo (5.6)
Yo
Donde
6,0 Temperatura de elevacidn final del tope
del aceite sobre la temperatura ambiente a
carga nominal.
W, o= Pérdidas totales a plena carga

C = Capacidad térmica del transformador en va-

tio-h/°C.

La capacidad térmica de los transformadores sumer

gidos en aceite se la encuentra en funcidn del pe



196

so en libras de los componentes del transformador.

Para transformadores con enfriamiento natural (n=
0.8)

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

tanque) + 0.18 (peso del aceite ).

Para n>).8 los factores del peso del tanque y peso

del aceite son cambiados a 0.06 y 0.26, respecti-

vamente.

Cuando n es diferente a 1, la constante de tiempo

difiere del valor nominal para cada variacidn de

carga. La correccidn de la constante de tiempo

se la hace usando la siguiente relacién

6 )
u- 1
6 8
'[r: TO o l/no l;n (5.7)
(2)7-(2)
eo o

d) FACTOR DE CORRECCIOM DE RESISTENCIAS

Cuando se incrementa la carga se incrementa las

pérdidas I°R en los devanados y disminuyen las
pérdidas pardsitas debido a las corrientes

eddy.

de

Considerando lo anterior, el factor de co-

rreccion de resistencias es
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Pérdidas eddy
M Pérdidas I°R , Pérdidas tot.dev.

Pérdidas tot.dev. M,

1

Donde:

M. es el valor de M que considera las pérdidas

ohmicas puras.

234.5 + ¢ h
M= whs

wElL™ Temperatura promedio a carga nominal del de

vanado (85°C & 95°C)

whs~ lemperatura del punto mids caliente del deva

nado para el valor de carga respectivo.

En el presente estudio se ha considerado que las
pérdidas de eddy representan el 20% de las pérdi-
das totales en el devanado, ya que es un valor ti

pico bastante utilizado, luego el factor de correc

cidn de resistencias utilizado es

0.2
M=0.8 Mr+—lVE (5.8)

e) TEMPERATURAS DE REFERENCIA

Estas temperaturas se las obtiene a carga nominal

y a temperatura ambiente promedio.
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La temperatura del punto mds caliente a carga no-

minal es

'{_) = 6 o ;"\0 S Qg
whs a * I{+ W (5.9)

Para transformadores con temperatura de elevacidn

promedio del devanado %{: 55°C se tiene

. =30+ 55+ 10 = 95°C

Para transformadores con temperatura de elevacibdn

promedio del devanado Op = 65°C se tiene

6 .. =30+ 65+ 15 = 110°C
whs

Evaluando las temperaturas en el punto mids calien

te del devanado, de la manera descrita, se debe

averiguar el efecto producido por ellas en la vi-

da Gtil del transformador.

LEY DE ARRHENIUS

El envejecimiento térmico es producto de reaccio-
nes quimicas que varian con la temperatura y el
tiempo. Para calcular el envejecimiento térmico
del aislamiento celuloso, se usa en los calculos

la siguiente relacidn establecida por Arrhenius:

B "
log VIDA = A + T_ (84 1)
X
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donde

log = Logaritmo en base 10.

VIDA Vida esperada en horas

=
L]

constante determinada por las clases de

esfuerzos impuestos en el aislamiento.

B = Constante que depende de la clase de ais-

lamiento.

T, = Temperatura en grados Kelvin del punto

mas caliente del devanado.

Los valores de A y B usados en el presente estu-

dio (segin el proyecto N® 507 de la IEEE) son los
3,6)

siguientes

- Para transformadores con temperatura promedio

del devanado de 55°C de elevacidn

A= -14,133 3 B = 6972,15

- Para transformadores con temperatura promedio

del devanado de 65°C de elevacidn

k= 43,50 . B = 6972,15

El envejecimiento relativo con respecto a la tem-
peratura de referencia Ty del punto mds caliente

del devanado es

E - Vida esperada a la temperatura de referencia
T Vida esperada a la temperatura T,
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log E =B(—‘ —i) (5.11)
I g T

CALCULO DE LA PERDIDA DE VIDA DIARIA

Puesto que el envejecimiento es un proceso acumulati

vo, el porcentaje de pérdida de vida durante el dia
. (7,8)
de operacidn es

i=24

100 x EE: E .

1=1

(5.12)
horas x vida base

Donde:

Eri= Envejecimiento relativo para cada hora del dia

horas = Total de horas en el afio (8.760)

vida base = tiempo de vida (en afios) a la temperatu

ra de referencia (carga nominal).

(14)

RESISTENCIA A LA TENSION

Se considera a la rigidez mecdnica como una medida

del deterioro del aislamiento, y para definirla el

método mas usado en los laboratorios es el de la re-

sistencia a la tensidén. En el calculo de la resis-

tencia a la tensidn, se ha determinado que para con-

diciones normales de operacidén, se pueden obtener re
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sultados bastante aproximados a los experimentales,
(14)
usando la siguiente relacidn

p

FR = FO (1 -a") (5:13)
Donde
FR = Fortaleza remanente del aislamiento
F, = Fortaleza original
a' = Pérdida de vida diaria en por unidad
p = tiempo (dias) en condiciones normales de opera
cidn,

Las guias de carga existentes, consideran que el fin
de la vida del aislamiento celuloso, se obtiene cuan
do &ste alcanza el 50 por ciento de la resistencia a
la tensidn original. Debido a que este criterio es
demasiado conservativo, se ha determinado (usando 1la
ecuacidon 5.13) que para carga nominal y a la tempera
tura de referencia T,» el aislamiento celuloso alcan
za una fortaleza remanente del 36,79 por ciento de
su valor original.

(o)
PERDIDA DE VIDA EN EXCESOQ

Se considera como pérdida de vida en exceso cualquier
pérdida de vida mayor que la nominal (pérdida de vi-

da promedio en base a los afios de vida esperada esti
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mado por el fabricante).

En el presente trabajo, para el caso de no conocer
el tiempo de vida nominal, se determinardn las pérdi

das de vida promedio considerando un tiempo de vida

esperado de 30 afios.

El cdlculo de la vida restante del transformador con

siderando pérdidas de vida en exceso se lo realiza u

(¢)
sando la siguiente ecuacion

V = N-p (5.14)
Nr+1
Donde:
V = Vida restante del transformador en afios
N = Vida nominal del transformador en afios
p = Numero de afos, que el transformador es opera

do en condiciones normales de operacidn (sin

pérdida de vida en exceso).

r = Pérdida de vida adicional por afio (en p.u.)

que ocurre despu€s de haber operado normalmen

te durante p anos.

r = a' - a' .
exceso promedio
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Las ecuaciones utilizadas en el calculo de las tem-
peraturas de los transformadores del tipo sumergido
en aceite, no son aplicables a los transformadores
del tipo seco (véase la seccidén 3.4). Para el cidl-
culo transiente de la temperatura del punto mids ca-
liente del devanado de los transformadores del tipo
seco, las guias de carga existentes no especifican
ninguna fdérmula. Esto se debe a la dificultad en
determinar la consttante de tiempo; por ejemplo, la
constante de tiempo de un transformador con medio
gaseoso depende de las condiciones iniciales y del

periodo del ciclo en que se la mide.

Puesto que mas del (90% de los transformadores exis-
tentes son del tipo sumergido en aceite, no se jus-
tifica realizar un estudio minucioso para cada tipo

de transformador seco.
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DIAGRAMAS DE FLUJO

Se incluyen a continuacidn, los diagramas de flujo
del programa principal y de las subrutinas utiliza-

das,

Por razones practicas y tratando de dejar clara la
secuencia de cilculo en cada caso, se han realizado
diagramas muy simplificados, los que ademds de las
ecuaciones correspondientes indicadas en la seccidn
5.3, pueden servir como guia para reproducir y mejo-

rar los programas ya descritos.



DIAGRAMA DE FLUJO PROGRAMA PRINCIPAL

PROGRAMA PRINCIPAL ATVTP

RESERVAR MEMORIA

|

INICIALICE
TAMB = 300
TAMBOR=400
TCRIT= 1400

}
|
LEA EL NOMBRE Y LA UBIC.
DE LA SUBESTACION

READ(1,2) NAME
|

LEA LAS CARACTERISTICAS

TRANSFORMADOR
READ (1,10) WND, WTA, WA, PFEN, TR, DURA, TOPO, FACT.

WND, WTA WA SON PESOS EN LIBRAS
PFEN, PERDIDA DEL NUCLEOQ EN KW
TR: 55°0 65 RISE

DURA: VIDA ESPERADA POR FABRIC.
TOPO:TEMP TOPE ACEITE POR FABRIC.

CONSTANTES DEL

FACT: Cuc¢ Al

LEA EL NUMERO DE ETAPAS DE
ENFRIAMIENTQ
READ(1,7) 1GO




NO

|

LEA EL TIPO DE ENFRIAMIENTO
READ (1, %) (EX(N),N=1, 1GO)

LEA LOS MVA Y LAS PERDIDAS EN
EL DEVANADO CORRESPONDIENT
A CADA ETAPA DE ENFRIAMIENTO

READ (1, %)(CARA(N), N=1, 1GO)
READ(1,3)(PCUN(N), N=1,1GO)

TR= 5%
Si
f
PILA=160, PILA=180,
PESO = 105. FESQ =115,
TGN= 10. TGN=15,

@)




Sl Sl
TOPO= 45 F— TOPD =Q. ————— TOPO=S5S5.

NO NO

CALCULE LA PERDIDA DE VIDA
DIARIA NOMINAL

VIDAP =100./ (365 x DURA)
CALCULE LAS TEMPERATURAS A
CARGA NOMINAL DEL ACEITE Y
DEL DEVANADO

LLAME A LA SUBRUTINA VIDA Y CALCULE

LA VIDA ESPERADA EN DIAS Y EL PORCENTAJE

DE VIDA DIARIA, CUANDO :

1). SE ALCANZA LA TEMP. NOMINAL DEL DEVANADO THS (1)
CALL VIDA (TR, THS,HORAM,RR,THS(1),SUDA, PES, 1)

2).EL TRANSFORMADORESTA DESENERGIZADO.

CALL VIDA(TR,GUI,DO,0CHOA ,THS(1),MALDO, NADO, 1)

3).EL DEVANADO ALCANZA LA MAXIMA TEMP. PERMITIDA THSS(1)
CALL VIDA(TR,THSS, HORAMMRRR, THS(1),SACO, PAR, 1)




PTON(NS)=PFEN+ PCUN(N9)
E( N 9)= PCUN(NS) / PFEN

EX(N3E=08 sﬂ_ﬁ-v"‘\
NO

CIN9)=(0.06 WND+004 WTA+018 WA)/1000. J

-

C(N9)= (006 WND+0.06 WTA. 026 WA) /1000.

i S
1
Ex(mgj = EX (N9) \ XX(NG)=
o

Ex(NG) -0

i
:

l
CALCULE LA CONSTANTE DE
TIEMPO DEL TRANSFORMADOR
TOR(N9)= C (N 9) % TOPO / PTON(N3)
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IMPRIMA EN UNA SOLA
HOJA ELTITULDO PRINCIPAL
DEL PROGRAMA,FACULTAD.
ETC.

IMPRIMA EN LA SIGTE. HOJA, NOMBRE
DE LA SUB ESTACION Y ENCABEZAMIENTO
- IMPRIMA LAS CARACTERISTICAS ELECTRICA
Y TERMICAS DEL TRANSFORMADOR
-IMPRIMA LAS CONDICIONES TERMICAS,

[

\ LEA EL # DE ANOS DE ESTUDIO 7

Y EL # DEANOS DE FUNCIONAMIENTO)
ANTERIOR /
\\ READ(1.83) AN HO, USO. /

DO
NECIO=

INICIALICE LAS VARIABLES DE ACUMULACION,
ANUALES.

AL COMENZAR UN NUEVQO ANO LIMPIE LOS
ARREGLOS DE LOS CALCULOS DEL ANO ANTERIOR




—

L

EA PARA ¢ ) ANO EL #F DE DIAS DE OPERACION
y EL & DE DIAS DESENERGIZADO.
READ (1.83) DIAS, PARO

DO 999
KLM=1,DIAS
e

SIS

DE ACUERDO AL TIPO DE ENFRIAMIENTO
DE TERMINE.

RELACION DE PERDIDAS R
EXPONENTE B M

CAPACIDAD NOMINAL MVAN
CONSTANTE DE TIEMPO TAU

\\ LEA LA FECHA DE LA CURVA DIARIA
\_READ (1,2) CURVA
_LEA 24 HORAS Y SUS 24
VALORES DE CARGA EN MVA

READU.BA)(RMS(I,J) g

/
J=112, 1= 'I,L) /

|

CALCULE LA CARGA RMS Y EL VALOR
pLCO DE CARGA DURANTE EL DLA

CALCULE LA CARGA EN POR UNIDAD
L(J1)=LOAD (J 1) ! MVAN




]

LEA LA TEMPERATURA
AMBIENTE
READ(1LM(TA(L) 1= 1,24)
I

PRWISE S 11

1
.
e
i3
| |
! |
{ |
' i
l |
1 |
| |
| |
| i
I |
T
e
1 |
e
! i
E o
'\ |
| } IMPRIMA TITULO EN LA PAG. SIGUIENTE
| | IMPRIMA FECHA DE LA CURVA DIARIA
[ | |MPRIMA EL ENCABEZAMIENTO DE LOS RESULTADOS
: | | MPR(MA :
| |1 LAS CARGAS EN MVA Y EN PU DURANTE LAS
| | 24 HORAS.
| | LA CARGA RMS /
§="4 EL VALOR PICO DE CARGA
l 1 EL TIPO DE ENFRIAMIENTO USADO
| i
| |
o8
| |
o
| |
| |
| I
| |
| i
i |
i |
-
&l
S
o
i
i
% |
A
.
=
¥ -4
1 |
ol
o
_—

/POTENCIA BASE.
L

|
_,-f IMPRIMA ENCABEZAMIENTO
/ QUE INDICA LAS TEMPERATURAS,
i ALCANZADAS




CALCULE EL FACTOR DE CORRECCION
RESISTIVO POR TEMPERATURA

CORR=0.8CR=+ 0.2
CR

CALCULE LA TEMPERATURA DE ELEV. DEL
TOPE DEL ACEITE BN

!
|
|
|
|
|
[}
|
|
l
J
|
[ 2
’ TOPM) = Topo | LCORRXLIMIxR., ”]

Ro1
CALCULE EL GRADIENTE DE TEMP DEL DEVANADO
2 M
TG(M)= TDIF LCORRxL(M)ZJ

CALCULE LA TEMP DEL PUNTO MAS CALIENTE
DEL DEVANADO

TMAXIN(M )= TAIM) « TOP{M) » TG(M)
i

TOP(M =1

NO)

: |

CORRIJA LA CONSTANTE DE TIEMPO DEBIDO
A LA VARIACION DE CARGA
TOP(M) _ TOP(N_)]

TaU T = .TAg_xﬁ_[To_ﬁ?.__Lopo o T
EW_M\BN“ /zgmw\a“]
\Top / i y
CALCULE LAS TEMPERATURAS TRASIENTES DEL ACEITE
TRANS(N, J)z [TOP(M)-TOP(N)]: ':s-e'T'EMP-’mU’ . TOP(N)

L

|
|
|
|
|
|
l
|
|
|
I
l
|
|
|
|
i!
’i
f
|
|
|
|
|
l
|
|
"

TOP(N 54 M_—_\’




I~a

ol

®

CALCULE LA TEMP DEL PUNTO MAS CALIENTE
DEL DEVANADO TMAX (M)

TOPE (M,M)= TRANS (N, 6)

TMAX (M)=TA(M)+TOPE(MM) + TG (M )

IMPRIMA Si SE HA ALCANZA LA TEMPR MAXIMA
PERMISIBLE DEL:

-TOPE DEL ACEITE

IMPRIMA S| EN UNA HORA :

—NO HAY VARIACION DE TEMPERATURA
~SE TIENE SOBRECARGA

IMPRIMA:

LAS TEMPERATURAS AMBIENTE

LAS TEMPERATURAS TRASIENTES DEL ACEITE
LAS TEMPERATURAS DEL DEVANADO.

IMPRIMA EN LA SIGTE PAGINA EL
ENCABE ZAMIENTO PARA EL ANALISIS
DEL ENVEJECIMIENTO RELATIVO

&

[LLAME A SUBRUTINA VIDA Y CALCULE PARA
jCARG/Z\ RMS LA VIDA ESPERADA EN DIAS ¥ EL
PORCENTAJE DE PERDIDA DE VIDA DIARIO
CALL VIDA(TR ,TUCO ,MODA VR,THS(1)SACO 3,PAR3)




S
Sl

DETERMINE £ MAYOR PORC

[LOS DIAS DEL ANo.

ONT= : --ﬁ“‘—__;_iu‘._k_..ﬁ "
< Laas 3

CALCULE Los ACUMULADOS

SUPER= SUPER. PRO
ANUAL= ANUAL, PRO. ,
|

GUAYAS - CONT x PRro.
CALCULE gL ACUMULADO
QUITO:OUITO*GUAYAS

DE VIDA DiARIA REAL
-LA VIDA ESPERADA ENDIAS ¥ g PORCENTAJE
DE PERDIDA DEVIDA DIARIA QUE TENDRIA
LA CARGA RMsS DEL CicLo BDIAR (0.




()

LLAME A LASUBRUTINA GRAFICADCRA

CALL GRAFI (LOCO, 3,25,999)

SE GRAFICARA PARA LOS DIAS INDICADOS EL
CICLO DIARIO DE CARGA, EL ENVEJECIMIENTO
RELATIVO Y LATEMPERATURA DEL PUNTO MAS
CALIENTE DEL DEVANADO

CALCULE .
PERDIDA DE VIDA PROMEDIO ANUAL
PERDIDA DE VIDA ANUAL REAL

IMPRIMA |

- DIAS DEL ANO CON SOBRECARG A
-PERDIDA DE VIDA ANUAL REAL
- PERDIDA MAXIMA DE VIDA DIARIA
~PERDIDA DE VIDA EN EXCESO, S| LA HAY




@

IMPRIMA EN LA SIGTE PAGINA . EL /
ENCABEZAMIENTO PARA UN ANALISIS
DE RESULTADOS

—IMPRIMA LOS VALORES OBTENIDOS AL
USAR LAS CURVAS DE ENVEJECIMIENTO
Y LAS CACTERISTICAS TERMICAS Y
ELEC TRICAS.

CALCULE EL ACUMULADO DE LA PERDIDA
DE VIDA TOTAL EN LOS ANOS DE ESTUDIO
TOTAL= TOTAL+ ANITA(NENE)

IMPRIMA EN LA SIGTE PAGINA EL
ENCABEZAMIENTO PARA IMPRIMIR :
~-PERDIDA DE VIDA DIARIA PARA CADA
DIA DEL ANO RESPEC TIVO
—PERDIDA DE VIDA ANUAL PARA CADA
ANO

-EL TOTAL ACUMULADO DE PERDIDA EN
/LOS ANOS DE ESTUDIO.

DETERMINE ELTIEMFO DE OPERACION
EN CONDICIONES NORMALES : RU SO.
DETERMINE :

PASTO=TOTAL / ANHO

VERDAD= (PASTO/365.)7100,

VIDAX = VIDA P/ 100.

___@,_._.H,




ZhT

|

\l}y

6

AQ%

< > -

SV IDAX
|
|
\

il

|

¥ b = PASTO - AN.
AMOR:(LL(GUEDA) 135:\ SQL 0= PASTO - PID
Ln (1-VIDAX) S0GA=S0LO /100.
oo|o:(£n__(_.QU__EDA_) \1365. pENo= LOURA-RUSO) |
Ln (1- VERDAD)/ { DURAXSOGAs 1)__1

ESTO= AMOR«ODIO _ uso.

L_r,_?_m__ﬂ

|

|

/

IMPRIMA LOS ANOS DE VIDA RES -
TANTE Sl CONTINUA OPERANDO EN

LAS MISMAS CONDICIONES EN LAS MISMAS CONDICIONES
ERDIDA DE VIDA NORMAL) PERDIDA DE VIDA EN EXCESO)

| -

IMPRIMA LOS ANOS DE VIDA RES -
TANTES SICONTINUA OPERANDO

4

IMPRIMA EN LA SIGTE PAGINA EL
ENCABE ZAMIENTO PARA IMPRIMIR
LOS ANOS DE VIDA RESTANTES

SARA DIFERENTES PERDIDAS DE VIDA
EN EXCESO POR ANO.

E

\
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CALCULE :
(DURA - RUSO )
DURAX(RP(NOL+ 1)

| ESTI(NOL)= RESTO(NOL)+ ANTES
L

RESTONOLE:

|
|
1
|

IMPRIMA LAS DIFERENTES ALTERNA-
TIVAS DE SOBRECARGAR EL
TRANSFORMADOR CON DIFERENTES
PERDIDAS DE VIDA EN EXCESO POR
ANO.




DIAGRAMA DE FLUJO SUBRUTINA VIDA
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e

SUBRUTINA 3 1: VIDA

RESERVAR MEMORIAS

INICIALICE
SUMA= 0.0
HORAS= 8760

DEFINA LOS PARAMETROS A Y B OBTENIDOS
DE LAS CURVAS DE ENVEJECIMIENTO.

2020 N\

= LJ_I'/

PARA CADA HORA CALCULE LA VIDA DE TRANSFORMADOR EN HORAS
A s B
273+ V(J)

w (J)=10

CALCULE LA VIDA EN DIAS
DAY =W(J) /! 24,

CALCULE EL ENVEJECIMIENTO RELATIVO PARA CADA HORA DEL DIA
1 1

273+Y T 273+ Y3} )

x(J)=1OB (




b

o

-
QJ>I NO

1

|
|

> N
SUMA=SUMA+ X (J) suma =100x X(1)x 24
HORA S
PROM= DAY

VIDA EN DIAS  ENVEJECIMIENTO

RELATIVO
/’WR!TE( 3,25) 4, V(J), DAY X (J)

IMPRIMA HORA TEMPERATURA DEL

PUNTO MAS CALIENTE DEL DEVANA/D/ RETURN

4

CALCULE EL PORCENTAJE DE PERDIDA DE
VIDA DIARIA REAL.
PROM=100 x{SUMA /| HORAS)




2

B

DIAGRAMA DE FLUJO SUBRUTINA GRATIFICADORA

SUBRUTINA + 2: GRAFI.

NO

NS= 999

__________ DO 16 J= I M
r ,

RANGO DELAS ORDENADAS POR ENTERO

|
|
|
i REESCALE LOS DATOS PARA CUBRIR EL
|
\
l
|

PONGA BLANCOS EN EL ARREGLO
LINE

GRAFIQUE LOS VALORES DE
LA ESCALA ORDENADA

INTRODUZCA CARACTERES DE IMPRESION
EN ARREGLOC LINE

CONSTRUYA 1 ENLA LINEA DE ABSCISA DEL

GRAFICO




)

REALICEEL CAMBIO NUMERICO POR LETRAS

b

/ IMPRIMA LINEA DE DATOS /

INTRODUZCA BLANCOS EN ARREGLO
LINE

N=Ns+I

Si

/




.

5.5. LISTADO DE PROGRAMAS*

A continuacidén se dan los listados generales de los
programas desarrollados con el objeto de completar
la informacidn que acerca de ellos se ha resumido en

los diagramas de flujo anteriormente expuestos.
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PROGRAM ATVTP

- " @
**#**############*###*#*######*####**#*##########*t#*###********t##*#t

* | *
*1 ANALISIS DEL TIEMPC DE VIDA DE LGS TRANSFORMADORES DE POTENCIA *
* | *

*#t**#t*#t#t#####*#####***#*######*#t*#*t*##*#**##*#*#***###t#****##**

PROGRAMA APLICABLE A TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN ACEITE

RESERVE MEMORIA
REAL RMS(4412)4RMST(2912)sTRANS(2445),TH(24),LIFE(24),ER(24)
. REAL L(24),L0AD(24) 4TOP(24) 2 TOPF(24424)4TG(24),TMAX(24),THS(1)
| REAL HORAM(1),RR(1)sTMAXIN(24),TAlL24),GRANDE(365),L0CC(5,101)
| REAL THSS(1),HORAMM(1),4RRR(1)4RP{365),RESTU(365)+ESTI(365),FC(365)
! REAL DOSIS(504365),ANITA(50),SOPA(365),TUCO(1),MODA(]1)sVR(1),MVAN
| REAL EX(3),CARA(3),PCUN(3),PTON(3),FI(3),C(3)4TARI3),XX(3)
. REAL NUMERO(50,365),GUI(1),00(1),0CHDOA(]1),MALDO,NADO,LEO
INTEGER DIAL(365),FACT,ANHO,DIAS,GRAFIC
CHARACTER*72 NAME,CURVA
DATA TAMB/30.3/,TAMBOR/40.0/,TCRIT/140.0/

| LEA EL NUMBRE Y UBSICACION DE LA SUBESTACION

| 4383243343334 448342482R3848384383848438384483488884448844848884484448
REAN(1,2)NAME

| 28844343 31383888833238%3832843843848488883844843838888888888884444844843

2 | FORMAT(72A)

| DEFINICION NE LAS CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR
e e e I s e s
WND PESO DEL NUCLEO Y DE LOS DEVANADOS EN LBS.
WTA PESO OEL TANQUE Y LOS ACCESORIOS EN LB8S.
WA = PESC DEL ACEITE EN LBS.

inn

PFEN = PERDIDAS FN EL NUCLFO A PLENA CARGA
| PCUN = PERDIDAS EN FL COSRE A PLENA CARGA
{ CARA = CAPACIOAD NOMINAL DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA
1 TUPO = TEMPERATURA DEL TOPE DEL ACEITE A CARGA NOMINAL

TR = TEMPERATURA DE FLEVACION PROMEDIO DEL DEVANADO SOBRE LA
TEMPERATURA AMBIENTE, MEDINA POR EL METCDO NE LA RESISTENCIA
EX = EXPONENTE (N) DE ELEVACIGCN DE LA TEMPERATURA VERSUS LAS
| PERDIDAS, QUE DEPENDE DEL TIPO DE ENFRIAMIENTO
DURA = TIEMPO DE VIDA PROMEDIC ESPERADA NEL TRANSFORMADOR (ANICS)

LEA LAS CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR
SI EL CONDUCTOR ES OF COBRE LEA
FACT= 1

| S1 EL CONDUCTOR FS DE ALUMINIO LEA
‘ FACT= 2
| R88A228&8 1824388348345 38384884834838388044838484838843888388483438448484444
READ(L+6)IWNDyWTA4WAPFEN,TRyDURA,TOPO,FACT
4883248848388 38844438828383838348434484838448834348838388848448488383848844488848844
6 |FORMAT(TFL10.341X,11)
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IF (DURA.EQ.2.0)DURA=30.0 &
LEA EL NUMERD DE ETAPAS DE ENFRIAMIENTO. 225 %’

&&&&&&&&&3&&&1&&&S5&&i&&&&&&&&&&5&5&&&&&&&&&&&&&&&&&&6&&&&&&&&i&&&
READ(1,7)1IGO *E

433344345454 0884 3384808484843 4848838333884488848488883882 3484884484,

IF(IGC.LE.3) GO TO 8
IMPR IMA MENSAJE AL USUARIOD
WRITE(3,%) ' REVISE LA FNTRADA DE DATOS. FL NUMERDO DF ETAPAS DE EN
*FRIAMIENTO N.J PUECE SER MAYOR DE 3¢
| SsTOP
| LEA EL TIPO DE ENFRIAMIENTO

|
|
|
7 FORMAT(IL)
w
|

| 888438458844 44353334833838484484838884844883888438883438348443484884848448
8 READ(L,*¥)(EX(N)4N = 1,1G0)
AAAEA888 1833444482432 8848438888383833A5R348348448484324484848884848444

| ITF(EX{1}.EQ.DQ.8) GO TO 9
|  IMPRIMA MENSAJE AL USUARID

WRITE{3,%) ' REVISE LA ENTRADA DE DATOS. EL PRIMER RATING DEBE SER
| ®# ENFRIAMIENTO NATURAL (0DA)?

STOP

LFA LOS MVA CORRESPONDIENTES A CADA RATING DE ENFRIAMIENTO

| ARRALAA33A3338838488R88L8883888888848383348842884_4RA8AR23488282444444
91 RE&D‘I'*’(CAR&{M"N = 111\38)

RARARARARRALARZRAEA4EE888L384R4883R88843833432834848443488488484888334848844344%

LEA LAS PERDIDAS POR EFECTO JOULE CORRESPONDIENTES A CADA ETAPA DE
ENFRIAMIENTO

Q2232888388448 4328 3308348838383 8420 8448834888880 888R84888888484844
READ(1,*) (PCUNIN) N = 1,1G0)

4433242838484 884842383848883 8388343333488 8888333883A888884883484448

IF(TR.EQ.55. OR. TR.EQ.65)G0 TO 20
| IMPRIMA MENSAJE
| WRITE(3,%) * REVISE LA ENTRADA DE DATOS. EL TRANSFORMADOR DEBE SER
'* DEL TIPO 55 GRADCS RISE O BIEN 65 GRADOS RISE®
| sTap
20 IF(TR.EQ.65.)PILA = 180.
IF(TR.EQ.55.)PILA = 160.
| DEFINA LA TEMPERATURA MAXIMA DEL TOPE DEL ACEITE
| IF{TR.EQ.65.)PESO = 115,
| IF{TR.EQ.55.)1PESO = 105.
NEFINA LA TEYPERATURA DE ELEVACION DEL DEVANADO SOBRE LA TEMPERATU
| RA DEL TOPE DEL ACEITE A CARGA NOMINAL

iIF{TR.EQ.65lTGN
IF(TR.EQ.55)TGN

15.
10.

CALCULE LA TEMPERATURA DE ELEVACION SOBRE LA TEMPERATURA AMBIENTE
DEL TOPE DEL ACEITE A CARGA NOMINAL

IF(TR .EJs 55..AND. TOPO .EQ. 0.) TOPO = 45,
IFITR .EQ. 65..AND. TOPO LEQ. 0e.) TOPO = 55.

CALCULE LA TEMPERATURA PROMEDIO TRN DEL DEVANADG A CARGA NOMINAL
TRN = TR + TAMB
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CALCULE LA PERDIDA DE VIDA PROMEDIO DIARIA DEL TRANSFORMADOR 226 /
VIDAP = 100./(365%DURA)

DEFINA LA TEMPERATURA MAXIMA DEL DEVANADO N
CALCULE LA TEMPERATURA PROMEDIO A CARGA NOMINAL DEL PUNTQO MAS C&—\“ &
LIENTE DEL DEVANADO \“3
TOPEN = TR + TGN

THS(1) = TAM3 + TOPEN

CALCULE LA TEMPERATURA DE ELEVACION DEL PUNTO MAS CALIENTE DEL DE-
VANADO SOBRE LA TEMPERATURA DEL TOPE DEL ACFITE

TDIF = (TR-TOPO)+TGN

ﬁ[}-'.

CESERC

CALCULE LA TEMPERATURA MAXIMA A CARGA NOMINAL DEL PUNTO MAS CALIEN
TE DEL DEVANADO
TEMPE = TAMBOR + TOPEN

GUILL) = TAMB

THSS(1) = PILA

CALCULE LA VIDA ESPERADA (EN DIAS) A LA TEMPERATURA DE REFERENCIA
CALL VIDA(TRyTHSyHORAM,RRyTHS(1)4SUDA,PES,1)

CANA = HORAM(1)/3760.

CALCULE EL PORCENTAJE DE PERDIDA DE VIDA DIARIA A LA TEMPFRATURA
DE REFERENCIA

VIDAM = SUDA/CANA

CALCULE LA PERDIDA DE VIDA DIARIA SI EL TRANFOMADOR ESTA DESENEGI-
ZACO

CALL VIDA(TR,GUI,DD,0CHOA,THS(1),MALDO,NADO,1)

AMB = MALDO/CANA

PEACE = 100./AMB

CALCULE EL PORCENTAJE RFMANENTE DE LA FORTALFZA A LA TRACCION DEL
AISLAMIENTO CELULOSO, SI EL TRANFORMADOR OPERA A LA TEMPERATURA
DE REFERENCIA (CARGA NOMINAL)

R1O0 = VIDAM/100.

FILO = (1-RIO)*%*PES

TRACC = FILO*100.

CALCULE LA PERDIDA DE VINA CONSIDERANDO LA MAXIMA TEMPERATURA PER-
MITIDA DEL DEVANADO

CALL VIDA(TR,THSS,HORAMM ,RRR, THS(1) 4SACC,PAR, 1)

NDAVID = SACO/CANA
PAZ = 100./DAVID

DO 25 N9 = 1,1G0

IF(EX(NI)eEQedeD +O0R.CARA(ND) cEQeDe) <ORe PCUN(NI) .EQe0.J) THEN
IMPRIMA MENSAJE

| WRITE(3,*) * REVISE LA ENTRADA DE DATOS. HA PUESTO VALORES CEROS E
*N EL TIPD DE ENFRIAMIENTO, EN LA CARGA, O EN LAS PERDIDAS DEL DEVA
*NADO!

STOP

ENDIF

CALCULE LAS PERDICAS TOTALES A PLENA CARGA.

PTONINS) = PFEN + PCUNI(INS)

CALCULE LA RELACICN DE PERDIDCAS A CARGA NOMINAL, DEFINIDA COMO
FO(N9) = PERDIDAS EN EL DEVANADO/PERDIDAS EN EL NUCLFO

FOUN9) = PCUNIN9)/PFEN

DETERMINE LA CAPACIDAD CALCRIFICA DE ACUERDO AL TIPO DE ENFRIAMIEN

T0

TFIEX(N9).EQaDaB) CINII=(0.06%¥WND + J.04*WTA + 0.18%WA)/1000.

IFLEXING) .GT.0.8) CINI)=(0.06%WND + D.06%¥WTA + 0.26%WA)/1000.
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| DETERMINE EL EXPINFNTE M OF LA TEMPERATURA DE FLEVACION DEL DEVANA
| DO SOBRE LA TEMPERATURA NDEL TOPE DFL ACEITE
ENFRIAMIENTO N M

0A

FA

FOA
| IF(EX(N9).EQ.0.9) XX(N9) = EX(N9)-0.

IFIEX(NI ) .NE.0.9) XX(NS) = EX(N9I)
| CALCULE LA CONSTANTE DE TIEMPC TAU DEL TRANSFORMADOR
| TOR(N9) = CUN9)*TCPQO/PTON(NS)
25 CONTINUE
| IE 22 S RS S LSS A R L R LR LRSS R LS S SRS R R R R R R R A R R E R E R E L R E R E R E LR E EE L EEE
FSCRIBA EN LA PRIMFRA HOJA DF SALIDA LOS TITULOS PRINCIPALES
‘ A A R R A R R R RS R R A S A A RS S R R AR A S R RS R R RS A A R R R E SR L RS RS S DS E S LR E X E J
| WRITE(3,900)
WRITE(3,901)
WRITE(3,902)

900 FORMAT(*'1Y////77)

901 FORMAT(/////725X,"ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL'/25X,40
| +("=9)///29X,"FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA®/29X932("=%)///34X,"
| #+GUINO OCHOA MALDONADO®///10X,70("%%)//,10X, " ®%% ANALISIS DFL TIEMP
| +0 DE VIDA DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA *%%% ,//,10X,70("'%%)/)

90R FORMAT(/////////5X,*NOTA®,/5X,4("="),//5X,*FL PROGRAMA ES VALIDO P
| #ARA TRANSFORYADNRES NE POTENCIA SUMERGIDUS EN ACEITE®)
| tHt++ 4+ 444 P4+ P4 PP P44 PR AP A R
ESCRIBA EN LA SIGUIENTE PAGINA LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y -

| TERMICAS DEL TRANSFORMADOR. ESCRIBA LAS CONDICIONES TERMICAS.

222 R RS S AR R R L R RS R RS R E R E R R R EE R R R E R R R R RS R R R R KRR R R R R
FSCRIBA EL NOMBRE DE LA SUBESTACION, SU UBICACION O CUALQUIER OTRA
INFORMACION DEL TRANSFORMADOR EN ESTUDIO

| WRITE(3,30)

| WRITE(3,2)NAVE
WRITE(3,40)

30| FORMAT('1%/7//7)

40| FORMAT(//,1Xs"CARACTERISTICAS FLECTRICAS Y TERMICAS DEL TRANSFORMA

XCORY 3 /431X455(%="),//)
IF(FACT.EQ.L)WRITE(3,53)
IF(FACT.EQ.2)WRITE(3,54)
53 FORMAT(' FL DEVANADO ES DE COBRE?')
54 FORMAT(' EL DEVANADO FS DE ALUMINIO®*)
WRITE(3,55)1G0
59 FORMAT(1X,*NUMERD DE ETAPAS DE ENFRIAMIENTO®,9X,'="',3X,1[2)

1 '?_\ \'3:\

gfn;.

.A‘_s_b_‘

oL

P

(S Vo R ]

—— O QO

DO 70 K6 = 1,1G0
[FIK6.EQ.3 AND. EX(3).FQ.EX(2))GO TO 64
IFIEX(K6DaFEQaDBIWRITE(3,60)
IFIEXIKOE) eEQeDeIIWRITE(3,61)
| IF(EX(K6).EQ.1.0)WRITE(3,62)
| GO TO 66
60 | FORMAT(1Xy'euo®/1Xy"PARA EL TIPO DE ENFRIAMIENTO 0OA SE TIENE LC SI
BGUIENTE®)
61 | FORMAT(1Xy"eea"/1X,"PARA EL TIPD DE ENFRIAMIENTO FA SE TIENE LO SI
BEGUIENTE")
62 |FORMAT(1Xy"eaa'/1X,"PARA EL TIPO DE ENFRIAMIENTO FOA SF TIENE LO S
KIGUIENTE")
64 | WRITE(3,65)
65 |FORMAT(1X,'e.e*/1Xy"PARA LA TERCERA ETAPA DE ENFRIAMIENTO, SE TIEN
¥E LO SIGUIENTE")
66 |WRITE(3,6T)CARA(KGE),,C(KSE)
WRITE(3,683)PCUNIK6E)FO(KSE) s TOR(KSE)

\=\

CESERCI
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228
FORMAT(1X,"CAPACIDAD NOMINAL DEL TRANSFORMADORY 4AXs"="42X4FT.2," Mﬁ&

7

VAV /1 X, *CAPACIDAD TERMICAY 424X ,4"'=%,2X4FT.2," KW-HORA/GRADO CENT[G#Q@}
®1) (5l =
FORMAT(LX,*"PERDINDA EN EL DEVANADO" 419X 4"'="32XsFT.2+" KW'/1X,"RFLA %\&
*¥*I0ON DE PERDIDASY, 21Xy "=",2XyFT7.2/1Xys"CONSTANTE DE TIEMPC DEL TRANS &
XFORMADOR® g 4X 4" =",2X4FT.2," HORAS?')

CONTINUE

Vel

CESERC

WRITE(3,86)PFEN, TAMB,TAMRGR

FORMAT(1Xy"auea®y/1X,*PERDIDA EN EL NUCLEO" g2L X" ="32X3FT7.2," KW'/1
*X, "TEMPERATURA AMBIENTE PROMEDIO",12X,"=",2X,F7.2,"' GRADOS CENTIG.
¥V /1X,"TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA®,14X,"=",2X,FT7.2+"' GRADOS CENTIG
L |

WRITE(3,87)TR,TGN

qT FORMAT(1X,'TEMPERATURA DE ELEVACION PROMEDIO DFL" 34X s"="2XsFT.2,"

0
1

8

|
a1
|

* GRADOS CENTIG."/1X,"DEVANADO SOBRE LA TEMP. AMBIENTE'/1X,*INCREME
*NTO PROMEDIO DE TEMPERATURA'  7TX4"'=",2X,F7.2," GRADOS CENTIG."/1X,"
*DEL DEVANADO SOBRE SU TEMP. PROMEDIO*)

WRITE(3,88)TOPEN,THS(1)

FORMAT(1Xs *TEMPERATURA DE ELEVAC. DEL PUNTO MAS® 35X ,"'=" 42X sFT.24"
*GRADOS CENTIG."/1X,*CALIENTE DEL DEVAN. SOBRE LA TEMP. AMB.*/1X,*'T
*EMPERATURA PROMEDIO DEL PUNTOU MAST",TX,"="42XsFT7.2s"'" GRADOS CENTIG.
', /491X, "CALIENTE DEL DEVANADO')

WRITE(3,81)TEMPE,PESO

FORMAT(1X,*TEMPERATURA MAXIMA DEL PUNTO MAS® 49Xs"=",2X,F7.2,"' GRAD
*¥0S CENTIG."/L1X,"CALIENTE DEL DEVANADO®*///1X,*CONDICIONES TERMICAS®
¥/ L1X920("=")4//41X,"LA TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE DEL TOPE DEL A

| %*CFITE ES "4F7.2,' GRADOS CENTIG.')

82

WRITE(3,B2)PILA,TCRIT
FORMAT(1X,"LA TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE DEL DEVANADO ES ',F7.2

| ¥3' GRADOS CENTIG.'/1X,'LAS TEMPERATURAS DEL DEVANADO MAYORES A *,F

*¥T.2," GRADOS CENTIGRADOS SE CONSIDERAN'/' TEMPERATURAS PFELIGROSAS?

%)

8B

LEA EL NJUMEROD DE ANIOS PARA LOS CUALES SE VA A CORRER EL PROGRAMA
LEA EL TIEMPO QUE FL TRANSFORMADOR HA ESTADO OPERANDO EN CONDICIO-
NES NORMALES DE OPERACION.

2538823883588 833483388488888484848488248884838843448448388884484483848488484484344%
READ(1,83)ANHO,USO
A4843844848488383383433548%88488438383388332842433448843883884884484434484844844448
FORMAT(I3,7X,F10.2,/)

COMIENZE EL LAZO PARA REALIZAR LOS CALCULOS CORRESPONDIENTES A LOS
DISTINTOS ANIOS

DD 777 NECIO = 1,ANHO

INICTALICE LAS VARIABLES DE ACUMULACION ANUALES

JUNIO = 0

ANUAL = 0.0
SUPER = 0.0
QUITO = 0.0
TOTAL = 0.0

LIMPIE LOS ARREGLOS AL COMENZA®? UN NUEVO ANIO DE OPERACION
DO 89 IGUAL = 1,24

NSAME = [GUAL+1

LUIGUAL) = 0.9

LOAD(IGUAL) = 0.0
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TOP(IGUAL) = 0.0 &
TGUIGUAL) = 0.0 A,
TMAX(IGUAL) = 0.0 229 |74
TMAXIN{IGUAL) = 0.9 PR
LIFF(IGUAL) = 0.0 S5
LOCO(L1,NSAME) = 0.9 T,
LOCO(2,NSAME) = 0.0

LOCO(3,NSAME) = 0.0

ER(IGUAL) = 0.0

LEA EL NUMERD DE CIAS DEL ANIO PARA LOS CUALES SE VA A CORRER EL
PROGR AMA

LEA EL NUMERO DE OIAS DEL ANIO QUE HA ESTADO DESENERGIZADO.
2444484838338 34844453483388384348882444888883484483444843848488888348348234444844%34
READ(1,83)DIAS,PARO
A34483484485884348433344444848848838448484848348438444848388388844824484844484484444
NDIAL(NECIO) = DIAS

[F(ANHOLGT.L)WRITE(3,90)NECIO

FORMAT (L' /////1X,s"LA CORRIDA PARA EL ANIO "41241X,*CCMIENZA A CON
*TINUACION. «o"/1X453(*=2),////7/+41X4"'DATOS DE CARGA OBTENIDOS DE MED
*ICIONES EFECTUANDAS CADA HORA DEL DIA'/1X,67(*'-"),///41X,'DIA DE OP

| ®*ERACION'/)

92

COMIENZE EL LAZO PARA REALIZAR LOS CALCULOS CORRESPONDIENTES A LCS
DIFERENTES DIAS DEL ANIO RESPECTIVOD

DO 999 KLM = 1, DIAS

INICIALICE LAS VARIABLFS DE ACUMULACION DIARIAS

SUN = 0.0
SUD = 0.0
LEO = 0.0
JOTA = 0

VARITABLES DE INICIALIZACIIN DE LA SUBRUTINA GRAFICADORA
LOCO(1l,1) =
LOCO(2,1) Je
LOCO(3,1) Je
INDIQUE CUANTAS VECES EN EL ANIOQ SE REPITE EL MISMO DIA DE OPERACI
CION. SI EN ESTE DIA QUIERE GRAFICAR CIERTAS VARIABLES LEA

GRAFIC = 999
388433344884 3833343383A832834 8344844488583 3482A88848448888888448484488444
READ(1,*)CONT,GRAFIC,BN
AA84248344304848348838284483884RAARRARARALRAARAAARARAA8RARAARAK8R444%

NUMERO(NECIO.KLM) = CONT
IF(BN.GT.0.8) GO TO 91
R = Fa(l)

BM = XX(1)

MVAN = CARA(1)

TAU = TOR(1)

GO TO 93

IF(BN«GT.0.9) GJ TO 92
R = FO(2)

BM = XX{2)

MVAN = CARA(2)

TAU = TOR(2)

GO TO 93

CONTINUE

R = FO(3)



BM = XX(3) s
MVAN = CARA(3) 230 S
| TAU = TOR(3) :haa
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LEA LA FECHA CORRESPONDIENTE A LA CURVA DIARIA DE CARGA

5&&&&5E&i&&&i&&&1&&&&&&&&&&5&&&&&&&&&&&&&&&&&&&d&&&&i&&&&&&&&&&&&&\\\

READ(1,2) CURVA c
Q8833343883348 8448438384888484888384888484%888888 8838848838888 8838444%

CESERC

LEA LAS HORAS Y LAS CARGAS CORRESPONDIENTES DURANTE EL NIA
BRABAARZARARZZREAARZAARAZARAAZBA84AA8A83384248488888488488488884438484
READ(Ly94)((RMS(IyJ)sd=1412),1=1,4)

SAAALRRA 3388884488883 44483434338438484R4834A44488484A8484A48848R4&R4R44844%

FORMAT(12F&.2)
DO 95 K = 1,12

IF(KeEQal) RMST(1,K)
IF{K<EQel) RMST(3,K)
IF{K.GT«1)IRMST(1,K)
[F(KeGT«1IRMST(3,K)
KK = RMS(1,K)

NN = RMS(3,K)
LOAD(KK) RMS({2,4K)
LOAD(NN) RMS(4,K)

RMS{1,K)

RMS(1,K)
RMS({14K)-RMS({1,K-1)
RMS({3,K)-RMS(3,K-1)

CALCULE LA CARGA RMS Y FL VALOR PICO DE CARGA DURANTE FL DIA
XSUN = RMSTI(L4K)*(RMS(2,K)}*%2) + RMST(3,K)*(RMS(4,K)%%x2)
XSUD = RMST(14K) # RMST(3,K)

SUN SUN + XSUN

SUD = SUD + XSUD

RAIZ1 = SQRTISUN)

IF(K.EQ.1)GO TO 95

IFIKeGT ol dANDARMS(2,K) oL TLRMS(2,4K=1))RMS(2,K)=RMS(2,K-1)
[F{KaGTale ANDLRMS(4)K)LTLRMS(443K-1))RMS({44KI=RMS(4,K—-1)
IFIKeEQelZ24ANDRMS(24K) oGELRMS{4,K))GRANDE(KLM) RMS(2,K)
[F(KeEQal2ANDRMS(29K) oL ToRMS{4,K))GRANDE(KLM) RMS({4,K)
RAIZZ2 = SQRT(SUD)

CARGA = RAIZ1/RAIZ2

ARO = CARGA/MVAN

DO 97 Jl = 1,24
P LEJL) = LOADCJL)/MVAN

ST

L AZUL

LEOD = LEO+L{J1)
ROJO GRANDE(KLM)/MVAN
LEO/24.

Inn

| FC(KLM) = AZUL/ROJO

LEA LA TEMPERATURA AMBIENTE EN FORMAT] LIBRE

| ARAAA8 8388884843388 8448434848488388448448884844R4884088344484844844

READ(Ly*)(TA(I)yI = 1,24)

| &A88483833888388484384848483833338848484488484444844848384834884348448448344

ASIGNE UNA TEMPERATURA PROMEDIO EN EL CASC QUE NO SE TENGA DATOS

|DE LAS TEMPERATURAS DURANTE EL DIA DE OPERACICN
|DO 98 LORD = 1,24

IF(TA(LORO).EQ.J.O)TA(LORO)=TR
CONTINUF

[F{ANHOLEQel +0Re KLMoGTLLIWRITE(3,100)

&
L
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l IMPRIMA LA FECHA DE LA CURVA DIARIA DE CARGA &
WRITE(3,101)CURVA fibﬁ
| ESCRIBA EL ENCABEZAMIENTO DEL CICLO DIARIO DE CARGA EIRSA
| WRITE(3,102) heN o
ESCRIBA LAS CAPACIDADES EN MVA DURANTE EL DIA DE OPERACION S

DO 99 K1 = 1,12

| K2 = K1 + 12
WRITFEF(3,104) KLlyLOAD(KL) yL(KL)yK2,LO0AD(K2),L{K2)

99 CONTINUE

‘ IMPRIMA EL FACTOR DE CARGA DURANTE EL DIA DE FUNCIONAMIENTO
WRITE(3,105)FC({KLM)
IMPRIMA LA CARGA RMS
WRITE(3,106) CARGA
IMPRIMA EL VALOR PICO DE CARGA
WRITE(3,107)5RANDE(KLM)
IMPRIMA EL TIPO DE ENFRIAMIENTO USADO EN EL DIA
[F(BN.EQ.N.B)WRITE(3,109)
IF{BN.FQ.0.9)WRITE(3,110)
IF(BN.FQalaO)WRITE(34111)
[MPRIMA LA POTENCIA BASE CORRESPONDIENTE AL TIPO DE ENFRIAMIENTOQO
USADO EN EL NDIA
WRITF(3,112)4VAN

LESERCI

RELA = GRANDE(KLM)/MVAN

STEMPRE QUE NO SE ALCANCEN LAS TEMPERATURAS CRITICAS LA SOBRECARGA
MAXIMA SERA DE DOS VECES LA CARGA NOMINAL

IF(RELA .GT. 2.0)JWRITE(3,108)

100 FORMAT('L1/////7,1%,"DATOS DE CARGA NBTENIDOS DF MEDICIONES EFECTUA
#DAS CADA HORA DEL DIA®/1Xe67("=")4//41X,"DIA DE OPERACION'/)

101 FORMAT(LX,72A)

102 FORMAT(// 41Xy *HORA? 313Xy "CARGA" 424X, "HORA" 13X, "CARGAYy /314X, * {MVA
)L 4X, (PU)NT 333X, (MVA) " 44X, (PU)")

104 FORMATELX 1339 XsF6e258XsF%e2s20%s1359%sF6a2%%eF4a2)

109 FORMAT(///31Xy"FACTOR DE CARGA",16Xs'= ",F8.3)

106 FORMAT(1X,*CARGA FQUIVALENTFE O VALOR RMS = ",F8,3,2X,"MVA')

107 FORMAT(' EL PICO DE CARGA ES"312Xs%= ?" ,FB.3,2X,"'MVA®)

104 FORMAT(1X,'SE HA ALCANZADO LA MAXIMA SOBRECARGA PERMISIBLE')

109 FORMAT(1X,'EL TIPO DE ENFRIAMIENTO ES 0QA')

1100 FORMAT(LX,'EL TIPO DE ENFRIAMIENTO ES FA')

111 FORMAT(LX,'EL TIPO DE ENFRIAMIENTO ES FOAY)

112| FORMAT(1X,'LA POTENCIA BASE (NOMINAL) ES"y2Xs"=",1XsF8.3,2X, ' MVA'/
*/)
| ESCRIBA EL ENCABEZAMIENTO DEL TITULO PARA IMPRIMIR LAS TEMPERATU-
| RAS ALCANZADAS
' WRITE(4,114)
| WRITE(44,101)CURVA
CWRITE(4,115)

L14| FORMAT(*1%//,* TEMPERATURAS ALCANZADAS DURANTE EL DIA DE OPERACION
| LI I L P

115| FORMAT(/1X, *{0ORA' 47X, "TEMPERATURA® ,5X ,* TEMPERATURA DE* 46X, TEMPERA
¥ TURA DE® 45X, "TEMPERATURA" ,/ , 12X, *"AMBIENTE" , 8X,"ELEVACION DEL®*,7X,"*
¥ELEVACION DEL',6X,'DEL PUNTO MAS',/,28X,'TOPE DEL ACEITE',5X,'DEVA
¥NADO SOBRE',5X,*CALIENTE DEL®,/,48X,*EL ACFITE",10X,*DEVANADO",/)
|

|po 143 M = 1,24
IF(M.GT.1)GO TO 120

CR = 1.0
GO TO 130
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CALCULE EL FACTOR DE CORRECCION RESISTIVO DESIDO A LA VARIACION Dﬂ{%\

LA TEMPERATURA DEL DEVANADO

IF(FACT.EQ.L)CR= (234.5 + TMAXININ))/(234.5 + TRN)
IF(FACT.EQ.2)CR= (225.0 + TMAXINI(N))/(225.0 + TRN) CE
CALCULE EL FACTOR DE CORRECCION RESISTIVO TOTAL CONSIDERANDO QUE
LAS PERDIDAS DEBIDO A LAS CORRIENTES DE EDDY SON INVERSAMENTE PRO
PORCIONALES AL INCREMENTO DE CARGA, LAS CUALES A PLENA CARGA RE-
PRESENTAN UN 20 PORCIENTO DE LAS PERDIDAS TOTALES DEL DEVANADO
CORR = 0.8%CR + 0.2/CR

CALCULE LA TEMPERATURA DE ELEVACION DEL TOPE DEL ACEITE PARA LAS
DIFERENTES CIONDICIONES DE CARGA

[FIM.EQ.L)TOQUE = TOPO*({CORR*¥ARO**2%R + 1.)/(R + 1.))*%3N

TOP(M) = TOPO*((CORR*L(M)*%2%R + l.)/(R + 1l.))*%BN

CALCULE EL GRADIENTE DE TEMPERATURA TG DEL PUNTO MAS CALIENTE DEL
DEVANADO

[F(M.EQel)TARRO = TDIF*(CORR*ARO*%2)**BM
TGIM) = TDIF*(CORR*L(M)*%*2)x%xBM

CALCULE LA TEMPERATURA DE ELEVACION SOBRE LA TEMPERATURA AMBIFNTE
DEL PUNTO MAS CALIENTE DEL DEVANADO PARA LAS DIFERENTES CONDICIO-
NES DE CARGA

[FIM.EQs1)TRUCO = TAMB+TOQUE+TARRO

TH{M) = TCP(M) + TGI(M)

TMAXINIM) = TA(M) + TOP(M) + TGI(M)

TMAX(1) = TMAXIN(L)

IFIMoEQa1)WRITE(4,139)M, TA(1),TOP(1),TG(1), TMAXIN(])
FORMAT(LXyI2y8XsFB8a296XsF1l2.44TX3Flla495X,FLl0.4)

IF(M.EQ.1)GD TO 143
IFI{TOP(M) .EQ.TOP(N)) GO TO 143

| CORRECCIUIN JE LA CONSTANTE DE TIEMPO DEBIDO A LA VARIACION DE CARG

TAUL = TAU%(TOP(M)/TOPO-TOP(N)I/TOPO)/((TOP(M)/TOPO)**¥BN-(TOP(N)/TO
PO ) E%*8N)

TIME = (M=N)/6.
| CALCULE LAS TEMPERATURAS TRANSIENTES DEL ACEITE

DO 140 J = 1,46

TIEMP = J*TIME
IF(M.EQ.2)TRANS(N,J)
&N )
[FI(M.GT.2)TRANS(N,J)
ETOPEIN,N)
' TOPE(M4M) = TRANS(N,6)

(TOP(M)-=TOPIN) ) *{1.-EXP(-TIEMP/TAUL)) +TOP(

(TOP(M)-TOPE(NyN)}I*=(1.-EXP(-TIEMP/TAUL)) +

140 | TMAX(M) = TA(M) + TOPE(M,M) + TGI(M)
143 CONTINUE

(DO 180 MAS=2,24

MEN = MAS - 1

IF(TOP(MAS).EQ.TOPIMEN))IGO TO 160

LIMITACIONES AL ALCANZAR LA TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE DEL TOPE
DEL ACEITE

2\
&%ﬁ

SERC

'-.4
\ »
&



TOIL = TOPE(MAS,MAS) + TA(MAS) 233 &

| IF(TOIL .GE. PESOIWRITE(4,149) (o

C | LIMITACIUNES AL ALCANZAR LA TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE DEL DE-* - -
C | VANADO \
IF (TMAX(MAS).GE. PILA) WRITE(4,148)

IF{TMAX(MAS).GE.TCRIT)JOTA = JOTA + ]
148 FORMAT(" =*%*% SE HA ALCANZADO LA TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE DEL
* DEVANADO *%%1)
149 FORMAT(* *#%% SE HA ALCANZADO LA TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE DEL
¥ TOPE DEL ACEITE #*%=x%¢)

DO 150 JK = 1,5

HMIN = MEN + JK*TIME
150 WRITE(%,158)4MIN, TRANS({MEN, JK)
15B FORMAT(1XsF6.3,18X,F12.4)
. GO TO 172
16D WRITE(4,170)MEN
17D FORMAT(/,5X,'*%x EN LA HORA ',12,' NJ HAY VARIACION DE TEMPERATURA
* k&%Y,/)
TOPF(MAS,MAS) = TOPE(MEN,MEN)
| TMAX(MAS) = TMAX(MEN)
172 WRITE(4,139)MAS, TA(MAS), TOPE(MAS,MAS) , TG(MAS) 4 TMAX(MAS)
| TF{TMAX(MAS).GT.TEMPE) WRITE(4,175)MAS
17; FORMAT(®* EN LA HORA '",12,' SE TIENE SOBRECARGA',/)
180 CONTINUE
C ‘
| WRITE(3,190)
190 FORMAT(*1'/////," ANALISIS DEL ENVEJECIMIENTO RELATIVO NDURANTE EL
#DIA DF OPFRACION®,/41X,64("'=1))

| TUCOIll) = TRUCO
CALL VIDA(TR,TUCO,MODA,VRyTHS(1),SACO3,PAR3,1)

| DIARID = SACO3/CANA
| WRITE(3,196)

196 LFDDMAT(///IK.'HGRA"IZK,'TEMPEPATURA',16X,'VIDA FSPERADA' 415X, *ENV
REJECIMIENTO® /17X, "DEL PUNTO MAS®,17X,* (DIAS)® 422X, *RELATIVO®*/17X,"
PMCALIENTE DEL' »48Xs"(PU)*/LTX, *DEVANADO (G+C.)*/)

C [

| CALL VIDA(TR,TMAX,LIFE,ER,THS(1),SUDA,PROSA,24)
| PRO = PROSA/CANA
| DOSIS{NECIO,KLM) = PRO

C | DETERMINE EL MAYOR PORCENTAJE DE PERDIDA
iSOPA(KLM] = PRO
IF (KLM.EQ.1)GO TO 197
‘IF(KLM GT<1.AND.SOPA(KLM).LT.SOPA(KLM=1))SOPA(KLM) = SOPA(KLM-1)

197| CONT INUE
| IF(KLM.FQ.DIAS)AGRID = SOPA(KLM)

C |CUENTE LOS DIAS DEL ANIO QUE HAY PERDIDA DE VIDA EN EXCESO
| IF(PRO.GT.VIDAP) JUNIO = JUNIC + 1

G ' SUME LAS PERDIDAS DE VIDA DIARIA EN EFL ANIO
| IF(CONT.EQ.0.0)GO TO 198
|GUAYAS = CONT%*PRO
QUITO = QUITO+GUAYAS

198 | IF(PRO.GT.VINAP)ISUPER = SUPER+PRO

IF(PRO.LE.VIDAP)ANUAL = ANUAL+PRO

WRITE(3,199)PRO
199 [FORMATU(// 41X 75("%"),/,1X,*PORCENTAJE DE PERDIDA DE VIDA DIARIA RF

CESERC
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*AL = ",E14.3)
WRITE(3,240)TUCO(1),PAR3,NIARIO 234
C :
| ITF(JOTA.EQ.L)IWRITE(3,249)J0OTA
| IF(JOTA.GT.1)IWRITE(3,250)J0TA
| IF{PROGT.VIDAP)WRITE(3,210)
IF(PROCLTVIDAP AND«JOTALLTalANDRELALLTL2.0)WRITE(3,220)

L
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3

LA T55
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CESERC

210 FORMAT(1X,'EN ESTE DIA EL TRANSFORMADOR HA SUFRIDO UNA DISMINUCION
¥ DE SU VIDA*/1X,"ESPERADA NCRMAL" /41 Xs75('%%),/)
220 FORMAT(1X,'EN ESTE DIA EL TRANSFORMADOR HA OPERADO NORMALMENTE Y N
| *0 HA SUFRIDO',/,' DISMINUCION DE SU VIDA ESPERADA NORMAL®',/s1X,75(
+1%0),/)

24b FORMAT(//," CON CARGA RMS SE ALCANZA LA TEMPERATURA =",FT7.2,' GRAD
| *0S5 CENTIG. Y SE TIENE'/1X,*VIDA ESPERADA (EN DIAS)",23X,'= ",E12.6
| #,/791X,*PORCENTAJE DE PERDIDA MAXIMA DE VIDA DIARIA = ",E12.64,/7)
24P FORMAT(/,* EN ESTE DIA EL TRANSFORMADOR HA OPERADO A TEMPFRATURAS
| *PELIGROSAS POR ' / 1X,*UN TIEMPO DE UNA HORA')
25D FORMAT(/,* EN ESTE DIA EL TRANSFORMADOR HA OPERADO A TEMPERATURAS
| *PELIGROSAS POR '"/,1X'UN TIEMPO DE "412,' HORASY)

| IF(GRAFIC.NE.999)GO TO 999
g | LLAME A LA SUSRUTINA GRAFICADCRA.
' DO 295 L9=2,25
LOCO(14L9)=FR(LI-1)
LOCO(2,L9)=LOAD(LI9-1)
295! LOCO(3,L9)=TMAXIN(L9-1)
| CALL GRAFI(LOCD,3425,4999)
| WRITE(64600)CURVA
600 FORMAT(//// 4LXs85("%%) 4/ //y"® DIA DE OQPERACION® 3/ / 41Xy T2A4///,85( "%
|#%1) )
| WRITE(6,700)
700 FORMAT(//,* C = CARGA EN MVA',/,* P = ENVEJECIMIENTO RELATIVO",/,"*
'+ E = TEMPERATURA DEL PUNTO MAS CALIENTE DEL DEVANADQO')
FIN DEL LAZO

999 CONTINUE

aNaNpl

| CALCULE EL PORCENTAJE DE LA PERDIDA DE VIDA PROMEDIO ANUAL
PIDAN = VIDAP%3545
C CALCULE EL PORCENTAJE DE LA PERDIDA DE VIDA ANUAL REAL
| REY = JUNIO+PARD
IF(DIAS.EQ.REY)THEN
SONRIA = 0.0
| GO TO 297
ENDIF
MARIA = DIAS-REY
| CRIA = 365-REY
SONRTA = (ANUAL/MARIA)*CRIA
297 | CONTINUE
IF(CONT.EQ.0.O)PAN
IF(CONT.NE.D.0)PAN
ANITA(NECIO) = PAN
| IF(PAN.GT.PINAN)SUERO = PAN — PIDAN
[F(DIAS.GT.L)WRITE(3,299)DIAS
299 |FORMAT(/,1X,*CONSIDERANDO ',1I3,"' CURVAS DE CARGA DIARIAS SE TIENE
% 1)
IF(DIAS.EQ.1)WRITE(3,300)

SONRIA+SUPER
QUITO
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340 FORMAT(/41X, *CONSINDERANDO 1 CURVA DE CARGA DIARIA SE TIENE v) -3;“

Ly
LY,

WRITE(3,310)PAN

330 FORMAT(/,1X,'PERDIDA DE VIDA ANUAL REAL',14X,'=",2X,EL4.8,2X,"PORE "4

A

*[ENTO") &
. IF(JUNIO.GT.1)WRITE(3,318)DIAS,JUNIO
318 FORMAT(/,1X,'DE LAS *,13,' CURVAS DE CARGA DIARIAS, HAY SOBRECARGA, .
% EN', I3,' DIASY)
| WRITE(3,325)AGRID
325 FORMAT(1X,*PERDIDA MAXIMA DE VIDA DIARIA REAL®46Xs%=" 42X ,E14.8,2X,
| #'PORCIENTO")
| IF(PAN.GT.PIDAN)WRITE(3,345)SUERQ
345 FORMAT(1X,"PERDIDA DE VIDA EN EXCESO®,15X,*=",2X,E14.8,2X,*PORCIEN
xT07)
FIN DEL LAZO

777 CONTINUE

LR R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R SR SR SR SRR SR R O SR R R AR SR N S R SR R S R O SR SR SR S N S

IMPRIMA EN LA SIGUIENTE PAGINA UN ANALISIS DE LOS RESULTADOS

FE A P P A P P AP A P PP P P A P P P P P P R P 4440 4
| WRITE(3,405)

| WRITE(3,415)TR

WRITE(34420)THS(1),PES,CANA,VIDAN

WRITF(3,428)CANA

IF(VIDAM.GT.VIDAP)WRITE(3,429)TAMB

IF(VIDAM.LT.VIDAP)WRITE(3,430)TAMB

IF(VIDAM.EQ.VIDAP)WRITE(3,431)TAMS

WRITE(3,435)

WRITE(3,440)VIDAP,PIDAN

WRITF(3,44]1)TRACC

WRITE(3,442)THSS(1),PAZ,DAVID

WRITE(3,460)PEACE,AMB

WRITE(3,465)

WRITE(3,470)

IF(ANHOLEQ.L1)WRITE(3,473)

IF(ANHOLGT.1)WRITE(3,474)ANHO

WRITF(3,486)

405iFORMAT('l T177732TX 32207 =") /23X, " %%%x" ,1X,"ANALISIS DE RESULTADOS?
g LK g VREKY TN, 22('=%)/11)

415 FORMAT(/41Xy"A)o— USANDO LAS CURVAS DE ENVEJECIMIENTO TERMICO DE U
BN TRANSFORMANOR DEL TIPO',FS.l,/6X,*RISE SF DETERMINAN LOS SIGUIEN
®TES VALORES?')

420 FORMAT(//,* #*x A LA TEMPERATURA DF REFERENCIA TO DEL DEVANADO =',F
?7°2" GRADOS CENTIG. SF TIENE'4//,' VIDA ESPERADA',33X,%'= *,Fl12.2,
B* DIAS ("+F4.2," ANIOS)'"/1X,*PORCENTAJE DE PERDIDA DE VIDA DIARI
PR JIOX, %= %, INELD b))

428 FORMAT(1X,*EL TIEMPD DE '",F4.2,' ANIOS DE VIDA ESTA LEJOS DE LA RE
ALIDAD, INDICANDIONOS QUE LAS CUR-'/1X,*VAS DE FNVEJECIMIENTO SON D
¥EMASTADO CONSERVATIVAS. POR ESTA RAZON SF ESTIMA QUE UNT')

429 | FORMAT (1X, 'TRANSFORMANDOR QUFE OPERA A CARGA NOMINAL Y A UNA TEMPERA
¥TURA AMBIENTE DE '",F6.2,' GRADOS'/1X, 'CENTIGRADOS TENDRA UNA PERDI
¥DA DE VIDA DIARIA MAYOR A LA PROMEDIO. SE CANSIDERA COMO')

430 |[FORMAT (1 X, " TRANSFORMADOR QUF OPERA A CARGA NOMINAL Y A UNA TEMPERA
¥TURA AMBIENTE DE ",F6.2,' GRADOS'/1X,'CENTIGRADOS TENDRA UNA PERDI
*DA DE VIDA DIARIA MENOR A LA PROMEDIO. SE CONSIDERA COMQO')

431 [FORMAT(LX,"TRANSFCRMADOR QUE OPFRA A CARGA NOMINAL Y A UNA TEMPERA
TURA AMBIENTE DE *,F6.2," GRACOS'/1X,*CENTIGRADOS TENDRA UNA PERDI
DA DE VIDA DIARIA IGUAL A LA PROMEDRIO. SF CONSIDERA COMO")

435 |FORMAT(LX,'PERDIDA DE VIDA EN FEXCFSO, CUALQUIER PERDIDA DE VIDA MA

.,‘__‘
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| *YOR QUE LA PROMEDIO") &

410 FORMAT(/1X,*PERDIDA PROMEDIO DE VIDA DIARIA®,2Xy'= *,1PE11.5," PORY/,

#*CIENTO'/1X,*PERDIDA PROMEDIO DE VIDA ANUAL®,3X,'= *,1PEL1l.5,' PORC -
*[ENTOY)

441 FORMAT(/,1X,*TRABAJANDO A LA TEMPERATURA DE REFERENCIA TO DEL DEVA

| ®*NADO, EL AISLAMIENTO CELULOSO®/1X,"ALCANZA UNA FORTALEZA REMANENTE .
* DEL ',F5.2,' PORCIENTO DE SU VALOR ORIGINAL®)

442 FORMAT(//,% #% A LA MAXIMA TEMPERATURA PERMITIDA DEL DEVANADO =*,F
#7.2,' GRADOS CENTIG. SE TIENE',//,' VIDA ESPERADA (EN DIAS)',22X,
%= ' ,F12.6,/," PORCENTAJE DF PFROIDA MAXIMA DE VIDA DIARIA = *,E
*12.6,)

460 FORMAT(/1X,"#%* CUANDO EL TRANSFORMADOR ESTA DESENERGIZADD HAY PERD
#*IDA DE VIDA AL CONSIDERAR EL*/4X,*EFECTO DE LA TEMPERATURA AMBIENT

| *F PROMEDIO. SE TIENE',//1X,*VIDA ESPERADA (EN DIAS)?,22X,%'= *,F12
| #.6,/41X, "PORCENTAJE DF PERDIDA DE VIDA DIARIA®,10X,'= ¥,E12.6)

465 FORMAT(/1X,'ESTE PORCENTAJE DE PERDINA DE VIDA DIARIA ES DE TAN IN
| #FIMO VALOR QJE NO TIFNE INCI-*/1X,'DENCIA EN LA PERDIDA DE VIDA TO
| *TAL DE TRANSFORMADOR')

47D FORMAT(Y1'/////)

478 FORMAT(1X,*8).- DURANTE FL ANIO DE OPERACION SE HA OBTENIDO LO SIG
| *ULENTE *//)

474 FORMAT(1X,'8).— DURANTE LOS *,12,1X,"ANIOS DE OPFRACION SE HA OBTE
#NIDO LO SIGUIENTE */7)

486 FORMAT(1X,'ANIOS",14X, 'PORCENTAJE DE PERDIDA',13X,"PORCENTAJE DE',
*9X,*DIAS'/1X,*Y DIAS',16X,"DE VIDA DIARIA®,20X,*PERDIDA®,10X, REPE
(#TID.*/1X,*TIPICOS*,8X, "PERD. NORMAL®,5X,'PERD. EXCESO*,9X,*DE VIDA
% ANUAL®,7X,'POR ANIQ'//)

NO 888 NENE = 1,ANHO
NORTE DIAL (NENF)
| TOTAL = TOTAL + ANITA(NENE)
| WRITE(3,500)NENE
50Q FORMAT(1X,'#** ANIQ *,[2)
DO 888 LUNA = 1,NCRTE
IF(DOSISINENE, LUNA) LE.VIDAP)WRITE(3,565)LUNA,DOSIS(NENE,LUNA) 4NUM
*FRO(NENE ,LUNA)
IF(DOSISINENE yLUNA) «GT.VIDAP)WRITE(3,575)LUNA,DOSIS(NENE,LUNA) ,NUM
#FRO(NENE,LUNA)
IF(LUNA.EQ.NORTELAND.ANHOGT.L)WRITE(3,595)NENE,ANI TA(NENE)
IF(LUNALEQ.NUORTE .AND.ANHO.EQ. 1L )WRITE(3,601)ANITA(NENE)
565 FORMAT(1Xy*DIA® 3 13,9X,EL12.6410Xy"="21X3°=*415X4F5.1)
5?5‘ FORHAT([X.'D{A"[3'lSX,'—'.IOX,ElZ-bv15X1'—' II5X’F5.11
595 FORMAT(LX*SUBRTOT " y1X 9 12443X9E12.5,/414X46T("'=*))
888/ CONTINUE
IF(ANHO.GT.1)WRITE(3,601)TOTAL
601 FORMAT(/1X,*PERD. TOTAL" 342X,E12.5)
IF(ANHD.EQel.AND.USD.FQ.0.0)WRITE(3,604)TOTAL
604! FORMAT(//,1X,"*% LA PERDIDA DE VIDA ANUAL DURANTE EL ANIO DE FUNCI
$¥ONAMIENTO ES DE"/,4X,E12.5,' PORCIENTO")
| IF(ANHOGT el «ANDUSDFQe0.0)WRITE(3,605)ANHO,TOTAL
605 FORMAT(//,1X,"** EL TOTAL DE LA PERDIDA DE VIDA DURANTE LOS *,12,°*
¥ ANIOS DE FUNCIONAMIENTO ES'/,4X,'0DE *',E12.5,' PORCIENTQ")
[F{ANHOEQeleAND.USOGT<0.0)WRITE(3,606)TOTAL
606 | FORMAT(//41X,"%%x LA PERDIDA DE VIDA ANUAL DURANTE FL ANIO DE ESTUD
#¥10 ES DE *'4FE12.54/+4X,"PORCIENTO")
| IF (ANHO.GT 41+ AND.USO.GT20.0)WRITE(3,607)ANHO, TOTAL
607 |FORMAT(//41X,"*% EL TOTAL DE LA PFRDIDA DE VIDA DURANTE LQS ',12,"
ANIOS DE ESTUDIO ES*"/44Xs"DE "4,E12.5,' PORCIENTO")
IF(TOTAL.GTe85.0 AND. TOTAL.LT.100.0)JFIN = 100.,-TOTAL
IF(TOTAL.GT.85.0 .AND. TOTAL.LT.100.0)WRITE(3,608)JFIN
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608 FORMAT(//1X,'SOLO QUEDA EL ',12,1X,*PORCIENTO DE LA VIDA DEL TRANSG

)

237

*FORMADOR ,"/1X,"HAY PELIGRO DE FALLA INMINENTE?') ﬁbﬂ
IFITOTAL.GE.100.)WRITE(3,609) 1pgf
IF(TOTAL.GE.100.10STOP E&

699 FORMAT(//1X,'TEORICAMENTE SE HA CONSUMIDO LA VIDA DEL TRANSFORMADO “3s

610

|
\

|
|

*R.'/1Xy"HAY PELIGRO DE FALLA INMINENTE"')

CALCULE LA PERDIDA DE VIDA ANUAL DURANTE EL TIEMPO DE OPERACION
PASTO = TOTAL/ANHO

DETERMINE LA PERDIDA DE VIOA DIARIA DURANTE EL TIEMPO DE OPERACION
EN POR UNIDAD

VERDAD = (PASTO/365.)/100.

DETERMINE LA PERDIDA DE VIDA DIARIA NOMINAL EN POR UNIDAD

VIDAX = VIDAP/100.

CALCULE EL TIEMPO QUE DEMNDRARIA EN ALCANZAR LA PERDIDA DE VIDA TO-
TAL REAL, SI OPERA EN CONDICIONES NORMALES

WEAR = TOTAL/PIDAN

CALCULE EL TIEMPU TOTAL NDE FUNCIONAMIENTO

ANTES = USO + ANHO

CESERC

[F{USO.EQ.D0.0 .AND. VERDAD.GT.VIDAX) RUSO = wWEAR
[IF(USOLEQ.0.D .AND. VERDAD.LE.VIDAX) RUSO = ANHO
IFIUSOLNELD.) .AND. VERDAD.GT.VIDAX) RUSO = USO+WEAR
IF(USONE«O«D AND. VERDADJ.LEL.VIDAX) RUSO = USC+ANHO

CALCULE EL PORCENTAJE DE VIDA REMANENTE

ORIG = 100.-TOTAL

DETERMINE LOS ANIOS DE VIDA RESTANTES DEL TRANSFORMADOR

QUFDA = TRACC/ORIG

CALCULE LA VIDA RESTANTE SI LA PFRDIDA DE VINA DIARIA ES LA NOMI-
NAL .

AMOR {ALOGIQUEDA) /ALOG(l.-VIDAX))/365.

ALDO AMOR-USO

IF(VERDAD.GT.VIDAX)GO TO 615

CALCULE LA VIDA RESTANTE CUANDO EN EL TIEMPO DF FSTUDIO NO HAY EX-
CESO DE PERDIDA DE VIDA

CALCULE LA VIDA RESTANTE SI LA PERDIDA DE VIDA DIARIA ES EL PROME-
DIO DE LOS DIAS DE FUNCIONAMIENTQ

ODIO = (ALOG(QUEDA)/ALOG(1.—VERDAD))/365.

DETERMINE EL PROMEDIO DE LOS VALORFS ANTERIORES POSIBLES.

ESTO = ((AMOR+0DIC)/2.)-USO

DETERMINE EL TIEMPO MAXIMO DE VIDA RESTANTE

NDURAN = 3%DURA

DURARE = DURAN-ANTES

ESCRIBA LA VIDA RESTANTE CUANDO NO HAY EXCESO DE PERDIDA DE VIDA
WRITE(3,610)

FORMAT(4X,*NO HAY PERDIDA DE VIDA EN EXCESO')
IF(ESTOLLEDURAN)IWRITE(3,611)ESTO

]

611 | FORMAT(//,1X,**% SI EL TRANSFORMADOR CONTINUA OPERANDO EN LAS COND
¥FICIONES ACTUALES, SU VI-"/4X,"DA RESTANTE SERIA DE *,F9.3,' ANINS*
¥)

| IF(ESTOGT DURAN)IWRITE(3,612)DURARF

[CIONES ACTUALES, SU"/4X,'VIDA RESTANTE SERIA DE POR LC MENOS *,F9

612iFDRMAT(//'lXo'** SI EL TRANSFORMANOR CONTINUA OPERANDO EN LAS COND

615

«3,% ANICS?)

G0 YO 617

CALCULE LA VIDA RESTANTE CUANDO EN EL TIFMPO DE ESTUDIO HAY EXCFSO
'DE PERDIDA OF VIDA

CALCULE EL EXCESO DE PERDIDA DE VIDA EN PORCENTAJE

SOLD = PASTO-PIDAN

CALCULE EL EXCESO DE PERDIDA DE VIDA EN PCR UNIDAD

SNGA = SOLO/100.
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RENO = (DURA-RUSO)/(DURA*SOGA+1.)
CALCULE EL TIEMPD TOTAL FSTIMADO CUANDO HAY PERDIDA DE VIDA EN EX¥£

A

<«
-

D\
O
P

| CESO :
| TODD = RENO+ANTES R
| ESCRIBA LA VIDA RESTANTE CUANDO HAY EXCESO DE PERDIDA DE VIDA S

| WRITE(3,616)WEAR
616 FORMAT(4X,*EXISTF PERDIDA DE VIDA EN EXCESO. FEL PORCENTAJE ANTER
| ®*0R ES EQUIVALENTE'/4X,'A ',FS.2,' ANIOS, SI HUBIESE OPERADG CON CA
| ®*RGAS QUE PRODUZCAN PERDIDAS DE VIDA'/4X,"NORMALES?)
| WRITE(3,611)REND
61L7 IF(ANHOLGT.1)THEN
| CALCULE LA VIDA RESTANTE CUANDO HAY EXCESO DE PERDIDA DE VIDA EN
| FL ULTIMO ANIOQ DE ESTUDIO
| DADVFR = (ANITA(ANHO)/365.)/100.
| IF(DADVER.GT.VIDAX)THEN
CALCULF EL EXCESD DE PFRDIDA DE VIDA EN PORCENTAJE
OLOS = ANITA(ANHO)-PIDAN
CALCULE FEL EXCESO DE PERDIDA DE VIDA EN POUOR UNIDAD
| AGOS = 0LOS/100.
ONFR = (DURA-RUSO)/(DURA*AGOS+1.)
WRITE(3,618)0NER

61F FORMAT(//,1X, %% SI EN LOS PROXIMOS ANIOS FL TRANSFORMADOR SE OPER
| *A CON CARGAS QUE ORIGI-'"/4X,*NEN PERDIDAS DE VIDA IGUAL A LAS DEL
| ®*ULTIMO ANIO, SU VIDA RESTANTE SERIA'/4X,"DE POR LO MENDOS ',F9.3,!
®*ANIOS")

ENDIF
ENDIF
WRITE(3,620)ALDO

620 FORMAT{(//41X,"%%x SI EN LOS PROXIMOS ANIOS EL TRANSFORMANOR SE OPER
*A CON CARGAS QUE ORIGI-"/4X,'NEN PERDIDAS DE VIDA IGUAL A LA PROME
| ®*DI0 (MAXIMA PERDIDA DF VIDA NORMAL),'/4X,'SU VIDA RESTANTE SERIA N
| *E POR LO MENOS ',F9.3,' ANIQS')
| WRITF(3,630)

630 FORMAT(//4Xy"NOTA' ,/4X 44 (%="),//4X,"LA EXPRESION *,22H'CONDICIONES
|* ACTUALES®',', SF REFIERE A TODO EL TIEMPO DE ESTUDIO®)
| IMPRIMA LAS ALTERNATIVAS DE SOBRECARGAR EL TRANSFORMADOR CON DIFE-
| RENTES PERDIDAS DE VIDA EN EXCESO POR ANIO.

WRITE(3,634)
WRITE(3,635)

634 FORMAT('1*////741Xs°Cle— SI FN LOS PROXIMOS ANIOS, EL TRANSFORMADO
'*R SE OPERA CON SOBRECARGAS QUE ORIGINEN'/6X,"CUALQUIERA DE LOS SIG
*JIENTES PORCENTAJES DE PERDIDAS DE VIDA ADICICNAL POR ANID'/6X4'SE
* OBTENDRIA EL TIEMPO DE VIDA INDICADO A CONTINUACION /)

639 FORMAT(//1X,'PERDINDA DE VIDA ADIC.",12X,"VIDA RESTANTE®,13X,'VIDA
|*FSTIMADA TOTAL*/1X,"POR ANIC (PCRCENTAJE)",15X, " (ANIOS)*420X,* (ANI
#0S) /)

| DO 666 NOL = 1,25
| RP(NOL) =(NOL*0.5)/100.
| EL PORCENTAJE MAXIMO DE PERDIDA DE VIDA ADICIONAL POR ANID QUE SE
RECOMIENDA €S DEL 5 PORCIENTO
EL PORCENTAJE MAXIMO DE PERDIDA DE VIDA ANUAL PERMITIDO EN CONDI-
| CIONES DE EMERGENCIA ES DEL 15 PCRCIENTO
IF(RPINOL).GT.0.12)G0 TO 666
| RESTO(NOL) = (DURA-RUSO)/(DURA%RP(NAOL) + 1)
| ESTI(NOL)= RESTO(NOL) + ANTES
RPINGOL) = RP(NOL)=*100
DIFE = SOLO-RP({NOL)
ESCRIBA LA VIDA REAL DEL TRANSFORMADOR CONSIDERANDO SOBRECARGA
IMPRIMA EL PORCENTAJE DE PERDIDA DF VIDA ADICIONAL ANUAL, LA VIDA

/S
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C RESTANTE Y LA VIDA ESTIMACA *@/

| IF(NOL.EQ.1 <AND. SOLO.LT.RP(NOL).AND.SOLC. GT.O.O]HRITE(3,650)SOLF33
| *,RENO,TODO
| IF(DIFE.NE.0.0.AND.RP(NOL).GT.0. )WRITE(3,640)RPINOL) yRESTO(NOL) 4ES
*T[(NOL) “w
IF(DIFE.EQ.0.0)WRITE(3,550)RP(NOL),RESTO(NOL) yESTI(NOL)
| IF(SOLO.GT.RP(NOL) .AND. DIFE.LT.0.5)WRITE(3,650)SOLOsREND,TODO
640 FORMAT(6Xy' 9 3FTab4y22X F6a2421XsF642)
650 FORMATIO6X, '#% ¢ FT7.4,19K, %% 9,F6.2,18X,"%% *,F6,2)
666 CONTINUE
C

CESERCI

[IF(SOLOGTa0ea0.AND.SOLOLLE.12.) WRITE(3,697)
69V FORMAT(///5X " NOTA" ,/5X4("—*),//5%X,"%% SE REFIERE AL EXCESO DE PE
*RDIDA DE VIDA ANUAL DURANTE EL TIEMPO DE COPERACIONY',/)

| STOP
. END
¢ |
-
C
C
C
C
C
C _____________
C | SUBRUTINA N=1
S
c :--.
c SUBRUTINA VIDA
C | ...
| SUBROUTINE VIDAGTR sV, WeXsYsSUMA,PROM,JJ)
| DIMENSION V(24),W(24)4X(24)
c INICIALIZE EL ACUMULADD SUMA
| SUMA = 0.0
C EN EL ANIO HAY UN TOTAL DE 8760 HORAS
| HORAS = B760.0
L | DEFINA LOS PARAMETROS DF LAS CURVAS DE ENVEJECIMIENTO
c |
| IF(TR.EQ.65.) A=-13.391
| IF(TR.EQ.55.) A=—14.133
R = 6972.15
|
1 DO 20 J = 1,44
c |
c | CALCULE LA VIDA DEL TRANSFORMADOR EN HORAS
c
CWUJ) = 10%%(A + B/(273+V(J)))
C |
C | CALCULE EL ENVEJECIMIENTO RELATIVO
c
X(J) = L0%%(BR((1./(273. + Y))=(1-/(273. + V(J)))))
| IF(JJ.GT<1)GD TO 15
SUMA = (100.%X(1)*24,)/HORAS
PROM = DAY
| RETURN
15 |SUMA = SUMA + X(J)
c CALCULE EL TIEMPO DE VIDA PROMENIO EN DIAS DURANTE EL DIA DE OPERA
C CION

20 WRITE(3,25) JeVIJ)DAYLX(J)
25 |FORMAT(2Xs12417XsF6.24]1TX,1PEL2.6431TX,1PEL12.6)
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CALCULE EL PORCENTAJE OE PERDIDA DE VIDA DIARIA REAL

PRUM = 100.%(SUMA/ HORAS) 240
RETURN

END

SUBRUTINA GRAFICADORA

SUBROUTINE GRAFI(Y,M,NF,MAX)

SUBRUTINA PARA GRAFICACION PUNTO A PUNTQO Y
ESCALAMIENTO A

5X101 ARREGLO DE ENTRADA

DIMENSION Y(5,202),L(11)

CHARACTER JL(5)4yJINyJP,JI,JBLANKyJZy LINE(101)
JL(r)="p?

JLi2)="C*

JL(3)="E"

JL{4)="A"

JLIS)=2B"

JN:I_I

Jp='+l

JI=*1"

JBLANK="*

JZ='4%"

NS=MAX

IFINS.NE.999)G0O TO 19

REESCALE LOS DATOS PARA CUBRIR EL RANGO DE LA ORDENADA POR ENTERO
NS=100

WRITE(6,981)

FORMAT( 1 ////47177)

| DO 16 J=1,M

YMAX=-1.E+50
YMIN=1.E+50

| DO 9 I=14NF
[ TFUY(JsI)oGT JYMAX)YMAX=Y(J,1)

| TF(Y(JyT)aLTYMIN)YMIN=Y(J,1)

RANGE=YMAX-YMIN

| TEMP=100./RANGE

13

DO 13 I=14NF
Y(JsD)=(Y(JyI)-YMIN)*TEMP

| WRITE(64,15) JL(J)yYMIN, YMAX,RANGE

15 |FORMAT(/1Xs3HDELINEAR 4A1,6H DESDE4F10.3,2H A4F10.349H,RANGO =,F1
¥.3)

16
19
20

|CONT INUE

(DO 20 I=1,101

|LINE(T)=JBLANK

N=1

IMPRESION DE LA FSCALA ORDENACA

DO 23 I=1,11

o

o,
/B

.
Y

AL

.

CESERC

0



O

zJ LOI)=10%[-117+NS . P

WRITE(6425) (LUI)yI=1,11) e,
24 FORMAT(/3Xs10(1446X)914y2Xy THP=VALORy1X, 7THC-VALOR,1Xs THE-VALOR) |34
GO TO 28 S
27 IFC(N-1)/10-(N-2)/10)37,37,28 S
| CONSTRUYA LA LINEA GRAFICADA EN LA ORDENADA —
28 ND=0
| DD 34 I=1,10

| ND=ND+1

| LINE(ND)=JN

| DO 34 J=1,9

| ND=ND+1
34| LINE(ND)=JN

| LINE(1D01)=JP

GO TO 39

| CONSTRUYA 1 EN LA LINEA DE ABSCISAS DE LAS LINEAS DEL GRAFICO
37| DO 38 [I=1,101,+10
38| LINE(I)=JI
CAM3I0 DE DATCS NUMERICOS POR LETRAS

DO 49 I=1,M
XNS=NS
JA=Y(TI,N)+101.49999-XNS
[FIJA-101)43,48,44
43| IF(JA) 46,46,48
44| LINE(LDO1)=J2
GO TO 49
46 | LINE(1)=J2Z
GO TO 49
48 | LINE(JA)=JL(I)
49 | CONTINUE
IMPRIMA LINEA DE DATOS

! IFIN.FQ.1)GO TO 51
1 IF(IN=-1)/10-(N=-2)/10) 55,55,51
51[ N1=N-1
| WRITE(6453) NLyLINES(Y(ITIsN),,ITI=1sM)
53 | FORMAT(LIXyI44101A14(EB.241XyE8.291%X4FB8.2))
iGO T0 57
55 | WRITE(6556) LINE,(Y(ITIyN),ITI=1,M)
56 | FORMAT(S5Xs101ALs(EB84251XyEBa241X%X4F8.2))

| CONJUNTO DE VARIABLES EN LINEA A CERO
|

57 | DD 58 I=1,101
58 |LINE(I)=JBLANK

59 | N=N+1
IF(N=-NF) 27,27,61
61 |RETURN

;END
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EJEMPLOS DE APLICACION

Con el objeto de comprobar que el programa previamen
te descrito, conduce a resultados correctos, se usa-
ran varios ejemplos los cuales se detallan a conti-
nuacidn, asi como los resultados obtenidos en cada

caso.

EJEMPLO N2 1

SUBESTACION : DURAN
EMPRESA ELECTRICA : EMELGUR S.A.

A) DATOS DE PLACA

Fabricante: Yorkshire Electric Transformer Co.

Ltd. (Inglaterra).

KVA : 12.000/16.000

Voltaje : 66.000/13.800 V.

Corriente : 502/669 A.

Fazes % 3

Tipo de enfriamiento : OA/FA

Temperatura de elevacidn del devanado : 65°C
Frecuencia : 60 Hz.

Peso del aceite :8.415 Kg

Peso del nlicleo y devanados : 13.100 Kg

Peso total : 32.050 Kg

Afio de fabricacidon : 1975
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b) REGISTROS DE OPERACION : i
Se tienen registros de operacion de 3 afios de fun

}
cionamiento, comenzando en el afio 1983. i

Tiempo de funcionamiento anterior a esta fecha
0 afnos. Las temperaturas ambientes corresponden
a temperaturas obtenidas en INOCAR en la ciudad

i
de Guayaquil. i

Se han escogido las curvas diarias de carga de ;

los siguientes dias tipicos

PRIMER ANO : 1983

DIA 1 = 24 de Octubre de 1983 1
DIA 2 = 30 de Noviembre de 1983 [
DIA 3 = 28 de Diciembre de 1983 i
SEGUNDO ANO : 1984 ¥

DIA 1 = 16 de Mayo de 1984

DIA 2 = 18 de Julio de 1984

DIA 3 = 24 de Octubre de 1984
DIA 4 = 28 de Noviembre de 1984

DIA 5 = 12 de Diciembre de 1984

TERCER ANO : 1985

DIA 1 = 25 de Septiembre de 1985 i
DIA 2 = 16 de Octubre de 1985 i
DIA 3 = 20 de Noviembre de 1985 !

DIA 4 18 de Diciembre de 1985 !
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| FECHA =24 0FE- OCIUBRE-DE-1983 SJE DURAN
. 10
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 DATOS BE CARGA COTENIDGS DE MECICIONES EFECTUADAS CADA HORA BEL DIA— —
T R ORCE R RN
DIA DE QPERACION S - -
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' P 1 N vk ¥ g
2 4245 0.31 4 14 8405 0.67
3 kehe— 03T 15 ;
4 4al2 Oa34 16 1224 0.60
| & 4«49 O<3¢ 18 2 8.23 069
| g Ge3 19 3 5
8 5el2 0.44 20 G.15 0.16
T  geS5} e 0.2
10 6.26 0.52 22 1.37 0.61
31 631 G.56 - 23 - e & I T
12 Ta$2 C.66 24 4.92 0-41
FACTOR DE CARGA = Q.t€8 - -
O VALGR RMS = 668 MvA .
EL PICC CE CARGA ES < G.3EC MVA
NG ES GA——
LA POTENCIA BASE (NOMINAL) ES = 12.CC0 MVA
- o S h = Zm(y
— = e — — ‘*'1
= ‘3‘7};‘; ) i N >s“ t r"l’r . - z i



——d

'o:no:'ﬁw.:o:ffwﬁ.:nonn».oo*:-wuﬂnﬂ_mﬂ ‘“nozunw:::oo:::o:::o
DOTIY4NS VvH ON A JINIWTVWYON 294340 vH HOOVWMO4SNY¥L 13 v10 1S3 N3

0=3ZEZTOE~0 = VINVIO VOFA 30 VWEXVA Y3103 32 IPvININN0D
0+43TL6TEE*D = (SVig N3) v1v¥3dS3 waIA
“INTTL IS A ~9TINID SOOVHO 66401 = VHILVHIdNIL VI VZNYI TV 35 SWH vIHYI NOD -

€0-3LZBEIITE"D = Tv3¥ vI¥vIO0 vOTA 30 vOI0¥3d 37 3rvINIIHOd
S S it il it it s a2 2222228222222 22 22 SRRl et s Al tll L
E0-3LY€053°7 §0+390T%05°5 Z0"E9 92
—4 59 — —60+36008S5E 9649 ———
20-3062920°1 G)#3ILYBET"Z BZ*721 144
0=30G6LES G Oe3bsREEET 0Nt ¢
20-38£206%°2 5043968280 "1 66°8/ 02
. . : 39 g ————— — O — —— g —
Z0-I%S6E6L" T 1 8% 9L 81
0=318% e A =g
Z0-352519% "1 1 26"yl 91
20=3" e - e et}
Z0-3ELBBIY 1 95°%1 9]
20-34 — — 2 ———— — iy ——¢
E0-36ESHDD" £ v4*0l 21
Y=ITREYIDY 9 - ygrg9 ——————————FH—
£0-3682L056°2 -6 9T1"E9 01
£0=3 s —————— Fem—ee—————mcipdagea ———— 6
»0-319%519°6 4 $5°55 8
1=35801£9°9 y - 1ol ————— A T
y0-3TE6ITDL € Y EG 9 |
=3¢ g ————————g e S} 4 Y . - e M
»0-360€685°3 b €6°26 Y
9 §9st — S0P IDEEES"E — — €
y0-36ZET10°8 £ EE*HS 4
p=-30L2YE0F 9D +ILeE — — ————%B*9¢ 1
o =525 ASYNFAIE- o —
(nd) 730 JINITIV)
LS AEL — —————S¥18) SYN OENA4- 133 e
JINITNIIIFIANT vov¥3dS3 ¢IIA VHNLYHIdWI1 VHOH

S — - S -

9z

T

0z

8L

91

v

0L

L ncy pDEARYY R ~ W ) OG0T G SRUSIET

ZANOPC - Fal OFC Ol — PR - PE - 1B



—DAFES DE CARGA GBTENIDGS DE MECICIONES EFECTUACAS CADA HERA BEL E1A- = —
- - ===

— —————

FP 2 I = WRNTO Q80 TRE - ST ©

SHITTTRS OF LARTUW L A — TR URSYSENT S8

OTA Ot CPERACIUN

FECHA = 28 DE DICIEMBRE DE 1983 ~ S/E CURAN

o _HORA . _CARGA

_CARGA
(MVA) (PU) (MVA) (PL)
- : — 4t 7 -

|
-
+ W

|

|

|

I

2 3.19 .24 14  6.85
S SRS ) | . 1 W

|
|

s
e
.
o
&
o
‘
&
-

e 3.19 Ce2?
3324 021

T
|
ou
|
|
|
|
|
|
|
|
.

3.68 0.31

SN SN . v °; WO 5. -
8 4.66 0-39

tmpp
—=Oom

o

L]

W

w

o

L]

w

w

S e < W, vi7 &
10 balb 0.51
i 6435  (Ce53

I

|

|

|
YON

2

L

i

" FACTOR CE LARGA. =  Q.148 3
- CARGA CRAMS—= 57257 M¥A——

EL PICU CE CARGA ES = 6.£50 MVA
€L TIPC CE ENFRIART GA-

Ek PETENCIA BASE (NENINALY €5 = 12.CC0 MVA



22322 22 2 2 20 0

It e T T e s i i s i I a3 23333334333

“TYNEIN POVEIdS T VITA NS IO NOTOINNIASTIO

DOTMINS ¥4 ON A JINIWIVHHON ITWHI40 ¥H HOOVNNOISNYMI 13 VIO 31S3I NI | ot
£0=38EG2IT=0 =  VINVIO YOIA 30 YNIX¥A YOI0WId 33 ICeiN3dNod
. 504369862560 = (SVI2 N3) vIvdddsd VIIA |
INITL IS A ~OTINIY SOOVHD £1°€9 = vHNLYHIdNIL YT ¥ZNYITy 36 St vI4r) NOT
¥0-356929€95°0 = 1v3¥ YINVID VITA 30 v310434 37 IFVINIINOd |
e L iiiii it ittt ittt i it i s T i s 2202222l s )l PN
| 03020029 "5 904315091877 TR vz | o
: 5350 T8L =T - 994390902§°F — ————Giage—— S -
)-3528602°7 9043111907 "1 1€°19 ¢
t 0-119699¢ = ¢ e CheloDRDEIE 51"y — —$5
L §0-3%£0806°¢ +302%221 "1 ‘ 8y=h9 0z | s
| =355Hoay Y CheEIEYI S §7=55 —
E0-3SC99FF "E 50+3921511°8 €1°%9 g1
—SO—FBPEEEE————€De3EH99RFE — —€grp9————————FF —
0-300655€°6 )+39%6220°¢ 16°19 51 | o
£0-309%08 — €3+359821 1 §6-59 1
£0-3€9221%°9 y+3LLn12Z"Y £8°89 51
£0-36t8%79°¢ §De3rGITIN SN | 1. 1 S £1
£0-39219%8°E GD+3IE59€HD 51759 21 | v
- £9-399t098°7 CheIonzTIvTe gofg————
£0-3189891%2 9043961667 =1 {1-19 or
S0-J6YB0¥T"T — 90FI0EYVIET — —ye9————— b
»0-39€6E25°G 904IGETELS"Y €23 8 2t
- ya3rZeEfOt Y 9D+IGFGEEL9 —Eb G ——
i y0-3906E78"F 90+32€9580 "] 955 9
b y0-3sositect C 93+3553512°8 9y
O-3961bYE"E 9243924650 *8 09°8Y y o1
Bt VoaentovEE — ——— 90+39ERI9ee —  — Feep, ¢ —
»0-320028¢"F 90+361¢010°8 19°8Y H
S o )2 2 1 S 9DeIRTERVEL — — ey
8
penay NYAZD S
(nd)
| 9
., yagre-
| ¥

NG pnhedRnn Sl ~ VW ) MOGEOT) A0 ENUSITIT

2N0FPC - Pl GFrC 0Ty ~ 'R




O TR R e P

305 - s o i} x‘ L =
_h \& a,.a.»
rnm..v 21104 ] wN ‘
).a .
' o
, B B - - - o . ] vz
8 = :
| —_— e —— - i m
23 A A
o — AN 02T =S TV ISVE VYIONTIIDd VY F
s v0 S3 JINIIWVIENLANT 30 Dd4TL 13
e e AN O DT ‘mgu 13913 i m
VAN ®lS5*"L = SWY ¥DTIVA 0O JFINITIVAINDT vINVI i} -
: — ———— 3= | ¥a%e3 33 HOEIVE— q
- _— Y
8L
. 90— IL"Y H —————Rea——— S " z M
- 89°D 61°8 £z B9°*) 11°3 11 -
e w10 Z6%8 — e E—— = A ——— G A 0 R
1 08*0D 96°*6 12 19°0 HE®L [ 91 ;
[ &8*"0 Z8°"6 02 - eyt 9SS 8 ] .
ZR*D ’28°56 61 5€*0 69 % L k
——— i ——— 8 ——————————— — "D 55§ . A BE
89*0 o1°8 L1 H%*0 82°G [ vl £
- Tt ——— L — ——9F —— g ¥ — s 4 ;
1L°0 058 S1 9% *0 Lv°5 3 m
Tr°0 GC*8 | e A e e f—— oy
59*0 ZE* 8 €T 654%*0 13°6 1 L -
—fdYy—  tvAWYyY : - ——ftd YA — :
vouvd veow  Wo¥v) = V¥OW | - §
oL :
* NTHAT 37§ b 4861 3T DAVH-IT 9T = V4IF4
e e N9 30 VO
. 8
= i%lilé —HHOH q,u.t.w; wgu.wwwr m]w,?w#.:urwt 30 %iléllmm%g% ||||||||||| II i
R, - - - - R . \*
Ii“.“”h'.u“.'.“""n"nn"...'”"'u“'"““"""“"“u“""“““““"ua 14

—




LY ) R P ) T 3 il . 4 4 v :
iy - _ = o | o
‘ . 2
e 8L
;w' ! 2333312313333 3333133313133 331 31333333333 333333233 333132 3333333332333 333322323,
_ — VNIV #IVHIAST ¥ITA AS 33 NIEIINIASTD
DOTYINS vH ON A JINIWTVWYON DIVH3A0 vH HOOVWHDISNVHL 13 vi0 315I NI | oz -
+ CO=IEBLEETD = VINVIT VITA 30 VHIXVN YITO¥Td 3T IPFINIINOD
N | 90+328[161°0 = (SY10 N3) vIvw3dsa valA | sz
= INTTL IS & =0TINT) SHAUHD H1=9F = vHALYEIdNIE VT ¥ZNEI T 35 SHH-vIHYD NOD —
E0-I95952529%0 = I73¥ 7IMVIO VIIA 30 vOI0H3d 37 IFvINIINDd | @2 m
c_.. (333311t i3t1 i3 3831ttt 2 221223323333 133233333333 333 2322323222222 2222 2s 22 2dtd N W
E0-3%SBEIZ"H G0+319E925 "7 I P 0] — vz | o}
I 44 1343+~ 1 W - . | T— g >
20-3E009L8"7 ¥D+3CLH6TY "5 T1°08 4 ",
SR 4 3£ 1 13441 0% DEN—— * T SE———— - T
; 0-3021159°% w0+IDGENIL"E G6ER 0z 1 M
_ e yOe3TLTTOL"C i8€8 6
! 70-3868981"7 61+39573¢2°1 66°11 WJ_ .
— AN ——
70-36T1BT0L"€ $3430628TE"L 80°78 - | 5.7 0
S0=397CBLS"F — ~ - YOeIDSEPBOE  — — —BEHE — - — .
i . 30-326862h"7 GD+3IVR6ITT "1 51°81 W :
: o SIS e 11 Lo D BN . 7 S | T 5
70-37E4926°1 GD+36CEZVD "7 0251 el | s
S 1 [ T 3¢ S 1 06 { 3.0 1.4 P% e R s i © i
§0-369T.%0°¢L CD+389Tbba"E 16*69 ot | -
3! -.cl%lif.i.-.,|linmdi§?¢. —  Bheg)—— - L Ot
£0-31%0688%° 1 90432166181 2686 8 "
b F0-3988931~F — 90 +3IL6BTSHP TR - . . ESUNN——. - 2
£0-3TLTT36°1 90435006281 a%e3e 9 i
| S b 143 83199 | SIS 4 44 14’1’3 17 2% SN 0% ¢ W e ”
£0-3910895°1 90+3E0HGHA"T Z5°3¢ H -
b E5-398T0te~r 93 +39¢€CZE*f —— 88*3& S
ED-IEE0OTL"T 90430025851 1b*5e 7
€ -3settte ———  — 90edvzuivEel - 115 —
S © 7T VO N
Nd) 130 3IN3TIVD
_.lliﬁjwaj;!i?: N T T 1] S VLl
. JINITATIIFIANT vOvw3dS3 vaIA ~ vuniveidnal YHOH | 9
,jr . - —
- —_— - - - - v
: NOTAVHI40 30 VIO 13 FINUVNAT OATLE 134 DINFINEIINIANT 135 SISITUNY



;w‘ G .m.hm... % mﬁm)r.. 17 ...ﬂvm,. i “..:,: s :w a J i rr} mr v M i i ok a i a »nbhi‘. ﬂ.e, v . ¥ !
% —_— - - — —d
A "
VAW 033°2T = S3 (JvNTAIN) 3SV8 VIINILOd ¥
VO S OINFINVRHNG 300411 13
L VAN 095°5 = . €3 _vo¥vd 30 0214 13
g AR HEF St = SHE HITRA- DN IATAIT ¥OUVI
g T%L*0 = vOd¥vd 30 ¥0L1IVd
B 2G6*0 8z *9 »2 59°) BL*I 21
! —€9°0 TSt ——————————————S e gee—— 1T
4 21*0  09°8 44 86°D 85%9 ot
1 9I*0 806 17T — —  Ba5 0 859 55—
: 6L°0 ES"6 0¢ 9%°0 66°5 8 |
¥ 08°*0  95°s6 29 B ) S B ) S A A
%9°0 Tl § 87 1#°0 Bg*Y 9
| §9°0 — gz°z L1 1y:y g8y T
A I 690 Z€°8 91 ‘19*0  83*% Y
! ot*o 9¢*8 &Y — Ty pEmy— — —— ——=§ ——
_ 10  $5°8 b1 E9°0  02°¢ 4
£ B 99*0 I8t €v S —— &§%"D -l|m..m.bmr t
N4y (VAW) (Nd) VAR)
1 , vouvy YHYOH R A £ & A I A 18], B
NVYHO 3/S 86T 30 O1NF 30 BT = VH4I3I4
y NOIJv¥3d4D 30 VIO

8T

9z

v

(44

ou_
L
91
v

L

ol

~ DSE pabedAen) T — W D A0 8P SIS

LI097% - ZriIOrs oD —£8 IS

I8



SRR o é TN e ] a,..v.. cehi = .a.‘ d ¢,rsb Y M. & ﬂ‘ L o - “.. i
\o..;:.o_. > L1
=t .wqw.aw.oo.n.uooo'o.qcnw¢wuuon.q¢¢w-'wqw.'«oooﬁftﬁﬁoo.aﬁo-*wonw.nq.-.-..o.w
. TV I VOVHIdS T YOTA-AS 3T NOIIINIWSTO —
.~ - DOTH4NS VH QZ--. JAININTYWNHON UQ‘..G.N&.MI.!..I GDM—.N&&Q&wZ(C.— 73 vIO 31S3 N3 9z
tO0=369L%3Y =0 = VIuvIT VvITA IT VYHDXVN VOTONId 3T IPVINIINOS
i ) 90+3%8290¢2°0 = (SVIO N3I) vIvHdidSd vIIA v
i . IVITE IS R COTINTD SOOVHY 2T1°vL = VALV IINI L VT VINVFI TV IS S vOvd NOD —
i o S
hy i E0-30L9Z8BLY"D = Av3IY 7IMVIO VOTA 30 vO10¥3d 37 IrviINIDINOd 2T
# RN N AN RN YRR R R R R RN R R TR R EF RO RFTREETEFTERTRE R R RN EO R RO RN ETRTE YT T REETRFEEFESTEEYT |
oL B . ! o . ]
‘. ED-IBEQELY " - G)#3IFLTISBT "% 68°89 L4 0z
: 2=t — —GReTEBE I GHRE—— T
4 Z0-39¢0921°2 S0+3Z%2ZwLZ"1 Mnchh e¢
: ? —————— v Igr e Jbf {5 —
T Z0-J0ZHILY"E _ Y0+3%%L76L"L Bs*18B 0z 81
¥I+3956157 1 e S 153 -~ 61— -
Y Z0-3266258°1 G0+366229%°1 o gy 81
e —saeiEstatat 91%31 i
4 *20-366625L°2 $0+30690%8 "6 LL*6L 0* [ 91
B cO+3IBNTHEI-T — 8061 St
7! Z0-3IWSH6H11°7 §0+32¢6087°1 €Ll A
S 20-3929n4vet —— —— —  gpedtergiactt b3 bl €
. 20-3800600°1 G0+3098%R9°7 s1*71L Z] | v
£ 0=3 YRS IYS 0 == SO+IH09TET € —T6 01— T
a5 E0-39%%BLB "% GD#3600EG65 "5 »8*99 01 ,v
T ED=3966%t 2t E— TGI¥INTHYHLETE . — 109 — ]
j E03SCZYILE"T 90+32L18B96°1 B6°LG 8 zl
A F0=FPITE Ot 90+3§ii 1662 11095 e
,h E0-3L95%90°"1 9D+358L%%5°2 E2*96 9
T t0=ISVESTI*1 90 +«3Z¢6B2ZH"Z2 66" — ] !
t0-39%87281°1 90+32L2062°%2 6696 by | o1
=t I e oSO M R |
: 0-J0S6ELY"T 90+39S6LER"T §%*3¢ Z f
———to-3seittEz— - 9p+IVEHEHZT 2 S L S
! 8
_ — — ——fa9a0) BOWNIAIG—
| (Nd) 130 IINITTVD |
. S Y Y L. ——  {SYFO} . S¥W DINAG-IID——
K. JINIIWNIDIMIANT vavy3idsS3 vaIA VANLVYIdWIL VHOH 9
3 : . [ B
o I o o B . B S - h - . o S - . = *
= N P B . B o .

NG DRASRT) L ~ W Y FOLWO S SPLLARISIC

F/0RFC ~ vl GG MW ~ PR - PR - LE



FE - I — T QTS - DESUTr T
3 e )

AHAITTIRN O AR W A = TITR QSIS JOR). -

2 .
o
4 —— ==—=rmate. w - ——
" DIA DE GPERACION L RS R e - -
6 L FECHA = 24 DE OCTUBRE DE 1984 S/E DURAN N
. - e kORA - s
s | (MVA) (PU) s (NVA] (PY)
2 5.55 Oe4b 14 §.35 0.78
. E— - S TS . | . = W
10 4 Sed3 .44 16 8.36 C.70
5 - — I . WIS . ;v | S, < |
6 5.16 €83 18 1.56 0.63
7 - ! - S = - [ 9.60  0.80 .
12 8 5455 C.50 20 S.49 0.79
| 9 € 3 928 Q.11
10 FEE] €69 22 8+60 0e72
7#1{47 E— 23 6.99  0.58
14 2 8.41 C.7C 24 6248 0.54
16 FACTOR DE CARGA = g.1%2 . o
—emga-t—au»ueme—e—wmﬁst%---a- s S
_Et_ ICC CE CARGA ES = G.ESC MVA
FHPC 6 ENFRIAMIENTIG ES CA——
18 LA PCTENCIA BASE (NCMINAL) ES =  12.(C0 MvA
20 - S - -
B 22 o - S - - - -
24 o . - o o
26 N )
28 wOLITy
@ 1 ‘,8‘ J‘ ;l‘g "'gi"g"w : rd"?;_ e “' _‘.:l""",?'?_'-;ﬁ. i ;}._ “g Ll!_‘ri T " ,’;}‘ : 5




b

o £ .....te“..nnw._ ..” g hay, . A ) i ;,-.r n..ﬂ.* 5 ¥ ' A ) N ¥ &y
> K ..m* 3 { /= A & 1% 3 ; i e
d ;ou-.:;o- > 8z .
Q'Q.'ﬁ."ﬁ..i’.'ﬁ....""..i.'Q"i.Q'O.'."......’i’*".'QQ'Qitﬂ"""’ﬁ"'
— O VNEIN ¥I¥NIdS T YIEA AS 3T NOFIANTIASIE
_ DOT¥ANS w4 DN A JININTVHHON IAVHIA0 VH WOOVAMOASNVHI 13 vI0 1S3 NI | o
, 0-3619859°0 =  VINVET ¥ITA 30 YAEXVW YOIOHI4 3T IPTENIINOL
90+3%93151°0 -~ (SY10 NI) vivaads3d VIIA | oz
“ ICITL IS 4 =0TINTT) SOGVHD E4=91 = ¥HNLYHIdNIL ¥ YINVITY 35 ShH FONED NID
- E0-356%T2%690 = ¢34 vIMYIO VOIA 30 vOIQ¥3d 37 IPVINII¥Od |
Bitiiititiittisis 1231131132223 2222323332332 23 2222222232222 223 4
£E0-3%859E2° SD#305EEYL "E 0169 Y 0z
+ ? - S gDe39BLBIETE T - -
70-3EC0H5€"2 G)4+365GTETT 59°81 27
- » 44124344 S 1 1. ”
t 20-3Z1€096°F »O+352€058°9 iR ¢ | =
1 — e JRuER e 3
1 20-36€L522°7 G0+3E69L12°T 7181 81
e 1311 79 UM 4 141 1°13 13 S -0 i - 1
70-396%509 1" %)+3009115° 00" €8 91 o1
A b [ 44111 00 A 4 A 1 e - 06°98 — e %
_ 70-385C 50"y ¥0#395T869°9 11-78 4
- 20-a6teesR e — YO*3IEOGERYE — — R 1 S
20-31$089° 1 $D+3996203°1 £0°91 3 be
— %= — coe3vensha =T : e e -
i I0-3th0si0-1 €0+3191619°7 g1=71 o1 |
F———%9=39%¢c39s CIEIHAEYOL =y G619 —
ED-3€00229°1 . 9)+3%327729°1 TE*6¢ 8 "
J@!WT&@EJ\I e 9D9371GD6ET B 1 - S —— - R
£0-3862227°1 90436299177 L1°1¢ 9
B SOt iiatit———obebiyonl~t — — Seafg— — e
: E0-30EEBEE"T 90437819207 61°16 b ot
————fo-asteTSYF — vistepteat — 5 17 - R SUI— - W—
| E0-3TELS3G"T 90+398€80( "1 $6°86 7
b———fo-asotred -t —— 90+ 3%OLLRE~Y BB Siamaes s I8
S — — S f*9e9) JGVNVAIG —
(nd) 130 3INITIVD
B e I —— e RN SN DINAG 3O —
FINITNTIIFIANT o vavy3dS3 vOTA RETUTLERTEN VHOH | o
| . . S . R
k. F 8N _N

L e panbedAsnny Wi - W ) AOOUCT D SIUARITIC

240070 - Pyl GFC U ~ PR - PR - 1 E



il |

FRATES DE CARGA GETENIDOS DE MECICIONES EFECTUADRAS CADA HERA-BEL—CIA— ——
e ————— LT A

= FHR USRNSSR T I IS~ U0 Q40 T8RS Q8T T

DIA CE CFERACION

FEChA = 28 DE NUCVIEMBRE DE 1984 'S/E DURAN

ARGA R . ___ _CARGA
(MVA) (PU) (MVA) (PU)
049 . 0.7

5.1} - : , 9.0
2 5 64 C=41 14 9.6 0.81
IO i | P - et B - 0538

FACTOR DE CARGA ' B 0.267

VALCR RMS = T.983  MVA
EL PICO CE CARGA ES = 10.C0  MvaA

RIS OV LTSN L. A
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24
26
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LA PCTENCIA BASE (NCMINMNAL) ES = 12.CC0 MvaA o
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— = o . - S A ¢
6 HORA TEMPERATURA VICA ESPERADA ENVEJECIMIENTC
— BEL PUNTO MAS ————— A} — ——————— ———RELAT :
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) - CEVANADG (GG —— SR - =
— 6133 1= 20567E4C6 —_— 2
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——3 — 59, ———— 1+ 516390E¢06 - 1,.31686509E=03
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PSS IS : i S L2900 20E408 - . 3 23358 REal]
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. & = o Y ledb5 44954008 E= g
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— CON-CARGA RMS SE ALGANZA LA TEMPERATURA = 78.82 GRADCS CENTIG. Y SE TIEME d
24 VICA ESPERALA (EN CIAS) = Q.111283E#+06 .
4+ PORCENTAJE CE PERDICA MAXIMA DE VILA CIARIA = 0.898606E=-03 -
26 EN ESTE DIA EL TRANSFORMADUR HA UPERALCC NORMALMENTE Y NO HA SUFRIDC A
— DISMINLCIUN OB SU- vIDA ESPERADA N - X
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R (MVA) wry) —— ""‘"ﬁi’imw )
B . }
I - S - S -4.05——-4.34
2 1.3% i 14 o 0.79
3 e R | NS | SRS . | . 54
10 4 a7 Ca56 16 8299 0.75
5 kS a1 1.81 0.66
6 5416 C.48 18 1.52 0.66
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12 8 626 052 20 9.594 0-83
S o - S — - S - | | 0.81
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11 el L S 23— _ 3 -
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16 | FACTOR DE CARGA = 0ol N -
RMS = F
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24

2 i
TANALTSTS CEL ENVEJECIMIENTO RELATIVE CLRANTE £L DiA SE CPERACIGN- — i

4 L LI =% o

6 HOR A TEMPERATURA VICA ESPERADA ENVEJECINMIENTC
— et PUNTO MAS (DiAS) — e

CALIENTE EEL (PU)

. — _— wilewif——— — . — ~ 3
— b ¥2 —— -~ —T-4069086E405 — — — —— 5
| 2 63.10 9.3 3E#C5 2.882283E-03 :
3 — 63428 — g, 86t — — 19

10 | 4 63.19 9 8CE 2+920324E-02 E -
. SN |, W < W — 5 SRS E=C &
.6 63.08 E6E+C5 2.815082E-C3 z

——— $lub4 1CE+Q6 — - -G F

12 g_ 63,42 Q6E+0Q5 3.C14612E-03
10 1da1d 24 32E+05 1.C85153€6-02
S 136l 2w 316405 - —ded 2653 16=02 —

4 12 11.62 1 85E#C(5 2-083309E-C. e
p—f s —15 04 —— 31£+405 — e 225073 84£-02 3
14 82419 QOE#C4 3.736037E-02 A
bl 84440 = 256404 = W

6o 16 82.45 31E+04 3.EEL1354E-02 4

7 —— 80+69  — - 12£+C4 i
.18 1€.78 2201E+C5 2+422144E-04 -
H—39 — 84?9 L I5GE+G4 ¥

s 20 83.81 32711E+04 4.6441617E-02 i

- S ———— 8304 ey L1 —— 02 A
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— — 3699 : e G2 £
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22 PORCENTAJE LE PEROIDA DE VIDA CIARIA REAL = 0.73114480€E-03 R
N E———— P —— e e ———— -
—CON-CARGA RMS SE ALCANZA LA TEMPERATURA = 77.98 GRADCS CENTIG. ¥ SE TIEME B

VIDA ESPERACA (EN CIAS) = 3:123?885f06 : "
- PORCENTAJE L& PERCICA MAXIMA DE VIDA DlARIA = C.8C6524E-03 . 3
EN ESTE DIA EL TRANSFURMADOR HA UPERALCC NORMALMENTE Y NO HA SUFRIDC |

26
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—BATES DE CARGA GBTENIDGS BE MEDICIONES EFECTUADAS CABA HORA—SEL—Bih o
— R - - , b
DIA GE GPEKACIGN o - - 1
FECHA = 16 DE CCTUBRE CE 1585 . S/E CURAN
__HORA S |- W - CARGA :
(MVA) (PU) (MVA) (PU) 4
1 < - 3 740 (.62
2 6.64 Ca517 14 8.16 0.68
3 5e55 (.55 1§ o 8.10 Q.68 =
4 Eelb 0.53 16 1.62 0463
- S S, . S e S~ E 1
1 5,86 045 18 1-07 0.59 7
7 I ) . & ——— - R - | TR = . T :
8 5.89 0<49 20 5.63 0.80 j
S— - Je05 Q.5 3L Q.09 Q.16 "
10 1-66 0<64 2d 8410 0-68 .
11 .68 0.66 23 1.28 S— 3
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DE VICA CIARIA REAL

PORCENTAJE (E PERCICA

= 0.1€6S5612E+C6

GhA RMS SE-ALCANZA LA TENPERATURA = 715.59 GRADGS CENTIG. ¥ SE TIEM

ESPERACA (EN CDIAS)

VIDA

~PORCEMAJE & PEROICA MAXIMA GE VIEA CHARIA = (25893710€E~03

- CON €

DC NORMALMENTE Y NO HA SUFRIDC

ESTE CIA EL TR

EN
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%ENI’{GRACGS TENORA UNA PERDID DE VIDA DIARIA MAYOR A LA PROMEDIC. SE CGNSIEERA COHU
- ~VIDA EN EXCESO RLOKECIC

1

r'hi.— USANDC LAS CURVAS CE ENVEJECIMIENTC TERM

TRABAJANCC A LA TEMPERATURA DE REFERENCIA TO DEL DEVANADG, EL AISLAMIENTO CELULOSO 1
- ALCANZA UNA FORTALEZA REMANENTE DEL 36479 PORCIENTO DE SU VALGR CRIGINAL =

CO DE Un tnansrchnadaa DEL TIPO 65.0

i
~ KISE SE DETERMIMNAN LCS SIGUIEMNTES VALCRES

#% A LA TEMPERATURA DE REFERENCIA TC DEL CEVANADC = 110.00 GRADOS CENTIG. SE TIENE

. VIDA ESPERALA = 2709.12 DIAS  (7.42 ANIOS)
PORCENTAJE (& PERCIDA DE VIDA CIARIA = (.369123E=-C1

CEL TIEMPG LUE T4 ANLUS DE VIEA ESTA LEJUS LA REALIDADL LCMWO-S—%U-E—-LAS—C#&*_
VAS CE ENVEJECINMIENTCQ SCN DE!‘ISIJCC CONSERVATIVAS. PCR Eﬁl RAZON SE ESTIMA QUE UN
NCMINAL ¥ A UNA TEMPERATURA AMBIENTE CE 30.040

+ CUALLUIEKR PERCICA CE vIDA MAYOR Q(UE LA P

PERDICA PRGMEDID BE VIDA GIARllﬁ—lf91451425—034353945A19W,4W”,h”ﬁ7 . o
PERDICA PRUMEDIC DE VIDA ANUAL = 3,33333E+00 FORCIENTO

I.__

%% CUANDG EL TRANSFORMADOR ESTA DESENERGIZADO KA EEﬂDlDA.££~#lnAuALWLOhSlLLRARuitgg%QAmm“_4}ﬂ

** A LA I‘AXINA TEHPERAIURA PERHH’IDA DEL DEUANADO = 180.00 GRAOOS CENTIG« SE TIENE

ViD-A ESPERACA (EN DIAS) = 0.416720E401
—PORCENTAJE LE PERDIGA MAXIMA BE VIEA CIARIA = (.239969E+40c

EFECTO CE LA TEMPERATURA ANBIEhIE FRCMEODIC. SE TIEN

VICA ESPERACA (EN DIAS) = 0.173450E+409
_PORCENTAJE L& PERDICA DE VvIDA DIARIA = 0.576534E~06

 ESTE PLRUENTAGE CE PERCIDA DE_VIGA DIARIA €5 UE TAN INFIML VALCR QUE NC TIENE INCI-
DENCIA EN LA PERBIDA DE VIDA TCT‘I. EE IRANSFOHAADOR r




2 “3
4 | Blo- OUKANIE LOS 3 ANMCS BE—GPERACION—SE WA CBTENTUU LU SIGUIENTE
ANFES———— PORGENTAJE DEFERGEEA— = S
6 | ¥ DIAS CE VIDCA DIARIA PERCILA REFETID.
 TIPECGS —— PERDe NORMAL- — PERGw EAXCESC DE VIDA ANUAL — R |
5 —;; M‘N-lé- -—I-—- ————— e _—— - — -
e B L i ™ $1el 4
2 0-316638E-03 - - £ § i 14
B 1 S 7 11+ 1 135t A i3 .
0 | SUBTet. 1 0-87790E-01 10
§ % ANIC 2 '
o - 1 RTINSO "SR =N . SNSRI .
. 12| 0IA 2 Ca416621E-03 - - 730 1
| 0 _ gle - S 7320 k|
: DIA 4 0.519684E-03 - - 73.0 4
.  DIA 5 (.lG28726-02 e - 33 1.8
2 14 | SUBTCT. 2 0.27347E400 k
4 % ANIC 2
b Ol T A . — 912 3
oo | ola 2 0-464123E-03 - - 9122
= —— — — 91 ed -
; i §4A 4 O A 135 14E-G3 - - 91.2
»- T6¥. 3 G+254536400
18 ———— - — ;
: e BN
; ~ PERD TCTAL 0.61579E+00
2 —— S S P R s S U T T S Sy | 4
. 20
I % EL TOTAL DE LA PERGICA DE VIDA DURANTE LGS 3 ANICS DE FUNCICMAMIEAIG ES r
CE C.6157964C0 PORCIENTO 4
E L, KC WAV PEKCILA CE VICA EN ExcESC . . _‘
" %% SI EL TRANSFORMAOGR CONTINUA opeamua EN_LAS CURDlClGhES ACTUALES, SU -
L VIGA RESTANTE SERIA 7.000 ANSQS
24
| %% SI EN LCS PROXIMCS ANIOS EL TRANSFORMADOR SE OPERA CON CARGAS GQUE CRIGI- o y
TGUAL A LA PRGREQIC (MAXIMA PERDIDA DE VIDA NGRMAL), E
26 SU VIDA RESTANTE SERIA DE POR LG NMENGS 29.618 ANIOS A
_ NOTA
28 —— ROLITEES .
LA EXPRESION *CONDICIONES ACTUALES®, SE REFIERE A 100G EL TIENPG DE ESTUCIO {u- W R
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EJEMPLO N

i

SUBESTACION : [a Chofrefa :

MYy

o :‘ > ; EMPRESA ELECTRICA : Los Rios C.A.

} " a) DATOS DE PLACA :
1 Fabricante : OSAKA Transformer Co. Ltd.
KVA : 10.000/12.500

“ Yoltaje: 13.800/7.970 V

1
'.g::“ ;i‘ -
R s Qorriente: 33.7/105 A. ¢
g; .
. Fases : 3

Tipo de enfriamiento : OA/FA:

Wi 15 b iy g
- g -
. For

S Elevacidn de temperatura del devanado: 55°C

- o N5 a8
[

Frecuencia : 60 Hz

Peso del aceite : 5.600 Kg

Peso del niicleo y devanados : 15.100 Kg

Peso total : 27.200 Kg P gj;j

Afio de fabricacidn : 1982 |
b) REGISTROS DE OPERACION : ;

Se tienen registros de operacidn desde el dty}'

Tiempo de funcionamiento anterior a esta fe§h3?:

0 afios. ; b
i Se han escogido las curvas diarias de :zrga; F
siguientes dias tipicos: .

PRIMER ANO : 1984

21 de Noviembre de 1984

DIA 2 = 26 de Diciembre de 1984 4‘_ &

{
| DIA 1
|
1]

i ' - ‘
~Fol - g, .
# ». P - oy
B i &L &
I R v 3 AGEE. T 3 ¥
0. 0x 04,0 4. 5



SEGUNDO ANO : 1985

DIA 1 = 5 de Noviembre de 1985
DIA 2 = 3 de Diciembre de 1985
DIA 3 = 11 de Diciembre de 1985

Las temperaturas ambientes para cada hora corre
ponden a las temperaturas tipicas obtenidas por:-

INOCAR en la ciudad de Guayaquil.

peratura del punto mds caliente del deyanado en -

el dia de maxima pérdida.
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2 OA/FA |
Elevaclén de tenperaturn del devanado : 55°C ¢
Frecuﬁncza : 60 Hz o

p

ﬁﬁso del aceite : 5.9“Ihns.
ﬁg%n'delhnﬁcleo y devdﬁados ¢ 7.5 Tons:
Pl&o total : 19.5 Tons. o : S

_fabrICECian 1 1974 P g o P

DE OPBRACIOH‘Q\+
.aegistros de’ operaC16n desde el aﬁo

func1onam1ento anterior a esta fecha

ANO 1985 :

g DIA 1 = 19 de Diciembre de 1985
DIA 2 = 30 de Diciembre de 1985
ST, <2 S Y L ak
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Los datos de temperaturas ambientes son las mediigyi
das por INOCAR. Los resultados obtenidos son 1q§ o

siguientes : e



| 2
« | s/eeATOMA  EMELGUR S.A. &3
. | CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y TERMICAS DEL TRANSFORMADOR o
-~ EL DEVANADO ES DE COBRE — —— -5
® | NUMERO DE ETAPAS OE ENFRIAMIENTO = 2 8
PARA EL TIPO DE ENFRIAMIENTO OA SE TIENE LO SIGUIENTE i
—CAPAC IDAD NOMINAL DEL TRANSFORMADOR = 5,00 MVA- —
;55 1B CAPACIDAD TERMICA = 3,51 KW-HORA/GRADO CENTIG. 1
i  PERDIDA EN EL DEVANADO = 27,
I RELACION DE PERDIDAS = 2.84 &
% CONSTANTE DE TIEMPI DEL TRANSFORMADOR — = 5029 HORAS -
1 - PARA EL TIPO DF ENFRIAMIENTO FA SE HHENELO-SIoutENTE
i CAPACIDAD NOMINAL DEL TRANSFORMADOR .25 MVA T
. AR Akines - ntey - IRARSPIRRADEN R N RNAFEREDR BN} 7 ]
T PERDIDA EN EL DEVANADO = 42,20 K 1
1 - RELACION DE PERDIDAS ——————————— iy |
. CONSTANTE DE TIEMPD DEL rgg&sionmooam = 5.00 HORAS
i 16 PERDIDA EN EL NUCLED = 9.50 KW 18
4 PROMEDIG = 30.30 GRADOS CENTiG.
TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA _ = 40.00 GRADOS CENTIG. "
: ~ TEMPERATURA 0F ELEVACION PROMEDIO Ot = : o ; 48
18 DEVANADO SOBRE LA TENP. AMBIENT e
g —INCREMENTO PROMEDID DE T = 10.00 GRADBS CENTIG. Y
- DEL DEVANADO SOBRE SU TEMP. PROMEDIO 3
t ~~TEMPERATURA DE ELEVAC. DEL PUNTO MAS — = 65,00 GRADOS CENTIGS ;
- CAL IENTE DEL DEVAN. SOBRE LA TEMP, AMB. 2¢
- A-PROMEDIO DEL PUNTO MAS — = 95,00 GRADOS CENTIG ——
CALIENTE DEL DEVANADO
l . TEMPERATURA MAXIMA DEL PUNTO MAS =  195.99 GRADOS CENTIGe
i 22 |  CALIENTE DFL DEVANADO 23
i — CONDICIONES TERMICAS - — 2id
LA TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE DEL TOPE DEL ACEITE ES 105,00 GRADOS CENTIG. T
LA _TEMPERATURA MAXIMA PERMISIBLE DEL DEVANADO £§ 160,90 GRADOS CENTIG: — | |,
.26 LAS TEMPERATURAS DEL DEVANADO MAYORES A 140.00 GRADOS CENTIGRADOGS SE CONSIDERAN ]2
- TEMPERATURAS PELIGROSAS : IR
F‘;‘*‘; 2‘ POLITHES = o [;
-Q‘ ) " f‘
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CAPITULO VI

g3

PERSPECTIVA DE LOS MODERNOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA .

V
Ik

fwi
» 5

6.1. FUTURO DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA SUMERGIDOSw
EN LIQUIDO Y DEL TIPO SECO.
El reemplazo total de los aceites minerales por lief%
quidos sintéticos tales como el silicédn no ha sidq i
E ' posible, aunque con el silicdn se elimind el probleJﬂ
ma de contaminacidén ambiental que se tiene en los
. transformadores llenados con askarel, existen toda-
via algunos inconvenientes por salvar, como por ejem
plo el alto costo por galén del silicén, y el des-
prendimiento de gases de hidrdgeno. No obstante, a ,”“f 
pesar de todos los descubrimientos cientificos e in-
vestigaciones que se continfian realizando en este
i campo, los aceites minerales (naftinico; y parafini- .
cos) continfian siendo los aislantes/refrigerantes mﬁse_
| ampliamente usados debido a su disponibilidad y gran fﬁ'
aceptacidn técnica, sin que influya el aumento en la :

elevacidén del precio del crudo.

El tanque‘del transformador, generalmente de acero, :;
provee la proteccidn mecdnica del ensamblaje del nﬁ-i?:
cleo y bobinas y del liquido aislante/refrigerante
si es que se usa. Considerando la construccidn de
los transformadores sumergidos en aceite existen di-,w

ferentes tlpOS de tanques, (que protegen el acq&,
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contra el aire, la humedad, y cualquier tipo de con-

taminacidn), los cuales son

1)

2)

TANQUE DEL TIPO ABIERTO (RESPIRADERO LIBRE)

A este tipo pertenecen las antiguas unidades, con
el aire exterior del aceite a la presidn atmosfé-
rica, permitiendo que el aire entre o escape con

los cambios de temperatura y presiodn.

TANQUE DEL TIPO EXPANSION (CON TANQUE CONSERVADOR):

Muchos transformadores, especialmente en Europa,
son equipados con un tanque auxiliar de expansidn
arriba del transformador, la cual tiene un volu-
men entre el 3 y 10 por ciento del tanque del
transformador mismo. El aceite o cualquier otro
liquido aislante llena completamente el tanque
del transformador y la mitad inferior del tanque
de expansidn tal como se muestra en la Figura 6.1.
Estos transformadores 'respiran' a través del tan
que de expansidén lleno de aceite enfriado y por
medio de un respirador deshidratante, pero el a-
ceite del tanque principal es sellado de la atmds
fera. Con esto se reduce el oxigeno y la humedad,

retardiandose la formacidén de lodo.




3) TANQUE DEL TIPO SELLADO

4)

En este tipo el espacio del tanque del transforma
dor arriba del aceite es llenado de un gas inerte
a baja presidon (véase Figura 6.2). Algunos trans
formadores de este tipo usan un tanque auxiliar
de gas arriba del transformador. Con el uso de
cubiertas soldadas se elimina la dispersidn de
las puntas, requiriéndose también de un aliviador
de presidn para evitar un gran diferencial de pre
sidn entre las partes interior y exterior del tan
que, de tal forma que se mantiene la presidn inte

rior en un rango de -8 a +8 psi.

TANQUE DEL TIPO GAS-ACEITE SELLADO

En este tipo la parte interior del tanque es se-
Ilada de la atmdsfera por medio de un tanque auxi
liar que contiene gas y aceite operando bajo el

mismo principio de un mandmetro (véase Figura 6.3).
Cabe anotar que el tanque auxiliar se halla divi-
dido tal que una seccidn se conecta a la parte con
gas del tanque principal, mientras que la otra se
conecta a la atmdsfera a través de un respirade-

ro. Las dos secciones estan separadas por un se-

1lo de aceite.
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DIAFRAGMA

TRBS o o
ALIVIADOR

AW

VALIVIADERO DE PRESION

ACEITE

FIG. 6.1. PRESERVACION DEL ACEITE CON EL TANQUE CONSERVA —

DOR. EL LIQUIDO AISLANTE LLENA TOTALMENTE EL TANQUE

DEL TRANSFORMADOR Y LA PARTE INFERIOR DEL TANQUE
a2

(3)
DE EXPANSION.

e DIAFRAGMA ALIVIADOR

/_\ - n DE PRESION
/ \ .

GAS =t CALIBRADOR VACIO-PRESION

ACEITE

FIG. 6. 2. TANQUE DEL TIPO SELLADO. EL ESPACIO DEL TANQUE

ARRIBA DEL ACEITE ES LLENADC CON GAS A BAJA PRE_
3)

SION .
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5) TANQUE DEL TIPO DE PRESION ATMOSFERICA DE UN GAS
INERTE

En un transformador de este tipo, el espacio del
tanque principal arriba del aceite es llenado con
un gas inerte con presidn positiva suministrada

por un cilindro de gas, localizado a un lado del
transformador y el cual es controlado por un regu

lador automdtico de presidon (véase Fig. 6.4).

Segiin el articulo 450-26 del Cédigo Eléctrico Ameri-
cano (NEC) se pueden utilizar transformadores sumer-
gidos en aceite con tensiones de hasta 35 KV en luga
res interiores, siempre que la unidad sea encerrada en
una béveda resistente al fuego de por lo menos duran
te una hora. Como es obvio, estas restricciones aca
rrean 1inconvenientes econdmicos y en el mantenimien-

to.

Con el uso del liquido de silicdn (usado en los Esta
dos Unidos y Japon desde 1972) se obtuvieron ciertas

ventajas y desventajas con respecto al aceite mine-

ral.

El alto costo del liquido de silicdén se compensa por
su alto punto de inflamacidn de 310°-340°C (el acei-
te mineral es de 160°C) y no entra en la clasifica-

cidon de resistente al fuego. Sin embargo, el liqui-
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DIVISION

TANQUE DE i [~ +--ENTRADA DE AIRE
%
EXPANSION 'y \J ARE |

ACEITE

, —J——" . _ RESPIRADERO INTERIOR
GAS UNIDIRECCIONAL
ACEITE
/J
VALVULA DE
MUESTREC DEL
GAS. |

FIG. 6. 3. TANQUE DEL TIPO GAS ACEITE SELLADO. EL TANQUE DEL ACEITE

ES SELLADO DE LA ATMOSFERA POR MEDIO DE UN T)AQUE AUXILIAR
3

QUE OPERA BAJO EL PRINCIPIO DE UN MANOMETRO.

VALVULA DE MUESTREO
DEL GAE /VALVULAS DE
P CIERRE _~DISPOSITIVO

-

Qs’ ALIVIADOR DE GAS

VALVULA DE
CIERRE ™

CALIBRADOR DE _
PRESION UNIDAD
TRANSFORMADORA

MANOMETRO — __

GAS

=l

VALYULA REDUCTORA-T
DE PRESION.

VALVULA ALIVIADORA |_ ACEITE

DE PRESION.

VALVULA DE ——
PURGAMIEN TO

CILINDRO DE -
NITROGENO

FIG. 6. 4. TANQUE DEL TIPO AUTOMATICO DE PRESION ATMOSFERICA DE UN

GAS INERTE. EL GAS INERTE ARRIBA DEL ACEITE ES GENERAL

24)

¢
MENTE EL NITROGENO.




do de silicon tiene la propiedad de ser autoextingui
ble (NEC - articulo 450-23) cosa que no ocurre con
el aceite que puede continuar ardiendo, representan-

do un grave peligro.

Al igual que el aceite las caracteristicas eléctri-
cas del silicOn disminuyen ante la humedad, y ante
un incremento de temperatura el silicén se expande
mucho mds que el askarel, o que el aceite mineral.
Respecto a la transferencia de calor, la gran visco-
cidad del liquido de silicdn hace que disminuya el
flujo de liquido, pero al mismo tiempo existe una
gran diferencia de densidades entre las partes de 13,
quido frio y caliente por lo cual mejora la transfe-
rencia per conveccidn (termosifon). De todas formas
esta conveccidn natural, no es tan buena como en 1los
casos del askarel y del aceite mineral en situacio-
nes de sobrecargas. El enfriamiento de transformado
res con silicdn en condiciones de operacidn con ba-
jas temperaturas ambiente es superior que el de trans

formadores con aceite o con askarel.

En el ano 1978 se introdujo en el mercado un nuevo
transformador sumergido en liquido : la unidad en-

friada por vapor. Este nuevo disefio tiene las mis-
mas caracteristicas encontradas en las unidades con-

vencionales sumergidas en liIquido y requiere del fluo
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rocarbdon liquido (C,F, 0) designado como "R-101'" que
se vaporiza para disipar el calor. Este liquido ha
sido usado como agente limpiador y refrigerante bajo
la marca registrada de Fredn, ya que el gas no con-
densable SF, provee el aislamiento necesario a la

temperatura ambiente. A esta unidades también se

las denomina unidades gas vapor.

En los transformadores gas-vapor para condiciones de
sobrecarga, en vez de estar limitados térmicamente
(punto mas caliente del devanado), tienen limitacio-
nes de presidn. Razdn por la cual estdn provistos
de un aliviadero de presidn, ademas de un mandmetro
con contactos para alarma, con el fin de mantener el
nivel de presidon por debajo de los valores disefados.
Estos transformadores tienen la particularidad de ser
resistentes al fuego, mds livianos y de dimensiones
menores que un transformador sumergido en aceite.

El costo de una unidad que usa un liquido fluorizado
vaporizable es sdlo ligeramente superior que el de

un transformador convencional con aceite mineral.

El principio de los transformadores enfriados con va
po;ﬁzqmmde‘kzlatransferencia de calor de una determi
nada cantidad de liquido vaporizante. Este liquido

se aplica continuamente a los devanados y al nfcleo

por medio de un sistema de recirculacidn de tal for-

ma que en contacto con el nficleo y bobinas calientes,



el liquido se vaporiza. Este vapor conduce el calor
hacia los enfriadores donde se condensa transfirien-
do su calor y el liquido es recogido en la parte in-
ferior del tanque en donde se lo vuelve a hacer re-
circular. El gas SF, es usado para proveer la sufi-
ciente resistencia dieléctrica hasta que el liquido

(principal dieléctrico) se vaporice.

Respecto a los transformadores del tipo seco, estas
unidades son consideradas como menos peligrosas ante
el fuego, o explosidn y el medio ambiente (segin el
articulo 450-24 del NEC, las unidades del tipo seco
se las clasifica como no inflamables). Por lo gene-
ral, las unidades del tipo seco tienen limitaciones
en los ratings de voltaje y capacidad, siendo su cos
to superior que el de los transformadores sumergidos
en liquido. Las unidades secas ventiladas no pueden
usarse en locales exteriores debido a su senbilidad
ante la humedad, siendo restringida a locales inte-
riores y sin contaminacion. En los transformadores
secos no ventilados se salvan estas restricciones ya
que la unidad es construida de tal manera que no hay
circulacidn de aire externo a través del interior
del transformador, requiriendo de un tanque con una
mayor superficie para obtener la suficiente transfe-

rencia de calor.

Los transformadores sellados llenos de gas tienen u-
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na superior transferencia del calor y conservan sus
propiedades dieléctricas en medios ambientes contami
nados. El exafluoruro de azufre (gas SF_) es el que
presenta las mejores perspectivas para seguir siendo

usado en los transformadores secos.

Los transformadores sellados llenos de SF, son los
mas caros pero con las ventajas de no ser todxicos,
no inflamables ni explosivos. Como en todos los trans
formadores llenos de gas se tienen inconvenientes en
lo referente al mantenimiento y en la dificultad de
realizar mediciones por lo que finalmente puede dis-
minuirse su vida esperada. Un sistema aislado con
SF, ofrece la mejor solucidn cuando las unidades su-
mergidas en aceite no pueden usarse debido a los po-
sibles riesgos de incendio o por tenerse limitacio-
nes de espacio de voltaje de operacidn (en la actua-
lidad existen subestaciones con aislamiento de SF,
hasta de 765 KV). Las subestaciones con SF6 son 1la
inica alternativa cuando se tienen limitaciones de

espacio en el terreno.

Recientemente, se estd planificando construir un nue
vo tipo de transformador de potencia aislado por el
gas SF_ con devanado de aluminio que tienen una capa
de aislamiento de un polimero conocido con el nombre

de Mylar (marca registrada), obteniéndose un mejora-
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miento en las caracteristicas fisicas y de operacidn,

incluyendo

- Menor peso

- Menores dimensiones
- Menores pérdidas

- Menor ruido

- No inflamabilidad

En los estudios de envejecimiento se ha determinado
que el sistema de aislamiento Mylar / SF tiene una
relacidn de vida muy similar a la de un sistema de
aislamiento aceite/celulosa con temperatura de eleva
cién promedio del devanado de 55°C. En efecto, esto
sugiere que una temperatura de elevacidn del punto mas
caliente de 65°C sobre la temperatura ambiente para
carga nominal, puede ser una limitacidn de disefio a-

propiada.

Ademds de los transformadores llenos de gas, existen
en el mercado los transformadores secos del tipo de
resina moldeada. En estas unidades el nticleo y 1la
bobina estan totalmente rodeados de una resina epoxy
(se designa epoxy a un compuesto en el cual un dtomo
de oxigeno se junta a dos atomos de carbono, forman-
do una cadena). La fabricacion de estos transforma-

dores comenzd en Alemania en el afio 1960 y su cons-
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truccidn se basa en obtener vacio en un molde calien
te donde estan el nicleo y los devanados, luego se
introduce resina liquida llenando el recipiente vy
después de un tiempo especifico llegar al estado sé&-
lido, de ahi proviene el nombre de transformador de
resina moldeada. Estos transformadores quedan pric-
ticamente sellados a la humedad y al polvo del medio
ambiente y su enfriamiento es por ventilacidn natu-
ral o forzada (uso de ventiladores). Como en las u-
nidades del tipo ventilado, por conveccidn natural
el aire fresco entra por la parte inferior de las bo
binas y asciende por medio de ductos (previstos en
el moldeo de la unidad) hacia la parte superior. Es
tos transformadores tienen una temperatura de eleva-
ci6n promedio del devanado sobre la temperatura am-
biente de 80°C, son no inflamables y sin problemas

de contaminacidn ambiental y su costo es mayor que

el de otros transformadores secos convencionales.

La seleccidn final de un transformador debe depender
de un cuidadoso andlisis de las propiedades de cada

tipo de transformador para una aplicacidn en particu
lar, teniendo presente que los costos de energia, las
condiciones globales del mercado y la tecnologia es-

tdn en constante cambio.

En la Tabla 6.1 se hace una comparacidn de las dis-



ACEITE TIPO SECO TIPO SECO TIPO SECO| TIPO SBCO DE FLUIDO DE ENFRIADO PCR
MINERAL ASKAREL | VENTILADO | NO VENTILADO SELLADO HES INA MOIDEADA SILICON VAPOR
R BT CON GAS (DISERO DE 1976) (DISERO DE 1978)
(SFB)
Primera vez gque 1963
se utilizd 1887 1932 1884 1930 1956 1960 1972 (diseno antiguo)
Clase de volta-
je primario Sin limi
(maximo) tacidn 34.5 KV | 34.5 KV 34.5 KV 34.5 KV 34.5 KV 34.5 KV 15 KV
BIL 95 KV 95 KV 95 KV 95 Kv 95 KV 95 KV 95 Kv 95 KV
Temperatura de
elevacidn pro-
medio °C 65°C 55°¢ 150°¢ 150°C 150°¢ 80°C 65°C 45°C
PESO 100% 112% 118% 140% 156% 124% 102% 125%
Dimensiones:
ESPACIO DEL
TERRENO 100% 100% 122% 122% 156% 117% 100% 110%
ALTURA 100% 102% 107% 107% 114% 107% 102% 109%
TABLA 6.1 COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS TIPICAS DE LOS TRANSFORMADORES SECOS Y SUMERGIDOS EN LIQUIDO.
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ACEITE TIPO SECO | TIPO SECO TIPO SECO| TIPO SECO DE FLUIDO DE| ENFRIADO RFOR
SELLADO RESINA MOLDEADA VAPOR
CARACTERISTICAS MINERAL ASKAREL | VENTILADO | NO VENTILADO SILICON
CON GAS OISERO IE 1976) (DISENOIE 1978)
(SFS )
Aplicacidn SI
(Pero con

EN INTERIOR boveda) SI SI SI SI ST Limitado Limitado
EN EXTERIOR 51 51 Limitado Limitado ST ST ST SI
NIVEL DE RJIDO

(Decibels) 58 58 65 64 63 63 58 58
Resistencia al:
FUEGO NO SI SI oL ST S1 S o1
EXPLOSION NO SI SI SI SI ST ST ST
CONTAMINACION '
AMBIENTAL SI NO SI ST SI SI ST SI
Nivel de man-
tenimiento MEDIO BAJO ALTO MEDIO BAJO BAJO BAJO BAJO
Costo de la Fuera de
unidad 100% producdf)n 133% 175% 200% 170% 138% 140%

TABLA 6.1 (continuacion)

174 BY



6.

2y

515

tintas clases de transformadores sin incluirse 1los

Gltimos avances tecnoldgicos, tales como

a) Transformador con la combinacidn aceite mineral y
gas vapor (ya existen algunas unidades sometidas
a prueba en su funcionamiento) en el cual las bo-
binas y el niicleo son sumergidas en una mezcla de
percloroetileno (C,Cl ) y aceite. En los puntos
calientes se forman burbujas que nuevamente se con
densan en el liquido. Este sistema de enfriamien
to es mas eficiente que el de enfriamiento por va
por ya que no se requiere de una bomba de recircu

laciodn.

b) Transformadores con la combinacidn aceite mineral-
gas, en el cual las bobinas y el nlicleo son sumer
gidos en una mezcla de aceite y exafluoruro de a-
zufre (SF,) o exafluoroetileno (CZFGJ. La cons-
truccidn de estos transformadores se encuentra to

davia en la etapa de investigacidn.

VALIDEZ DE LAS GUIAS DE CARGA EXISTENTES

El principal criterio para desarrollar las primeras
guias de carga de los transformadores (1937, 1948, y
1962) ha sido el deterioramiento de las propiedades

mecdnicas para calcular su vida esperada, usandose
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también la regla de los 8°C para determinar el fin
de la vida del transformador. La mas reciente revi-
sion se basa en que la vida funcional de un transfor
mador es influenciada por solicitaciones térmicas vy
mecidnicas calculadndose su tiempo de vida esperada

por la ley de Arrhenius.

Las guias de carga son documentos de uso no obligato
rio y son necesariamente conservativas. En la Figu-
ra 2.3 se muestran las relaciones entre la tempera-
tura de operacidn del punto caliente de un transfor-
mador de potencia y el tiempo de servicio de la uni-
dad en horas o en afios. Los estiandares NEMA (Natio-
nal Manufacturer's Association) del afio 1971 y la al
tima revisidn de la ANSI/IEEE (American National
Standard Institute) correspondiente al proyecto 507,
sostienen que los transformadores de potencia sumer-
gidos en aceite a la temperatura de elevacidn prome-
dio del devanado de 65°C y a la temperatura ambiente
continua de 30°C al 100% de carga podria alcanzar sd
lamente un tiempo de vida esperada total de 65.000
horas (7.42 afnos). Afortunadamente esta vida de s&-
lo 7.42 afos estd muy lejos de la realidad, por 1lo
que varios factores hacen que se extienda su vida de

operaciodon, tales como

- La temperatura ambiente disminuye a valores infe-

riores de los 30°C.
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- Los transformadores de potencia no operan continua

mente al 100 por ciento de la carga.

- La reduccidén de la resistencia a la tensidén del
aislamiento al 50% de su valor original no signifi
ca el fin del transformador. Cabe recordar que un
transformador raramente '"muere', al fin de la vida

esperada normalmente falla por una fuerza anormal.

- Los fabricantes usan pequefios modelos de transfor-
madores de potencia (las pruebas en los transforma
dores de potencia serian muy raras) por lo que las

curvas obtenidas son demasiado conservativas.

Por otro lado, la Gltima guia de carga de la IEC
(1972) ha establecido una temperatura de limitacién
especifica, que consiste en que por ninguna circuns-
tancia la temperatura del punto caliente de los deva
nados se exceda del 140°C. Varios autores sostienen
que a temperaturas arriba de los 140°C la ley de Arr

henius no es completamente aplicable.

Recientes estudios confirman la presencia de produc-
tos gaseosos en transformadores 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 transformadores con capacidades supe-
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riores a los 100 MVA se reconoce que el flujo elec-
tromagnético parasito puede producir puntos calien-
tes en otras partes metdlicas tales como el nficleo,

tanque, etc.

En realidad, las guias de carga de los transformado-
res de potencia, han sufrido muy pocas variaciones
en su filosofia badsica. La nueva guia de carga de
la ANSI, muy prdxima a publicarse (proyecto 507 de
la IEEE) estara limitada a transformadores de poten-
cia con capacidades de hasta 100 MVA. De acuerdo a
la guia C 57.12.00 - 1980 de la ANSI los transforma-
dores de potencia pertenecen a las categorias II, III

y IV de la Tabla 6.2.

Debido que al incrementarse los MVA las solicitacio-
nes mecanicas, dieléctricas y térmicas producidos por
el flujo pardsito también se incrementan, se ha con-
siderado que un punto razonable de separacidn para

las guias de carga es el de 100 MVA. Actualmente e-
xiste un grupo de trabajo de la IEEE que estd reali-
zando notables progresos en la preparacidon de una

guia de carga especial para transformadores con capa

cidades mayores a los 100 MVA.

En sintesis, cualquier guia de carga que se use, da-

ra sbBlamente una ligera aproximacidn del efecto del



tipo de carga de un transformador, ya que la resis-
tencia a la tensidén no puede medirsela directamente
y su valor tedrico es muy diferente a su valor real.
No por esto las guias de carga dejan de tener vali-
dez cientifica, puesto que las recomendaciones y las
tablas de carga son de mucha ayuda para el ingeniero

al seleccionar la operacidn mas conveniente de un

transformador.
CATEGORIA MONQFASICO TRIFASICO
(KVA) (KVA)
I 5 a 500 15 a 500
i § 501 a 1.667 501 a 5.000
I1I 1.668 a 10.000 5.001 a 30.000
I arriba de 10.000 arriba de 30.000

(g)

TABLA 6.2 CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES

CONSIDERACIONES ECONOMICAS EN LA SELECCION Y OPERA-
CION DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

En muchos paises, pero principalmente en los anglosa

jones, las ofertas de transformadores se comparan te

(32)

alg
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niendo en cuenta los costos anuales. Cuando se ha-
bla de la valoracidn de las pérdidas o simplemente
de la capitalizacidn de ellas se piensa en el costo
de las pérdidas referidas al precio de compra del
transformador. Estudios recientes estiman que el cos
to de la energia se incrementard a una tasa del 10
al 12 por ciento durante la prdxima década. Por es-
te motivo es importante considerar las pérdidas de
un transformador con el fin de obtener la maxima efi

ciencia.

Para todo propdsito prédctico, las pérdidas en vacio
son constantes considerando el mismo voltaje prima-
rio. Las pérdidas con carga son las pérdidas I°R de
bido al flujo de corriente en los devanados primario
y secundario, pérdidas debidas a la corriente de eddy
en los conductores y las pérdidas pardsitas en la es
tructura del transformador. Puestas que estas dos
Gltimas no son significativas las pérdidas con carga
pueden asumirse como proporcionales al cuadrado de

la corriente de carga.

Es generalmente conocido que la maxima eficiencia de
un transformador ocurre cuando la pérdida con carga

se hace igual a la pérdida en vacio, pero el signifi
cado de esta afirmacidn es muchas veces mal interpre

tado. A continuacidn se hard un andlisis de las pér
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didas de un transformador de potencia de 1.000 KVA

con las siguientes pérdidas a carga nominal.

Pérdida en vacio = 2,332 KW
Pérdida con carga = 12,982 KW

Pérdida Total

15,314 KW

Usando estas pérdidas, se calculan los pardmetros del
transformador y las pérdidas para cargas diferentes

a la nominal, y el resultado se muestra en la Figu-

ra 6.5, como puede observarse las pérdidas se incre-
mentan mas rapidamente en situaciones de sobrecarga.
En esta curva no se muestra el punto de carga Optimo
en el cual se obtiene la mdxima eficiencia de la uni
dad. Para el efecto se ha hecho un estudio de trans
formadores con diferentes relacidn de pérdidas y el
resultado se muestra en la Figura 6.6, obteniéndose

las diversas curvas indicadas a continuacidn. La cur
va A muestra la caracteristica de la eficiencia con
tra carga para el transformador de 1.000 KVA mencio-
nado anteriormente, que tiene una relacidn de pérdi-

das nominal de 5,56 : 1.

Relaci6n de pérdidas = Pérdida con carga _ 12,982 _ 5,56

Pérdida en vacio FA 3

Para este transformador se tiene que la miaxima efi-

ciencia ocurre al 42 por ciento de la capacidad de
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placa. Con el propdsito de hacer comparaciones, las
demds curvas de la Figura 6.6 correspondientes a trans
formadores similares, también tienen una pérdida to
tal de 15,314 KW, pero diferentes relaciones de pér-
didas. Cada curva tiene una diferente eficiencia mi
xima, la cual en cada caso ocurre para una condicidn

de carga diferente, asi

La curva B para un transformador con una relacidn de
pérdidas de 7 : 1 tiene su eficiencia mdxima al 38

por ciento de la capacidad de plena carga.

La curva C para un transformador con una relacidn de
pérdidas de 4 : 1 tiene su eficiencia maxima al 50

por ciento de la capacidad de plena carga.

La curva D para un transformador con una relacidn de
pérdidas de 2 : 1 tiene su eficiencia maxima al 70

por ciento de la capacidad de placa.

La curva E para un transformador con una relacidn de
pérdidas de 1 : 1 tiene su eficiencia médxima al 100

por ciento de la capacidad de placa.

Como puede observarse del grafico, la eficiencia mis
alta se la alcanza con el transformador que tiene la
mayor relacidn de pérdidas (curva B con una relacidn
de 7 : 1). Comparando los diversos transformadores

se tiene que la carga Optima (carga a la cual se tie
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ne la maxima eficiencia) aumenta al disminuir la re-
lacidén de pérdidas y en todas las curvas después de
haberse alcanzado la carga Optima, la eficiencia de

la unidad decae notablemente.

De este estudio se derivan las siguientes reglas ge-

nerales :

a) Para tener un transformador que tenga una midxima
eficiencia correspondiente a una carga Optima del
100 por ciento de su capacidad de plena carga se
requiere que su relacidn de pérdidas sea igual a
uno (la pérdida con carga es igual a la pérdida
en vacio). Similarmente, para obtener una mixima
eficiencia a un 50 por ciento de 1la cabacidad de
placa se requiere un transformador en el cual las
pérdidas con carga sea aproximadamente cuatro ve-
ces la pérdida en vacio (relacidn de 4 : 1). El
porcentaje de carga nominal correspondiente a 1la
mixima eficiencia puede ser calculado usando 1la

siguiente relacidn :

1

1 (6.1)
relacion de pérdidas nominal

carga Optima = 100

b) Para seleccionar un transformador eficiente es fun
damental conocer un patrdn de carga promedio con-
siderando que un transformador ligeramente carga-

do requiere de una alta relacidn de pérdidas nomi
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nal, y para un transformador que va a operar con
toda su capacidad es deseable que tenga una baja

relacidn de pérdidas nominal.

c) Analizando los transformadores de potencia con ni
veles de impulso bdsico (BIL) de hasta 110 KV, co
rrespondientes a diversos fabricantes se ha encon
trado que tienen relaciones de pérdidas nominales
que varian entre 3,5 : 1 y 7 : 1, los cuales tie-

nen sus eficiencias maximas correspondientes a

cargas entre el 33 al 54 por ciento de la carga

nominal. El cargar estos transformadores al 100%

de su valor de placa significa una disminucidn de

la eficiencia. En otras palabras, si se requiere

tener la mas alta eficiencia, es necesario que el

transformador esté ligeramente cargado.

ANALISIS ECONOMICO

Con el fin de obtener el andlisis econdmico mids apro
piado, la sdlo evaluacidn de la relacién de pérdidas
es insuficiente. Considerando las diversas alterna-
tivas la comparacidn mds apropiada puede ser hecha
tomando en consideracidn los costos asociados con la
compra y operacidén de un transformador. Los costos
de mantenimiento pueden asumirse como constantes. El

valor de las pérdidas varia con el tipo de carga, a-
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si como también el costo de la energia varia de un

pais a otro.

Las formulas a aplicarse son completamente generales
y aplicables también para calculos de rentabilidad,
como por ejemplo para comprobar que tipo de transfor
mador origina los menores gastos para un determinado
servicio. Si las pérdidas en servicio se valorizan
correctamente, resulta en general que un transforma-
dor con pequefias pérdidas a pesar de su precio mis
elevado, tiene menor costo anual que otro cuyo pre-
cio de compra sea mas reducido pero en cambio tenga
unas pérdidas relativamente altas. Segin el grado
de utilizacidon de la potencia puede resultar también
que un transformador de mayor potencia nominal, y por
consiguiente de precio mas elevado, resulte mds con-
veniente que otro mas pequefio, debido a sus menores
gastos totales. Esto depende (aparte de los datos
técnicos del transformador), principalmente de la mag
nitud de las cargas del capital (intereses y amorti-
zacidn), y del precio de la energia con que hallan
de calcularse las pérdidas, pero sobre todo del coe-
ficiente de utilizacidn, esto es del promedio de ho-

ras de utilizacidn anual referido a la plena carga.

El costo capitalizado actual serd la suma del precio

de la energia disipada por las pérdidas, el costo de
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la demanda en base a los kilovatios de pérdida, el
costo de la depreciacidn, impuestos y el gasto en
seguros durante el tiempo de vida de la unidad. Con
siderando el costo de la energia y de los kilovatios

de demanda se ha determinado la siguiente ecuacidn

Precio Capitalizado actual de un transformador (PCA)

B 2
=C+C FC Vp + Pfe (Cd + Te Ce) Vp + Pcu L (Cd + T1 Ce] Vb

(6:2)

Donde se definen los siguientes parametros

C = Capital inicial que representa el precio de com
pra del transformador.

F. = Costo fijo igual a la depreciacidn mis los im-
puestos y mas el gasto en seguros, dado en por-
centaje del capital inicial.

v = Factor de retorno al valor presente de una anualidad

P ().
i = Tasa anual de interés (en porcentaje)
n = Tiempo de vida esperada del transformador

Pfc= Pérdida en vacio del transformador (en kilova-

tios).

Pcu= Pérdida con carga (pérdida en el devanado) a
plena carga dada en kilovatios.

T = Horas por afio en que el transformador estd ener
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gizado.

T1 = Horas por afio en que el transformador opera a

carga constante,
C_ = Costo de la energia (en sucres por kilovatio-hora)

Cd = Costo de la energia (en sucres por kilovatios por a-

no) .

L = Relacidn de la carga actual KVA' con respecto a

la carga nominal KVA (L = KVA'/KVA ).

Si se definen las constantes

+T C (6.3)

=
I

= 2 (G * T; §) (6.4)

Reemplazando estas constantes en la ecuacidn (6.2)

se obtiene

PCA = C + Vp (CF.+P,. +P (6.5)

€ fe cu Kl)

Donde:
C F_ = Costos fijos (depreciacidn, impuestos, etc)
IHbKC = Costos de las pérdidas en vacio
P_K = Costos de las pérdidas en el cobre

cu 'l



Para el caso en que la carga en por unidad L no sea
constante se pueden definir L:’Ié’ § & G Li con los co
rrespondientes T11’T12"'°'T11’tal que los costos

de las pérdidas para cada Iﬁ, T.., pueden ser calcula

1i
dos. Este método se considera el valor presente Vp
es con el criterio de que el dinero recibido inmedia
tamente es preferible al dinero recibido en una fe-

cha futura, debido a que disminuye su poder adquisi-

tivo.

La expresidn encerrada entre paréntesis de la ecua-
cidén (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 afio futuro tra-
yéndolo al valor presente, vemos que disminuye su va
lor, notando que en el afio mads lejano alcanza su mas
minimo valor. Puesto que se tiene una serie unifor-
me de flujos de caja, o sea cuando son todos iguales
en cada periodo (afio) futuro se tiene que el factor

de retorno al valor presente de la serie es

V ! + ! + L + .. + L

P O+ (+12 (1+D° (1« )"

El factor de retorno al valor presente al cabo de n

anos de vida esperada del transformador es

329
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oo Qi) - (6.6)
Py +in

Existen tablas financieras que dan el factor de retor

no al valor actual obtenido usando la ecuacidn 6.6,

A continuacidon se expondrd un caso de estudio, donde
se desea comparar el precio capitalizado actual de
dos transformadores con capacidades de 750 a 1.000
KVA, de tal forma que se pueda escoger la unidad mas
conveniente para suministrar energia 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 energia son valores promedios y se des
precian los efectos de la inflacidn. Los datos de

tales transformadores son los siguientes

- Precio de compra de los transformadores

= t
C750 1'081.250 sucres
CLOOO = 1'244,880 sucres
- Costo fijo
B ™ 8 por ciento

- Tasa de interés

i = 10 por ciento



k.5

Tiempo de operacidn esperado de los transformado-

Tres

n = 15 anos
Pérdidas en vacio

Poeg5p. ™ 1a0 KB

P = 2.137 XKW

Fe-1.000

Pérdida en el cobre a plena carga

Poy7sg = 10.8 KW

P = 13.45 KN

Cu-1.000

Horas por afio que los transformadores estidn energi
zados

Te = 365 x 24 = 8.760 h.

Horas por afo que los transformadores operan con
carga constante

T, = 8.000 h.

i}

Costo de la energia

Ce = 1.74 sucres

Costo de la demanda anual
El costo de la demanda es de 200.82 sucres/KW/mes, anualmen

te su valor sera :

Cd = 12 (200.82) = 2.409,84 sucres/KW/afo.
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- Carga constante durante el tiempo de operacidn T:

KVA' = 750 KVA

a) Analisis econdmico para el transformador de 750 KVA

L= 130 _
T 750
Kc B Cd * Te Ce
K. = 2.409,84 + 8.760 x 1.74 = 17.652,24 sucres/KW
K, = L* (C; + T, C)
1 d 1 e
K, = (1.0)°(2.409,84 + 8.000 x 1.74) = 16.329,84 sucres/KN

E1l factor del valor presente usando la ecuacidn 6.6

€s

15
v.=0+01) -1 _760
0.1 (1 +0.1"

Usando la ecuacidn 6.5 se encuentra el precio capita

lizado actual del transformador.

PCA K. +P

g % Vﬁ (C Fc ’ Pfe ¢ cu Kl)

PCA

1'081.250 + 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) Andlisis econdmico para el transformador de 1.000

KVA.
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K. = 2.409,84 + 8.760 x 1,74 = 17.652,24 sucres/KW

K, = (0,75)" (2.409,84 + 8.000 x 1,74) = 9.185,54 sucres/KW
V= 7.606

p

El precio capitalizado actual de este transforma-

dor es

PCA= 1'244.880 + 7.606 (1'244.880 x 0,08 + 2.137 x 17.652,24

+ 13,25 x 9.185,54) = 3'214.998,60 sucres

Comparando ambas ofertas, se tiene que el transforma
dor de 1.000 KVA es el mds recomendable para suplir la
carga constante de 750 KVA, debido a que tiene el me
nor precio capitalizad6 actual. Considerando un mis
mo tipo de transformador, el escoger una unidad con
mayor capacidad nominal KVA  significa que las pérdi-
das a plena carga y el precio de adquisicidn seran

mayores. Para el transformador de 1.000 KVA el cos-
to de los precios fijos y el costo de las pérdidas

en vacio serdn mayores que en otro transformador de
menor capacidad, pero el costo de sus pérdidas en el
cobre (pérdidas con carga) son menores al operar con
la carga constante de 750 KVA que representa el 75

por ciento de la nominal.

Al operar con pequeias cargas no so6lo se disminuyen

las pérdidas totales (véase Figura 6.5) mejoridndose
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la eficiencia, sino que también la relacidn KWV/KVAO
disminuye haciendo que el costo de las pérdidas con

carga K disminuya (véase la ecuacidn 6.4). Es-
|

pcu
ta disminucidon puede ser de tal magnitud que influya
en la ecuacidn 6.5 disminuyendo por consiguiente el
costo capitalizado actual del transformador (con el
transformador de 1.000 KVA se obtuvo un ahorro en el
PCA de 107.255,13 sucres). En el cdlculo del produc
to capitalizado actual puede notarse que el costo de
las pérdidas durante el tiempo de vida del transfor-
mador, excederdn el costo de inversidon inicial de la
unidad. Al escoger un transformador de méyor capaci
dad, también hay que tener presente que se requieren
equipos adicionales con mayor capacidad de interrup-

cidén, por lo que el costo de estos equipos pueden in

cluirse en el estudio del PCA de un transformador.

Debido al incremento del costo de la energia, en la
actualidad ya no resulta econdmico operar los trans-
formadores a carga nominal y peor alin sobrecargarlos
sacrificando su vida esperada. En base a este crite
rio es preferible escoger un transformador de mayor
tamafio puesto que, ademads del beneficio econdmico

que resulta al tener un menor costo capitalizado ac-

tual se tienen las sigulentes ventajas

a) Podria reducirse la regulacidén de voltaje del
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transformador.

b) Se mejorarian las caracteristicas en el arranque

de los motores.
c) Se incrementaria la confiabilidad del sistema.

d) Se podria disponer de una capacidad adicional de

reserva para las condiciones de sobrecarga.

Seria de mucha utilidad que existiera un nuevo ma-
nual estandard que cubra los requerimientos de opera
cidén y tipo de carga mas econdmicos, considerando la

situacidn econdmica actual.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tal como lo establecen las guias de carga existentes, no
se ha podido establecer con exactitud, el deterioro del
aislamiento de los transformadores de potencia, debido a
los efectos acumulativos del tiempo y de la temperatura.

Puesto que tales guias de carga (ANSI, NEMA, IEC) tienen
criterios de divergencia en la elaboracidn de sus normas,
se ha desarrollado un programa que calcula 1la pérdida de
vida esperada de un transformador de potencia, sumergido

en aceite, para cualquier condicidn de carga.

El cdlculo por computadora se basa en las ecuaciones ex-
puestas en los manuales de carga ANSI y en revistas técni
cas internacionales. La efectividad del programa ha sido
comprobada mediante algunos ejemplos de aplicacidn a ca-
sos particulares, los que permiten llegar a las siguien-

tes conclusiones y recomendaciones

1) E1 método simplificado que proponen las guias america-
nas consiste en obtener del ciclo de carga diario, un
ciclo equivalente formado por dos cargas rectangulares.
El método que se ha utilizado conduce a resultados méas
aproximados que el propuesto por las guias de carga,
ya que el cdlculo de temperaturas y pérdidas de vida
lo realiza hora por hora, y considerando que el enveje

cimiento es un proceso acumulativo, se determina el
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porcentaje total de pérdida de vida diaria. Se puede
utilizar cualquier nimero de curvas diarias de carga
que se tengan en los registros de operacidn y obtener
el porcentaje de pérdida de vida que se ha sacrificado

durante todos los afios de funcionamiento.

En los calculos por computadora se obtiene para carga
nominal y a temperatura ambiente promedio de 30°C un
tiempo de vida esperado de sdlo 7,4 afios que se consi-
dera demasiado conservativo. Afortunadamente, este
tiempo de vida esta muy lejos de la realidad, por 1lo
que varios factores hacen que se extienda su vida de
operacidn, tales como

-La temperatura ambiente disminuye a valores inferio-

res de los 30°C.

-Los transformadores de potencia no operan continuamen

te al 100% de su capacidad.

-La reduccidon de la resistencia a la tensiodn del aisla-
miento al 50% de su valor original tal como lo especi
fican las guias de carga, no significa el fin del trans
formador. Cabe recordar que un transformador raramen
te "muere'" al fin de la vida esperada, y normalmente

falla debido a una fuerza anormal.

-Las curvas de envejecimiento utilizadas son obtenidas
de pruebas en pequenios modelos de transformadores de

potencia.
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El autor de esta tesis propone, que si en el futuro se
obtienen curvas de envejecimiento mids reales, se cam-
bian los valores de los pardmetros A y B indicados en

la subrutina VIDA del programa desarrollado.

Para una mayor exactitud en los calculos de pérdida de
vida, se requiere conocer las caracteristicas nomina-

les del transformador dadas por el fabricante.

No es posible encontrar en un sistema de potencia, con
diciones iguales de requerimientos, que permitan poder
fabricar todos los transformadores de un mismo disefio.
Las Empresas Eléctricas deben exigir al fabricante, los
resultados de las pruebas y ensayos a que fueron some-
tidos, con la finalidad de comprobar que cumplan con

las especificaciones técnicas a que dieron lugar su fa

bricacidn.

En nuestro pais, se hace necesario concebir nuestras
propias reglamentaciones para la operacidn de los trans
formadores de potencia, las que canalizadas con caric-
ter de ordenanza municipal permitan un mejor entendi-
miento entre el ingenier6 de proyectos y el empresario

comercial o industrial.

Debido al incremento constante del costo de la energia
en nuestro pais, en la actualidad ya no resulta econd-

mico operar los transformadores a carga nominal y peor
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atin sobrecargarlos sacrificando su vida esperada nor-
mal. Si se desconoce el tiempo de vida estimado por
el fabricante, se tiene como referencia que un prome-
dio de pérdida de vida de 1% por afio, © del 5% en con-
diciones de emergencia se considera como razonable.

En caso contrario, se recomienda no exceder los porcen
tajes de pérdida de vida nominales, obtenidos en base
al tiempo (en afios) determinado por el fabricante o

por una Empresa Eléctrica.



AAPENDTITCES
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DEL ACEITE PARA TRANSFORMADOR

El aceite mineral es uno de los aislantes liquidos mas am

pliamente usado en el campo de la transmisidn y distribu-

cidn de la electricidad. En los transformadores el acei-

te cumple las siguientes funciones

a)

b)

Proteger y mantener limpias las partes metadlicas o cual-
quier otro material; por tal razdn no debe ser corrosi
vo a los metales, ni reaccionar quimicamente con otros

materiales utilizados en su construcciodn.

Las pérdidas en el nficleo y en los devanados manifesta
das en forma de calor deben ser eliminadas en forma e-
ficiente. El aceite debe ser lo suficientemente flui-
do para formar corrientes de conveccidn dentro del de-
vanado y entre €ste y el tanque dentro del equipo. De
be ademds llenar los espacios entre los cables, asi co
mo penetrar por las ranuras y pequefios conductos del

transformador, a fin de mantenerlos lubricados, prote-
gidos y apropiadamente refrigerados. Para lograr esto
se requiere que el acelte posea una viscocidad baja a
cualquier temperatura, y que su tensidn interfacial sea
adecuada para que penetre sin dificultad en espacios

reducidos.
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Aislar las partes metalicas sometidas a altas tensiones
eléctricas, ya que con el aceite se aumenta la resis-

tencia dieléctrica del sistema de aislamiento.

acuerdo a las funciones antes enunciadas, un aceite pa
transformador debe reunir las siguientes caracteristi-

s o

No reaccionar quimicamente con metales u otros materia-

les del transformador.

Debe ser compatible con otros aceites disponibles en el

mercado.

Bajo contenido de humedad que garantice buena resistivi

dad.

Resistencia a la oxidacidn durante el uso o almacenamien

to del aceite.

Viscosidad y fluidez adecuada a moderada y baja tempera

tura.
Punto de inflamacidn alto.

Poca tendencia a emitir gases (hidrdgeno) al ser someti
do a altas tensiones eléctricas, teniendo la propiedad

de absorberlos una vez que se forman.
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PRUEBAS DEL ACEITE

Para verificar la calidad del aceite se realizan pruebas
tanto de parte del fabricante, como del usuario (si es que
posee los equipos necesarios). La clasificacidn de estas

pruebas se indica a continuacidn

a) Pruebas de composicidn
b) Pruebas de estabilidad

¢) Pruebas de pureza

La composicidén del aceite diel&ctrico, una vez que &éste
ha sido formulado y elaborado adecuadamente, no varia en
forma considerable mientras el producto permanezca en uso.
Ademids la estabilidad dependen de su composicidn. Las
pruebas de composicidén y de estabilidad son realizadas por
el fabricante en la oportunidad que el aceite fue produci
do y sus resultados debidamente aceptados como satisfacto
rios. Por esta razdn, se recomienda realizar por parte
del usuario, lnicamente las siguientes pruebas que se re-

fieren a la pureza del aceite dieléctrico:

- Contenido de humedad

- Tensidn interfacial

- Nimero de neutralizacion
- Tensidn de ruptura

- Color

- Factor de potencia
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- CONTENIDO DE HUMEDAD

El agua en los aceites cambia la conductividad eléctri-
ca de los mismos, como la solubilidad del agua en los a
ceites dieléctricos varia con la temperatura, entonces

un aceite caliente es capaz de disolver mads agua que un

un aceite frio.

Ademas de aumentar la conductividad, el agua es un ele-
mento corrosivo a los metales ferrosos, formando el Oxi
do de hierro que posteriormente se disuelve en el acei-
te. El agua puede facilmente llegar al aceite durante
el transporte, almacenamiento, o debido a reacciones
quimicas en el aislamiento celuloso. En los transforma
dores antiguos se permitia hasta un 2% de humedad
(20.000 ppm), pero los modernos transformadores de po-
tencia y el requerimiento maximo de agua en el aceite

es de 20 a 30 partes por milldn,

- TENSION INTERFACIAL

Esta prueba es utilizada para medir la tensidn en la in
terfase de dos liquidos inmicibles como el aceite y el
agua, teniéndose que a mayor contenido de contaminantes,

menor es la tensidn superficial.

Algunos usuarios han establecido que el aceite debe ser

cambiado cuando la tensidn interfacial esté entre 15 vy
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20 dinas/cm a 25°C. En aceites nuevos la tensidn inter

facial estd entre los 40 y 50 dinas/cm a 25°C.

NUMERO DE NEUTRALIZACION (NN)

Esta prueba conocida también como nimero de acidez, de-
termina el contenido de acidos (producto de la oxida-
cidn del aceite) del aceite y se lo expresa en unidades
de miligramos de hidrdéxido de potasio/gramo de aceite.
En aceite nuevos el N,N. toma valores menores de 0.3 mg
KOH/g. Los fabricantes recomiendan que el aceite debe-
rd ser cambiado cuando el N.N. estd entre 0.5 y 0.7 mg

KOH/g. (El ntimero de neutralizacidén aumenta cuando se

incrementa la formacidn de lodos).

TENSION DE RUPTURA

La tensidén de ruptura es el nivel miximo de diferencia
de voltaje alcanzado entre dos electrodos, sumergidos
en aceite con una separacidon de 2.5 mm, antes de que se
produzca un arco entre ellos. Se considera que el acei
te tiene demasiada humedad y particulas conductivas
cuando el voltaje de ruptura es inferior a 25 KV. En
aceites nuevos se consideran valores aceptables los vol

tajes superiores a los 35.000 volties.

COLOR

E1l 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 el aceite ha sufrido un grado
considerable de oxidacidén puesto que todos los compues-
tos que se producen como resultado de la oxidacidén son

de color obscuro, se ha fijado un color maximo de 0.5

(amarillo claro seglin la ASTM).

FACTOR DE POTENCIA

Esta prueba mide la corriente de dispersidn a través del
aceite, la cual es una medida de la contaminacidén del

mismo. Si el factor de potencia es mayor que 0.5 se de
be investigar la clase de compuestos polares (por otros
métodos) presentes en el aceite. Si la lectura a 100°C
es de 7 a 10 veces mayor que la lectura a 25°C, hay in-
dicio de que un contaminante diferente al agua estd pre

sente en el aceite.

INHIBIDORES

Con los inhibidores que se dispone actualmente se puede
mejorar las caracteristicas de envejecimiento de los a-

ceites de los transformadores.

Los inhibidores son substancias que alargan el tiempo
de induccidén de oxidacidén en los aceites y entre los

mas comunes estd el DBPC (Dibutil para Crisol).
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En muchos casos se procede a la inhibicidén del 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
oxidacidn, por lo que se debe conocer la suceptibilidad

del aceite frente a ellos.
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APENDICE B

MANUAL DEL USUARIO

El programa "ATVTP" estd disefiado para ser utilizado en
el Sistema 4341 de la Escuela Superior Politécnica del Li
toral. Consta de un programa principal del mismo nombre

y de dos subprogramas como se indica a continuacidén

Programa principal : "ATVTP"

Subrutina n = 1 : VIDA.

La subrutina VIDA calcula la vida esperada en dias para
cada hora del dia de operacidn. Finalmente determina el
acumulado total de la pérdida de vida durante el dia tipi

co de operacidn.

Subrutina n = 2 : GRAFI

La subrutina GRAFI es utilizada para obtener los graficos
de 3 variables (carga, temperatura del punto mids caliente
y el envejecimiento relativo para cada hora del dia). El
grifico contiene la abscisa positiva orientada vertical-

mente hacia abajo y la ordenada positiva orientada de iz-

quierda a derecha.

Se ha tratado que la forma de entrada de datos del progra
ma sea lo mds sencilla posible, de tal manera que el usua
rio no tenga dificultades en la ejecucidn del mismo. Se

recomienda conocer el manejo del terminal de computadora.
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Para la ejecucidn del programa se necesita como datos de

entrada lo siguiente

1) COMENTARIO DEL USUARIO
Read (1,2) NAME

Se recomienda poner en esta linea el nombre y la ubica

cidon de la subestacidn,

2) LECTURA DE LAS CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR

Read (1,10) WND, WTA, WA, PFEN, TR, DURA, TOPO, FACT.
10 FORMAT (7F10.3,1X,I1)
Read (1,7)I1GO
7 FORMAT (I1)
Read (1,*) (EX(N), N=1,IGO)
Read (1,*) (CARA(N),N=1,IG0)
Read (1,*) (PCUN(N),N=1,1G0)

WND = Variable real, peso del nficleo y de los devanados

en lbs.

Esta variable debe escribirse en un campo desde

la columna 1 a la 10.

WTA = Variable real peso del tanque y los accesorios
en lbs.
Esta variable debe escribirse en un campo desde

la columna 11 a la 20.
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Variable real, peso del aceite en lbs.
Esta variable debe escribirse en un campo desde

la columna 21 a la 30.

Variable real,pérdidas en el nficleo (KW).
Esta variable debe escribirse en un campo desde

la columna 31 a la 40.

Variable real, temperatura de elevacidon promedio
del devanado sobre la temperatura ambiente, medi

da por el método de resistencia.

TR puede tomar los siguientes valores

TR 55°C

TR 65°C

Esta variable debe escribirse en unccampo desde

la columna 41 a la 50.

Variable real, tiempo de vida promedio del trans-
formador, estimado por el fabricante o por el u-
suario (de 30 a 50 afios). Si el usuario descono
ce este valor, ponga DURA=0.0 y el programa asig

narda un tiempo de vida esperado de 30 afios.

Esta variable debe escribirse en un campo desde

la columna 51 a la 60.

Variable real, temperatura de elevacidn del tope

del aceite a carga nominal. Si desconoce este
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valor usar TOP0=0.0 y en el programa se asignara
el valor del TOPO (de acuerdo al valor de TR) en

contrado en tablas.

Esta variable debe escribirse en un campo desde
la columna 61 a la 70.

Los fabricantes muy rara vez dan el valor de TOPO.

Variable entera, tipo del conductor de los devana
dos.
Si es de cobre, usar FACT = 1

Si es de aluminio, usar FACT = 2

Esta variable debe escribirse en la columna 72.

Variable entera, indica el n{imero de etapas de en
friamiento que dispone el transformador.
El valor de IGO no puede ser mayor que 3. Esta

variable debe escribirse en la columna 1.

EX(N)= Variable real, exponente de elevacidn de la tem-

peratura versus las pérdidas. Dependiendo del
tipo de enfriamiento se puede tomar los siguien

tes valores

ENFRIAMIENTO EX(N)
OA 0.8
FA 0.9

FOA 1.0
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CARA(N)= Variable real, capacidad nominal (MVA) del
transformador de potencia correspondiente al

tipo de enfriamiento usado.

PCUN(N)= Variable real, pérdida por efecto joule del de
vanado (KW) correspondiente al tipo de enfria

miento usado.

El valor de EX(N) para N=1 siempre debe ser 0,8, esto
significa que el primer rating debe ser el enfriamien-
to natural. El orden de lectura en formato libre de

las tres variables anteriores debe ser el siguiente:

Para EX(1) deben corresponderle los respectivos valo-

res de CARA (1) y PCUN(1).

Para EX(2) deben corresponderle los respectivos valo-

res de CARA(Z2) y PCUN(2).

Para EX(3) deben corresponderle los respectivos valo-

res de CARA(3) y PCUN(3).

LECTURA DE ALTERNATIVAS EN LA CORRIDA DEL PROGRAMA

Read (1, 83)ANHO,USO
Read(1,83)DIAS, PARO
83 FORMAT (13,7X,F10.2/)

Read(1,*)CONT,GRAFIC,BN
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Variable entera,nimero de afios para los cuales
se va a correr el programa. ANOpuede tomar
valores de 0 a 50. Esta variable debe escribir

se en un campo desde la columna 1 a la 3.

Variable real, indica el nimero de afios que el
transformador ha trabajado en condiciones norma
les de operacidén. La variable USO se la utili-
za sOlamente cuando el usuario no tiene datos
de la historia de carga del transformador.

Si se conocen los datos del transformador duran
te todos los afios de funcionamiento, poner

USO = 0.0. Esta variable debe escribirse en un

campo comprendido desde la columna 10 a la 20.

Después de escribir las variables AINO y USO en una mis

ma linea, debe saltarse la linea que viene a continua-

cion

DIAS

PARO

y continuar con la entrada de datos.

Variable entera,ntmero de dias tipicos durante
el afo que se corre el programa. DIAS puede to
mar valores de 0 a 365. Esta variable debe es-

cribirse en un campo desde la columna 1 a la 3.

Variable real, indica el niimero de dias que el
transformador ha estado desenergizado.
Si desconoce este valor, poner PARO = 0.0

Esta variable debe escribirse en un campo com-
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prendido desde la columna 10 a la 20.

Después de escribir las variables DIAS y PARO en una

misma linea, debe saltarse la linea que viene a conti-

nuacidén y continuar con la entrada de datos.

CONT =

GRAFIC=

BN =

Variable real, indica el nlmero de veces en el
afio que se repite el dia de operacidn tipico.
Si en un ano desconoce el valor de CONT, debe
poner CONT = 0.0 para todos los dias tipicos de
dicho afio. Si se quiere obtener resultados mas

exactos debe conocerse el valor de CONT.

Variable entera,esta variable puede tomar cual-
quier nimero entero. Sd6lo debe leer GRAFIC i-
gual a 999 y el programa ejecutarad durante el
dia tipico el grafico de los siguiente

Curva diaria de carga.

Temperatura del punto mds caliente del devanado

para cada hora del dia.

El envejecimiento relativo obtenido para cada
hora del dia. Si GRAFIC es diferente a 999 no

tendrd opcidén a obtenerse graficos en ese dia.

Variable real, indica el tipo de enfriamiento
que se ha usado durante el dia de operacidn ti

pico,
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Dependiendo del tipo de enfriamiento BN puede

tomar los siguientes valores

ENFRIAMIENTO BN
OA 0.8
FA 0.9
FOA 1.0

Las variables CONT, GRAFIC y BN, se leen en formato 1i

bre.

COMENTARIO DEL USUARIO

Se recomienda escribir en esta linea la fecha en que

se hizo la lectura de la curva diaria de carga.

LECTURAS DE DATOS DE CARGA (MVA) obtenidos de medicio-

nes efectuadas cada hora del dia y de las temperaturas

ambiente.

Read(1,5) ((RMS(I,J),J=1,12),1I=1,4)

5 FORMAT(12F6.2)

Read(1,*) (TA(I),I=1,24)

RMS(1,J)=Variable real, horas de la primera mitad del
dia.

RMS(2,J)=Variable real,carga en MVA de la primera mi-
tad del dia.

RMS (3,J)=Variable real, horas de la segunda mitad del

dia.
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RMS(4,J)=Variable real, carga en MVA de la segunda mi-

tad del dia.

Cada valor de la variable RMS ocupa un campo
de 6 columnas. Lo anterior significa que las
lecturas de las horas y de las cargas durante
un dia tipico, necesitan ocupar en la entrada
de datos 4 filas, desde la columna 1 a la co-

lumna 72.

TA(I)

Variable real, temperatura ambiente para cada
hora del dia. Los valores de TA se leen en
formato libre.

Si se desconocen los valores de TA(I), use
TA(I) = 0.0 y el programa asignard un valor

igual a la temperatura ambiente promedio 30°C.

Se entran los datos de las temperaturas ambientes y de
los ciclos diarios de carga, tanta veces como nimeros
de dias tipicos se indiquen con la variable DIAS en el

item(3).

De acuerdo al valor de variable AHNO usada en el item 3,
se repetirdn las lecturas siguientes (del item 3 al i-
tem 5), de tal forma que se leeran AIINO veces la varia-
ble DIAS. Lo anterior significa que para cada afio de-

be especificarse su respectivo nfimero de dias tipicos.
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En la Fig. B.1, se indica linea por linea los pasos nece-
sarios para crear un archivo de datos del programa ATVTP.
Como ejemplo se muestra un archivo de datos de los ejem-

plos indicados en la seccidn 5.6.

EJECUCION DEL PROGRAMA "ATVTP" EN EL SISTEMA 4341

Para ejecutar el programa "ATVTP" se creo una forma de e-
jecucidén de nombre "ATVTP EXEC" que permite obtener seglin
los requerimientos del usuario hasta tres archivos de re-

sultados, los cuales se indican a continuacidn

a) Archivo de resultados (& SALIDA) que contiene los re-

sultados mds importantes de la ejecucidn.

b) Archivo de resultados (§ GRAFIC) que contiene los re-

sultados de la subrutina graficadora.

c) Archivo de resultados (§ OPCION) que contiene los re-
sultados de las temperaturas transientes del tope del
aceite para cada 10 minutos y las temperaturas del
punto mds caliente del devanado. En el caso de que el
usuario no requiera de estos resultados, deberd usar
la sentencia ERASE y borrar este archivo de la libre-

-
Tdd»

Cada usuario puede hacer uso del programa "ATVTP si reali

za los siguientes pasos
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1) Conexidn 16gica con el sistema digiténdO'US§i?ID Yy

¥ %

PASSWORD asignado.

2) Creacidn del archivo de datos. _
TIPO ARCHIVO DATO Ejemplo
== XEDIT DURAN DATO

Donde: I

DURAN : Nombre principal del archivo de da‘:.“

Luego digite los datos de entrada en la forma an
mencionada (respetando los formatos indicados) y
mente grave el archivo en su libreria usando la sen

cia FILE.

§ - oo
3) Ejecute el programa "ATVTP" de la siguiente forma &

== ATVTP DURAN

El usuario podrd ver en su pantalla los resultadéigg
la ejecucidén en el estado BROWSE. Siguiendo coﬁ';;f
jemplo, deberdn quedar grabados en su libreria los :

guientes archivos de resultados

DURAN SALIDA A
DURAN GRAFIC A
DURAN OPCION A



APENDICE C

PRUEBAS DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Estas pruebas pueden ser de rutina o estandard y pruebas

opcionales. La Norma ANSI C57.12 establece que los trans

formadores de potencia deberan aprobar los siguientes ti-

pos de ensayos

a) PRUEBA DE RUTINA

- Medida de
- Medida de
- Medida de
- Medida de

resistencia de los arrollamientos
la relacidon de transformacidn
la polaridad y relacidn de fase

la pérdida debido a la carga y de la ten-

sidon de cortocircuito.

- Medida de

la pérdida en vacio y de la corriente de

excitacidn.

- Ensayo de

- Ensayo de

la tensidn inducida

la tensidn aplicada

b) PRUEBAS OPCIONALES

- Impulso

- Maniobra

- Efecto corona

- Ruido

- Resistencia del aislamiento nficleo-tierra

- Factor de potencia del aislamiento
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A continuacidn se indican las pruebas consideradas de ma-

yor importancia

MEDIDA DE RESISTENCIA DE LOS ARROLLAMIENTOS .-

Se chequea la continuidad de todas las conexiones inter-

nas, determinando la resistencia, referida a una tempera-
tura especifica. El1 método puente es el mads exacto, y co
mo no se requiere de muchos equipos para la ejecucidn de
esta prueba, generalmente se la ejecuta en el lugar de su

instalacion.

MEDIDA DE LA RELACION DE TRANSFORMACION. -

Se verifica que el transformador tenga el correcto niimero
de vueltas en cada uno de los devanados y que la conexidn

de los taps, circuitos internos estén correctos.

MEDIDA DE LA POLARIDAD Y RELACION DE FASE. -

El objetivo es verificar que las conexiones internas y la

relacidén de fases entre bobinas esté correcto.

MEDIDA DE LA PERDIDA DEBIDO A LA CARGA Y DE LA TENSION DE
CORTOCIRCUITO. -

El objetivo de esta prueba es comprobar si los valores de
pérdidas se encuentran dentro de los valores calculados.

Una vez determinado el valor de la tensidn de cortocircui
to se puede calcular la impedancia de cortocircuitos. En

la medida de las pérdidas se aplica un voltaje nominal,
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en el devanado de alta tensidn hasta que circule la corrien
te nominal, estando el devanado de baja tensidn cortocir-

cuitado.

MEDIDA DE LA PERDIDA EN VACIO Y DE LA CORRIENTE DE EXCITA
GION .-

Con estas pruebas se verifican los valores garantizados
por el fabricante. En estas pruebas se aplica voltaje no
minal en el lado de baja tensidn y se deja en circuito

abierto el devanado de alta tension.

PRUEBA DE LA TENSION APLICADA .-

La finalidad de esta prueba es chequear la rigidez del
aislamiento desde cualquier devanado a tierra y entre los
devanados de alta y baja tensidn. El procedimiento con-
siste en aplicar al devanado bajo prueba, durante 1 minu-
to, una fuente de voltaje que puede ser desde el 160 al
200 por ciento de su voltaje nominal, estando los otros
devanados y el tanque del transformador sdlidamente ate-

rrizados.

El transformador salva la prueba si durante su desarrollo
en el interior o en el exterior, no se escuchan descargas,
ruidos, ni se visualiza chispas o humadera, y en el relé

Buchholz no se advierte la presencia de gases inflamables.

PRUEBA DE LA TENSION INDUCIDA .-

El propdsito de esta prueba es chequear el aislamiento en



tre aquellas partes de un mismo devanado (esto es entre
vueltas, capas, y secciones) y la aislacidn entre estas
mismas partes y tierra, que no fueron probadas durante la
prueba de potencial aplicado. Al igual que la prueba an-
terior, la tensidn de prueba es del orden de 1.6 a 2 ve-

ces el voltaje nominal.

PRUEBA DE IMPULSO .-

El propbsito de esta prueba es chequear la capacidad de
los sistemas de aislacidn del transformador para resistir
transientes de voltaje. El valor pico del voltaje a
plena onda es l1llamado el nivel bdsico del aislamiento

(BIL). Asi por ejemplo para un voltaje nominal de 115 KV
el BIL es de 450 KV.

PRUEBA DE MANIOBRA .-

El objeto de esta prueba es chequear la capacidad del sis
tema de aislamiento del transformador para resistir des-
cargas de tiempo muy largos, similares a los causados por

la apertura o el cierre de los circuitos en una linea de

transmisidén energizada.

PRUEBA DEL EFECTO CORONA O DESCARGA PARCIAL .-

Esta prueba mide la sefial de un megahertz generado inter-
namente que aparece en los terminales del transformador.
El efecto corona o descarga parcial es el resultado de u-
na ruptura parcial del sistema aislante, como resultado

de la alta velocidad de ionizacidn, bajo la influencia de
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un campo eléctrico que excede la rigidez dieléctrica de
la aislacidén, esta ruptura o descarga es rapida, siendo
del orden de los microsegundos y puede producir calor, so
nido o gases, manifestindose en los terminales del trans-
formador como una onda de voltaje, de forma irregular, de

frecuencias altas del orden de los megahertz.

RESISTENCIA DEL AISLAMIENTO NUCLEO-TIERRA .-

Esta prueba verifica que ninguna parte del circuito magné
tico estd accidentalmente cortocircuitado a tierra, asi
como también se la utiliza para determinar el contenido
de humedad del aislamiento.

En los transformadores, el nGcleo se lo aterriza delibera
damente a tierra a través del aislamiento. Aislacidn de-
fectuosa permite un excesivo calentamiento, dafio de 1las
laminaciones del nficleo e incremento de las pérdidas.

Se utiliza un aparato denominado megger, el que proporcio
na lecturas del aislamiento en megaohm, previamente se a-
segurarda que tanto el nlcleo como el tanque estén aterri-
zados, luego del cual se cortocircuitard cada uno de los
devanados del transformador en los respectivos terminales.
Se realizaran las siguientes mediciones

1) Alta y baja tensidn a tierra

2) Baja tensidn (a alta tensidn a tierra)

3) Alta tensidn (a baja tensidn a tierra)

Es prudente realizar esta prueba antes de la puesta en
servicio de la unidad, en vista de la humedad que pudo

ser adquirida durante el viaje.
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