ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacion

“PROTEQCI()N QONTRA SOBRECARGA'Y
DETERMINACION DE PERDIDA DE TIEM’PO DE VIDA EN
TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION DEBIDO A
SOBRECARGAS”

INFORME DE PROYECTO DE GRADUACION
Previa a la obtencion del Titulo de:

INGENIEI,IO EN ELECTRICIDAD ESleCIALIZACI(')N
ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Presentado por:

Omar Alejandro Reinoso Tigre

GUAYAQUIL - ECUADOR

Ano 2011



AGRADECIMIENTO

A Dios en primer lugar, por ser mi creador y
Padre misericordioso. A mi esposa Norka,
por su paciencia y apoyo. A mis padres José
y Zoila por guiarme durante muchos anos
para prepararme y ser un profesional. A la
empresa INATRA S.A. por facilitarme el

desarrollo de este proyecto.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mis amados padres y
hermanos, a mi amada esposa y mis hijos
que son mi motivacidn para crecer Yy
superarme cada dia mas profesionalmente y

espiritualmente.



FRIBUNAL DESUSTENTACTON

,;‘ A ',«' . P ™
A\\'\f ("{iu‘&xr. uk // A M
' E nrﬂél\mﬁ l}l(}\. Ino. Holger Cevallos
St lll\l}(fﬁ() DELA FIEC DIRECTOR DE PROV\/J
. DE GRADUACI(

IEETGusta"o Bermidez
VOCAL

Escaneado con CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de esta Tesis de
Grado, nos corresponde exclusivamente; y el patrimonio
intelectual de la misma a la Escuela Superior Politécnica

del Litoral”

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

Omar Alejandro Reinoso Tigre



RESUMEN

Los transformadores son maquinas que desempefian un papel muy importante en
un sistema eléctrico ya que la falla de estos equipos afecta significativamente el
desempefio de muchas actividades comerciales e industriales que producirian

grandes pérdidas econdmicas.

En el capitulo 1 se describe las caracteristicas basicas a considerar del
transformador para llegar a la comprension de sus limitaciones térmicas que

determinan su capacidad de funcionamiento.

En algunas situaciones los transformadores suelen ser sobrecargados, y estas
condiciones de carga pueden ser soportadas o no, por lo que el capitulo 2 explica
las condiciones mas comunes de sobrecarga del transformador y como puede

llegar a afectar al transformador.

Los aislamientos solidos constituyen la parte mas sensible que determinan la vida

util del transformador. El capitulo 3 presenta los conceptos a tomar en cuenta para



determinar la pérdida de vida de los transformadores en funcion de los
aislamientos de acuerdo a la norma IEEE C57.91.1995, y los pasos para calcular

las caracteristicas térmicas del equipo con el ensayo de calentamiento.

Una vez conocidas las capacidades térmicas de la unidad, el capitulo 4 da las
opciones mas comunes de proteccion ante sobrecargas y sobrecorrientes de falla
para transformadores de distribucion, cuidando la adecuada coordinaciéon entre

ellas.

Finalmente en el capitulo 5 se ha desarrollado un ejemplo de aplicacion de los
conceptos de pérdida de vida util del transformador, la seleccion y coordinacion
de protecciones para dos tipos de transformadores de similares caracteristicas
eléctricas que han sido ensayados para determinar las caracteristicas térmicas

respectivas.
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INTRODUCCION

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

son fallas.

En estas condiciones el tiempo admisible de duracion es limitado y puede variar
desde algunos segundos o minutos, hasta algunas horas. Superado este tiempo, la

situacion podria perjudicar la vida de un equipo eléctrico.

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

necesita.

Para lograr esto se realizaran ensayos tales como medicion de pérdidas en vacio,

en cortocircuito y ensayo de cargabilidad, en los cuales se encontraran las



caracteristicas necesarias para el estudio, tales como la temperatura del punto mas
caliente del transformador, y que seran las entradas de un programa desarrollado
en esta tesis el cual hara los calculos de pérdida de vida util de los

transformadores.

A partir de los resultados se construiran las curvas de capacidad de sobrecarga de
los transformadores estudiados, las cuales serviran como guia para la correcta
seleccion de su capacidad. Ademas se determinaran las protecciones para los
transformadores de distribucion de tipo auto-protegido, fabricados por la empresa

en donde se ejecutara este proyecto de tesis.



CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

El aumento de demanda de energia debido al crecimiento del parque industrial,
comercial y de viviendas, ha provocado la exigencia de equipos, maquinas y otros

aparatos eléctricos con mejores caracteristicas de eficiencia.

A pesar de que los transformadores eléctricos son equipos con un alto nivel de
eficiencia, hay que tener claro algunos criterios para poder aprovechar esa alta
eficiencia y asi conseguir minimizar los riesgos por sobrecargas que pueden

causar el envejecimiento prematuro del equipo o incluso llevarlo a una condicion

de falla.



Entonces antes de aclarar estos criterios de carga del transformador es

conveniente conocer varios detalles caracteristicos de estas maquinas.

1.1. Clasificacion de los transformadores.
La clasificacion de los transformadores se realiza de acuerdo a algunos
aspectos, como por ejemplo el tipo de refrigeracion, la forma del ntcleo, el
nimero de fases, de acuerdo al tipo de instalacién, segin el tipo de

protecciones que lleve integradas.

A continuacion se clasificaran los transformadores de la siguiente manera:
> Por su alimentacion
Transformador Monofasico
Consta de un devanado primario y un devanado secundario montados

sobre un nucleo magnético.

Transformador Trifasico
Consta de tres devanados cuyas fases se encuentran desplazadas 120°

entre si.

» Por su capacidad



Transformadores de distribucion

Se denominan transformadores de distribucién, generalmente los
transformadores de potencias iguales o inferiores a 500 kVA y de
tensiones iguales o inferiores a 69000 V, tanto monofasicos como
trifisicos. Aunque la mayoria de tales unidades estan proyectadas para
montaje sobre postes, algunos de los tamafios de potencia superiores,
se construyen para montaje en estaciones o en plataformas. Las
aplicaciones tipicas son para alimentar a granjas, residencias, edificios

o almacenes publicos, talleres y centros comerciales.

Transformadores de potencia

Se utilizan para sub transmision y transmision de energia eléctrica en
alta y media tensidbn. Son de aplicacion en subestaciones

transformadoras, centrales de generacion y en grandes usuarios.

e

Figura 1.1. Transformador de pdfenciéi en subestacién eléctrica




> Por el medio refrigerante

Transformadores tipo seco

Los transformadores tipo seco son enfriados mediante aire (AA)
y a diferencia de los equipos sumergidos en aceite (OA) no

requieren liquido dieléctrico para su aislamiento o enfriamiento.

Figura 1.2. Transformador trifasico tipo seco

Transformadores en aceite

Requieren liquido dieléctrico para su aislamiento o enfriamiento. Las
gréficas corresponden a un transformador y muestras de dos clases de

aceite refrigerante.

Figura 1.3. Transformador en aceite Figura 1.4. Aceite refrigerante



> Por sus protecciones
Transformador convencional
Los transformadores convencionales no poseen protecciones
incorporadas. Sus protecciones deben ser colocadas en el momento

que se realice el montaje del equipo.

Figura 1.5. Diagrama interno de un transformador convencional

Transformador auto-protegido

Un transformador auto-protegido es un transformador que tiene
incorporados, desde su etapa de disefio y fabricacion, los elementos de
proteccion contra sobretensiones, sobrecargas y elementos para aislarlo
de la red en caso de falla. Generalmente tales elementos son:
descargadores de sobretension (aparta-rayos), interruptor o disyuntor
inmerso en aceite, fusible de expulsion, lampara de sefializacion (luz

piloto).



Figura 1.6. Diagrama interno de transformador
auto-protegido

1.2. Refrigeracion
La refrigeracion o el sistema de enfriamiento del transformador estd dado por
la transferencia de calor, es decir, la transferencia de energia causada por la
diferencia de temperatura entre dos partes adyacentes de un cuerpo. La

transferencia de calor se produce mediante los siguientes mecanismos:

> Conduccién
La conducciéon es el proceso por el cual el calor se transfiere
directamente a través de un material, en donde cualquier movimiento
del material no tiene nada que ver con la transferencia. Este es un
proceso lento por el cual se transmite el calor a través de una sustancia
por actividad molecular. La capacidad que tiene una sustancia para

conducir calor se mide por su conductividad térmica.



Un mecanismo de la conduccidon ocurre cuando los atomos o las
moléculas en una parte mas caliente del material vibran o se mueven
con mayor energia que las de una parte mas fria. Por medio de
choques, las moléculas con mas energia pasan un aparte de su energia
a las moléculas vecinas con menos energia. En la figura 1.7 se ilustra
tal mecanismo de conduccidon en un gas. Por medio de estos choques
moleculares la energia calorifica se conduce de la pared mas caliente a
la pared més fria. Este mecanismo de choques no depende del flujo del

material.

Pared mas |- - £ A
caliente ~a ' \

Pared
mds fria

o i
e ©O

Conduccion de calor >

Figura 1.7. Conduccién molecular

Otro mecanismo para la conduccion de energia calorifica ocurre en los
metales. Los metales tienen electrones libres que se desplazan por
todo el metal. Estos electrones libres son capaces de transportar

energia y permiten que los metales transfieran energia calorifica



aceptablemente. Los electrones libres también son responsables de la
excelente conductividad eléctrica que tienen los metales. En el caso de

los transformadores esto ocurre en todo el tanque de los mismos.

Conveccion

Se produce por intermedio de un fluido que transporta el calor entre
zonas con diferentes temperaturas. La conveccion se produce
unicamente por medio de materiales fluidos. Estos, al calentarse,
aumentan de volumen y, por lo tanto, disminuyen su densidad y
ascienden desplazando el fluido que se encuentra en la parte superior y
que esta a menor temperatura. Lo que se llama conveccién en si, es el
transporte de calor por medio de las corrientes ascendente y
descendente del fluido. En el caso de los transformadores los fluidos

que podrian presentarse son aire y aceite.

Figura 1.8. Movimiento por conveccion



La transferencia de calor por conveccion se puede hacer en dos formas:

v Por conveccion natural. Este tipo de conveccion ocurre debido a
las fuerzas de flotacion que surgen cuando una diferencia de
temperatura ocasiona que la densidad en una parte del fluido sea
diferente que en el resto.

v" Por conveccion forzada. Se utiliza cuando la conveccion natural
es inadecuada para transferir cantidades suficientes de calor por
medio de un dispositivo externo que mezcle las partes mas
calientes y mas frias del fluido.

En el caso de los transformadores, los tanques de éstos estan provistos

de radiadores ubicados de tal forma que la disipacion por conveccion

sea la mas eficiente.

Fa e

L.
| _—

Figura 1.9. Transformador trifasico provisto de radiadores
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> Radiacion

La radiacion es el proceso por el cual la energia se transfiere por medio
de ondas electromagnéticas. La radiacion presenta una diferencia
fundamental respecto a la conduccion y la conveccion: las sustancias
que intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino que
pueden estar separadas por un vacio. En el caso de los
transformadores, la transferencia de calor a través del tanque y los

tubos radiadores hacia la atmosfera es por radiacion.

En la transferencia de energia por radiacion, la absorcion de las ondas
electromagnéticas es tan importante como la emision. La superficie de
un objeto desempefia un papel bésico en la determinacion de cuanta

energia radiante absorbera el objeto.

Considérese los dos bloques de la figura 1.10. Son idénticos, salvo que
uno tiene una superficie aspera recubierta con color negro humo (un
hollin negro fino), mientras que el otro tiene una superficie de plata
bastante pulida, este ultimo bloque es analogo al tanque de un
transformador. Si en cada bloque se introduce un termoémetro y se
exponen a la luz solar directa, se encuentra que la temperatura del

cuerpo negro aumenta mucho mas rapido que la del bloque de plata. El
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rapido aumento de la temperatura del bloque negro ocurre debido a que
el negro de humo absorbe casi el 97% de la energia radiante incidente,

en tanto que la superficie plateada absorbe aproximadamente el 10%.

%
g
1 N}

i

<

7\
/’IE |

La temperatura La temperatura
aumenta aumenta
rapidamente  lentamente

Blogue recubierto Blogue recubierte con plata
con negro de humo

Figura 1.10. Bloques sometidos a radiacion

Como se indica en la figura 1.11, la parte restante de la energia
incidente se refleja en cada caso. De hecho, el negro de humo parece
de color negro porque muy poca de la luz que incide en ¢l se refleja.
En contraste, la superficie plateada parece un espejo debido a que

refleja bastante la luz.
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Energia
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Figura 1.11. Energia incidente en bloques negro de
humo y plateado

Todos los transformadores tienen identificado el método de
enfriamiento con que fueron disefiados. En los transformadores
inmersos en liquido, la identificacion estd expresada en cuatro letras

que conforman un cddigo que se describe a continuacion.

Primera letra: Medio de enfriamiento interior en contacto con los

devanados:
O Aceite mineral o liquido aislante sintético con
punto de inflamacién menor a 300 °C.
K Liquido aislante con punto de inflamacion mayor
a 300 °C.
L Liquido aislante con punto de inflamacion no

medible.
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Segunda letra: Mecanismo de circulacion para el medio de
enfriamiento interior

N Flujo por conveccidn natural a través del equipo
y en los devanados.

F Circulacion forzada a través del equipo (por
ejemplo con bomba refrigerante), flujo por
conveccion natural en los devanados (también
llamado flujo indirecto).

D Circulacion forzada a través del equipo, dirigido
desde el equipo de enfriamiento hasta al menos

dentro del devanado principal.

Tercera letra: Medio enfriamiento exterior
A Aire

w Agua

Cuarta letra: Mecanismo de circulacion para el enfriamiento exterior
N Conveccion natural.
F Circulacion forzada (por ejemplo: ventilador
para el caso de enfriamiento con aire; bomba

para el caso de refrigeracion con agua).
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Primera letra Segunda letra Tercera letra Cuarta letra
Medio de Mecanismo de Medio de Mecanismo de
enfriamiento circulacion para enfriamiento circulacion para
interno en medio de externo medio de
contacto con los enfriamiento enfriamiento
devanados interno externo
O,K, L N,F,D A, W N, F

Tabla 1.1. Orden de los simbolos para la designacion del método de
refrigeracion

Los transformadores de distribucion citados en esta tesis utilizan aceite

mineral como medio refrigerante interior y su mecanismo de circulacion es

por conveccion natural, mientras que el medio de refrigeracion exterior es

aire y el mecanismo de circulacion también es por conveccion natural. Por

lo tanto el codigo que utilizan estos transformadores es ONAN.

RN
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Figura 1.12. Enfriamiento por conveccidn natural.
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1.3. Limites de calentamiento.
Cuando se habla de limites de calentamiento del transformador, se hace
referencia a la elevacion méxima de la temperatura promedio de los
devanados con respecto a la temperatura ambiente, y esta elevacion maxima

se establece bajo las siguientes condiciones que a continuacion se describen:

e Altitud
La altitud para la cual fue disefiado el transformador es dada por el
fabricante, y en caso de no conocerse este dato, se supone que esta no

pasara de 1000 m.s.n.m.

Esta condicion afecta significativamente a la refrigeracion de los
transformadores debido a que a mayor altitud la densidad del aire se

reduce e incrementa el calentamiento del transformador.

e Temperatura del agente refrigerante
A menos que se especifique lo contrario por el fabricante la temperatura

maxima del aire ambiente serd de 40 °C y la temperatura promedio diaria

del aire sera 30 °C.
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Se recomienda que la temperatura promedio se calcule mediante el
promedio de lecturas consecutivas tomadas cada hora durante 24 h.
Cuando el transformador funcione a la intemperie, puede tomarse el
promedio de las temperaturas méxima y minima diaria. El promedio
obtenido en esta forma es ligeramente mayor que el promedio diario real

en una cantidad no superior a 0,27 °C.

En caso de que el transformador opere a altitudes mayores a 1000
m.s.n.m., la temperatura promedio del aire refrigerante no debera exceder

los valores de la tabla siguiente:

Tipo de refrigeracion del
transformador
Auto-refrigerado sumergido | 1000 | 2000 | 3000 | 4000
en liquido refrigerante 30°C |28°C [25°C |23°C
Tabla 1.2. Temperatura promedio méxima permisible del aire
refrigerante a la potencia nominal del transformador.

Altitud en metros

Los limites de calentamiento se han estandarizado de acuerdo el calentamiento
admitido por los materiales aislantes utilizados en la construccion del

transformador.

e C(lase A, materiales organicos como algodon, seda, papel y fibras

analogas, impregnadas con barnices organicos.
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e C(Clase Ao, los mismos materiales anteriores sumergidos en aceite.

e C(Clase E, materiales llamados resistentes al calor, a base de papel
bakelizado o barnizado e hilos de esmalte sintético, sin impregnar.
Papel impregnado con resinas sintéticas.

e C(Clase B, materiales inorgdnicos como mica, amianto, productos de
vidrio y substancias minerales andlogas. Impregnados con barnices
sintéticos.

e C(lase F, los materiales de la clase anterior impregnados en siliconas
modificadas con barnices organicos sintéticos.

e C(Clase H, los mismos materiales de la clase B, pero impregnados con
siliconas puras.

e C(Clase C, mica, porcelana, vidrio, cuarzo y substancias andlogas

incombustibles.

Clase de
aislamiento
Temperatura
a soportar 105 115 120 130 | 155 180 | 220
[°C]

Tabla 1.3. Limites de calentamiento de los aislamientos
de acuerdo a su clase.

La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2126-1998, establece como limites
de calentamiento para los transformadores sumergidos en liquido refrigerante

lo siguiente:
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» El limite de calentamiento para los devanados con clase de aislamiento Ao
y cualquier método de refrigeracion sera de 65 °C medidos por el variacion
de resistencia.

» El limite de calentamiento del liquido refrigerante con cualquier método
de refrigeracion (medido por termémetro), serd de 60 °C cuando el
transformador esté sellado o equipado con un conservador (tanque de
expansion) y 55 °C cuando el transformador no esté sellado o asi
equipado.

» La temperatura de los circuitos magnéticos y de otras partes no debe
alcanzar en ningln caso un valor susceptible a dafiar el circuito magnético

mismo o las partes adyacentes.

Para el caso de los transformadores en estudio, se aplicaran estos limites de
calentamiento, considerando que son transformadores con clase de aislamiento

Ao, no sellado y con método de refrigeracion ONAN.

1.4. Factores que afectan la vida util de los transformadores.
Siendo el transformador una parte fundamental dentro de un sistema
eléctrico, es importante conocer sus caracteristicas basicas para su correcta

utilizacién, mantenimiento y cuidado, de esta forma podemos evitar grandes
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problemas que podrian evitar paradas en la produccién de una féabrica,

trabajos en oficinas, iluminacion necesaria para el transito, etc.

Es decir a partir del conocimiento del equipo que se va a utilizar, se podra
evitar grandes pérdidas o millonarias pérdidas por falta de produccion entre
otras consecuencias que afectarian al desarrollo de la sociedad tan

dependiente de la energia eléctrica.

1.4.1. Defectos de operacion.
Existen varias situaciones por las cuales un transformador puede llegar
a tener un fallo mayor o menor, o simplemente reducir su tiempo de

vida util de manera mas acelerada.

Dentro de estas situaciones estan las siguientes y algunas de sus
consecuencias:
o Inadecuados programas de mantenimiento: fallo por pérdida de
nivel de aislamiento, pérdida acelerada de vida util.
o Montaje inadecuado (ventilacion por ejemplo): pérdida de vida
util mas acelerada.
o Sobretensiones (Operaciones de maniobra): fallo por perforacion

de aislamientos.
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o Sobretensiones (Directas o por rayos): fallo por perforacion de
aislamientos.

o Sobrecargas: pérdida de vida util mas acelerada.

o Fallas en la red (Lineas a tierra, corto en la red, desbalances de
carga): pérdida de vida 1util mas acelerada, esfuerzos de
cortocircuito que provocarian dafios en el bobinado hasta causar

cortocircuitos entre espiras o contra el nucleo.

1.4.2. Armonicos.
Los transformadores se ven afectados por los armodnicos de dos
maneras: en primer lugar, las pérdidas por corrientes parasitas, que
normalmente representan un 10% aproximadamente de las pérdidas a
plena carga, aumentan con el cuadrado del niimero de orden del
armoénico. En la préctica, en el caso de un transformador trabajando a
plena carga alimentando equipos informaticos, las pérdidas totales

serian el doble que en caso de una carga lineal equivalente.

Esto origina una temperatura de funcionamiento mucho mas elevada y,
en consecuencia, una vida util del equipo mas corta. Afortunadamente

son pocos los transformadores que trabajan a plena carga, pero este
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efecto debe ser tenido en cuenta al seleccionar el equipamiento de una

instalacion.

El segundo efecto esta relacionado con los armoénicos triple-N. Cuando
estos se reflejan en un bobinado en tridngulo estan todos en fase, asi
que las corrientes armonicas triple-N circulan por este bobinado. Los
armonicos triple-N son absorbidos eficazmente en el bobinado y no se
propagan aguas arriba a la linea de suministro, de modo que los
transformadores con bobinado en tridngulo son dutiles como
transformadores de aislamiento. Sin embargo, los armodnicos que no
son triple-N si pasan el transformador. Deberd tenerse en cuenta la
corriente de estos armonicos que circulan por el transformador a la

hora de dimensionarlo.



CAPITULO 2

2. POTENCIA NOMINAL Y SOBRECARGA DE

TRANSFORMADORES

El transformador en servicio tiene ciertas caracteristicas nominales que han ser
especificadas por el usuario, y estas caracteristicas definen prestaciones a efectos

de las garantias y condiciones de ensayo especificadas.

Es asi que la potencia nominal, es el valor convencional de potencia aparente
(kVA 0 MVA), que establece las bases para el disefio, construccion, las garantias
del fabricante y los ensayos, determinando el valor de las corriente nominal que

puede circular con la tension nominal aplicada.
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Esta potencia nominal asignada corresponde a servicio continuo, sin embargo los
transformadores pueden ser sobrecargados ocasionalmente y de acuerdo a ciertos

criterios.

2.1. Tipos de carga.
La expectativa de vida de un transformador de distribucion a cierta
temperatura de operacion no es conocida con exactitud. La informacion dada
con respecto a la pérdida de vida del aislamiento a elevadas temperaturas
tiende a ser conservadora, por lo que la norma IEEE C57.91.1995 sugiere los

siguientes tipos de carga.

2.1.1. Carga con expectativa de vida normal bajo condiciones
especificas.
Los transformadores de distribucion pueden operar por encima de los
110 °C de temperatura promedio en el punto mas caliente por cortos
periodos bajo la condicidon de que el equipo opere por periodos mucho
mas largos a temperaturas por debajo de 110° C en el mismo punto. Esto
es debido a que el envejecimiento debido al calor es un proceso
acumulativo. Esto permite cargas por encima de la capacidad nominal a

ser llevadas con la seguridad de acuerdo a condiciones especificas sin
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extralimitar por encima de la expectativa de vida normal del

transformador.

2.1.2. Carga con expectativa de vida normal basado en la

temperatura del aceite superior.

La temperatura del aceite en la parte superior del transformador no debe
usarse unicamente como guia de cargabilidad. El gradiente de
temperatura entre el punto mas caliente del devanado y la temperatura
del aceite en la parte superior debe determinarse mediante ensayos de
laboratorio. El gradiente en los puntos mas calientes y el gradiente del
aceite superior con plena carga tienen que corregirse de acuerdo con la
carga real. El gradiente restado de 110 °C dara la temperatura méxima

permisible para una expectativa de vida normal.

Hay que reconocer que, debido a la inercia térmica en la elevacion del
aceite, un transformador necesita tiempo para alcanzar una temperatura
estable después de cada cambio en la carga. Por consiguiente, altas

cargas pico pueden ser llevadas por corta duracion.
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Si las caracteristicas del transformador no son conocidas con exactitud,
la maxima temperatura del aceite superior se puede deducir del siguiente
grafico como una guia. Esta figura esta basada en la diferencia entre la
temperatura del punto mas caliente y la temperatura del aceite superior a

25 °C de temperatura ambiente

2.0 pm < T

< 1.8 fom N TRANSFORMER
R Thes worse
51

< ] X |
2 ., | N

= N
- 1.0 | \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

MAXIMUM TOP-OIL
TEMPERATURE IN DEGREES CELSIUS

Approximate continuous loading for normal life expectancy based on
maximum top-oil temperature

Figura 2.1. Expectativa de vida util aproximada basada
en la temperatura maxima del aceite superior

2.1.3. Carga con expectativa de vida normal en caso de elevacion de

temperatura promedio de los tests de bobinado.

Por cada 1 °C que exceda de 5 °C en que la temperatura promedio del
test de bobinado esté por debajo de 65 °C. Se toma un margen de 5 °C

para proveer una tolerancia en la medicién de la elevacion de la
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temperatura. La carga obtenida de esta manera es la que el
transformador puede soportar en caso de una elevacion de 65 °C.
Como esto puede incrementar la carga por encima de la que habia sido
contemplada por el disefiador, se debe chequear las limitaciones dadas
en tabla expuesta a continuacion antes de aplicar por completo de esta

capacidad incrementada de carga.

Suggested limits of temperature and load for loading above nameplate distribution
transformers with 65°C rise

Top-ol temperature 120°C
Hottest-spot conductor temperature 200-C
Short-time loading (1/2 b or less) A00%:

Tabla 2.1. Sugerencia de limites de temperatura y carga por
encima de la capacidad nominal de transformadores de
distribucion con elevacion de temperatura de 65 °C.

Este tipo de carga no es aplicable a todos los transformadores de
distribucion. Algunos transformadores estdn disefiados para tener una
diferencia entre la temperatura del punto mas caliente y la temperatura
promedio de los devanados mayor a 15 °C. Esto resultard en una
elevacion de temperatura promedio de los devanados de 65 °C,
mientras la elevacion del punto més caliente del devanado podria ser
80 °C. Se debe consultar al fabricante esta informacion con respecto al

punto mas caliente usado en el disefo.



27

2.14. Carga de corto tiempo con moderado sacrificio de la

expectativa de vida.

Cuando por algun periodo de tiempo el efecto de envejecimiento de
una sobrecarga ciclica o el efecto acumulativo del envejecimiento de
un numero de sobrecargas ciclicas es mayor que el efecto de
envejecimiento de operacion continua a capacidad nominal, el
aislamiento se deteriora mas rapido de lo normal. Este valor del
deterioro es una funcion del tiempo y la temperatura y es cominmente

expresado como un porcentaje de pérdidas de vida por incidente.

Los siguientes graficos muestran la pérdida de vida relativa para varias
combinaciones de tiempo y temperatura para transformadores con

elevacion de temperatura de 65 °C.
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Figura 2.2. Pérdida de vida relativa en funcion del tiempo
de carga y temperatura del punto més caliente para
transformadores con elevacion de temperatura de 65 °C
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t Teloss |
Time (h) of life®
0.05 010 | 025 0.50 1.00 2.00 400
|
n 171 180 | 193 204 b
1 161 171 183 193 | 204°
2 153 6 | 174 183 i 193 204°
4 | 144 153 164 174 183 193 204
g |13 144 155 164 174 183 193
. -
16 128 136 147 155 164 174 183
24 124 131 142 150 159 | 168 178

# Calculated for one occurrence on the assumption that the holiest-spot temperature remains con-
stant for the specified time duration. For loss of life determinations in which the time-temperature
response of the transformer is taken into account, refer to clauses 5 and 7.

® Maximum permissible value is 200 °C; the underlined values permit interpolation.

Loss of life expectancy (based on a normal life of 180 000 h)

Tabla 2.2. Expectativa de pérdida de vida (basada en una
vida normal de 180000 h)

Mientras el valor envejecimiento del aislamiento es considerado como
conservativo y Util para determinar la pérdida de vida relativa debido a
sobrecargas bajo varias condiciones, esta informacion no intenta
proveer la unica base para calcular la expectativa de vida del
aislamiento del transformador, la incertidumbre de las condiciones de

servicio y de carga deben ser consideradas.
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2.2, Efectos de la sobrecarga en el transformador.
La aplicacion de cargas que exceden el nivel de las especificaciones de placa
(sobrecarga) involucra cierto grado de riesgo. A continuacion se indican los
riesgos que hay que tomar en consideracion cuando se sobrecarga un

transformador.

e Evolucion de gas libre proveniente del aislamiento del bobinado y de los
conductores terminales (conductores aislados) calentados por la carga y
por las corrientes de Foucault (corrientes que circulan entre y dentro de los
alambres de los conductores aislados).

e Evolucion de gas libre proveniente del aislamiento adyacente a las partes
metalicas vinculadas por el flujo electromagnético producido por el
bobinado.

e La expansiéon térmica de conductores, materiales aislantes, o partes
estructurales a altas temperaturas.

e La densidad de flujo de dispersion aumentard notablemente, provocando
un aumento de las corrientes de Foucault en los conductores y
calentamientos en las partes metalicas en la cuba.

e La humedad y el contenido en gases en el aislamiento y en el aceite
cambiaran, ya que la solubilidad del agua en aceite (y la de los diferentes

gases en el aceite) se incrementard al aumentar la temperatura.



31

Como consecuencias de las situaciones antes mencionadas pueden verse
afectados de forma leve o grave tanto la parte activa del transformador, como

los accesorios, cuba del transformador, radiadores entre otros componentes.

Cuando el transformador ha sufrido una falla debido a la sobrecarga, se

presentan algunos de los siguientes indicios:

e Terminales de los devanado decolorados y reblandecidos.

e Papel aislante de las salidas de baja tension y de la bobina quebradizo.

e Aceite ennegrecido y con formacion de lodo en el tanque.

e Aisladores de baja tensiéon amarillentos y la pintura interior del tanque
deteriorada.

e Manchas o marcas de nivel en la pintura interna demarcando el nivel del

aceite.

2.2.1. Efectos sobre los accesorios.
Antes de mencionar los efectos que trae el sobrecargar un transformador
es importante mencionar que los transformadores como los accesorios que
lo integran estan disefiados o seleccionados de acuerdo a una clase de
aislamiento y capacidad térmica propios de su disefio, por lo que una vez
sobrepasado sus limites, se acelerara su envejecimiento o provocard un

dafio.
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Los efectos de una sobrecarga en los accesorios pueden ser los siguientes:

Los bornes, los cambiadores de tap, los empalmes de cables
estardn expuestos a unas mayores solicitaciones, potencialmente
superiores a los margenes de disefio y aplicacion del
transformador.

Un incremento en la resistencia de contactos en los cambiadores de
tap, puede dar como resultado la acumulacion de productos de la
descomposicion del aceite en una region de alta temperatura
localizada en el punto de contacto cuando el cambiador de tap es
sobrecargado.

Cuando la temperatura de la parte superior del aceite excede los
limites establecidos por la norma para elevacion de temperatura en
transformadores, existe la posibilidad de que la expansion del
aceite sea mayor que la capacidad contenedora del tanque y puede
también dar como resultado una presion que ocasione que entre en
operacion el dispositivo de desahogo de presion expulsando al
aceite. La pérdida de aceite puede igualmente crear problemas en
el sistema de conservacion del aceite o exponer partes eléctricas
durante el enfriamiento como por ejemplo en el conmutador o los

terminales de las bobinas. Siendo el aceite un agente de
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enfriamiento y de aislamiento, entonces pudieran ocurrir fallas de

aislamiento o calentamiento excesivo en las partes expuestas.

2.2.2. Efectos sobre la parte mecanica.
Los transformadores deben cumplir ciertos requisitos con respecto a su
parte mecanica, por ejemplo, su capacidad para soportar esfuerzos de
cortocircuitos y capacidad de su tanque para no deformarse o romperse

ante algunas condiciones de presion interna.

Los tanques de los transformadores monofésicos desde 5 kVA a 167
kVA vy trifasicos de 15 kVA a 150 kVA con clase de voltaje 15 kV o
menor, deben ser lo suficientemente resistentes para soportar una presion
manométrica de 7,1 psig sin distorsidn permanente y para soportar una

presion manométrica de 15 psig sin romperse.

Por lo tanto habrd que considerar los siguientes efectos de una

sobrecarga sobre la parte mecénica:

e La operacion a una alta temperatura causara una disminucion en la

resistencia mecanica tanto del aislamiento del conductor como de
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la estructura. Este efecto se puede agravar en el caso de una sobre
corriente de falla en el cual los esfuerzos mecénicos alcanzan sus
niveles mas altos.

Las juntas de los materiales del transformador, se vuelven mas
fragiles como resultado de las altas temperaturas.

La disminuciéon de las propiedades mecanicas de las partes
metalicas a altas temperaturas pueden reducir la capacidad de
soportar cortocircuitos.

En situaciones de sobrecargas altas y prolongadas llevan a la
expansion  excesiva del aceite, pudiendo provocar el
desbordamiento del mismo y presiones internas muy elevadas, las
cuales deben ser evacuadas por la valvula de sobrepresion la cual
usualmente estd disefiada para accionarse a 10 psig +/- 2 psig, por
lo que los tanques deben estar construidos para poder soportar

presiones de al menos 12 psig.



Figura 2.3. Vélvula de sobrepresion accionada por sobrecarga del
transformador

Figura 2.4. Tanque de transformador deformado por falla de
accionamiento de valvula de sobrepresion.
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2.2.3. Efectos sobre los aislamientos.

Para el caso que se estd estudiando, el aislamiento para los

transformadores sumergidos en aceite estd compuesto por un aislamiento

solido que estd compuesto por el papel kraft y pressphan, y el

aislamiento liquido es el aceite (que también sirve como refrigerante). En

el caso del papel, este es de tipo Ao, es decir que la temperatura méxima

de disefo para el aislamiento es de 115 °C. En el caso del aceite, su

punto de inflamacion es de minimo 145 °C.

Las situaciones a las que estaria expuestos los aislamientos serian los

siguientes:

Dependiendo del tipo de sobrecargas, es decir de corta o larga
duracion, y de la magnitud de la sobrecarga, el aislamiento se vera
afectado tanto en sus propiedades mecénicas y/o dieléctricas.

La expansion térmica de conductores, materiales aislantes, a altas
temperaturas puede dar como resultado deformaciones
permanentes que podrian contribuir a ocasionar fallas dieléctricas.
El deterioro de las propiedades mecénicas del aislamiento de los
conductores es mayor a altas temperaturas. Si este deterioro se
prolonga durante mucho tiempo, se reduciria la vida efectiva del

transformador.
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Con el tiempo y con el desgaste del papel los diferentes
compuestos que hacen parte del aceite, como el hidrogeno, el
oxigeno, el nitrégeno, el metano, etc., reaccionan junto con el papel
alterando la sustancia liquida, creando lodos los cuales flotan en el
aceite y a su vez se depositan en la parte inferior del tanque. Al
alterar algunas de estas sustancias se pueden crear compuestos

oxidantes como el oxigeno 02 y el CO2.



CAPITULO 3

3. ANALISIS DE PERDIDA DE VIDA DE LOS
TRANSFORMADORES DEBIDO A

SOBRECARGA

El ciclo de vida de un transformador estd basado practicamente en la vida
esperada del aislamiento cuando ésta se ve afectada por la temperatura y el
tiempo, ademas el envejecimiento del aislamiento se ve afectado por el contenido

de agua y humedad.

Entonces la vida util de una maquina eléctrica y en particular de los
transformadores, convencionalmente, se refiere a:
» Condiciones de servicio continuo.

» Valores normales de temperatura ambiente.
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» Carga nominal.

Y esta vida util se reduce debido a situaciones no comunes:

» Sobre tensiones.
» Cortocircuitos.
» Sobrecargas de emergencia que a su vez son funcion de:
o Severidad del evento (amplitud y duracién).
o Disefio del transformador.
o Temperaturas de las distintas partes del transformador.
o Contenido de humedad del aceite.
o Contenido de oxigeno y otros gases en el aislamiento y en el

aceite.

La expectativa de vida de un transformador de acuerdo a la norma IEEE
C57.91.1995 es de aproximadamente 180000 horas o 20.55 afios, esto es
considerando la operacion continua del equipo a su capacidad nominal y
temperatura ambiente promedio de 30 °C. Pero dado que en el ciclo de carga
diaria rara vez el trabajo es continuo a plena carga, esto extiende la expectativa de

vida hasta 30 afios 0 mas.
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3.1. Expectativa de vida del aislamiento del transformador.
El deterior del sistema de aislamiento de un transformador clase A se debe al
deterioro que producen sobre la celulosa la temperatura, el contenido de

humedad y el contenido de oxigeno.

En la gran mayoria de los transformadores la temperatura no es uniforme,
sufriendo la porcion de aislamiento que estd operando a mayor temperatura
mayor deterioro. Por lo complejo de la distribucion de temperatura en el
sistema de aislacion de un transformador, es muy dificil la prediccion de la
vida 1til del aislamiento de un transformador. Por eso en la bibliografia
existente se denomina con la palabra “vida” a la vida calculada del

aislamiento, no la vida real del transformador.

3.1.1. Cilculo del envejecimiento.
Experimentalmente el deterioro del aislamiento con el tiempo sigue una
adaptacion de la teoria de la velocidad de reaccion de Arrhenius y esta

dada por la siguiente expresion:

B

(1) Por unidad de vida = A * EXP®r+273
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Donde @y es la temperatura del punto mas caliente y los valores de las
constantes A y B para transformadores con temperatura de

arrollamientos de 65° son:

A=98x10"18

B =15000

La curva de vida por unidad del aislamiento del transformador de la
figura 3.1 relaciona la vida del aislamiento del transformador por unidad
con la temperatura de los puntos mas calientes del bobinado. El uso de
esta curva aisla la temperatura como principal variable que afecta la vida
térmica. Indica ademads el grado de envejecimiento hasta el cual el nivel
de envejecimiento es acelerado por encima de lo normal para
temperaturas por encima de una temperatura de referencia de 110 °C y se

reduce debajo de lo normal para temperaturas debajo de 110 °C.



Per Unit of Normal Life

Aging Acceleration Factor
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Figura 3.1. Vida del aislamiento del transformador
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Figura 3.2. Factor de aceleracién de envejecimiento (relativo a 110 °C)
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La curva de vida por unidad del aislamiento del transformador de la

figura 3.1 puede usarse de las dos siguientes maneras:

v" Como base para el céalculo de un factor de aceleracion de
envejecimiento F 44 para una carga y temperatura dada.

v" Para un perfil de carga variable y temperatura por un periodo de

24 h.

La curva de la figura 3.2 muestra los valores de vs temperatura del punto
mas caliente para un sistema de aislacién con sobre-temperatura de 65

°C. La expresion del factor de aceleramiento es la siguiente:

15000 15000

(2) Fyy = EXP 383 T Bg+273

Los valores del factor de envejecimiento para el caso de transformadores
con temperatura promedio de arrollamiento de 65 °C estan tabulados en
la tabla 3.1. Este factor resulta mayor que 1 para temperaturas del punto
mas caliente mayores a 110 °C y menor que 1 para temperaturas menores

a 110 °C.
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La ecuacion anterior se puede utilizar para calcular el envejecimiento
equivalente del transformador. La vida equivalente (en horas o dias) a la
temperatura de referencia que se consumira en un periodo de tiempo

dado para el ciclo de temperatura dada es la siguiente:

_ Eﬁ=1 FAAnAtn
(3) Froa = S5yt

Donde:

Fgga  Factor de envejecimiento equivalente para el periodo total de

tiempo.
n Es el indice del intervalo de tiempo t.
N Numero total de intervalos de tiempo.

Fgoa  Factor de aceleracion del envejecimiento para la temperatura
que existe durante el intervalo de tiempo At,,.

At, Intervalo de tiempo en horas.
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Temperatura |Factor de Temperatma | Factor de Temperatura |Factor de
°C envejecimienta *C envejecimiento *C envejecimiento
<37 0.000 0 63 0.005 4 94 0.1813
a7 0.000 1 66 0,006 2 95 0,202 6
38 0,004 1 67 0.007 1 96 02263
39 0.000 1 68 0.008 0 a7 0,252 6
40 0.0002 69 0,009 1 98 02817
41 0,000 2 70 00104 99 0314 1
42 0.000 2 71 00118 100 03499
43 0.000 2 72 00134 101 03897
44 0.000 3 73 00152 102 04337
45 0,000 3 74 00172 103 04823
46 0,000 4 75 00195 104 05362
47 0.000 4 76 00220 105 0.5957
48 0,000 5 77 0.0249 106 0.661 4
49 0.000 6 T8 0.028 1 107 0.734 0
50 0,000 7 79 0.0318 108 08142
51 0.000 8 80 0.0358 109 0902 6
52 0.000 9 81 0.0404 110 10000
33 0.0011 82 0.0435 111 1.107 4
54 0.001 2 83 0.0513 112 12256
55 0.0014 24 0.0577 113 13558
36 0001 6 83 0.0649 114 1.499 0
57 0.0019 86 0.0729 115 16565
58 0,002 1 87 0.0819 116 18296
59 00024 88 0.0919 117 20197
60 0.002 8 89 0.1031 118 22285
6] 0.003 2 90 0.1136 119 24576
62 0.003 7 91 0.1295 120 27089
63 0.004 2 a2 0.144 9 121 2.984 5
04 0.004 8 93 01622 122 32865

Tabla 3.1. Factor de aceleracion de envejecimiento
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Temperatura Factor de Temperatwa |Factor de Temperatma | Factor de
o envejecimiento °C envejecimiento o envejecimiento
123 36172 149 3713215 175 2936417
124 39793 150 40,591 5 176 3163718
125 43756 151 441315 177 340751 8
126 4,809 1 152 47.961 5 178 366,891 8
127 32830 153 52,1015 179 3940118
128 5.8009 154 56.581 5 180 424921 8
129 6,366 3 155 61.4215 181 437071 8
130 60842 156 66,651 6 182 491501 8
131 TH582 157 72301 6 183 5283518
132 83935 158 78,3916 184 567,781 8
133 9.1952 159 849716 185 609961 8
134 10,068 9 160 92,0616 186 6330819
135 11.020 8 161 07116 187 7033119
136 12.0573 162 107961 6 188 7348619
137 131856 163 116.841 6 189 2099419
138 14.413 1 164 1264116 190 2687719
139 15.748 1 165 136.721 6 191 931.6019
140 17.199 4 166 147.8117 192 9986719
141 18.776 5 167 1597517 193 1070.251 9
142 20.489 35 168 1725817 194 11466219
143 2.H93 169 1863917 195 1228.081 9
144 24.3679 170 2012317 196 13149420
145 26.557 8 171 2171817 197 1407 542 0
146 2893135 172 2343017 198 15062220
147 31.5115 173 2527017 199 1611.3520
148 343015 174 272.4517 200 17233420

Tabla 3.1. Factor de aceleracion de envejecimiento (continuacion)
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La curva de vida por unidad del aislamiento (figura 3.1) puede utilizarse
también para calcular el porcentaje de pérdida total de vida. Para hacerlo,
es necesario definir arbitrariamente la vida normal del aislamiento a la
temperatura de referencia en horas o afios. En la norma IEEE
C57.91.1995 se citan los siguientes 4 casos, para un sistema libre de

oxigeno y humedad con temperatura maxima del punto caliente de 110

°C:
VIDA NORMAL DEL
HORAS DIAS
1 Reduccién de la resistencia a la 65000 2708
traccion del aislamiento al 50%
2 Reduccién de la resistencia a la 135000 5625
traccion del aislamiento al 25%
3 Grado de polimerizacion del papel 150000 6250
retenido de 200
4 Interpretacion de datos de test de 180000 7500
la vida funcional del
transformador de distribucion

Tabla 3.2. Definiciones posibles de Vida Normal del Aislamiento

Eligiendo valores normales de vida de la tabla anterior, de acuerdo a un
criterio definido por el usuario, luego las horas de pérdida total de vida
se determina multiplicando el envejecimiento equivalente determinado
por la ecuacion (3) por el periodo de tiempo t en horas, en porcentaje del

tiempo de vida normal del aislamiento, es decir:
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FEQaXt X100

(4) %Pérdida de vida =

Vida Normal del Aislamiento

La tabla siguiente muestra los distintos valores de tiempo para distintos
valores de pérdida de vida porcentual para varios valores de temperatura
del punto mas caliente, basados en una vida normal de aislacion de
180000 hs. Notar que la pérdida de vida normal, consideranda durante 24

Hs el punto mas caliente a una temperatura de 110 °C, es del 0,0133%.

Temp. Porcentaje de Pérdida de Vida
del punto F
mas 44 10,0133 [ 0,02 | 0,05| 1 2 3 4
caliente
110 1 24

120 2,71 | 8,86 | 133
130 6,98 | 3,44 | 51 | 129
140 172 | 139 | 2,1 | 5,2 | 10,5 | 20,9
150 40,6 | 059 | 0,89 22 | 44 | 88 | 133 | 17,7
160 92,1 | 0,26 |0,39|0098]1,96| 3.9 | 59 | 7.8
170 | 2012 0,12 | 0,18 |0,45] 0,89 | 1,8 | 2,7 | 3.6
180 | 4249 | 0,06 | 0,08 |021]0,42 084 1,27 1,7
190 868,8 | 0,028 | 0,04 | 0,10 | 0,21 | 0,41 | 0,62 | 0,82
200 1723 | 0,014 | 0,02 | 0,05 | 0,10 | 0,21 | 0,31 | 0,42

Tabla 3.3. Horas posibles de sobrecarga en funcion de la temperatura del

punto mas caliente y del porcentaje de pérdida de vida

3.1.2. Calculo de temperaturas.
El método para el calculo de temperaturas del aceite y del bobinado
presentado a continuacion para el caso de cambio en el ciclo de cargas es

simplificado u no requiere procesos iterativos. Los exponentes m y n
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utilizados responden a los cambios en la pérdida de carga y en la
viscosidad del aceite, causadas por cambios de temperatura. En la Tabla
3.4 se muestran valores de dichos exponentes. Los valores exactos de los
exponentes para transformadores especificos pueden determinarse por

medio del procedimiento de ensayos de sobrecarga.

En las formulas que se explicaran a continuacion, se debe considerar que
las temperaturas son simbolizadas con 0 y las elevaciones de temperatura
con Af. Las elevaciones de los puntos calientes del bobinado estan por
encima de la temperatura maxima del aceite a menos que haya otras
especificaciones. Las elevaciones del aceite estan por encima de la

temperatura ambiente.

La simbologia que se utilizara sera la siguiente:
C Capacidad térmica del transformador, W-hs/°C.

EXP 2,71828 (base logaritmo natural).

Ig Corriente nominal.

L Carga en cuestion, en kVA o amperios.

K Relacion entre la carga L y la especificada nominal, por unidad.
m Exponente empiricamente obtenido y utilizado para calcular la

variacion de AGy en caso de cambios de carga. El valor de m es

definido para cada modo de enfriamiento en la tabla 3.4.
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Exponente empiricamente obtenido y utilizado para calcular la
variacion de Afr, en caso de cambios de carga. El valor de n es
definido para cada modo de enfriamiento en la tabla 3.4, de
modo que corresponda a los efectos de cambios en la
resistencia en cada cambio de carga.

Pérdida total en el transformador en caso de carga nominal en
vatios.

Relacion entre las pérdidas del transformador a carga nominal
con respecto a las pérdidas en vacio en la posicion del tap que
se esta estudiando.

Duracion de la carga en horas.

Temperatura en °C

Temperatura ambiente promedio en °C durante el ciclo de carga
que se estd estudiando.

Temperatura ambiente promedio para carga nominal, en °C.
Temperatura en los puntos mas calientes del bobinado, en °C.
Temperatura en los puntos mas calientes del bobinado con
carga nominal en el tap que se esta estudiando, en °C.
Temperatura en los puntos mas calientes del bobinado con
carga L, en °C.

Temperatura superior del aceite, en °C
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Elevacion de temperatura en los puntos mas calientes del
bobinado por encima de la temperatura méaxima del aceite
(parte superior), en °C.

Elevacion inicial de temperatura en los puntos mas calientes del
bobinado por encima de la temperatura méaxima del aceite
(parte superior) para t=0, en °C.

Elevacion de temperatura en los puntos madas calientes del
bobinado por encima de la temperatura méaxima del aceite
(parte superior) en caso de carga nominal, en °C.

Elevacion extrema de temperatura en los puntos mas calientes
del bobinado por encima de la temperatura maxima del aceite
(parte superior) para el caso de una carga L, en °C.

Elevacion extrema de temperatura en los puntos mas calientes
del bobinado por encima de la temperatura ambiente en caso de
carga nominal, en °C.

Elevacion de temperatura del aceite superior por encima de la
temperatura ambiente, en °C.

Elevacion de temperatura del aceite superior por encima de la
temperatura ambiente en caso de carga nominal en la posicion
de tap que se esta estudiando, en °C.

Elevacion inicial de temperatura del aceite superior por encima

de la temperatura ambiente para t=0, en °C.



52

ABroy Elevacion extrema de temperatura del aceite superior por

TToR

encima de la temperatura ambiente para una carga L, en °C.
Constante de tiempo del aceite del transformador para cualquier
carga L y para cualquier diferencia especifica de temperatura
entre la elevacion extrema superior del aceite y la elevacion
inicial superior del aceite, en horas.

Constante de tiempo del aceite del transformador para una
carga nominal que comienza con una elevacion inicial maxima
del aceite de 0 °C, en horas.

Constante de tiempo del bobinado en el Ilugar de

sobrecalentamiento, en horas.

El significado de los subindices es:

A

R

Temperatura ambiente

Nominal

Valor extremo (final)

Valor inicial

Punto mas caliente del bobinado
Aceite superior

Bobinado

Por encima
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La temperatura del punto mas caliente del bobinado esta dad por la

siguiente expresion:

Siendo la temperatura del aceite superior

(6) O = 04 + Abrg

Los célculos de temperatura suponen una temperatura ambiente
constante. El efecto de una temperatura ambiente variable puede

considerarse conservadoramente como sigue:

» Para temperaturas ambientes que se incrementan durante el ciclo
de carga, hay que utilizar la temperatura ambiente instantanea
cuando se considera ciclos de carga.

» Para temperaturas ambientes que disminuyen, hay que utilizar la
temperatura ambiente méxima durante un ciclo previo largo de

alrededor de 12 horas.

La elevacion maxima de la temperatura del aceite en un momento

después de un cambio de etapa de carga es dada por:
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t
(7) DBro = (ABr y — ABro,) X [1 — EXP %] + Ao

Para el ciclo de sobrecarga de dos etapas, con una carga previa

equivalente constante, la elevacion inicial maxima del aceite es:
K?xR+1)]"
(8) Afro, = Ao x [LZEH)]

Para andlisis de ciclos de carga multiples etapas con una serie de
intervalos de corto tiempo, se utiliza la ecuacion 7 para cada etapa de
carga, y se usa la elevacion maxima de aceite al final de la etapa previa
de carga como elevacion inicial de la temperatura de aceite superior para

el calculo de la siguiente etapa de carga.

El valor maximo alcanzado por la temperatura superior de aceite es dada

por la ecuacion siguiente:

(kZxr+1)]"
R+1

(9) ABroy = Mbrog X |

La ecuacion 9 se utiliza para calcular la elevacion de temperatura del

aceite superior para cada etapa de carga. Excepto para cargas constantes
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de muy larga duracidn, nunca se alcanza la elevacion maxima extrema

dada por el aceite superior por la expresion 9.

Con respecto a la capacidad térmica del transformador, esta se determina

con la siguiente ecuacion para los tipos de enfriamiento OA y FA:

(10) C=0,1323 x (peso del conjunto nicleo + bobinas en kg)
+0,0882 X (peso de la cuba y radiadores en kg)

+5,034 X (litros de aceite de la cuba y radiadores)

El peso a considerar para la cuba y radiadores es de todo aquel material

ferroso en contacto con el aceite.

La constante de tiempo del aceite superior para carga nominal resulta

entonces:

_ CXAQTO’R

(11) TroR =

Prtr

Y la constante de tiempo para el aceite maximo viene dada por:

(AGTO,U _(AGTo,i)
Ao R/ \A8TOR

(12) Tro = TroR

1 1
(AGTO,U)n_( AgTO,i )n
A6To R A0t R
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En la deduccién de la ecuacion 7, se parte de la hipotesis que la
elevacion extrema de la temperatura del aceite Afr, es directamente

proporcional con la pérdida de calor q, es decir:
AB;o = kq™, donden =1

Cuando n=1, 63% del cambio de temperatura ocurre en un lapso igual a
la constante de tiempo sin importar la relacion entre la elevacion de la
temperatura inicial y la elevacion extrema de la temperatura. Cuando n
no es igual a 1, entonces el cambio de temperatura en un intervalo de
tiempo similar serd diferente, dependiendo tanto de la elevacion inicial

de la temperatura como de la temperatura extrema.
Por otro lado el gradiente de temperatura transitoria en los puntos mas

calientes del bobinado por encima de la temperatura del aceite superior

esta dado por la siguiente formula:
-t
(13) A0y = (M8 y — AHHJ-) X [1 — EXP TW] + ABy

El valor inicial del punto més caliente por encima del aceite superior

viene dado por:
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(14) AHH,l = AHH,R X Kizm

Mientras la elevacion extrema del punto mas caliente por encima del

aceite maximo es dada por:

(15) AHH,U = AHH,R X Kgm

Y el valor nominal del punto mas caliente sobre el aceite maximo viene

dado por:

(16) A‘9H,R = AHH/A - AHTO,R

La norma IEEE recomienda para la obtencion del punto mas caliente con
carga nominal sobre la temperatura ambiente, en orden de preferencia,

los siguientes métodos:

» Por medio de un test utilizando detectores incorporados

» El valor calculado por el fabricante (el cual se estipula en 15 °C
adicional al valor de la elevacion de temperatura promedio de los
devanados segun el ensayo de calentamiento).

> Suponer que Afy,,= 80 °C para arrollamientos con sobre-

temperaturas de 65 °C.
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La Norma Internacional IEC 60076-7 permite establecer de mejor

manera la temperatura en el punto mas caliente:

(17) AOyr = H=* g,

Donde:
H Factor del punto mas caliente, H=1.1 para
transformadores de distribucion
9r Gradiente de temperatura entre la temperatura promedio

de los devanados y la temperatura promedio del aceite.

El valor de la elevacion de temperatura del aceite superior por encima de

la temperatura ambiente A7 z es determinado por:

» Medicion directa de la sobre-temperatura del aceite maximo en el
ensayo de calentamiento.
» Un valor calculado suministrado por el fabricante del

transformador.

Finalmente, la constante térmica de los bobinados es un valor muy
inferior a los involucrados para el aceite. Su valor ronda generalmente

entre los 5 a 20 minutos. El mismo puede medirse en forma aproximada
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en los graficos de medicion de resistencia de los ensayos de
calentamiento o ser calculados directamente por el fabricante. La
constante de tiempo de los bobinados presenta también variaciones
segun la viscosidad del aceite y el exponente m. Para sobrecargas
moderadas se acostumbra pasar por alto la constante de tiempo del
bobinado y suponer que la elevacion en los puntos calientes del bobinado
por encima de la temperatura méxima del aceite se determina con la

ecuacion 15.

Para el estudio que se realiza en esta tesis se considera el calculo de la

constante térmica de los bobinados que propone la norma IEC 60076-7:

my, XcXgy
18 1. = MwXCXgr
(18) w 60XPy,
Donde:
Tw Constante térmica de los bobinados, en minutos.

m,, Masa del devanado, en kg.

C Calor especifico del material del conductor, en Ws/(kg-
K) (390 para el cobre y 890 para el aluminio).

Py Pérdidas en el devanado, en W.

9r Gradiente de temperatura entre la temperatura promedio

de los devanados y la temperatura promedio del aceite.
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Los exponentes sugeridos para ser utilizados en las ecuaciones de

elevacion de temperatura son los que se indican en la siguiente tabla:

Tipo de enfriamiento m n
ONAN 0,8 0,8
ONAF 0,8 0,9
OFAF o OFWF no dirigidos 0,8 0,9
OFAF o OFWF dirigidos 1,0 1,0

Tabla 3.4. Exponentes utilizados en la ecuacion de elevacion de
temperatura.

Con los valores de las elevaciones de temperatura en el aceite y
devanados se puede mostrar graficamente el modelo de la distribucion de

temperatura en el transformador.

Parte Aceite superior 9r /

superior del
transformador
Devanado superior

Aceite medio
Devanado medio

R I

Parte / .

inferior del — — L Elevacion de la
Temperatura

transformador Aceite inferior P

Figura 3.3. Modelo de distribucion de temperaturas en el transformador
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3.1.3. Consideraciones de temperatura ambiente y altitud.
La temperatura ambiente es un pardmetro muy importante en la
determinacion de los estados posibles de sobrecarga, ya que su valor se
suma a los valores de sobre-temperatura del aceite y arrollamientos para

determinar las temperaturas absolutas de operacion.

Para el estudio que se realiza, se toma en consideraciéon el valor
promedio correspondiente a 24 hs de 30°C de acuerdo a la norma IEEE

C57.91.1995.

Cada caso particular debe ser cuidadosamente estudiando para
determinar este valor, incluso aquellos donde los transformadores se
encuentran instalados a la intemperie, pero rodeados de construcciones
que provocan una recirculacion del aire durante la operacion del
transformador y en consecuencia la temperatura ambiente promedio

resulta ligeramente mas alta que la de la region.

A menudo es necesario pronosticar la carga que un transformador pueda
soportar con toda seguridad para el futuro en una temperatura ambiente
desconocida, por lo que se deben considerar los siguientes criterios para

determinar la temperatura a la que trabajaré el transformador:
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A. “Temperatura promedio”: Utilice la temperatura diaria promedio
para el mes en cuestion, promediado sobre varios afios.

B. “Temperatura méaxima diaria”: Utilice el promedio de las
temperaturas diarias méaximas para el mes en cuestion,

promediadas sobre varios afios

Estas temperaturas ambientes se deben utilizar de la siguiente manera:

» Para cargas con una expectativa de vida normal, utilice la
“temperatura promedio” (A) como temperatura ambiente para el
mes en cuestion.

» Para cargas de corto tiempo con sacrificio moderado de la
expectativa de vida, utilice la “temperatura maxima diaria” (B)

para el mes en cuestion.

Durante un dia cualquiera, el promedio sobre 24 horas de la temperatura
puede exceder el valor derivado de (A) o (B) antes mencionados. Para
ser conservador se recomienda incrementar estas temperaturas en 5 °C ya
que el envejecimiento en caso de temperaturas mayores que el promedio
no es plenamente compensado en caso de menor envejecimiento a una
temperatura mas baja que el promedio. Con éste margen la temperatura

promedio aproximada en 24 horas no sera sobrepasada mas que unos
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cuantos dias al mes, y cada vez que se sobrepase, la pérdida de vida no

sera significativa.

La tabla a continuacidon muestra en resumen los valores de incremento y
decremento de la capacidad de un transformador al variar la temperatura

ambiente en el rango de -30 a 50 °C.

% de Potencia Nominal

Tipo de Refrigeracion

Decremento de
potencia por cada
°C en exceso sobre

Incremento de
potencia por cada
°C por debajo de la

la temperatura temperatura
ambiente base ambiente base
ONAN 1.5 1.0
ONWN 1.5 1.0
ONAN/ONAF — 1 0.75
ONAN/ONAF1/ONAF2 '

Tabla 3.5. Variaciones de la capacidad del transformador con las
variaciones de temperatura ambiente en el rango -30 a 50 °C

Otra consideracion a tomar es que los transformadores deberdn operar a
su potencia nominal en altitudes mayores de 1000 m sin exceder los
limites de temperatura normalizados (40 °C maxima instantanea) siempre
que la temperatura promedio del aire refrigerante no exceda los valores

de la tabla siguiente a fin de trabajar con una expectativa de vida normal:
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Tipo de
refrigeracion del Altitud en metros
transformador

Auto-refrigerado 1000 2000 3000 4000

sumergido en liquido 30 °C 28 °C 25 °C 23 °C
refrigerante

Tabla 3.6. Temperatura promedio maxima permisible del aire
refrigerante a la potencia nominal del transformador.

Con respecto a la altitud de operacion de los transformadores disefiados
para trabajo a 1000 m. Estos deberan trabajar a temperatura normalizada
sin exceder los limites de aumento de temperatura de 65 °C, siempre que
la carga alimentada se reduzca con relacion a la nominal en un

porcentaje igual a 0,4 % por cada 100 m por encima de los 1000 m.

3.2. Ensayo de calentamiento de transformadores.
En este ensayo se busca determinar los parametros térmicos, las temperaturas
de los devanados y del liquido refrigerante de los transformadores. Estos
resultados sirven como base para determinar la cargabilidad de los

transformadores.

La explicacion del ensayo de calentamiento en esta tesis se basa en la Norma

Técnica Ecuatoriana “NTE INEN 2119:98 Transformadores. Prueba de
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calentamiento para transformadores sumergidos en aceite con elevacion de 65

°C de temperatura en los devanados”.

Las condiciones que se deben cumplir para realizar el ensayo son las

siguientes:

» El transformador debe estar completamente ensamblado y lleno de
liquido hasta el nivel indicado a temperatura ambiente.

» Cuando el transformador esté equipado con indicadores térmicos,
transformadores de corriente tipo pasatapa, o similares, tales
dispositivos deben estar ensamblados con el transformador.

» El ensayo de calentamiento debe realizarse en un recinto que esté libre
de rafagas de aire.

» Antes de iniciar el ensayo y energizar el transformador, es necesario
efectuar la medida de resistencia 6hmica de los devanados. Esta
resistencia se conoce como resistencia en frio de los devanados (R,).
Luego se registra la temperatura del devanado (la misma que la
temperatura del liquido refrigerante).

» La temperatura del aire o temperatura ambiente debe ser medida por
un minimo de tres termocuplas o termdémetros espaciados
uniformemente alrededor del transformador bajo prueba, a la altura

media del transformador y a una distancia de uno o dos metros de ¢€l.
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» Los termometros o termocuplas deben ser protegidos de cualquier
corriente de aire, radiacion de calor del transformador bajo prueba u
otra fuente.

» Con el proposito de reducir al minimo los errores debidos a la
diferencia de tiempo entre los incrementos de la temperatura de los
devanados y las variaciones en la temperatura ambiente, las
termocuplas o termémetros deben ser localizados o introducidos en
recipientes de vidrio llenos de aceite.

» Se recomienda medir las temperaturas de las superficies del
transformador utilizando termocuplas. Estas deberan ser acopladas a
una lamina metalica delgada de aproximadamente 2,54 ¢m?; la lamina
metalica o placa serd localizada firmemente sujeta contra la superficie
(ver figura 3.4 y figura 3.5). Ademas las termocuplas deben aislarse
térmicamente de los medios que la rodean, diferentes al de Ia

superficie medida

Termocupla

Aislante térmico Placa metélica

Pared del tanque \

Figura 3.4. Aplicacion de la termocupla a una superficie
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Termdémetro

Aiglante térmico

Pared del tanque cinta metalica
/7 - o laminilla de cobre

Figura 3.5. Aplicacion del termometro a una superficie

> Se debe medir las siguientes temperaturas del transformador:

» La temperatura superior del aceite. A través de un termoémetro
o termocupla, inmerso aproximadamente 5 cm bajo la
superficie del aceite.

» La temperatura de la superficie refrigerante en dos ubicaciones.
Uno sobre el centro del tubo colector superior del radiador y
otro sobre el centro del tubo colector inferior del mismo.
Cuando el transformador bajo prueba no posea radiadores, se
ubican los sensores de temperatura en:

v El nivel superior: altura media entre el nivel del aceite
y el extremo superior del devanado mas cercano al
nivel superior del aceite.

v El nivel inferior: Altura media entre la base y el

extremo inferior del devanado mas cercano a la base.
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3.2.1. Métodos de ensayo.
Existen dos métodos para determinar los parametros térmicos de un

transformador:

» Con carga real, el cual es el mas preciso, pero los requerimientos
de energia son excesivos para transformadores de gran capacidad,
ademas de requerir mayores condiciones de seguridad debido a
que se estaria trabajando con el transformador en sus condiciones
de voltaje nominales.

Los transformadores de poca potencia pueden ensayarse bajo
condiciones de carga real, cargdndolos con reodstatos, banco de
bombillas, caja de agua, etc.

» Con carga simulada, el cual se realiza poniendo en cortocircuito
uno o mas devanados del transformador y haciendo circular la
suficiente corriente a frecuencia nominal para producir las
pérdidas totales, (para la conexidon y capacidad nominales del
transformador) y corrigiéndolas a una temperatura igual al
aumento nominal de temperatura promedio de los devanados mas

20 °C.
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El ensayo con carga simulada es el método mas usual ya que tiene la
ventaja de permitir una lectura directa de la potencia y la corriente que se
consumen durante la prueba, requiere menor cantidad de instrumentos,
mayores facilidades de prueba (el voltaje aplicado es mucho menor al
nominal) y el consumo de energia es menor. Es muy utilizado para
transformadores de capacidad alta, aunque es aplicable a

transformadores pequefios.

TRANSFORMADOR
APRUEBA

VOLTIMETR.O

VATIMETRO

FUENTE F) W 6/)

AMPERIMETRO
(A)
\_/

Figura 3.6. Esquema del método con carga simulada.

3.2.2. Formulacion para el ensayo.
A continuacion se explica los pasos para determinar la temperatura
promedio de los devanados de un transformador. La aplicacion de estos

calculos es independiente del método de ensayo, pero el equipo a
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ensayarse debe ser operado a un valor de por lo menos el 85% de la

corriente nominal del transformador.

Para determinar la elevacion de temperatura del liquido refrigerante, se
aplica el criterio de equilibrio térmico o estabilidad, el cual consiste en
considerar que el ultimo aumento de temperatura superior del liquido
sobre el ambiente ha sido alcanzado cuando el aumento de temperatura
no varie en mas de 1 °C por hora en un periodo consecutivo de tres

horas.

19y t,=T,—T,

Donde:
to Elevacion de temperatura del liquido, en grados Celsius.
T, Temperatura superior del liquido, en grados Celsius.

T, Temperatura ambiente, en grados Celsius.

Una vez que se ha alcanzado la temperatura de equilibrio térmico y
determinada las temperaturas superior del liquido, a continuacidon se
reduce la corriente en los devanados al valor nominal de la conexion y

potencia usada, manteniéndola constante por una hora, se mide la
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temperatura del liquido, se realiza el corte de energia y se mide la

temperatura promedio del liquido refrigerante.

La elevacion promedio de los devanados debe calcularse usando la
elevacion superior del liquido o la elevacion promedio del liquido.
Cuando se emplee una corriente en el devanado diferente a la nominal,
se debe usar el método de la elevacion promedio del liquido para

determinar la elevacion en los devanados.

» En el método de la elevacion superior del liquido, la elevacion
de temperatura promedio de los devanados es igual a la
elevacion de temperatura del liquido, medido durante el
periodo a pérdidas totales, mas la diferencia entre Ia
temperatura promedio de los devanados en el momento del
corte, y la temperatura superior del aceite al momento del

corte.,

(20) tpa = toe T (T —Too)

Donde:

t Elevacion de temperatura promedio de los

pd

devanados, en grados Celsius.
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Elevacion de temperatura superior del liquido a
pérdidas totales (estabilizaciéon), en grados
Celsius.

Temperatura superior del liquido al corte, en

grados Celsius.
T :%(Tk_To) — Tk

T, Es 2345 °C para el cobre, y 225 °C para el

aluminio.

» En el método de la elevacion promedio del liquido, para

determinar la elevacion de temperatura promedio de los

devanados, se debe obtener la temperatura promedio del aceite,

la cual es igual a la temperatura superior del liquido menos la

mitad de la diferencia en temperatura del liquido entre la parte

superior y la inferior del equipo de refrigeracion (radiadores).

ey

Donde:

Tom

Tom =T, — (Tos - Toi)/2

Temperatura promedio del liquido, en grados

Celsius.
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Temperatura del liquido en la parte superior del
equipo de enfriamiento, en grados Celsius.
Temperatura del liquido en la parte inferior del

equipo de enfriamiento, en grados Celsius.

Entonces la elevacion de temperatura promedio de los

devanados es la elevacion promedio en el liquido medido

durante la prueba de pérdidas totales, mas la diferencia entre la

temperatura promedio de los devanados en el momento del

corte y la temperatura promedio del liquido al momento del

corte.

(22)

Donde:

pd

tome

Tomc

pd = tome + (T = Tome)

Elevacion de temperatura promedio de los
devanados, en grados Celsius.

Elevacion de temperatura promedio del liquido a
pérdidas totales (estabilizacion), en grados
Celsius.

Temperatura promedio del liquido al corte, en

grados Celsius.
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Cuando la corriente mantenida en alguno de los devanados esta

por debajo de la corriente nominal, la diferencia observada

entre la temperatura promedio del devanado al momento del

corte debe corregirse para dar la elevacion de temperatura

promedio del devanado a corriente nominal, mediante el uso de

la siguiente formula:

(23)

Donde:

Corriente nominal

T. = Tod( )m

Corriente de prueba

Diferencia corregida entre la temperatura
promedio del devanado referida al momento del
corte, y la temperatura promedio del liquido al
corte.

Diferencia observada entre la temperatura
promedio del devanado, referida al momento del
corte y la temperatura promedio del liquido al
corte.

Ver Tabla 3.4.
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La elevacion promedio del devanado corregida es igual a la
elevacion promedio del liquido, medido durante el ensayo a

pérdidas totales, mas T.

(24) tpa = Tome + T¢

Finalmente como ya se habia mencionado en un tema anterior,
la altitud influye en la caracteristica térmica del transformador,
por lo tanto cuando los ensayos se realizan a una altitud de
1000 m o menos, ninguna correccion por altitud debe aplicarse

a las elevaciones de temperatura,

Y cuando un transformador se ensaya a una altitud menor o
igual a 1000 m y va a operarse a una altitud por encima de los
1000 m, se deben asumir que las elevaciones de temperatura se

incrementen en concordancia con la siguiente formula:

(25) T, =T,(A/A, — 1)F

Donde:
T, Incremento en la elevacion de temperatura a una

altitud de A metros, en grados Celsius.
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T, Elevacion de temperatura observada, en grados
Celsius.

A Altitud, en metros.

A, Igual a 1000 metros.

F Factor empirico, igual a 0,04 para modo de auto-
enfriamiento y 0,06 para refrigeracion por aire

forzado.

3.3. Conversion de ciclo de carga real a equivalente.
Los transformadores operan con ciclos de carga que se repiten con un periodo
de 24 hs. Un ciclo tipico normal de carga es el se muestra en la figura 3.6,
donde se pueden diferenciar algunas fluctuaciones de carga a lo largo del dia

(linea continua).

150
o 140 °/° PEAK LOAD
cZ
z3
lgu: 100 70% INITIAL LOAD
E /
a_z _______ = i 5 it L i
=5
=3
an 50
az ACTUAL LOAD
o«
RER.
—
c | | 1 |
12 6 AM 12M 6PM 12

ACTUAL LOAD CYCLE

Figura 3.7. Ejemplo de ciclo de carga actual y ciclo de carga equivalente
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Para una carga normal o sobrecarga planificada por encima de los valores
nominales, se utiliza generalmente un ciclo de carga de multiples etapas,
pudiéndose describir el ciclo de carga como una serie de cargas constantes de

corta duracion (usualmente 2 hora o 1 hora).

Un ciclo equivalente de dos etapas como se muestra en la figura 3.6 puede ser
utilizado para determinar la capacidad de sobrecarga de emergencia. El ciclo
de carga equivalente de dos etapas consiste en una carga previa y una carga
pico. Usualmente la carga en el ciclo diario presenta un periodo en el cual esta
aumenta hasta un nivel considerablemente mayor que cualquier otro alcanzado
en otro momento. Este pico, generalmente, no es alcanzado ni pasado

repentinamente, sino que aumenta y disminuye gradualmente.

Un transformador que alimenta una carga variable genera pérdidas variables,
cuyo efecto, es el mismo que el de una carga intermedia constante sostenida

durante el mismo periodo.

[ lari ZIiV=1L%*ti 05
(26) Carga Equivalente Diaria = S
i=1"0

Donde:

L; Pasos de carga en %, por unidad en kVA o corriente.
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t; Duracion respectiva de los pasos de carga en horas.

N Numero total de cargas consideradas en un periodo.

Otra alternativa para realizar un analisis de capacidad de carga es utilizando el
pico de carga equivalente de un ciclo usual de carga, que es la carga eficaz
(rms) obtenida de la ecuacion (24) para el periodo limitado en el cual
sobreviene la mayor demanda (pico irregular de la figura 3.7). La duracion
estimada de este pico tiene una influencia considerable sobre el valor de pico
rms. En caso de que la duracién sea sobrestimada, el valor rms de pico puede
estar considerablemente por debajo de la demanda pico maxima. Para evitar el
sobrecalentamiento debido a grandes y breves sobrecargas durante el pico de
sobrecarga, el valor rms para el periodo pico de carga no deberia ser menor

que el 90% de la demanda maxima integral por % hora.

Dado el pico de carga equivalente también es importante considerar la carga
previa continua equivalente, la cual es la carga eficaz obtenida por medio de la
ecuacion (24) en un periodo elegido del dia. La experiencia dice que se
obtienen buenos resultados si se toman periodos de 12 horas precedentes o
siguientes al pico, seleccionandose el mayor de estos valores asi obtenidos. La
linea de trazos de la figura 3.7 muestra el ciclo de carga construido para el

ciclo de carga real.
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(27) Carga Previa equivalente contiua de 12 hs = 0.29(% 12, Li)o'5

3.4. Algoritmo para determinar pérdida de vida util del transformador
debido a sobrecarga.

Debido a la amplia variedad de tipos de transformadores y sus caracteristicas,

es dificil presentar todas la tablas de capacidad de carga de estos, por lo que

en esta tesis se ha desarrollado un programa de calculo de capacidad de carga

para transformadores dadas sus caracteristicas especificas.

La norma [EEE C57.91.1995 propone un diagrama de flujo (figura 3.7) como
guia para el planteamiento del programa calculo de cargabilidad de los
transformadores, el cual debe calcular e imprimir el pico maximo de carga que
puede ser aplicado sobre un transformador y encontrar sus limitaciones
especificas. Ademas el programa deberd calcular la temperatura del aceite
superior y la temperatura del punto mas caliente como una funcién del tiempo
para un ciclo repetitivo de 24 h de carga, y también se buscara establecer la

pérdida de vida del aislamiento para un ciclo de carga de 24 h.

Los datos de entrada del programa seran los siguientes:
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a) Caracteristicas del transformador (pérdidas, elevaciones de
temperatura del disefio y constantes térmicas, cantidad de aceite, peso
del tanque).

b) Temperatura ambiente.

c) Altitud de trabajo.

d) Carga previa continua.

e) Duracion del pico de carga y el porcentaje de pérdida de vida diaria
especificado.

f) Ciclo de carga de 24 h si es deseado.

Un proceso sistematico se utilizara para obtener el mayor pico de carga
soportable para el transformador estudiado. El procedimiento inicial sera
probar con una carga pico asumida entre la carga previa continua y la carga
pico méaxima permitida (300% para transformadores de distribucion y 200%
para transformadores de potencia). Utilizando esta carga pico, se hard el
cadlculo de envejecimiento en intervalos de tiempos variados (pues el
envejecimiento dependerd de la duracion de la carga pico) durante las 24 h, y
asi se obtendrd envejecimiento total diario del aislamiento impuesto por el
ciclo de carga. Luego de esto, se realizard una comparacion entre los valores
calculados y el porcentaje de pérdida de vida especificado que ya habia sido
establecido en los datos iniciales como un limite. Dependiendo del resultado,

el valor pico de prueba se cambiard y se repetirdn los calculos antes
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mencionados hasta que el valor calculado del porcentaje de pérdida de vida
util esté cercano al limite establecido en un margen de +/- 4%. Finalmente
quedaran establecidos el valor pico de carga, el correspondiente valor pico de
temperatura del punto mas caliente, el valor pico de temperatura del aceite y el

porcentaje total de pérdida de vida.

[ READ IN SYSTEM VOLTAGE, —l

SPECIFIED MAXIMUM AGING,
SPECIFIED TEMPERATURE LBWMITS

EAD IN LOAD INFORMATION
DAILY AMBIENT TEMPERATURE
INFORMATION,

TRANSFORMER CHARACTERISTICS

[SET LoaD muLTPLIER
Ta

SET FIRST INTERWVAL
TOP-OIL TEMPERATURE

CALCULATE STEP-BY-STEP FOR ALL INTERVALS:
TOP OiIL TEMPERATURE
WINDING HOTTEST-SPOT TEMPERATURE
AND WINDING AGING FOR EACH OF THE
WINDINGS

ADJUST FIRST INTERWVAL
TOP OIL TEMPERATURE

RARECT

ESTABLISH FOR EACH WINDING:
TOTAL AGING
HOTTEST-SPOT TEMPERATURE
TIMHE 1{!60¥§ TNESNI"'BE;LTT#RE LIMITS
" qu' DFATH ASVE MALUES

AGING
MORE THAMN
SPECIFIEDS

REDUCE LOAD MULTIPLIER T S

REDUCE LOAD MULTIPLIER

ARE LIMITS OF TIME ABOWV
CRITICAL TEMPERATURE
EXCEEDED

REDUCE LOAD MULTIPLIER }—

IS AGING LESS THA

SPECIFIED * INCREASE LOAD MULTIPLIER l——

WRITE LOAD MULTIPLIER

*specify aging within tolerance criteria

Figura 3.8. Flujograma para calculo por computadora.
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Este programa fue desarrollado en Visual Basic .Net (ver anexo 14) y respeta

las ecuaciones establecidas en este capitulo, y presenta tres opciones de

calculo de cargabilidad:

K/
A X4

K/
L X4

K/

Para una cérga ciclica diaria, para lo cual se debe llenar un formulario
donde se indica la carga y temperatura durante todo el dia en un lapso
de 24 horas, y dard como resultado las elevaciones de temperatura en
el punto mas caliente y del aceite durante todo el ciclo de carga asi
como también la pérdida de vida util a medida que transcurre el tiempo
y la pérdida de vida util total al final del ciclo. Todos estos resultados
son exportados a una hoja de excel.

Para un condicion de precarga promedio estimada de almenos 12 horas
antes de la sobrecarga estimada promedio. Como resultado el
programa presenta la pérdida de vida util estimada para la condicion
establecida en un ciclo de 24 horas de carga.

Generacion de curvas de cargabilidad, en esta opcion el programa de
manera similar a la anterior opcion y en base a los datos ingresados del
transformador y las condiciones de temperatura ambiente promedio y
altitud se encarga de realizar un célculo iterativo que dard como
resultado las curvas de capacidad de carga del transformador para

varias situaciones de precarga y sobrecarga bajo las cuales el



83

transformador no tendrd una pérdida de vida por encima de la maxima

expectativa de pérdida de vida util establecida.

o
LOSS LIFE CALCULATOR EEX
PRINCIPAL } TABLA DE DATOS PARA CICLO | OTROS CALCULDS |
DATOS BASICOS DEL TRANSFORMADOR [~ DATOS TERMICOS DEL TRANSFORMADOR
POTENCIA G TEMP. AMBIENTE DE DISERO 5 =«
YOLT. AT, 760 ¥ ELEY. TEMP. DE DEVANADOS [fmr
YOLT. B.T. a0 Y ELEY. TEMP. DE PUNTO MAS CALIENTE/&MB GEl:
ALTITUD DE DISERD 000 MSNM ELEY. TEMP. DE ACEITE SUFERIOR T
PERDIDAS EN WACIO 2 W CONST. TERMICA DE LOS DEVANADOS
PERDIDAS & CARGA NOMINAL [85°C) o593 W ¢ CONOCIDO [aaE min
TIPD DE REFRIGERACION [m (" ESTANDAR
MATERIAL DE LOS DEVANADDS COERE =
COMSTANTE DE TIEMFO DEL ACEITE
CALCULD DE CARGARILIDAD & CONOCIDD 761 h
[~ OPCION DE CALCULD ~ CALCULADD
(* CICLO DE CARGA DIARIO PES0 DE PARTE ACTIVA [ ka
(~ CONDICION DE PRECARGA ¥ SOBRECARGA FESO DEL TANQUE [ ka
s T ru. WOLUMEN DEL ACEITE L
SOBRECARGA [ PL EXPO. PARS ELEVACION DE TEMP. "M"Y "N"
DURACION DE SOBRECARGA M h ¢ CONOCIDD
(" CURWAS DE CARGABILIDAD ST EXPO. M G
ALTITUD DE TRABAID 3000 MSNM i B
TEMP. AMBIENTE FROMEDI s T
CRITERIO DE VIDA OTIL 180000 < h
% DE PERDIDA DE VIDA PERMITIDD R CALCULAR

Figura 3.9. Vista principal del programa desarrollado.

Adicionamente al programa se le ha incluido una opcién de célculo para el
analisis de la proteccién contra sobrecargas en funcion de las caracteristicas
del transformador que se vaya ha estudiar, de tal forma de que los resultados
permitan graficar la curva de operacion del breaker y determinar la pérdida de
vida del transformador como consecuencia de la exposicion a la sobrecarga

permitida por la proteccion.
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Figura 3.10. Vista de opcion para célculo de soporte térmico del breaker.



CAPITULO 4

4. DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS

DE PROTECCION.

En el capitulo 1, se habia indicado que existe una clasificacion de los
transformadores de acuerdo a las protecciones con que este contaba. A
continuacion en este capitulo especificamente se tratard de las protecciones que
usualmente se pueden instalar en el transformador y los criterios de coordinacion
entre ellos, y en particular se tratard de las protecciones contra sobrecarga y

cortocircuito.

Los transformadores auto-protegidos pueden ser de tres tipos:



86

» Auto-protegidos CSP (Complete Self Protected), aquellos que tienen
incorporados desde su etapa de disefio y su etapa de fabricacion
elementos de proteccion contra sobretensiones, sobrecargas,
cortocircuitos externos y elementos para aislarlo de la red en caso de
falla.

» Auto-protegidos SP (Surge Protecting), su esquema de proteccion
incluye en el transformador el montaje de los pararrayos y fusibles de
proteccion de alta tension internos. No incluye breaker.

» Auto-protegidos CP (Current Protecting), para este caso el
transformador estd equipado con fusibles de proteccion de alta tension

internos y un breaker. No incluye montaje de los pararrayos.

En esta tesis se analizard los tres tipos de transformadores auto-protegidos
pero solamente se considerara las protecciones contra sobrecargas,
cortocircuitos externos e internos, puesto que se requiere de otro analisis que

no esta contemplado en el tema de esta tesis.

4.1. Protecciones por sobrecarga y cortocircuito.
Los transformadores auto-protegidos deben tener incorporados elementos que
brinden proteccion ante diferentes tipos de sobrecorrientes a las que pueden

estar expuesto durante su funcionamiento.
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Adicionalmente las protecciones de sobrecorriente no deben operar cuando se
produzcan corrientes de energizacion (inrush), ya que estas corresponden a
condiciones operativas normales, propias del transformador o del circuito que

alimentan.

35 —
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Figura 4.1. Evolucion de la corriente de energizacion (inrush)

Para establecer los parametros de proteccion contra sobrecorriente hay que
diferenciar el tipo de sobrecorriente, pues de acuerdo a la guia técnica

colombiana GTC 148, estas se definen de la siguiente forma:

» Corrientes de cortocircuito, son todas aquellas corrientes cuya
magnitud es superior a 3 veces la corriente nominal del
transformador. Pueden ser originadas por fallas al interior del
transformador o en la red secundaria.

» Corrientes de sobrecarga, son corrientes cuya magnitud esta

usualmente entre 1 y 3 veces la corriente del transformador.
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Entonces con estas definiciones se puede establecer las medidas de proteccion

segun sea el caso:

a.

Proteccion contra sobrecarga. La finalidad es evitar un deterioro mas
acelerado de lo normal del aislamiento del transformador y por tanto
de su vida util, debido al efecto térmico producido por estas, para ello
el elemento encargado de la proteccion deberia desconectar la carga
que alimenta el transformador antes de que la pérdida de vida util
supere la deseada por el operador de la red. A menos que se
especifique lo contrario, la maxima pérdida de vida permitida serd de

0,0137% por dia.

Como las causas de la sobrecarga suelen ser de tipo temporal, el
elemento de proteccion deberia permitir la reconexion de la carga una
vez que la sobrecarga desaparezca y la temperatura al interior del

transformador se reduzca.

El elemento de proteccion deberia permitir ademas reconectar la carga,
atn cuando la sobrecarga persista siempre y cuando esta se encuentre
por debajo de un valor previamente establecido. Esto es de utilidad
cuando se desea priorizar la prestacion del servicio, sin embargo la

pérdida de vida qutil del transformador por efectos térmicos, bajo esta
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condicion de operacion, es mayor que bajo operacion normal y puede
conducir a la falla del equipo por lo cual se considera como una

condicion de trabajo temporal y de emergencia.

Proteccion contra cortocircuitos externos. Los transformadores auto-
protegidos deben contar con una proteccion que desconecte la
alimentacion del circuito de baja tensidon, cuando se presenten
corrientes de cortocircuito debido a fallas en la red secundaria cuya
magnitud sea igual o inferior a la corriente de cortocircuito nominal,

determinada por la ecuacion (4.1).

I 100
28)  leen = =
( ) ccn ZCC%
Donde:
Iecn Corriente de cortocircuito nominal.
I, Corriente nominal.
Zee Impedancia de cortocircuito.

Para este caso el elemento de proteccion deberia permitir la reconexion
de la carga cuando la condicion que origind la falla en la red

secundaria sea eliminada.
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c. Proteccion contra cortocircuitos internos. Ante la circunstancia en que
se presentara una falla interna del transformador, este deberia contar
con una proteccion que lo desconecte de la red. Es decir que esta
proteccion deberia operar para todas aquellas corrientes de
cortocircuito cuya magnitud sea superior a la calculada mediante la
ecuacion (28). y menor que la capacidad de cortocircuito de la red, y
una vez que el elemento de proteccion actiie, no deberia permitir
reenergizar el transformador para evitar las repercusiones en la red

ocasionadas por la conexion de un transformador en condicion de falla.

Para cubrir todas estas eventualidades a continuaciéon se describen las

opciones de protecciones que hay en el mercado y que son las més utilizadas.

4.1.1. Fusibles
Los fusibles son elementos térmicamente débiles cuya funcion principal
es la de aislar un equipo cuando una corriente de falla o sobrecarga pasa

a través de este.
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En el mercado existen diversos tipos de fusibles para aplicaciones en
transformadores, pero para este estudio apunta a los fusibles utilizados

en los transformadores auto-protegidos.

4.1.1.1.Fusible de expulsion
Es un dispositivo de proteccion para corriente que tiene un elemento
fusible hecho en estafio, cobre o plata; montado sobre un tubo de
material aislante que ante altas temperaturas, el interior de las paredes
liberan un gas des-ionizante que extingue el arco eléctrico generado

por la fusion del elemento conductor..

Este elemento opera cuando se presenta una falla interna en el
transformador. Sirve para proteger tanto al sistema de distribucion o
alimentacion, como al propio transformador de danos mayores. Cada
transformador auto-protegido lleva un fusible de expulsion por cada
terminal de media tension, el cual se localiza entre los terminales de la

bobina primaria y el bushing correspondiente.

En caso de que el o los fusibles operen debido a una falla en el
transformador, antes de intentar ponerlo nuevamente en servicio hay

que verificar la ausencia o correccion de la causa de la falla.
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Figura 4.2. Fusible de expulsion
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Figura 4.3. Fusible de expulsion para instalacion en bushing

Todos los fusibles tienen una caracteristica de operacion que se la
describe mediante las curvas caracteristicas de corriente-tiempo, la

cuales pueden ser de dos tipos:

» Curva caracteristica de corriente-tiempo de fusion minima

(Minimum Melting): Indica relacion entre la magnitud de la
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corriente que pasa a través de un hilo fusible y el tiempo requerido
para la fusion del mismo.

» Curva caracteristica de corriente-tiempo de despeje total (Total
Clearing o Maximum Clearing): Indica relacion entre la magnitud
de la corriente que pasa a través de un hilo fusible y el tiempo total

requerido para la fusion del fusible y la extincion del arco.

La capacidad de interrupcion de estos fusibles va de acuerdo a la clase

de voltaje del mismo:

Voltaje [kV] Capacidad de interrupcion
Maximo Aplicado [A]
5.2 5.2 3500
8.4 8.4 3500
15.0 8.4 3000
15.0 15 3000
23.0 15 1500

Tabla 4.1. Capacidad de interrupcion de fusibles de expulsion.

4.1.1.2.Fusible bayoneta
Los fusibles bayoneta son también fusibles de expulsion y por tanto

también poseen las respectivas curvas caracteristicas de corriente-

tiempo.
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La diferencia con respecto a los anteriores fusibles de expulsion es que
pueden ser cambiados facilmente a través de un sistema tipo bayoneta
y que se los utiliza cominmente en transformadores padmounted

(pedestal).

LATCGHED
TANK — HANDLE
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WVALVE
(OPTIOMNAL)
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Figura 4.4. Fusible de expulsion tipo bayoneta.

Se distinguen 3 tipos:
> Sensibles a las corrientes de falla (Current Sensing o Current
Fault Sensing): Son disefiados para operar con corrientes
mayores para hacerlos sensibles a sobrecorrientes causadas por

un cortocircuito.
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> Sensibles a las corrientes de carga (Dual Sensing o Load
Sensing): Estos fusibles son disefiados para operar en
corrientes menores para hacerlos mas sensibles a
sobrecorrientes en la zona de sobrecarga.

> Sensibles a las corrientes de carga y falla (Dual Element):
Estos fusibles tienen una curva de corriente-tiempo que les da
una buena sensibilidad tanto para corrientes de sobrecarga

como a corrientes de cortocircuito.

Es recomendable utilizar los fusibles “Sensibles a las corrientes de carga”
g

o los “Sensibles a las corrientes de carga y falla” cuando no existe ninguna

proteccion contra sobrecargas como un breaker secundario. Aunque la

proteccion de un breaker es mucho mas efectiva es mejor tener un

fusible de este tipo a no tener nada que proteja al transformador de

sobrecorrientes de relativamente baja magnitud.

Si existe un breaker secundario, entonces el papel del fusible primario
se reduce a operar ante fallas de la parte activa (cortocircuito interno) y
en este caso el fusible “Sensibles a las corrientes de falla” va a

responder mejor.
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Otra opcidn en caso de que exista un breaker secundario es la de no
utilizar los fusibles tipo bayoneta y utilizar en su lugar un fusible de
expulsion interno en el lado primario. El cual hard la misma funcién
del fusible bayoneta, pero se ahorra el porta-fusible. Esto debido a que
la coordinacion requerida entre el fusible primario (sea bayoneta o no)
y el breaker, hace que el fusible solo se reemplace si la unidad falla y

en este caso no se hace nunca recambio del fusible.

La capacidad de interrupcion de los fusibles tipo bayoneta va de
acuerdo a la clase de voltaje en que se utilizara (por estandar todos son
para maximo 23kV) y de la instalacion (diagonal o vertical), esto es
debido a que la posicion de la camara de extincion de gases afecta a la

eliminacion del arco durante una falla:

Voltaje [kV] Capacidad de interrupcion [A]
Maximo | Aplicado | Posicion vertical Posicion
horizontal
23.0 4.16 3000 3500
23.0 8.3 3000 3500
23.0 15.5 1800 2500
23.0 23 600 600-1000

Tabla 4.2. Capacidad de interrupcion de fusibles tipo bayoneta.
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4.1.1.3.Fusible limitador de corriente
También conocido como fusible de respaldo. Cuando su elemento
sensible a la corriente es fundido por una corriente dentro del rango de
la capacidad del fusible limitador, abruptamente introduce una alta
resistencia para reducir la magnitud y duracion de la corriente,

produciendo finalmente la interrupcion de la corriente.

Figura 4.5. Fusible limitador de corriente.

Las corrientes de cortocircuito liberan valores elevados de energia, las
cuales representan para los equipos altas solicitaciones térmicas y

electrodinamicas.

Para prevenir que el transformador sufra las consecuencias de este tipo
de falla se requiere utilizar el fusible limitador de corriente debido a

sus caracteristicas constructivas:
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> FElevada limitacion de corriente de falla
» Alta capacidad de interrupcion
» Sobretension de arco controlada

» Operacion muy rapida
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Figura 4.6. Comparacion de funcionamiento entre fusible limitador de
corriente y fusible tipo K.

Si la capacidad de falla a tierra de la red, en el punto de instalacion del
transformador es mayor que la capacidad de interrupcién de los
fusibles de expulsion, entonces es indispensable el uso del fusible

limitador ya que este tiene una capacidad de interrupcion de 50 kV.

Este fusible es utilizado comiunmente en los transformadores tipo

padmounted, debido a que estos transformadores van instalados en
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jardines y sitios cerca de sitios de paso peatonal, por lo que es
necesaria una mayor proteccion para los transeuntes en caso de que el

transformador falle gravemente.

En la figura siguiente se puede ver el dafio que puede llegar a tener un
transformador y por lo que consecuentemente se debe limitar esta

corriente de falla.

Figura 4.7. Transformador fallado.
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4.1.2. Enlace de aislamiento
Esta pieza se funde al paso de corriente pero no posee camara de
extincion y por tanto no puede utilizarse en solitario como fusible. Por
esta razon, este elemento se conecta en serie y se coordina con otro
fusible propiamente dicho para que ambos abran simultineamente. Al
producirse un fallo del transformador, el cartucho de fusible de
aislamiento se fundird de modo que el personal de la linea eléctrica no
pueda reconectar la alimentacion al circuito primario abierto de un

transformador averiado.

Esta proteccion se la utiliza siempre y cuando no haya la necesidad de
utilizar el fusible limitador de corriente y se lo combina usualmente
con un los fusibles de tipo bayoneta, pues estos son de facil cambio y
por tanto en caso de falla del transformador se podria reenergizar aun

con la falla presente.
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Figura 4.8. Enlace de aislamiento (Isolation Link).

4.1.3. Breaker
El interruptor se conecta en el lado de baja tension o secundario,
sumergido en el aceite del transformador. Estd disefiado para proteger
al transformador contra sobrecargas y cortocircuitos. Funciona por
medio de laminas bimetdlicas sensibles a la temperatura que al
calentarse por el efecto combinado de la corriente y la temperatura del
aceite, el bimetal se dilata y se sale de posicion, quedando fuera del
contacto movil provocando que el bimetal accione la unidad de disparo
y abre el circuito cuando la capacidad del transformador se ha
rebasado. Al igual que los fusibles también cuentan con una curva de

accionamiento para realizar su coordinacion con otras protecciones.
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Figura 4.9. Breaker monofasico.

La temperatura de disparo del interruptor dependera de la temperatura
a la que debe llegar el bimetalico para salir de su posicion normal. Esta
temperatura de disparo es seleccionada por el fabricante del
transformador y el fabricante del breaker por lo general provee de una
ecuacion para determinar la elevacion de temperatura del bimetélico la

cual es propia de su disefio.

En el caso de los transformadores auto-protegidos monofésicos,

generalmente el breaker esta constituido de la siguiente forma:

e Palanca de Emergencia: Es la mas pequena y debe ser operada

manualmente (con la mano, no con la vara) en sentido contrario
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a las manecillas del reloj, es de corto recorrido y se opera en
condiciones especiales, con la debida autorizacion para no dejar
sin el suministro de energia al usuario.

Palanca principal: Es la més grande y sirve para operar con
pértiga desde el piso. Posee una flecha en alto relieve que
sefiala el estado en que se encuentre el breaker. Estas letras y su
significado son:

R: Significa "Reset”, Se lleva la palanca a esta posicion: Antes
de cerrar el breaker después de que ha operado se resetea
primero y después se lleva a cerrado.

O: Significa "Open”, Abierto: Quiere decir que el breaker en
esta posicion estd abierto y aislando el voltaje secundario de los
terminales.

C: Significa "Close”, Cerrado: En esta posicion el breaker esta
cerrado y el voltaje estd presente en los terminales secundarios.
L: Significa "Light”, Luz: Llevando la palanca a esta posicion
se prueba el estado de la luz piloto (si prende o apaga), la luz
debe encender si la lampara esta en buen estado, si no enciende
al llevar la palanca a esta posicion, reporte el transformador ya
que la ldmpara estd quemada y necesita ser reemplazada, 6 el
circuito estd eléctricamente aislado. Esta caracteristica es

opcional, pues no todos los fabricantes de breakers la incluyen.
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Figura 4.10. Breaker y luz piloto accionada.

4.2. Criterios de coordinacion.
La seleccion y coordinacidn de las protecciones de los transformadores
dependeran de algunas caracteristicas propias del transformador, por lo que es

necesario contar con la siguiente informacion:

Capacidad nominal del transformador
Voltajes de media a baja tension
Impedancia, para el célculo de las corrientes de cortocircuito.

Curva de corriente de energizacion (inrush).

vV Vv VY V VY

Curva de dafio del transformador.

Con esta informacion se pueden determinar las zonas de proteccion como lo

muestra la figura 4.11.
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Figura 4.11. Zonas de sobrecorrientes para coordinacion de protecciones en

transformadores de distribucion.

4.2.1. Seleccion de corriente y voltaje nominal.
Los principales parametros que determinan los valores nominales de

los fusibles y breakers para un punto especifico de proteccion son:

a. Corriente de carga.
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La corriente nominal debe la proteccion debe ser mayor o igual a la
maxima corriente de carga continua que éste requiere para
conducir. En determinacion de la corriente de carga del circuito se
debe tener en cuenta la posible corriente de sobrecarga y corrientes
transitorias como son la corriente de conexion del transformador y

de arranque de motores.

Tension del sistema.
La tension apropiada del fusible o breaker se determina a partir de

las siguientes caracteristicas del sistema.

v" Tensidon maxima del sistema fase-fase o fase-tierra.
v’ Sistema de puesta a tierra.

v" Si el circuito es monofasico o trifasico.

Estas caracteristicas determinan la tension de recuperacion a 60 Hz
vista por el cortocircuito cuando interrumpe corrientes de falla y

por tanto se toma los siguientes criterios.

v" En sistemas no puestos a tierra, la maxima tension nominal
de la proteccion debe ser mayor o igual a la tension fase-

fase del sistema.
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v En sistemas trifasicos solidamente puestos a tierra, para
cargas monofasicas, la tensidon nominal maxima de la
proteccion debe ser mayor o igual al maximo valor fase-
tierra del sistema.

v En sistemas trifasicos solidamente puestos a tierra, para
cargas trifasicas, la tensidon nominal se debe basar en la

tension fase-fase del sistema.

4.2.2. Capacidad de interrupcion.
Otro pardmetro también muy importante para la seleccion de las
protecciones es su capacidad de interrupcion, es decir la maxima

corriente a voltaje nominal, que un dispositivo puede interrumpir.

El valor nominal de la capacidad de interrupcion simétrica de la
proteccion debe ser mayor o igual a la maxima corriente de falla
calculada sobre el lado de carga donde esta instalado el dispositivo de

resguardo.

Como se vio en anteriores capitulos los fusibles de expulsion o
bayonetas tiene una capacidad de interrupcion muy inferior con

respecto al fusible limitador de corriente, pero la relacion de costo es
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igualmente muy grande por lo que se debe revisar la necesidad del

fusible de respaldo.

Caracteristica de soporte térmico, mecanico y de sobrecarga.

La curva de dafio del transformador corresponde a la capacidad que
tiene este equipo para soportar esfuerzos de tipo mecéanico y térmico
resultante de fallas externas. En general el aumento de temperatura de
este tipo de fallas es aceptable, sin embargo, los efectos mecéanicos son
intolerables cuando las fallas externas tienen caracter repetitivo, debido
al efecto acumulativo de los fendmenos de compresion, fatiga y
desplazamiento internos en el material del aislamiento. El dafio
resultante ocasionado por estos fendomenos es una funcion de la

magnitud, duracion y frecuencia de las fallas.

La norma ANSI/IEEE ha categorizado los transformadores de acuerdo
a su capacidad para poder establecer los efectos de una sobrecorrientes

sobre su caracteristica térmica y mecanica:



109

Categoria Monofisico [KVA] Trifasico [KVA]
I 5a 500 15a 500
11 501 a 1667 501 a 5000
111 1668 a 10000 5001 a 30000
1\Y Mayor a 10000 Mayor a 30000

Tabla 4.3. Categoria de transformadores

Cada categoria de transformadores posee una caracteristica de soporte
térmico y mecanico definida por los siguientes tres segmentos:
a) Capacidad de soporte mecanico en caso de cortocircuito
(segmento 1 —2 de la figura 4.12).
b) Linea de transicion (segmento 2 — 3 de la figura 4.12).
c) Capacidad de soporte térmico en caso de cortocircuito

(segmento 3 — 4 de la figura 4.12).
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Figura 4.12. Caracteristicas de soporte térmico y de sobrecarga

La caracteristica de capacidad térmica limita la temperatura de los
devanados del transformador, bajo el supuesto de que todo el calor

almacenado estd limitado a 200 °C para el aluminio y 250 °C para el
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cobre en condiciones de cortocircuito. Esta condicion satisface la
ecuacion descrita a continuacién, asumiendo que la temperatura
maxima ambiente es de 30 °C promedio y la temperatura maxima de

servicio llega a 110 °C antes del cortocircuito.

(29) 12t = 1250

Donde:
I Es la corriente simétrica de cortocircuito en
valor por unidad.
t Duracion en segundos

La caracteristica de capacidad térmica tipica para transformadores

categoria I estd dada por los siguientes puntos que estan en la tabla 4.4.

Numero de veces de la Tiempo
corriente nominal [s]
111.8 0.1
25 2
11.3 10
6.3 30
4.75 60
3.0 300
2.0 1800

Tabla 4.4. Caracteristica de capacidad térmica para categoria I



112

Para los transformadores de las categorias I, III y IV, la caracteristica

de capacidad térmica sufre algunos desplazamientos dependiendo de la

magnitud de la corriente, la impedancia del transformador y el tipo de

conexion. Debido a que los transformadores de estas categorias no

corresponden a transformadores de distribucidon, no se presentan las

caracteristicas de soporte térmico y mecéanico en esta tesis.

4.2.4. Capacidad para soportar corriente

transformador.

de conexion del

La corriente de energizacion (inrush) es una corriente de excitacion

cuya magnitud viene definida por el flujo residual en el nicleo del

transformador y el punto de conexién en la curva de tension. Esta

curva de corriente de energizacion se puede elaborar a partir de los

siguientes valores tomados de la NTC 2797 “Guia para la seleccion de

fusibles para transformadores™:

Numero de veces de la Tiempo
corriente nominal [s]
3 10
6 1
12 0,1
25 0,01

Tabla 4.5. Puntos para la construccion de curva de corriente inrush
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4.2.5. Coordinacion entre breakers de baja tension y fusible.
Una vez que se conoce las zonas de proteccion corresponde hacer la
eleccion del esquema de proteccion, puesto que como anteriormente se
menciond, algunos transformadores requieren cuidados adicionales
como los transformadores padmounted. Por lo que en este capitulo se

presentaran tres esquemas tipicos y su aplicacion:

Esquema de proteccion Transformador
Opcién 1: Breaker — Fusible de expulsion Tipo poste
Opcién 2: Breaker — Fusible de expulsion — | Tipo padmounted

Enlace de aislamiento o fusible limitador
Opcioén 3: Fusible de expulsion — Enlace de | Tipo padmounted
aislamiento o fusible limitador

Tabla 4.6. Esquemas de proteccion

Entonces la seleccion de las protecciones se realizara de la siguiente

forma:

a. Para el breaker tanto en el Opcion 1 y Opcion 2.
Esta proteccion ubicada entre el devanado de baja tension y los
bushings de baja tension se encargara de cubrir la zona de
sobrecorrientes por sobrecarga y la zona de sobrecorrientes por
cortocircuito externo, es decir que siempre operard antes que el
fusible de expulsion cuando se detecte una condicion de

cortocircuito externo dentro del rango limitado por la impedancia
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del transformador o una sobrecarga que ponga en riesgo la vida util

del transformador.

Para el fusible de expulsion.

Cuando esté trabajando en combinacién con un breaker (Opcion 1
y Opcién 2), entonces el fusible deberd estar coordinado para
actuar en la zona de sobrecorrientes por cortocircuito interno, es
decir que ante una falla interna del transformador, el fusible
actuard, por lo tanto la curva caracteristica de corriente-tiempo de
fusion minima del fusible estd a la derecha de la curva
caracteristica de corriente-tiempo del breaker. Otra consideracion
es que si el valor de la corriente de cortocircuito de la red en el
sitio de instalacion del transformador excede la capacidad de
interrupcion del fusible de expulsion, se debera usar fusibles

limitadores de corriente en serie con los fusibles de expulsion.

En el caso de que el fusible de expulsion vaya a trabajar sin
breaker (Opcion 3), entonces el fusible deberd cubrir todas las
zonas, es decir deberd proteger al transformador en caso de
sobrecorrientes de sobrecarga, corrientes de cortocircuito externo y

corrientes de cortocircuito interno. Ademas la curva de



115

caracteristica de corriente-tiempo de fusion minima del fusible
debe estar localizada en todo su intervalo, al lado derecho de la
curva de corriente de conexidn del transformador (inrush) mientras
la curva de corriente-tiempo de méaximo despeje estard a la
izquierda de la curva de dafio del transformador hasta el punto de
intercepcion con la corriente maxima de cortocircuito del
transformador y de la misma forma que el caso anterior si la
corriente de cortocircuito de la red en el sitio de instalacion del
transformador excede la capacidad de interrupcion del fusible de
expulsidon, entonces, se necesitard de los fusibles limitadores de

corriente.

Como complemento para el fusible de expulsion cuando este es
utilizado en los transformadores padmounted, se puede utilizar el
enlace de aislamiento, el cual iria conectado en seria al fusible de
expulsion servird como elemento de seguridad en caso eventual de

una reenergizacion del transformador ya quemado.

Para el fusible limitador de corriente.
Este fusible debe operar en la zona de sobrecorriente por

cortocircuito por falla interna del transformador. En Ia
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coordinacion con el fusible de expulsion, se debera cuidar que la
corriente del punto de cruce entre la curva corriente-tiempo de
maximo despeje del fusible de expulsion y la curva corriente-
tiempo de fusion minima del fusible limitador de corriente sea
mayor que la corriente maxima de cortocircuito del transformador,
ademas la corriente de cruce también debe ser mayor que la
corriente minima de interrupcion del fusible limitador y menor que
la maxima corriente de interrupcion del fusible de expulsion. De
esta forma se asegura de que el limitador de corriente solamente
opere en la zona de cortocircuito por falla interna y se procura que
el fusible de expulsion no soporte corrientes superiores a su
capacidad de despeje. Se notard que habrd muchos casos en que
varios fusibles limitadores de corriente cumplen con estos
requisitos, pero se debe tomar el fusible mas cercano a la corriente

maxima de cortocircuito

Finalmente para completar la coordinacion se debe asegurar de que
la corriente méxima de despeje del fusible de expulsidon sea como
maximo el 90 % de la corriente de fusion minima del fusible
limitador a los 300 segundos, de esta forma el fusible limitador de
corriente no sera dafiado por corrientes de sobrecarga o corrientes

de falla en el lado secundario.
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d. Para el enlace de aislamiento.
Se busca que opere cuando exista una condicién de cortocircuito
interno. No siempre es posible lograr que para todas las
magnitudes de corrientes de falla interna se derrita el enlace de
aislamiento sin embargo, hay que asegurar de que la curva de
corriente-tiempo de fusion minima del enlace de aislamiento esté a
la derecha de la curva de corriente-tiempo de fusion méaxima del
fusible de expulsion y el punto de cruce entre ambas curvas (en
caso de haber intercepcion) esté lo mas cerca posible y por encima

de la corriente de cortocircuito maxima del transformador.

Usualmente la coordinacion de los enlaces de aislamiento y fusible
de expulsion para bayoneta ya viene recomendada por los
fabricantes de estos fusibles de acuerdo al tipo como se observa en

la tabla 4.7.
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Fuse Combinations

Bay-O-Net Fuse | Isolation Link
Current Sensing Fuses
4000353C04 3001861A01M
4000353C06 3001861A02M
4000353C08 3001861A02M
4000353C10 3001861A03M
4000353C12 3001861A03M
4000353C14 3001861A05M
4000353C16 3001861A05M
4000353C17 3001861A05M
Dual Sensing Fuses
4000358C03 3001861A01M
4000358C05 3001861A02M
4000358C08 3001861A03M
4000358C10 3001861A05M
4000358C12 3001861A06M
4000358C14 3001861A07TM
4000358C16CB 3001861A07M
4000358C18CB 3001861A07M
Dual Element Fuses
4038108C03 3001861A01M
4038108C04 3001861A01M
4038108C05 3001861A02M
4038108C06 3001861A02M
4038108C07 3001861A02M
4038108C09 3001861A03M
4088108C11 3001861A03M
4038108C12 3001861A03M
4038108C14 3001861A05M

Tabla 4.7. Combinacion de fusible tipo bayoneta
y enlace de aislamiento
Como aclaracion importante, para la realizacion de las
coordinaciones que se han explicado, estas tienen que analizarse
con las curvas caracteristicas de corriente-tiempo a la misma

temperatura (para breaker y fusibles).
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Las curvas se corrigen por temperatura con un factor de 0.5 % por
cada grado centigrado sobre 25 °C que es el valor estandar con las

que se presentan las curvas.



CAPITULO 5

5. APLICACION: Determinacion de parametros
para el calculo de la pérdida de vida util y seleccion
de protecciones de un transformador monofasico
un transformador monofasico tipo padmounted y

un transformador tipo poste auto-protegido de la

compaiiia INATRA S.A.

La aplicacion de lo analizado en los capitulos anteriores es posible implementarlo
con la ayuda de los equipos requeridos y todas las seguridades que puede brindar

un laboratorio completamente equipado.
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Estos ensayos y tomas de datos fueron ejecutados sobre dos transformadores
disefiados para un proyecto especifico, cuyos resultados sirven para verificar tanto

el disefio y para la coordinacion optima de las protecciones.

5.1. Toma de datos.
Los transformadores a ensayarse  para realizar el andlisis tienen
caracteristicas similares, tanto en sus voltajes y capacidad nominal como en
la construccidn de su parte activa (nucleo y bobinas), la diferencia entre ellos
es el tipo de transformador, ya que en el “Caso 17 es tipo poste, y el “Caso 2”
es de tipo pedestal o padmounted, ademas del volumen de aceite que

contienen.
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Caracteristicas Unidad Caso 1 Caso 2
Potencia nominal kVA 25 25
Voltaje de media \Y 13200GrdY/7620 | 13200GrdY/7620
tension
Voltaje de baja \Y 120/240 120/240
tension
Corriente nominal A 3,28 3,28
(M.T.)
Corriente nominal A 104,2 104,2
(B.T.)
Fases 1 1
Frecuencia nominal Hz 60 60
Voltaje de media \Y 13200GrdY/7620 | 13200GrdY/7620
tension
Voltaje de baja \Y 120/240 120/240
tension
Peso de la parte activa kg 117,2 117,2
Peso del devanado kg 11,7 11,7
(M.T.)
Peso del devanado kg 22,7 22,7
(B.T.)
Peso del tanque kg 22,3 44,3
Volumen del aceite L 53,0 144.,0

Tabla 5.1. Datos de los transformadores ensayados.

Con la informacion de estos transformadores se debera realizar los ensayos
propicios previos correspondientes a la medicion de pérdidas en nucleo y en
los devanados, ademds de la impedancia que mas adelante servird para la
seleccion de las protecciones.

Para la medicion de las pérdidas en el nucleo, se realiza el ensayo en vacio de

las maquinas, es decir aplicar el voltaje nominal del transformador sin carga,
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para mayor facilidad se alimentan los devanados de baja tension a su tension

nominal (240 V) y se obtuvieron las siguientes mediciones:

Vo Io Po

[Vl [A] [W]
CASO 1 240,0 0,52 90,0
CASO 2 240,5 0,52 92,0

Tabla 5.2. Resultado de ensayo de pérdidas en vacio.

Donde:

Vo  Voltaje aplicado en el devanado (en baja tesion)
Io Corriente de excitacion.

Po Potencia aparente en vacio (pérdidas)

La medicion de las pérdidas en cortocircuito se realiza aplicandole un voltaje

capaz de producir una corriente en los devanados que sea igual a la corriente

nominal del transformador, para esto se pone en cortocircuito al transformador

en el lado de baja tension con el fin de leer en alta tension la corriente nominal

que es mucho mas facil de medir mientras se le aplica un voltaje mucho menor

al nominal y correspondiente a la tension de cortocircuito del transformador.

Adicionalmente se mide la resistencia de los devanados y la temperatura

ambiente.
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Ve Ic Pc t

[Vl [A] [W] [°C]
CASO 1 138.6 3,29 218.,0 31,9
CASO 2 138,1 3,29 218,0 30,7

Donde:

Ve

Ic

Pc

Tabla 5.3 Resultado de ensayo de pérdidas a plena carga

Voltaje de corto-circuito aplicado en el devanado (en alta

tension).

Corriente del ensayo.

Potencia aparente en cortocircuito (pérdidas a temperatura

ambiente).

Temperatura ambiente durante el ensayo.

La medicion de resistencia de los devanados dieron los siguientes resultados:

Rat Rbt t

[€] [€] [°C]
CASO 1 12,471 0,0072025 31,9
CASO 2 12,483 0,0070345 30,7

Tabla 5.4. Resistencia de devanados a temperatura ambiente

Donde:

Rae

Rype

Resistencia en el devanado de alta tension

Resistencia en el devanado de baja tension
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Las pérdidas en los devanados estan compuestas por la suma de las pérdidas
adicionales y las pérdidas I°R.

(30) P = I2R+ W,y
Donde:
I’R Pérdidas 6hmicas.

Waa Pérdidas adicionales o parésitas.

Los valores de pérdidas I?R en los devanados a temperatura ambiente seran

entonces:
IR, I} Ry, I’R
[W] [W] [W]
CASO 1 134,24 78,15 212,39
CASO 2 134,37 76,33 210,70

Tabla 5.5. Pérdidas I%R calculadas a temperatura ambiente

Donde:
I2,Ry; Pérdidas 6hmicas en el devanado de alta tension

IZ,Ry; Pérdidas 6hmicas en el devanado de baja tension

Y las pérdidas adicionales del ensayo en cortocircuito a temperatura ambiente

seran la diferencia entre las pérdidas leidas y las pérdidas I?R.
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Wad
[W]
CASO 1 4,66
CASO 2 6,62

Tabla 5.6. Pérdidas adicionales a temperatura ambiente

Por Ultimo para estimar las pérdidas en los devanados, las pérdidas medidas
en cortocircuito deberdn ser corregidas a 85 °C de acuerdo a lo estipulado en
las normas, para lo cual se deberdn corregir también las pérdidas adicionales
y las I?R que se calcularon a temperatura ambiente. Las pérdidas 6hmicas
incrementan con la temperatura mientras que las pardsitas se reducen, de

acuerdo al material de los devanados.

(31)  I?R(tf) = IR +k

(32)  Waa(tf) = Woq *+

(33 k=T +T)/(To + Tk)

Donde:
I2R(tf) Pérdidas 6hmicas a temperatura final.
Waa (tf) Pérdidas parasitas a temperatura final.
k Factor de correccion por temperatura.
T, Es 234,5 °C para el cobre, y 225 °C para el aluminio.
T, Temperatura inicial en °C.

T¢ Temperatura final, en °C.
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Entonces las pérdidas en los devanados de los transformadores a 85 °C seran:

P_ (85 °C)
W]

CASO 1 258,61

CASO 2 25933

Tabla 5.7. Pérdidas a plena carga a 85 °C.

La impedancia del transformador consta de una componente activa la cual
corresponde a las pérdidas de cortocircuito y de una componente reactiva que
corresponde al flujo de dispersion en los devanados. No es practico medir
estas componentes separadamente, pero pueden calcularse después de medir
las pérdidas de cortocircuito y la tension de cortocircuito. Las componentes
resistiva y reactiva de la tension de cortocircuito se pueden determinar por

medio de las siguientes ecuaciones:

G4  Up=-

(35 Uy =yUZ-U?

Donde:
U, Caida de tension resistiva, en voltios.
U, Caida de tension reactiva, en voltios.

U, Tension de cortocircuito, en voltios.
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I, Corriente en el devanado de excitacidon, en amperios.

El valor de la impedancia también debera corregirse a 85 °C, para esto basta
utilizar en la ecuacién (33) el valor de las pérdidas en cortocircuito ya
corregidas a 85 °C. Ademads el valor de impedancia se representa en por
unidad y en porcentaje respecto al voltaje nominal en el bobinado donde se

realizo el ensayo, por lo que para nuestro caso el resultado es el siguiente:

T.. (85°9C)
[ol
CASO 1 1,91
CASO 2 1,90

Tabla 5.8. Impedancia a 85 °C.

Donde:

T.. Impedancia, en porcentaje respecto a la tension nominal.

A ambos transformadores se realizO posteriormente el ensayo de
calentamiento para encontrar sus respectivas caracteristicas térmicas, para lo
cual se ejecutd el ensayo mediante el método de carga simulada por
cortocircuito (figura 5.1). Y se determind la elevaciéon promedio de los
devanados por el método de la elevacion promedio del liquido, ya que este
método es uno de los sugeridos por la Norma Técnica INEN y es aceptada

por la Norma IEEE y comparable a la norma Internacional IEC.
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Figura 5.1. Ensayo de calentamiento.

De acuerdo a los datos preliminares de los ensayos de pérdidas se suministro
inicialmente una corriente tal que produzca las pérdidas totales a 85 °C
respectivamente en los dos tipos de transformadores ensayados, esta corriente
se regula con un transformador variak cuyas salidas fueron conectadas en el
lado de media tension del transformador. Esta etapa permitid registrar la
temperatura de estabilizacion del aceite superior del aceite y de los puntos

superior e inferior.

Ta To Tos Toi
[°C] [°C] [°C] [°C]
CASO 1 30,8 69,6 58,2 50,5
CASO 2 29,5 64,7 55,8 49,2

Tabla 5.9. Temperaturas registradas en estado estable.
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Con esta informacion se calculd la temperatura y elevacion de temperatura

promedio del aceite en condicion estable.

Tome tome
[*Cl [*Cl
CASO 1 65,8 35,0
CASO 2 61,4 31,9

Tabla 5.10. Temperatura y elevacion de temperatura
promedio del aceite en estado estable.

Ademas en este punto se pudo determinar la elevacién de temperatura en el

nivel superior del liquido refrigerante con respecto al ambiente:

2
[*Cl
CASO 1 38,8
CASO2 35,2

Tabla 5.11. Elevacion de temperatura en la parte
superior del aceite en estado estable.

La segunda etapa del ensayo de calentamiento consiste en reducir la corriente
de ensayo hasta el valor nominal del transformador y mantenerla durante 1
hora para posteriormente desconectar el transformador mientras se miden las
temperaturas en el transformador y ambiente al corte para determinar la

temperatura y elevacion de temperatura promedio del aceite respectiva.
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Ta To Tos Toi
[°C] [°C] [°C] [°C]
CASO 1 31,6 65,2 58,1 50,9
CASO 2 30,1 63,8 55,1 48,9

Tabla 5.12. Temperaturas registradas al corte.

Tomc tomc
[*Cl] [*Cl]
CASO 1 61,6 30,0
CASO2 60,7 30,6

Tabla 5.13. Temperatura y elevacion de temperatura
promedio del aceite al corte.

Ademas para calcular la resistencia de los devanados al corte se midi6 la
resistencia de los devanados de media y baja tension inmediatamente al corte
de energia con un Oohmetro de dos canales lograndose tomar multiples
mediciones de resistencia durante casi 5 minutos para luego extrapolar el

valor de resistencia medida al tiempo del corte.

En el caso del transformador tipo poste, los valores medidos se representan a
continuacion en la grafica inferior, junto con un curva polindmica que se
ajusta a los datos tomados para extrapolar el valor de resistencia al corte.

(Ver también el anexo 1).
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Rbt (mQ) de transformador de 25 kVA Tipo Poste
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Figura 5.2. Registro de medicion de resistencia en devanado
de B.T. (caso 1) y linea de tendencia
Rat (Q) de transformador de 25 kVA Tipo Poste
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Figura 5.3. Registro de medicion de resistencia en devanado
de A.T. (caso 1) y linea de tendencia.
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De la misma forma que en el caso anterior, los resultados de la medicion de
la resistencia de devanados del transformador padmounted se representan
graficamente con la respectiva curva polindmica que se adapta a los valores

medidos. (Ver también el anexo 1).

Rbt (mQ) de transformador de 25 kVA Tipo Padmounted
7,95
y = 3,59317E-14x5 -2, 20198E-11t4 +3,21661E-09%3 +

204 \ 3,24529E-07x2 - 2,74938E-04x + 7,94589E+00

' R*=19,97506E-01
7,93
7,92
7,91

—o—Rbt (MQ)

73 1= polinémica (Rbt (mQ))

7,89 | |
0 50 100 150 200 250 300

Figura 5.4. Registro de medicion de resistencia en devanado
de B.T. (caso 2) y linea de tendencia.
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Rat (Q) de transformador de 25 kVA Tipo Padmounted
14,85
y =5,27703E-07x? {8,88341E-04x + 1,48192E+01

148 RZ=9,99965E:01
14,75

14,7
14,65 +— —l—Rat (Q)

—— Polindmica (Rat (Q))
14,6 | |
0 50 100 150 200 250

300

Figura 5.5. Registro de medicion de resistencia en devanado

de A.T. (caso 2) y linea de tendencia.

5.2. Calculo de parametros.

Con las mediciones realizadas en el subtema anterior, se puede comenzar a

realizar los célculos de los parametros térmicos que mas adelante ayudaran a

conocer el comportamiento térmico de los transformadores ensayados ante

diversas circunstancias.

En primer lugar se procede con establecer los valores de resistencia de los

devanados al corte calculados por extrapolacion, los cuales fueron los

siguientes:
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Rat Rbt
(al corte) (al corte)

[€2] [€2]
CASO 1 15,015 0,0084852
CASO 2 14,819 0,0079459

Tabla 5.14. Calculo de resistencia de devanados al corte.

Una vez conocido los valores de resistencia al corte y su medicion inicial de

resistencia y temperatura respectiva, se puede encontrar la temperatura de los

devanados al corte y calcular las elevaciones de temperatura respectivas.

Entonces aplicando la metodologia expuesta en el capitulo 3, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Temperatura de los
devanados al corte

Elevacion de temperatura
de los devanados respecto
al ambiente

Tyr Tpr tpa (AT) tpa(BT)

[°C] [°C] [°C] [°C]
CASO 1 86,2 79,3 58,1 50,9
CASO 2 30,1 63,8 55,1 48,9

Tabla 5.15. Temperatura y elevacion de temperatura de los
devanados al corte.

Como siguiente paso se debe hacer una correccion por altitud de operacion

nominal (3000 m.s.n.m.) a todos los valores de elevacion de temperatura de

los devanados, del nivel superior del aceite y la temperatura media del aceite
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ya que el ensayo se realizd a una altitud diferente a la altitud de disefio (1

m.s.n.m.).

Valores de elevacion de temperatura a
altitud de disefio (3000 m.s.n.m.)
tpd (AT) tpd (BT) Loe Lome
[°C] [°C] [°’Cl | [I°C]
CASO 1 64,4 56,9 41,9 37.7
CASO 2 55,7 39,2 38,0 34,5

Tabla 5.16. Elevaciones de temperatura corregidas
a altitud de disefio.

El valor final a considerarse como elevacion de temperatura promedio de los
devanados (A8, r) sera el mayor entre el encontrado en el devanado de
media y baja tension. Y el valor de la elevacion de la temperatura en el punto
mas caliente sobre la temperatura del aceite (A8 ,4) se obtiene a partir del la
ecuacion (17) aplicado al devanado que tiene mayor elevacion de temperatura
(en ambos casos el devanado de media tension) por lo tanto el gradiente entre
la temperatura promedio del devanado con mayor elevacion de temperatura y
la temperatura media del aceite (g,.) es de 26,6 °K para el transformador tipo

poste y 21,2 °K para el transformador tipo padmounted.
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Elevaciones de
temperatura a 3000msm
ABwpr | ABror | ABpyja

[°Cl [°Cl [°CI
CASO 1 64,4 41,9 71,2
CASO 2 55,7 38,0 61,3

Tabla 5.17. Resultado final de las elevaciones de temperatura
de los transformadores a altitud de disefio.

A partir de esta informacion se puede graficar el diagrama térmico para cada
caso. En €l se puede observar las elevaciones de temperatura medidas y
calculadas que aparecen en el aceite y bobinado del transformador (el de

mayor elevacion de temperatura).

IMagrama térmico Transformador de 25 VA Tipo Poste

Farte

superiar del

ransformador . i 41,3 68,5 71,2

o e TRCENELBORBANES, o e | Devanado superior ,
Punto mas
Caliente
37,7 5.4
el el _Devanada medio_

Farte

inferiar cel B

ransformadar EIE“E.'P'_DH ..... ]

de ternparatura
0.0 20,0 40,0 60,0 30,0

Figura 5.6. Diagrama térmico resultante para el
Caso 1 (transformador tipo poste).
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Diagrama térmico Transformador de 25 kVA Tipo Padimounted

Parte

superior del

transformadar . 38,0 59,2 51,3

Areite superior o Dewanado superior
Purito mas
Caliente
34.5 55,
Areite medio Devanado medio

Farte

inferiar del o

fransformador Elevacion |

de termparatura
0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Figura 5.7. Diagrama térmico resultante para el
Caso 2 (transformador tipo pedestal).

Finalmente, corresponde determinar la constante térmica del transformador
(C), la constante de tiempo del aceite nominal (Tror) y se el valor de la
constante de los devanados (7y,), los cuales se pueden encontrar utilizando

las ecuaciones (10), (11) y (18) respectivamente.

C[Wh/°C] | Tpo glhoras] T,,[min]
CASO 1 36,09 4,34 12,57
CASO 2 70,00 7,57 9,96

Tabla 5.18. Constantes calculadas.

Estos ultimos valores calculados permitirdn ver la respuesta térmica de los

transformadores en el tiempo.
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5.3. Determinacion de pérdida de vida util y construccion de curvas de
capacidad de carga y sobrecarga.
La pérdida de vida ttil del transformador estd en funcion de los ciclos de
carga a los que serd sometido el transformador y de las caracteristicas
térmicas (cargabilidad) del transformador, debido a que los ciclos de carga
varian de acuerdo al cliente que solicita el servicio de energia, se ha tomado
como ejemplo la una curva de carga correspondiente a un sector de la
provincia del Pichincha cercana a la ciudad de Quito que ha proporcionado la
informacién de la carga solicitada en P.U. y especificamente para el uso de

transformadores de 25 kVA.

CURVA DE CICLO DE CARGA (P.U.)

1,75
L5 /\

1,25

0,75 \

0,5

0,25

Figura 5.8. Curva de ciclo de carga de trabajo (P.U. vs Tiempo en horas).
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Utilizando el programa desarrollado para esta tesis, se pudo determinar el
comportamiento térmico del transformador ante este ciclo de carga con las

siguientes solicitaciones de la distribuidora de energia:

e Temperatura ambiente promedio anual: 15 °C
e Altitud de trabajo: 3000 m.s.n.m.

e Criterio de vida util: 180000 horas (equivalente a una maxima

pérdida de vida util diaria de 0,0133%)

Como resultados para el caso del transformador tipo poste se obtuvieron los
datos presentados en el anexo 2 (Comportamiento térmico del transformador
“Caso 1) de los cuales se pueden graficar las temperaturas y elevaciones de

temperatura. (Ver también el anexo 2).
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Figura 5.9. Temperaturas y elevaciones de temperatura durante
el ciclo de carga propuesto (Caso 1).
Carga en P.U. vs. Tiempo en horas

Para el caso del transformador tipo padmounted se obtuvo la siguiente grafica
correspondiente a los datos calculados por el programa de célculo de pérdida

de vida. (Ver también el anexo 3).
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—#— TEMPERATURA AMBIENTE

—3— ELEV. DE TEMP. DEL PUNTO MAS CALIENTE [2C]

100
—&— TEMP. DEL ACEITE SUPERIOR [2C]
—— TEMP. DEL PUNTO MAS CALIENTE [°C]
30 ELEV. DE TEMP. DEL ACEITE SUPERIOR [2C]

Figura 5.10. Temperaturas y elevaciones de temperatura durante
el ciclo de carga propuesto (Caso 2).
Carga en P.U. vs. Tiempo en horas

Resumiendo los resultados conseguidos por el programa de célculo de

pérdida de vida util y cargabilidad, bajo la curva de carga, solicitaciones de

trabajo y pérdida de vida maxima diaria requerida por del la empresa

distribuidora, los resultados fueron los siguientes:

Max. pérdida de | Pérdida de vida
vida util diaria util diaria del
permitida transformador
[%o] [%o]
CASO 1 0,0133 0,0018
CASO 2 0,0133 0,0003

Tabla 5.19. Comparacion de pérdida de vida util diaria resultante
con respecto a la pérdida maxima diaria solicitada.
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En el caso de que el transformador sea sometido a otras sobrecargas en otras
condiciones ambientales o de precarga, el programa de célculo de pérdida de
vida util tiene la opcion de generar las curvas de capacidad de carga de
cualquier transformador de distribucion o potencia. Para el caso especifico de
este estudio se han generado las curvas de capacidad de carga en funcion del
medio donde va a operar el transformador, y con distintos opciones de
precarga respetando la méaxima pérdida de vida util permitida (0,0133 %).

(Ver también el anexo 4 y 5).

3
e e B e e e e B e e e e S
——PRECARGAS0 ~ ——PRECARGAS5  ——PRECARGA60

2,7 —&—PRECARGA65 —>—PRECARGA70 —+—PRECARGA75
2,6 —0—PRECARGA80 —>¢—PRECARGAS85 PRECARGAS0
—{— PRECARGA95 —#— PRECARGA100

Figura 5.11. Curvas de capacidad de carga para “Caso 1”
Carga en P.U vs. Tiempo en horas.
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3 I e B B e B N
—&—PRECARGAS0  =3¢=PRECARGA55 === PRECARGAG0

2,7 —&— PRECARGA65 == PRECARGA70 =+ PRECARGA75

2,6 —0—PRECARGA80  —3¢—PRECARGAS5 PRECARGA90
—@—PRECARGA95  —#&— PRECARGA100

Figura 5.12. Curvas de capacidad de carga para “Caso 2”
Carga en P.U vs. Tiempo en horas.

5.4. Seleccion y coordinacion de protecciones para transformadores auto-
protegidos.
Como primer paso para la seleccion y coordinacion de las protecciones, se
requiere establecer las curvas caracteristicas del transformador en una grafica

de corriente y tiempo.

Todos los datos de las curvas deberan estar referidos al lado primario o
secundario del transformador para que tanto las curvas de las protecciones
como las del transformador se puedan analizar correctamente. Debido a que la

mayoria de las protecciones como son los diversos tipos de fusibles
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corresponden al lado de media tension, entonces todas las curvas seran

referenciadas al lado de media tension.

La curva mas sencilla de establecer es la de la corriente maxima de
cortocircuito, la cual estd en funcion de la impedancia del transformador

(ecuacion 8).

Icc, (AT) Icc, (BT)
[A] [A]
CASO 1 213,0 6764,1
CASO 2 214,4 6808,3

Tabla 5.20. Corrientes de corto-circuito calculadas.

A continuacion, la curva de la corriente de energizacion del transformador
(inrush) basada en las instrucciones de la norma ANSI/IEEE se determina
segin la Tabla 4.5, quedando para ambos transformadores estudiados la

misma tabla resultante.

Numero de veces de Corriente de .
. Tiempo
la corriente arranque [s]
nominal [A]
3 82,0 10
6 39,4 1
12 19,7 0,1
25 9,8 0,01

Tabla 5.21. Corrientes de inrush calculadas.
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Debido a que el transformador pertenece a la categoria I de acuerdo a la
norma ANSI/IEEE (ver Tabla 4.3), la curva de dafio estard compuesta por una
seccion de soporte de sobrecarga y otra por dafio térmico (correspondiente a
corrientes de falla externas). La seccion de soporte por dafio térmico se puede

determinar mediante la Tabla 4.4.

Nimero de Corriente de
veces la Tiempo | curva de dafio
corriente [s] (Casol1y?2)
nominal [A]
111,8 0,1 366,8
25 2 82,02
11,3 10 37,07
6,3 30 20,67
5 50 16,4
4,75 60 35,29
3,0 300 13,24
2,0 1800 6,66

Tabla 5.22. Corrientes de curva de dano calculadas

Luego de especificar las curvas de los transformadores se puede seleccionar
las protecciones, empezando aguas abajo del circuito, es decir a partir de la
proteccion en baja tension como se indica en el Capitulo 4, es decir se debe
seleccionar el breaker de baja tensidon. Debido a que los breakers son
estandarizados en su capacidad nominal simplemente se selecciona el
recomendado por el fabricante con su respectiva curva de disparo, pero con el

cuidado de que este pueda soportar la corriente maxima de cortocircuito que



147

puede tolerar el transformador y que su curva de operacion esté a la izquierda
de la curva de dafio del transformador, es decir que el tiempo de operacion del

breaker sea lo suficientemente rapido para proteger al transformador.

Breaker 1F Transformador
25 kVA
Icc Icc,(B T)
[KA] [KA]
CASO 1 7,0 5.454
CASO 2 7,0 5.483

Tabla 5.23. I.. Maxima del breaker comparada con
la I.. Méxima de los transformadores

Las curvas de operacion del breaker y las curvas caracteristicas del

transformador deben contrastarse para verificar la coordinacion.




148

10000

1000

100

10

0,1

0,01

—— CURVA DE DANO DEL TRANSFORMADOR
—{#—Icc MAX. DEL TRANSFORMADOR
~—— BREAKER 25KVA CURVA DE OPERACION

=

=

Figura 5.13. Coordinacion del breaker respecto a curva de dafo “Caso 17

(Tiempo en segundos Vs. Corriente en amperios).

10000

1000

100

10

0,1

0,01

—— CURVA DE DANO DEL TRANSFORMADOR
—{—Icc MAX. DEL TRANSFORMADOR
—— BREAKER 25KVA CURVA DE OPERACION

NN

Figura 5.14. Coordinacion del breaker respecto a curva de dafio “Caso 2”

(Tiempo en segundos Vs. Corriente en amperios).
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Adicionalmente a la curva de operacion del breaker, se obtendra la curva de
operacion del breaker por temperatura en el bimetalico calculada a partir de
los datos de elevacion de su temperatura y seleccionando la temperatura de
disparo (anexo 11). El tiempo de disparo del breaker por temperatura es
dependiente de la temperatura superior del aceite como se puede observar en
la ecuacion de elevacion de temperatura del bimetalico propia del disefio del

breaker.

(36) A8, =JI?

(37) 0, = AOrop + A8y + Tomp

Donde:
AB,, Elevacion de temperatura en el bimetalico, en °C.
0, Temperatura en el bimetalico, en °C.
Ji Factor de respuesta a la corriente, en °C/A2.
I Corriente que circula en el bimetalico, A.
ABr Elevacion de temperatura del aceite superior para I, en
°C.
Tomp Temperatura ambiente, en °C.

Estas ecuaciones permiten graficar la curva de disparo por temperatura del

bimetalico. Los tiempos tomados para la grafica facilitan la apreciacion de la
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operacion del breaker en condiciones de sobrecarga a largo plazo, cabe aclarar
que esta curva es diferente para cada condicion de precarga. La temperatura de
disparo se escogid a partir del cumplimiento de la méxima expectativa de
pérdida de vida util diaria y el factor de respuesta a la corriente del bimetalico
es la respectiva para el breaker de 25 kVA (0,0007 °C/A?), este andlisis se
realiza para algunas condiciones tipicas de pre-carga del transformador con la
ayuda del programa de calculo de pérdida de vida 1til (ver también anexo 6 y

7).

2,2 T T I
—&—Precarga=1,0 [P.U.]
——Precarga=0,9 [P.U.]
2 ~f—Precarga=0,8 [P.U.]
=>&=Precarga=0,7 [P.U.]
18 =3é=Precarga=0,6 [P.U.]
1,6
1,4
1,2 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 5.15. Sobrecarga a largo plazo permitida por el breaker “Caso 1”
Con temperatura de disparo a 80 °C
(Tiempo en segundos Vs. Sobrecarga).
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2,4 ——Precarga=0,9 [P.U.] ]
~f—Precarga=0,8 [P.U.]
2,2 =>=Precarga=0,7 [P.U.] =

=3=Precarga=0,6 [P.U.]

NS

1,6

1,4 f

Figura 5.16. Sobrecarga a largo plazo permitida por el breaker “Caso 2”
Con temperatura de disparo a 90 °C
(Tiempo en segundos Vs. Sobrecarga).

La siguiente proteccion que se selecciona es el fusible de expulsion que ira
ubicado en el lado de media tension. Como requisito inicial se debe
especificar el voltaje al que estaria expuesto en el momento de su
accionamiento, por lo tanto debido a que el devanado de media tension del
transformador estara conectado a 7620 V con respecto a tierra, entonces el
voltaje minimo que pueda soportar el fusible debe estar por encima de ese

valor.

Este dispositivo protegera al sistema aguas arriba del transformador por lo que

solamente actuard en caso de fallar el transformador (ya que el breaker se
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encarga de protegerlo). El fusible seleccionado tiene una curva de operacion
de tiempo minimo de interrupcion que estaria a la derecha de la curva de la
corriente inrush y reflejada al lado de baja tension estaria a la derecha de la
curva de operacion del breaker, por lo que para la coordinacion (Caso 1y 2)

se selecciono de los catalogos el siguiente elemento:

Numero de catalogo: 9F54DBA701
Capacidades de interrupcion

Voltaje [kV]
Maéximo Aplicado lec [A]
8.4 8.4 3500

Tabla 5.24. Caracteristicas del fusible de expulsion
seleccionado.

La seleccion y coordinacion de protecciones para el transformador del Caso 1
concluye por lo que se presenta la grafica en escala respectiva de las curvas
del transformador y del las protecciones las cuales se han reflejado al lado de
M.T (anexo 8), en esta representacion se puede verificar que efectivamente las

protecciones actian de acuerdo a lo establecido en el capitulo 4, es decir:

» El breaker tiene la capacidad de cortocircuito suficiente para el
transformador que esta protegiendo.
» La curva de disparo del breaker estd protegiendo al transformador

tanto en su seccion de soporte térmico y por sobrecarga.
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» El fusible esta coordinado de tal forma que no actuara antes que el
breaker, pues solo se encargara de proteger el sistema aguas arriba del
transformador en caso de una falla del transformador.

» Ademas la curva de inrush esta a la izquierda y muy lejos de la curva
de minimo tiempo de apertura del fusible, por lo que esta proteccion
no se verd afectada en caso de corrientes elevadas propias de la

energizacion del transformador.

10000 7
1 —a— CURVA DE
] DANO DEL
] TRANSFORMAD
1000 - OR
1 —m— lcc MAX. DEL
1 TRANSFORMAD
1 OR
100
] —%—CURVA INRUSH
10 1
] —¥— BREAKER
25KVA CURVA

13 DE OPERACION
1 1000
1 —e— FUSIBLE DE

01 J EXPULSION -

3 MINIMO TIEMPO

] DE FUSION
0,01

Figura 5.17. Coordinacion de protecciones respecto a las curvas
caracteristicas del transformador del “Caso 1”
(Tiempo en segundos Vs. Corriente en amperios).
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Para el caso de los transformadores tipo padmounted que es el Caso 2, aun
queda la coordinacidon del fusible de expulsion con el fusible de respaldo
(limitador de corriente) o con un enlace de aislamiento. Como se habia
indicado en el capitulo anterior el enlace de aislamiento no es un fusible solo
un indicador de falla del transformador y que su uso es para prevenir la re-
energizacion (en caso de usar fusibles de expulsion para bayoneta) de un
equipo ya fallado, ademés de que se desconoce la capacidad de cortocircuito
en el punto donde serd instalado el transformador, por estas razones se va a

emplear la coordinacion con un fusible limitador de corriente.

El fusible limitador de corriente al igual que el fusible de expulsion debe ser
de una clase de voltaje adecuada para el voltaje de operacion del

transformador.

Como siguiente paso se ha seleccionado de entre las curvas de tiempo minimo
de operacion del limitador aquella cuya intercepcion con la curva de tiempo-
corriente maximo de despeje del fusible anteriormente seleccionado cumpla

con los requerimientos establecidos en el capitulo 4.

Este dispositivo de proteccion tendrd las siguientes caracteristicas escogidas

del catalogo del fabricante:
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Clase de Icc max) | Capacidad de | Minima capacidad

Voltaje [A] corriente de interrupcion
[kV] [A] [A]
8.3 50000 40 125

Tabla 5.25. Caracteristicas de capacidad de interrupcion
del fusible limitador de corriente seleccionado.

1000 3
100 4
] » —— |cc MAX. DEL
TRANSFORMADOR
10 4
FUSIBLE
LIMITADOR -
1 4 MINIMO TIEMPO
DE FUSION
01 —o— FUSIBLE DE
7= g EXPULSION -
] MAXIMO TIEMPO
DE DESPEJE
0,01
10 100 1000

Figura 5.18. Coordinacion entre fusible de expulsion y fusible limitador
de corriente para el “Caso 2”
(Tiempo en segundos Vs. Corriente en amperios).

El punto de intercepcion encontrado entre las curvas del limitador de corriente
y del fusible de expulsion corresponde a aproximadamente 220 A (ver anexo

9), es decir que la el punto de cruce cumple con las condiciones siguientes:
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» Es mayor a la corriente de cortocircuito del transformador (214,4 A) y
los mas cercano posible

» Es mayor que la minima capacidad de interrupcion del fusible
limitador (125 A).

» Es menor que la corriente maxima de interrupcion del fusible de
expulsion (3500 A).

» La maxima corriente de despeje del fusible de expulsion en los 300
segundos (35 A) es mayor al 90 % de la minima corriente de fusion del

fusible limitador de corriente a los 300 segundos (70 A).

Finalmente las curvas caracteristicas del transformador tipo padmounted y de

sus protecciones se presentan a continuacion. (Ver también el anexo 10).
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Figura 5.19. Coordinacion de protecciones respecto a las curvas
caracteristicas del transformador del “Caso 2”
(Tiempo en segundos Vs. Corriente en amperios).



CONCLUSIONES

De acuerdo al ensayo de calentamiento se puede concluir lo siguiente:
1. Ambos transformadores tipo poste y padmounted, cumplen la especificacion
técnica de limites de calentamiento con respecto a las normas INEN 2126-1998 e

IEEE C57.12.00-2006.

Elevaciones de
temperatura a 3000msm

ABwr | ABror | AOnsa
[°Cl [°Cl [°C]
Segun la norma 65 55 85
CASO 1 64,4 41,9 71,2
CASO 2 55,7 38,0 61,3

2. Comparando las elevaciones de temperatura entre los dos casos, se puede notar
que el transformador del caso 2 (padmounted) tiene elevaciones de temperatura
bastante por debajo del méximo que solicita la norma y por lo tanto dard mejores

prestaciones de capacidad de carga.

3. Para ambos casos el devanado de media tension es el que determina la elevacion
maxima de temperatura en el punto mas caliente del transformador, mientras el
devanado de baja tension tiene un calentamiento muy inferior al devanado de

media tension.



Con respecto a las caracteristicas de ambos transformadores y los requerimientos de
cargabilidad, condiciones ambientales de trabajo y maxima expectativa de pérdida de
vida de los transformadores planteada por la Empresa Eléctrica Quito, aplicando las

instrucciones de la norma IEEE C57.91-1995 se concluye que:

4. Ambos transformadores satisfacen las exigencias de trabajo solicitadas.

EXPECTATIVA DE PERDIDA DE VIDA UTIL DE
ACUERDO A CURVA DE CARGA
ESTABLECIDA POR LA E.E.Q.

Temperatura ambiente promedio: 15 °C

Altitud trabajo: 3000 m.s.n.m.

% Maximo de pérdida de vida 1til 0,0133
% Pérdida de vida para Caso 1 (tipo poste) 0,0018
% Pérdida de vida para Caso 2 (padmounted) | 0,0003

5. La capacidad de ambos transformadores esta subestimada para el ciclo de carga al
que estarian sometidos los transformadores.
6. Se confirma que la capacidad de carga del transformador padmounted (caso 2) es

mucho mejor con respecto al transformador tipo poste (caso 1).

Del andlisis de seleccion y coordinacion de protecciones se llega a concluir los

siguientes puntos:



7. La proteccion mas compleja para coordinar es la del breaker, debido a que esta no
solo responde a la circulacion de la circulacion de sobrecorrientes sino también a
la temperatura del aceite superior del transformador, ya que este valor varia de
acuerdo al diseo del transformador y a combinacién de carga y precarga que

estaria soportando el transformador.

8. La proteccion del breaker para sobrecargas a largo plazo se ha seleccionado de tal
forma de que para ambos casos el breaker no permite sobrecargas por encima de

la maxima pérdida de vida diaria esperada (ver anexos 6 y 7).

9. La coordinacion del fusible de expulsion es mucho més sencilla debido a que solo
cubre la condicion de falla del transformador y debido a que la curva del breaker
obliga a que la curva del fusible esté mas a la derecha, la coordinacion con la

curva de la corriente de inrush es practicamente innecesaria.

10. En el caso 2, el fusible limitador es la mejor eleccion con respecto a un enlace de
aislamiento debido a que no es conocida la capacidad de cortocircuito del sistema
eléctrico en el punto donde se instalaria el transformador y tampoco se sabe si
estard conectado independiente (radial) o en un sistema anillo. Si fuera el caso de
que el transformador estuviera conectado en un sistema anillo, en una condicién

de falla del transformador sin el limitador de corriente y si la capacidad de



cortocircuito del sistema en el punto de instalacion es superior a la capacidad del
fusible de expulsion, entonces el transformador haria accionar el préximo fusible
del sistema aguas arriba dejando des-energizado otros transformadores

Innecesariamente.



RECOMENDACIONES

En lo concerniente a las caracteristicas térmicas del transformador se recomienda los

siguientes puntos:

1. Aunque los resultados del ensayo de -calentamiento indica que ambos
transformadores cumplen con las normas respecto a las elevaciones de
temperatura, la elevacion de temperatura del aceite tiene un gradiente de
temperatura grande con respecto a la temperatura promedio de los devanados, esto
indica que el intercambio de temperatura entre el aceite y los devanados necesita
mejorarse aumentando la cantidad de ductos en las bobinas especificamente en el
devanado de media tension porque las bobinas estan hechas en tres etapas,
primero una parte de la baja, luego la media tension y finalmente la Gltima parte
de la baja tension, por lo que la bobina de media tensidn tiene menor contacto con

el aceite.

2. Para el caso del transformador tipo poste (caso 1), se sugiere al igual que el punto
anterior la mejora de su sistema de refrigeracion puesto de que a pesar de que las
elevaciones de temperatura estan dentro de la norma, el valor de la elevacion de
temperatura promedio de los devanados estd muy cercano al valor maximo

especificado por la norma.



3. A pesar de que la capacidad de cortocircuito del breaker es suficiente para los dos
casos estudiados, sin embargo es recomendable que los transformadores sean
disefiados con una impedancia mayor para requerir menor capacidad de
cortocircuito al breaker ya que en el mercado existen breakers con capacidad de

cortocircuito inferiores y son pocos los proveedores a nivel mundial.

4. Con respecto a lo solicitado por la E.E.Q. se puede sugerir que debido a que la
curva de carga presentada subestima la capacidad del transformador, se podria
revisar la posibilidad de un transformador de menor capacidad que satisfaga el
requerimiento y esto implicaria una reduccion en el presupuesto de esta empresa

distribuidora por el concepto de transformadores.
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ANEXO 1

Registro de medicién deresistencias al corte

CASO 1 CASO 2

TIEMPO Rat Rbt TIEMPO Rat Rbt
[s] [=] [m=] [s] [=] [me]
24 14,992 43 14,782
29 14,988 48 14,778 7,934
34 14,982 53 14,774 7,932
39 14,977 58 14,77 7,932
44 14,972 8,47 63 14,766 7,93
49 14,967 8,468 68 14,761 7,93
54 14,962 8,466 73 14,757 7,928
59 14,958 8,466 78 14,753 7,926
64 14,953 8,464 83 14,749 7,926
69 14,949 8,462 88 14,745 7,926
74 14,944 8,462 93 14,741 7,924
79 14,94 8,46 98 14,737 7,924
84 14,935 8,458 103 14,733 7,922
89 14,931 8,458 108 14,729 7,922
94 14,927 8,456 113 14,725 7,92
99 14,922 8,456 118 14,722 7,92
104 14,918 8,454 123 14,718 7,92
109 14,914 8,452 128 14,714 7,918
114 14,91 8,452 133 14,71 7,918
119 14,906 8,45 138 14,707 7,916
124 14,901 8,45 143 14,703 7,916
129 14,898 8,448 148 14,699 7,914
134 14,893 8,448 153 14,696 7,914
139 14,889 8,446 158 14,692 7,912
144 14,886 8,446 163 14,689 7,912
149 14,882 8,444 168 14,685 7,912
154 14,878 8,442 173 14,681 7,91
159 14,874 8,442 178 14,678 7,91
164 14,87 8,44 183 14,674 7,908
169 14,867 8,44 188 14,671 7,908
174 14,863 8,438 193 14,668 7,908
179 14,859 8,438 198 14,664 7,906




184 14,855 8,436 203 14,661 7,906
189 14,852 8,436 208 14,657 7,904
194 14,848 8,434 213 14,654 7,904
199 14,845 8,434 218 14,651 7,902
204 14,841 8,432 223 14,648 7,902
209 14,838 8,432 228 14,644 79

214 14,834 8,43 233 14,641 7.9

219 14,831 8,43 238 14,638 7.9

224 14,827 8,428 243 14,635 7,898
229 14,824 8,426 248 14,631 7,898
234 14,821 8,426 253 14,628 7,896
239 14,817 8,426 258 14,625 7,896
244 14,814 8,424 263 14,622 7,894
249 14,811 8,424 268 14,619 7,892
254 14,807 8,422 273 14,616 7,892
259 14,804 8,422 278 14,613 7,892
264 14,801 8,422 283 14,61 7,892
269 14,798 8,42 288 14,607 7,89




Rbt [me] Vs. Tiempo [s]
Transformador de 25 kVA Tipo Poste (Caso 1)
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Rat [=] Vs. Tiempo [s]
Transformador de 25 kVA Tipo Poste (Caso 1)
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Rbt [me] Vs. Tiempo [s]
Transformador de 25 kVA Tipo Padmounted (Caso 2)
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Transformador de 25 kVA Tipo Padmounted (Caso 2)

y =5,27703E-07x? - 8,88341E-04x + 1,48192E+01

R? =9,99965E-01

—B—Rat (=)

—— Polinémica (Rat (=))

o

50

100 150 200

250 300




Comportamiento térmico del transformador “Caso 1"

ANEXO 2

o eanen | Teve | Tewp e | rewe oL | TEMPOEL | TEMRDEL | oo | e

[h] [o.u] AMBIENTE ACEITE PUNTO MAS SUPERIOR CALIENTE DEL ENVEJ. | ACUMULADO
[°C] SUPERIOR | CALIENTE ] o] i ]
[°Cl [°Cl

0 0,66 15 39,07174635 15,0708559 54,07174635 | 69,14260225 0,009308029 0,011764022
1 0,63 15 36,12360174 | 13,99836907 | 51,12360174 | 65,12197081 0,005526511 0,018968714
2 0,61 15 33,69454636 | 13,29161597 | 48,69454636 | 61,98616233 0,003648358 0,023460488
3 0,62 15 31,8130572 13,63341213 46,8130572 60,44646933 0,00296689 0,026730121
4 0,64 15 30,49502602 | 14,34107338 | 45,49502602 | 59,83609941 0,00273196 0,029559032
5 0,73 15 29,96028392 17,6806325 44,96028392 | 62,64091641 0,003981378 0,032832065
6 0,91 15 30,86934154 | 25,13230207 | 45,86934154 | 71,00164361 0,011796505 0,039865514
7 0,85 15 32,12480678 | 22,61156392 | 47,12480678 | 69,73637071 0,010042536 0,050930578
8 0,75 15 32,23455634 | 18,52282511 | 47,23455634 | 65,75738145 0,006006055 0,058854793
9 0,71 15 31,65853097 | 16,95096465 | 46,65853097 | 63,60949562 0,004527742 0,064087738
10 0,71 15 31,04612736 | 16,93873518 | 46,04612736 | 62,98486254 0,004167756 0,068420219
11 0,74 15 30,72036137 | 18,08892412 | 45,72036137 | 63,80928549 0,004649022 0,072803134
12 0,77 15 30,75027089 | 19,27684423 | 45,75027089 | 65,02711512 0,005458138 0,077830744
13 0,77 15 30,90900335 | 19,28647154 | 45,90900335 | 65,19547489 0,005580054 0,083356134
14 0,78 15 31,08172728 | 19,68555383 | 46,08172728 | 65,76728111 0,006013832 0,089146819
15 0,8 15 31,36428396 | 20,49615829 | 46,36428396 | 66,86044225 0,00693432 0,095601574
16 0,82 15 31,78158716 | 21,32229977 | 46,78158716 | 68,10388693 0,008144749 0,103119961
17 0,85 15 32,36196526 | 22,58091159 | 47,36196526 | 69,94287685 0,010310713 0,112291803
18 1 15 33,8480967 29,24370632 48,8480967 78,09180302 0,028456531 0,129871048
19 1,51 15 39,77408592 | 56,40904621 | 54,77408592 | 111,1831321 1,128186126 0,414672309
20 1,44 15 47,58019291 | 52,54338725 | 62,58019291 | 115,1235802 1,677000005 1,863849595
21 12 15 50,65414419 | 39,32508784 | 65,65414419 104,979232 0,594384319 2,948883699
22 0,94 15 49,25349696 | 26,63236411 | 64,25349696 | 90,88586107 0,127807995 3,258249386
23 0,66 15 45,11361792 | 15,15286761 | 60,11361792 | 75,26648552 0,020121314 3,316618211

ENVEJECIMIENTO EQUIVALENTE [horas] : 3,3166

PERDIDA DE VIDA UTIL [%)]: 0,0018

MAX. PERDIDA DE VIDA UTIL [%]:

0,0133




Grafica del comportamiento térmico del transformador “Caso 1"
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Comportamiento térmico del transformador “ Caso 2"

ANEXO 3

ELEV. DE

ELEV. DE

1EMPO | carca | TEMP. | TEMP.DEL | TEMP. DEL TE\'\(":'E'”DEEL PTUE,LV'T% E\)/II,EALS ACELERACION | ENVEJ.
] pu] |AMBENTE [ ACEITE | PUNTOMAS | ocroice | cagnTe | DELENVEL [ ACUMULADO
c] SUPERIOR | CALIENTE o o] (] [h]
[°C] [°C]
0 0,66 15 352563798 | 11,9846738 | 502583798 | 622430536 | 0,003775715 | 0,004243325
1 0,63 15 3367236137 | 11,13173846 | 48,67236137 | 50,80409983 | 0,002720147 | 0,007456006
2 0,61 15 3221356264 | 10,56973732 | 47,21356264 | 57,78320996 | 0,002065429 | 0,009827272
3 0,62 15 3004953428 | 10,84161036 | 45,94953428 | 5679114463 | 0,001802081 | 0,011750694
2 0,64 15 2903397796 | 11,40438217 | 44,93397796 | 5633836014 | 0,001692798 | 0,01349157
5 0,73 15 29,32097564 | 14,06025577 | 44,32097564 | 583812314 | 0,002241533 | 0,015429799
6 0,91 15 2051040216 | 19,9862819 | 44,51040216 | 6449668406 | 0,005090444 | 0,018849005
7 0,85 15 2909093427 | 17,98104101 | 44,99093427 | 6207197528 | 0004160624 | 0,02349619
8 0,75 15 2903971867 | 14,72949453 | 44,93971867 | 59,66921321 | 0,002670888 | 0,026868717
9 0,71 15 205319143 | 134796765 | 445319143 | 56,01150081 | 0,002131045 | 0,02925829
10 0,71 15 2908678553 | 1347005221 | 44,08678553 | 57,55683774 | 0,002002249 | 0,031320773
11 0,74 15 28,78207951 | 14,38478509 | 43,78207951 | 58,1668646 | 0,002176808 | 0,03340336
2 0,77 15 2867345081 | 15,32944698 | 43,67345981 | 59,0029068 | 0,002439807 | 0,035704956
3 0,77 15 28,65599150 | 15,33702344 | 4365599159 | 5899301503 | 0002436525 | 0,03814428
14 0,78 15 2866847675 | 15,65440007 | 43,66847675 | 50,32288582 | 0,002548286 | 0,040634695
15 0.8 15 28,76082214 | 16,29904692 | 43,76082214 | 60,05086907 | 0,002815946 | 0,043311941
16 0,82 15 2804991473 | 16,95601349 | 43,94991473 | 60,90592822 | 0,003156342 | 0,046293041
17 0,85 15 29,25434653 | 17,95691837 | 44,25434653 | 62,2112649 | 0,003759728 | 0,049738447
18 1 15 3007832331 | 23,25569823 | 45,07832331 | 6833402154 | 0,008389847 | 0,055441653
19 151 15 3337725056 | 44,85972574 | 48,37725056 | 932369763 | 0,166527144 | 0,106182281
20 144 15 3808155624 | 41,78337951 | 53,08155824 | 94,86493775 | 0,19961912 | 0,203556283
21 12 15 4058084972 | 31,27133953 | 5558084972 | 8685218924 | 0,080516708 | 0,427207422
2 0,9 15 4066429234 | 21,17786156 | 55,66420234 | 768421539 | 0,024428891 | 0,474563736
23 0,66 15 3902213287 | 12,04921504 | 54,02213287 | 66,07134791 | 0,006257428 | 0,487857473
ENVEJECIMIENTO EQUIVALENTE [horas] : 04879
PERDIDA DE VIDA UTIL [%]: 0,0003

MAX. PERDIDA DE VIDA UTIL [%]:

0,0133




Grafica del comportamiento térmico del transformador “ Caso 2"
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ANEXO 4

Curvas de capacidad de carga para “Caso 1”

Carga [P.U.] Vs. Tiempo [h]
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ANEXO 5

Curvas de capacidad de carga para “Caso 2”

Carga [P.U.] Vs. Tiempo [h]
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ANEXO 6

Datos obtenidos para verificacion de sobrecarga maxima permitida por
el breaker seleccionado “Caso 1”

Precarga=1,0 [P.U.

Elev.
Tiempode | Temp. Temp. Elev. Temp. Pérdida
. Precarga | Sobrecarga . Temp. Lo )
sobrecarga | Ambiente [P.U] [P.U] Aceite Bimetalico Bimetalico | de vida
1] [°C] e e superior [°C] atil [%]
[C] [°C]
0,5 15 1 1,56 46,65 65,14 80,14 0,00163
1 15 1 1,46 48,7 64,67 79,67 0,00212
2 15 1 1,36 50,73 64,58 79,58 0,00257
4 15 1 1,29 52,55 64,99 79,99 0,00356
8 15 1 1,24 53,09 64,58 79,58 0,0051
Precarga =0,9 [P.U.
Elev. Elev
Tiempode | Temp. Temp. ' Temp. Pérdida
. Precarga | Sobrecarga . Temp. L .
sobrecarga | Ambiente [P.U] [P.U] Aceite Bimetalico Bimetalico | de vida
1] [°C] e e superior 0 [°C] atil [%]
[C] [°C]
0,5 15 0,9 1,68 43,77 65,21 80,21 0,00124
1 15 0,9 1,55 46,73 64,75 79,75 0,00192
2 15 0,9 1,42 49,77 64,87 79,87 0,00242
4 15 0,9 1,31 51,86 64,69 79,69 0,00311
8 15 0,9 1,25 53,13 64,8 79,8 0,00491
Precarga =0,8 [P.U.
Elev. Elev
Tiempode | Temp. Temp. ' Temp. Pérdida
. Precarga | Sobrecarga . Temp. L .
sobrecarga | Ambiente [P.U] [P.U] Aceite Bimetalico Bimetalico | de vida
1] [°C] e e superior o [°C] atil [%]
[C] [°C]
0,5 15 0,8 1,78 41,06 65,12 80,12 0,00131
1 15 0,8 1,63 44,91 64,85 79,85 0,00227
2 15 0,8 1,47 48,74 64,93 79,93 0,00266
4 15 0,8 1,33 51,24 64,48 79,48 0,00308
8 15 0,8 1,25 52,64 64,32 79,32 0,00454




Precarga=0,7 [P.U.
Elev. Elev
Tiempode | Temp. Temp. ' Temp. Pérdida
. Precarga | Sobrecarga . Temp. L )
sobrecarga | Ambiente [P.U] [P.U] Aceite Bimetalico Bimetalico | de vida
1] [°C] e e superior o [°C] atil [%]
[C] [°C]
0,5 15 0,7 1,87 38,61 64,17 79,17 0,00158
1 15 0,7 1,7 43,23 64,93 79,93 0,00283
2 15 0,7 151 47,62 64,71 79,71 0,00293
4 15 0,7 1,35 50,73 64,37 79,37 0,00321
8 15 0,7 1,26 52,7 64,57 79,57 0,00477
Precarga = 0,6 [P.U.
Elev. Elev
Tiempode | Temp. Temp. ' Temp. Pérdida
. Precarga | Sobrecarga . Temp. L .
sobrecarga | Ambiente [P.U] [P.U] Aceite Bimetalico Bimetalico | de vida
1] [°C] e e superior o [°C] atil [%]
[C] [°C]
0,5 15 0,6 1,95 36,43 65,32 80,32 0,00197
1 15 0,6 1,76 41,7 64,96 79,96 0,00349
2 15 0,6 1,55 46,75 64,76 79,76 0,00338
4 15 0,6 1,37 50,33 64,38 79,38 0,00343
8 15 0,6 1,27 52,78 64,84 79,84 0,00507




ANEXO 7

Datos obtenidos para verificacion de sobrecarga maxima permitida por

el breaker seleccionado “Caso 2”

Precarga=1,0 [P.U.]

Elev.
Tiempo de Temp. P Temp. Elev. Temp. Pérdida
. recarga | Sobrecarga . Temp. L )
sobrecarga | Ambiente [P.U] [P.U] Aceite Bimetalico Bimetalico | de vida
[t] [°C] e e superior [°C] [°C] atil [%]
[°C]
0,5 15 1 2,04 43,59 75,2 90,2 0,00208
1 15 1 1,92 46,95 74,66 89,66 0,00356
2 15 1 1,77 51,01 74,54 89,54 0,00485
4 15 1 1,62 54,82 74,51 89,51 0,00663
8 15 1 1,51 57,79 74,88 89,88 0,01044
Precarga=0,9 [P.U.]
Elev. Elev
Tiempo de Temp. P Temp. ' Temp. Pérdida
. recarga | Sobrecarga . Temp. LA .
sobrecarga | Ambiente P.U] P.U] Aceite Bimetalico Bimetalico | de vida
1] [°C] e e superior [°C] [°C] atil [%]
[°C]
0,5 15 0,9 2,14 40,33 75,12 90,12 0,00227
1 15 0,9 2,01 44,45 74,83 89,83 0,00423
2 15 0,9 1,84 49,42 74,86 89,86 0,00569
4 15 0,9 1,66 53,91 74,59 89,59 0,00718
8 15 0,9 1,52 57,08 74,4 89,4 0,01007
Precarga=0,8 [P.U.]
Elev. Elev
Tiempo de Temp. P Temp. ' Temp. Pérdida
. recarga | Sobrecarga . Temp. L )
sobrecarga | Ambiente [P.U] [P.U] Aceite Bimetalico Bimetalico | de vida
1] [°C] e e superior [°C] [°C] atil [%]
[°C]
0,5 15 0,8 2,23 37,34 75,11 90,11 0,00261
1 15 0,8 2,09 42,13 75 90 0,00511
2 15 0,8 1,89 47,65 74,49 89,49 0,00613
4 15 0,8 1,7 53,17 74,87 89,87 0,00806
8 15 0,8 1,54 56,89 74,67 89,67 0,01081




Precarga=0,7 [P.U.]

Elev.
Tiempo de Temp. Temp. Elev. Temp. Pérdida
. Precarga | Sobrecarga . Temp. L .
sobrecarga | Ambiente [P.U] [P.U] Aceite Bimetalico Bimetalico | de vida
1] [°C] e e superior 0 [°C] atil [%]
[C] [°C]
0,5 15 0,7 2,31 34,6 75,13 90,13 0,00303
1 15 0,7 2,15 39,86 74,64 89,64 0,00568
2 15 0,7 1,95 46,37 74,95 89,95 0,00738
4 15 0,7 1,73 52,26 74,73 89,73 0,00854
8 15 0,7 1,55 56,3 74,32 89,32 0,01068
Precarga = 0,6 [P.U.]
Elev. Elev
Tiempo de Temp. Temp. ' Temp. Pérdida
. Precarga | Sobrecarga . Temp. LA .
sobrecarga | Ambiente P.U] P.U] Aceite Bimetalico Bimetalico | de vida
1] [°C] e e superior o [°C] atil [%]
[C] [°C]
0,5 15 0,6 2,38 32,15 75,18 90,18 0,0008
1 15 0,6 2,21 37,92 74,68 89,68 0,0015
2 15 0,6 1,99 44,9 74,68 89,68 0,00193
4 15 0,6 1,76 51,53 74,8 89,8 0,00222
8 15 0,6 1,57 56,27 74,75 89,75 0,00285




ANEXO 8

Coordinacion de protecciones respecto a las curvas caracteristicas del
transformador “Caso 1”

Tiempo [s] Vs. Corriente [A]

10000

—#— CURVA DE DANO DEL
TRANSFORMADOR

~f—lcc MAX. DEL TRANSFORMADOR

1000 —%—CURVA INRUSH

o

—%—BREAKER 25KVA CURVA DE
- OPERACION

—o—FUSIBLE DE EXPULSION -
100 L MINIMO TIEMPO DE FUSION

N !
0 \

1 \ 100\ 1000
\\ A ‘\
\ N\
\ N\
01
\ \

0,01 \(




ANEXO9

Coordinacion de entre fusible de expulsion y limitador de corriente
para transformador de “Caso2”

Tiempo [s] Vs. Corriente [A]

1000
T ——Icc MAX. DEL
TRANSFORMADOR
100
~—+—FUSIBLE LIMITADOR
¥ -MINIMOTIEMPO -
DE FUSION
—e—FUSIBLE DE
10 * \ EXPULSION -
\ MAXIMO TIEMPO
\ DE DESPEJE
\ \
_‘
\\
1 NA
A Y
L\
\ \
\
N Y
\\
N
01
\\‘;
\
N
N\
\\ ~
0,01 N

10 100 1000




ANEXO 10

Coordinacion de protecciones respecto a las curvas caracteristicas del
transformador “Caso 2”

Tiempo [s] Vs. Corriente [A]

10000

—a— CURVA DE DANO
DEL
TRANSFORMADOR

A —m—lcc MAX. DEL
\

TRANSFORMADOR
1000

=¥=CURVA INRUSH

100 == BREAKER 25KVA
N\ CURVA DE
OPERACION

X r
\ - —e—FUSIBLEDE

\ EXPULSION -

\ MINIMO TIEMPO

¢ DE FUSION

\ "‘ ~— FUSIBLE DE
EXPULSION -

\ \ \ MAXIMO TIEMPO
\ \ )
\ DE DESPEJE

10

>
”
P
L=

0,1 ;

P
g
v

0,01




ANEXO 11

Caracteristicas de los breakers analizados para la coordinacion de
protecciones



"R" Series Breaker Frame Mounting
The R-series breakers are mounted in an upright position:
traditionally, on top of the core/coil superstructure.
Sufficient electrical clearance must be provided; information
concerning electrical clearances is given in Dimension
Sheet #44-825. The breakers are not symmetrical as far as
mechanical operation is concerned. The steel operating
lever, which is attached to the breaker, can be mounted on
either the left hand side or the right hand side of the
breaker. The hand side of the breaker must be specified at
the time of ordering. It is determined by viewing the breaker
from the lead end.

Wall-Mounted "R" Series Breaker
The R-series breakers are also offered in unitized wall
mount configuration. The breakers are pre—assembled to
the external operating mechanism and all mechanical
connections, including the opening and closing mechanism
and emergency control linkage (if specified), are assembled
at the factory. Installation to the transformer only requires
that the wall mount assembly be passed through the
transformer tank mounting hole and secured in place with
its mounting nut. No other mechanical assembly is required.
The standard electrical connections between the winding
and the breaker lead and between the low voltage bushings
and the breaker leads are made to complete the basic
installation into the ftransformer. When the signal light
function is desired, the auxiliary winding connections
between the signal light terminal and between the auxiliary
winding and the breaker's signal contact terminal must be
made.

Application Notes
CAUTION : Mounting The SQR. LQR and HQR breakers can
only be mounted in the upright position because the internal
magnet trip relies on the force of gravity to provide the
reset action.
CAUTION : Transformer Processing |f the breaker is to be
fixed to the transformer and then processed along with the
winding, P&A should be consulted for recommendations. In
general, it is acceptable for the breaker to be subjected to
processing temperatures in the range of 125T. After
processing, these should be cleaned to remove any oil
residue. If a wall mounted breaker is to be processed, the
signal light lens and gasket and the tank mounting gasket
should be removed prior to processing. These gaskets
should not be subjected to the heat of processing, All
internal gasket seals are constructed of high temperature
elastomers and may be processed.
CAUTION : Large Motor Loads When the CSP transformer is
connected to a large dedicated motor load, special
considerations must be observed if the motor horsepower is
greater than or equal to 50 percent of the transformer's
rated kVA, a special breaker must be used to prevent
unnecessary breaker trips. Please consult P&A for further
details.

2 Pole Wall Mounted Breaker

Application Data
Application information is contained in the dimension
sheets which are supplied as part of this technical
information. These dimension sheets should be careflly
studied for details regarding mounting, electrical
clearances, and linkage setups. P&A should be
consulted whenever additional information is required.
Thermal application of the circuit breaker to the
transformer is done in accordance with the principles
outlined in ANSI/IEEE Standard #C57.91-1981, Guide
for Loading Minera/-Of Immersed Overhead and FPad-
Mounted Distribution Transformer.

Bimetal Temperature
The equation governing the temperature rise in the
bimetal due to the flow of load current through it is
given by:
R-series breakers : @b = J/?

Where :
© b = Bimetal temperature rise due to currentin C
J = Bimetal Ampere Response Factor in C/A2
| = Current Flow through the Bimetal
The total temperature of the bimetal(Tb) is given by
the following equation:
b=T7To+6b

Where :
7o = Temperature of the oil in the vicinity of the
bimetal in C

When 7b reaches the trip temperature setting of the
breaker (7B), the breaker trips.

The J constants for the various bimetals are given in
Table 2. Short time performances of the circuit breakers
are described by various curve sets listed in Table 2,




Table 1 : Ordering Information for Wall Mounting Breaker

Parameter LR Breaker SQR Breaker | LQR Breaker HQR Breaker
Bimetal 042 063 104 156 208 313 417 696 833
Nominal Current Rating 45A 65A | 110A | 160A | 210A | 350A | 450A 780A 970A
Interrupting Current Rating : 4000A | 7000A |  12000A 250004 30000A
5 shots (rms symmetrical)
Volts per Pole 240V 240V 240V 240V
Power Frequency Withstand 10Ky 10KV 10KV 10Ky
Voltage
Impulse Voltage Withstand 30KV 30KV 30KV 30KV
Maximum Trip Temperature 160°C 160TC 1607TC 160°C
Trip Temperature Increment 10°C 101G 10C 10°C
Signal Circuit Trip
Temperature{Nominal) . e 30T 30 20
(degrees less than breaker trip
temperature)
Emergency Control Trip
Temperature(Nominal) o5 25 55 557

(degrees greater than breaker
trip temperature)

Table 2 : Ordering Information for Wall Mounting Breaker

Breaker Type Bimetal 1D J Shot Time Curve
LR 021 0.00650 #7357021-A
LR 042 0.00200 #7357022-A
LR 063 0.00120 #7357023-A
LR 104 0.00070 #7357024-A

SQR 156 0.00020 #7357025-A
SQR 208 0.00014 #7357026-A
LQR 313 0.00008 #7357027-A
LQR 417 0.00007 #7357028-A
HQR 696 0.000035 #7357021-C
HQR 833 0.000023 #7357022-C
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ANEXO 12

Caracteristicas de los fusibles de expulsion analizados para la
coordinacion de protecciones



ERMCO COMPONENTS, INC.

ECI EXPULSION FUSES for DISTRIBUTION TRANSFORMERS

Terminal Board and Bushing Types

Available Catalog Numbers are listed on Outline Drawings.

Catalog Outline Interrupting Ratings (a)
Number Drawing Voltage (kV) 1/C Amps.
Maximum | Applied RMS Asym.
Terminal Board Type

9F54DAA--- 32B548085 32 5.2 3500
9F54DAB--- 32B548085 52 5.2 3500
9F54DBA--- 32B548085 8.4 8.4 3500
9F54DBB--- 32B548085 8.4 8.4 3500
9F54WLD--- 32B548089 15.0 15.0 3000
328548090 15.0 8.4 3500

9F54DCA--- 32B548086 Sht 1 23.0 23.0 1500
32B548086 Sht2 230 15.0 2000

9F54DCB--- 32B548086 Sht 1 23.0 23.0 1500
328548086 Sht 2 23.0 15.0 2000

9F54DDA--- 328548092 Sht 1 & 2 15.0 15.0 2000
9F54DDB--- 32B548092 Sht1 &2 15.0 15.0 2000

Bushing Type

9F54VBE--1 32B548087 Sht2 8.4 8.4 3500
9F54VBG--1 32B548087 Sht2 8.4 8.4 3500
9F54VBE--2 32B548087 Sht 3 8.4 8.4 3500
9F54VBG--2 32B548087 Sht 3 8.4 8.4 3500
9F54VBE--3 32B548087 Sht 1 8.4 8.4 3500
9F54VBG--3 32B548087 Sht 1 8.4 8.4 3500
9F54VCE--1 328548091 Sht 1 15.0 15.0 2000
9F54VCG--1 32B548091 Sht 1 15.0 15.0 2000
9F54VCE--2 32B548091 Sht2 15.0 15.0 2000
9F54VCG--2 328548091 Sht2 15.0 15.0 2000
9F54VCE--3 328548091 Sht 3 15.0 15.0 2000
9F54VCG--3 328548091 Sht 3 15.0 15.0 2000
OF54VDE--4 32A548043 Sht 1 15.0 15.0 2000
15.0 8.3 3500

(a) Fuses designed and tested for Vertical Mounting Only.

Maximum voltage listed in the table is the maximum design voltage.

Voltages listed above are maximum voltages the fuse can withstand, whether the application is
Line to Line or Line to Ground.

Interrupting ratings are based on tests made with the minimum clearances shown in the table
on page B3. The interrupting rating of this device is a function of transformer tank design and
the live part insulation. The interrupting rating may also vary depending on the following:

Location of ground plane, Distance top of fuse is below oil level, use of barriers, Mounting

Angle, Clearance from bottom of fuse.
B-2
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ANEXO 13

Caracteristicas de los fusibles limitadores de corriente analizados para
la coordinacion de protecciones



o
GOOPER Power Systems

Fusing Equipment

ELSP Current-Limiting
Backup Fuse

Electrical Apparatus

240-50

GENERAL

The Cooper Power Systems ELSP
Current-limiting Backup Fuse is used
in series with low current primary
protection devices such as a Bay-O-Net
Fuse or MagneX Interrupter.

The ELSP fuse is designed for use in
transformer oil, Envirotemp™ FR3™
fluid, or an approved equivalent.

The fuse's highly efficient current-
limiting section minimizes the effects
of high fault current stresses on
equipment and the distribution system.
Its minimum interrupting rating is
coordinated with that of a low current
interrupter to avoid undesirable low
current operation; yet its maximum
interrupting rating will clear the highest
fault currents likely to occur. Higher
continuous current ratings can be
achieved by connecting two fuses in
parallel.

APPLICATION

The ELSP fuse is used in transformers
to protect and isolate faulted equipment.
When connected in series with a low
current primary protection device, the
fuse becomes an element of a two-
part protection system that gives a full
range of fault protection.

This two-part system provides low
current protection with the replaceable
expulsion fuse or resettable MagneX
Interrupter, and it adds the energy-
limiting protection of a current-limiting
fuse. Together, they coordinate easily
with upstream and downstream
devices.

Figure 1.
ELSP Current-Limiting Backup Fuse.

INSTALLATION

No special tools are required. The fuse
is liquid immersed, mounted as near
as possible to the incoming primary
bushing to which it is connected.
Normal liquid dielectric clearances
should be used. Refer to Installation
Instructions Sheet $240-50-1 for detalls.

PRODUCTION TESTS

Tests are conducted on 100 percent of
production in accordance with Cooper
Power Systems requirements.

B Physical Inspection
® %t Testing

B Resistance Testing
|

Helium Mass Spectrometer
Leak Testing

TABLE 1
Electrical Ratings and Characteristics

Maximum Interrupting

Fuse Type Current
Backup (Partial | 50,000 A rms symmetrical®
Range) “C”

Rated

*See Table 2 for fuses with ratings other than
50,000 A rms symmetrical



ELSP Current-Limiting Backup Fuse

HIGH PURITY SILICA SAND FILLER

Specific particle size, purity, and MICASPIDER
compaction gives the heat-absorbing Provides stable winding
and arc-quenching properties support without generating
necessary for consistent clearing and gas and pressure buildup
low energy let-thru levels. during fuse operation.
f A
i ’ ‘I

R R

i r'\r-w*,\

SOLID COPPER END CAPS
Brass inserts are tapped for
attachment of a /4 inch -

20 x 1/2 inch lead hardware.

FIBERGLASS HOUSING
Provides strength and maintains
integrity of fuse during any Stable under current cycling
interruption, from minimum meft and thermal stircsﬁ, providing
current to maximum rated consistent melt characteristics.
DOUBLE SEALING current of 50 KA. The ribbons effectively control and
SYSTEM Buna-N rubber minimize peak arc voltage levels
gasket and epoxy sealant resulting from high current inter-
ensures seal performance ruptions. During interruption, the

PURE SILVER ELEMENT

and integrity. INDELIBLE IDENTIFICATION LABEL element effectively controls and
Easy-to-read voltage and current limits both current and energy (121)
ratings and catalog numbers. let-thru levels.

Figure 2.
2" diameter ELSP Current-Limiting Back-up Fuse cutaway shows design characteristics.

Note: Dimensions given are for reference only.

TABLE 2
Interrupting Ratings
Continuous 8.3 kVy 15.5kVy 23 kVg
nﬁ:in"gr(‘}\) Minimum Minimym Max lgn Minimum Minimym m Minimum Minlm-ﬁm Maxingh
Interrupting Melt <t Cleg Interrupting Melt 1< Cle It | Interrupting Melt I<t Clear 1<t
Capacity (A) (AZes) (A<+s) Capacity (A) (A=es) ’5) Capacity (A) (AZes) (A2ss)
30 100 1,200 5,800 100 1,200 7,600 126 1,200 10,600
40 125 1,800 8,200 150 1,800 11,000 200 1,800 15,100
50 165 4,100 16,500 200 4,100 23,000 325 4,100 34,300
65 300 6,200 26,700 350 6,200 33,000 400 6,200 38,400
80 200 9,600 42,900 250 9,600 52,900 300 9,600 68,300
100 350 17,100 62,000 350 17,100 93,800 400 17,100 121,000
125 375 30,500 97,800 400 30,500 125,700 500 30,500 148,700
150 450 43,900 148,000 450 43,900 162,300 600 43,900 196,700
165 500 68,600 245,000 - - - 700 68,600 307,300
250" 800 122,000 369,000 800 122,000 408,000 900 122,000 391,100
300" 1000 175,600 566,000 1000 175,600 660,700 1200 175,600 563,000
BECE 1200 274,400 875,700 - - - 1400 274,400 882,000
D Indicates parallel fuse application
Notes:

1. The 8.3 kV, 30 A through 100 A ratings have been tested and approved for application at 9.9 kV.
The maximum interrupting capacity for the 685 A through 100 A ratings at 9.9 kV is 18 kA
2. The 18.5 kV, 30 through 125 A and 250 A ratings have been tested and approved for application at 17.2 kV.
The maximum interrupting rating for the 15.5 kV fuse, 30 A through 125 A at 17.2 kV is 43 kA. For the 15 kV, 250 A fuse at 17.2 kV the maximum interrupting rating is 12 kA,
3. The maximum interrupting rating for the 23 kV fuse, 80 A through 165 A, 300 A and 330 A, is 30 kA. For the 23 kV, 250 A fuse the maximum interrupting rating is 12 kA,
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ANEXO 14

Programa de célculo de pérdida de vida atil del transformador
desarrollado en Visual Basic .Net

Imports System.Data

Imports System.Data.Odbc
Imports System.lO

Imports Microsoft.Office.Interop

Public Class CALCULATOR
Inherits System.Windows.Forms.Form

#Region "Conexion a datos"

Dim cn As New OdbcConnection()

Dim cmd As New OdbcCommand()

Dim dap As New OdbcDataAdapter()

Dim conexion As String = "Driver={Microsoft Excel Driver (*.xIs)};Driverld=790;Dbg=[hoja];Readonly=0"
#End Region

Dim KVA As Decimal

Dim VAT As Decimal

Dim VBT As Decimal

Dim H_DISENO As Decimal
Dim P_FE As Decimal

Dim P_W As Decimal

Dim T_A As Decimal

Dim DT_WR As Decimal

Dim DT_HSAR As Decimal

Dim DT_TOR As Decimal

Dim TAO_W As Decimal

Dim TAO_TOR As Decimal

Dim W_CORE As Decimal

Dim W_TANK As Decimal

Dim V_OIL As Decimal

Dim M As Decimal

Dim N As Decimal

Dim L_PRE As Decimal

Dim L_PICO As Decimal

Dim TIME_PICO As Decimal
Dim H_WORK As Decimal

Dim T_AM As Decimal

Dim PERC_LOSS_LIFE_MAX As Decimal
Dim CRITERIO As Decimal

Dim TEXT_REFRIGERACION As String
Dim TEXT_MAT_DEVANADO As String
Dim TEXT_CRITERIO As String
Dim IR As Decimal

Dim Kl As Decimal

Dim KU As Decimal

Dim R_LOSSES As Decimal
Dim C_TRAFO As Decimal

Dim TAO_TO As Decimal

Dim T_H As Decimal

Dim T_HSA As Decimal



Dim T_HU As Decimal

Dim T_HI As Decimal

Dim T_TO As Decimal

Dim DT_H As Decimal

Dim DT_HR As Decimal

Dim DT_HU As Decimal

Dim DT_HI As Decimal

Dim DT_HSA As Decimal

Dim DT_TO As Decimal

Dim DT_TOI As Decimal

Dim DT_TOU As Decimal

Dim LIFE_ISO_PU As Decimal

Dim FAA As Decimal

Dim FEQA As Decimal ' ENVEJECIMIENTO ACUMULADO
Dim TOTAL_AGING As Decimal ' FEQA PERO EN UN CICLO COMPLETO
Dim PERC_LOSS_LIFE As Decimal

Dim NORMAL _LIFE As Decimal

Dim nuevoExcel As String = "resultado.xIs"

Dim nuevoExcel2 As String = "CURVASRESULTADO.xIs"
Dim tmpenx As String

Dim DT As Decimal

Dim TOTAL_TIMEX As Decimal

Dim DIFERENCIAL_TEMPERATURA As Decimal
Dim DIFERENCIAL_CARGA As Decimal

Dim Inc_dato_curvas As Integer

Dim PRELOAD As Decimal

Dim OVERLOAD As Decimal

Dim TIMEMAX As Decimal

Dim FEQAcurve As Decimal

Dim PERDIDADEVIDA As Decimal

Dim DT_TOR_corregido As Decimal

Dim DT_WR_corregido As Decimal

Dim FactorCorrecionH As Decimal

Dim DT_HSAR_corregido As Decimal

Dim aumento As Integer

Dim AVISO1 As String

Dim TDISP As Decimal

Dim TBIMETAL As Decimal

Private Sub LL_CALCULATOR_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
LL_CALCULO.Click
KVA = Val(TEXT_KVA.Text)
VAT = Val(TEXT_VAT.Text)
VBT = Val(TEXT_VBT.Text)
H_DISENO = Val(TEXT_H_DISENO.Text)
P_FE = Val(TEXT_P_FE.Text)
P_W = Val(TEXT_P_W.Text)
T_A=Val(TEXT_T_A.Text)
DT_WR = Val(TEXT_DT_WR.Text)
DT_HSAR = Val(TEXT_DT_HSAR.Text)
TAO_W = Val(TEXT_TAO_W.Text)
TAO_TOR = Val(TEXT_TAO_TOR.Text)
DT_TOR = Val(TEXT_DT_TOR.Text)
H_WORK = Val(TEXT_H_WORK.Text)
T_AM = Val(TEXT_T_AM.Text)
R LOSSES=P W/P_FE
N = Val(TEXT_N.Text)
M = Val(TEXT_M.Text)



If Me.RadioButtonCTACON.Checked = False And W_CORE >0 And W_TANK >0 And V_OIL >0And P_FE >0 And
P_W >0 And DT_TOR >0 Then
C_TRAFO =(0.1323 *W_CORE + 0.0882 * W_TANK +0.3513 *V_OIL)
TAO_TOR = C_TRAFO *DT_TOR/ (P_FE + P_W)
TEXT_TAO_TOR.Text = CType(TAO_TOR, String)
Else
TAO_TOR = Val(TEXT_TAO_TOR.Text)
End If

If ComboBox_REFR.Text = "ONAN" Then
FactorCorrecionH = 0.04

Else
FactorCorrecionH = 0.06

End If

DT_TOR_corregido = DT_TOR 'CONSERVA VALOR INICIAL
DT_WR_corregido = DT_WR 'CONSERVA VALOR INICIAL
DT_HSAR_corregido = DT_HSAR

If DT_HSAR =0 Then
DT_HSAR =DT_WR + 15
End If

If H_ WORK > H_DISENO Or H_WORK < H_DISENO Then
DT_TOR =DT_TOR + DT_TOR * (H_WORK / H_DISENO - 1) * FactorCorrecionH
DT_WR=DT_WR +DT_WR * (H_WORK / H_DISENO - 1) * FactorCorrecionH
DT_HSAR =DT_HSAR + DT_HSAR * (H_WORK / H_DISENO - 1) * FactorCorrecionH
End If

If Me.RadioButtonOPP_S.Checked = True And (P_FE >0 And P_W >0 And H_DISENO >0 And T_A >0 And DT_WR >
0 And DT_HSAR > 0 And DT_TOR >0 And TAO_W >0 And TAO_TOR >0 And M > 0 And N > 0 And H WORK > 0 And
T_AM > 0) And (Val(TEXT_L_PRE.Text) > 0 And Val(TEXT_L_PICO.Text) > 0 And Val(TEXT_TIME_PICO.Text) > 0) Then

L_PRE = Val(TEXT_L_PRE.Text)

L_PICO = Val(TEXT_L_PICO.Text)

Kl = Val(TEXT_L_PRE.Text)

KU = Val(TEXT_L_PICO.Text)

TIME_PICO = Val(TEXT_TIME_PICO.Text)

If L_PRE < 1 And L_PICO <= 3 And TIME_PICO <= 8 Then
DT_HR =DT_HSAR - DT_TOR

DT_TOI =DT_TOR * ((KI*2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) AN

DT_TOU = DT TOR * (KU " 2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) * N

TAO_TO = TAO_TOR * ((DT_TOU/ DT _TOR) - (DT _TOI/ DT_TORY))/ (DT_TOU/DT_TOR)~ (1/N) - (DT _TOI/
DT_TOR) " (1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT _TOI) * (1 - 2.718281828 * (-TIME_PICO / TAO_TO)) + DT_TOI

T TO=DT TO+T _AM

DT_HI=DT_HR*KI " (2 * M)

DT_HU=DT HR*KU" (2 * M)

DT_H = (DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 " (-TIME_PICO / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT _HSA=DT_TO +DT_H

T H=DT_HSA+T_AM

T HSA=T H

FAA = 2.718281828 * (15000 / 383 - 15000/ (T_H + 273))



FEQA = FAA * TIME_PICO

'2da etapa

DT _TOI'=DT_TO

DT_TOU =DT_TOR * ((KI *2 *R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) *N

TAO_TO = TAO_TOR * (DT_TOU / DT_TOR) - (DT_TOI/ DT_TOR))/ (DT_TOU /DT_TOR)~ (1/N) - (DT_TOI/
DT_TOR)*(1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828  (-(24 - TIME_PICO) / TAO_TO)) + DT_TOI

T TO=DT_TO+T_AM

DT_HI=DT_HR*KU " (2 * M)

DT_HU =DT_HR*KI " (2 * M)

DT _H = (DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 " (-(24 - TIME_PICO) / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT _HSA=DT_TO +DT_H

T H=DT_HSA+T_AM

T HSA=T H

FAA = 2.718281828 " (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))
FEQA = FEQA + FAA * (24 - TIME_PICO)

PERC_LOSS_LIFE = Math.Round(FEQA / 24 * 24 * 100 / CRITERIO, 5)
AVISO1 = "PERDIDA DE VIDA UTIL ESPERADA: " & PERC_LOSS_LIFE.ToString & " %"

MessageBox.Show(AVISO1, "RESULTADQ")

Else
If L_PRE >=1Then
MessageBox.Show("LA PRECARGA DEBE SER MENOR QUE 1 P.U.", "ERROR")
End If
IfL_PICO >3 Then
MessageBox.Show("LA SOBRECARGA DEBE SER MENOR QUE 3 P.U.", "ERROR")
End If
If TIME_PICO > 8 Then )
MessageBox.Show("LA DURACION DE LA SOBRECARGA DEBE SER MENOR QUE 8 HORAS'", "ERROR")
End If
End If

End If
If Me.RadioButtonOPCICLO.Checked = True And (P_FE >0 And P_W >0 And H_DISENO >0 And T_A >0 And
DT_WR >0 And DT_HSAR >0 And DT_TOR >0 And TAO_W >0 And TAO_TOR >0 And M > 0 And N >0 And H_WORK >
0And T_AM > 0) Then
'‘ARRANQUE DE CALCULO DE CICLO, PARA T=0 Y PRECARGA=0
Dim TEMPERATURA As Decimal
TEMPERATURA = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(0)('TEMPERATURA")
DT _HR =DT_HSAR - DT_TOR
DT TO=0
DT H=0
T _TO = TEMPERATURA
T H=TEMPERATURA
FEQA=0
Dim LAPSO As Integer =0

'PRIMER CALCULO DE CICLO PARA ENCONTRAR CONDICION INICIAL DEL CICLO REAL
For i As Integer =0 To 23

DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)('TIEMPQ") = LAPSO

TEMPERATURA = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("TEMPERATURA")

Ifi=0Then



KlI=0

KU = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)('CARGA")

DT _TOI=0
Else

=DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i - 1)("CARGA")

KU = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)('CARGA")

DT_TOI = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i - 1)("DT TO")
End If

DT_TOU =DT_TOR * (KU " 2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) A

TAO_TO = TAO_TOR * ((DT_TOU/ DT _TOR) - (DT _TOI/ DT_TORY))/ (DT_TOU/DT_TOR)~ (1/N) - (DT _TOI/
DT_TOR) " (1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT _TOI) * (1 - 2.718281828 * (-1 / TAO_TO)) + DT_TOI

T TO=DT_TO + TEMPERATURA

DT_HI=DT_HR *KI* (2 * M)

DT_HU =DT_HR*KU (2 * M)

DT_H = (DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 * (-1 / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT_HSA =DT_TO + DT_H

T H=DT_HSA + TEMPERATURA

T HSA=T_H

FAA =2.718281828 " (15000 / 383 - 15000/ (T_H + 273))
Ifi=0Then
FEQA = FAA* 1'EN 1 HORA
Else
FEQA = FAA* 1 + DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i - 1)("FEQA")
End If

Ifi=23 Then
PERC LOSS LIFE =FEQA/24*24*100/CRITERIO
End If

DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("DT TOI") = DT_TOI
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("DT TOU") =DT_TOU
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("'TAO TO") = TAO_TO
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("DT HI") = DT_HI
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("DT HU") = DT_HU
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)('T TO") =T_TO
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("T HSA' ) T HSA
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("FAA") =
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("FEQA") = FEQA
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)('DT TO") =DT_TO
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)('DT H")=DT_H
LAPSO +=1

Next

'SEGUNDO CALCULO DEL CICLO CON CONDICION INICIAL DEL CICLO
FEQA=0
LAPSO =0
DT=05
Do While ((TAO_W/ DT) <= 9)
DT=DT/2
Loop

TOTAL_TIMEX =60 /DT

For i As Integer =0 To 23



DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("TIEMPQO") = LAPSO
TEMPERATURA = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("TEMPERATURA")

Ifi=23 Then )
MessageBox.Show("FIN DE CALCULQ", "AVISO")
End If

Ifi=0Then
KI = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(23)("CARGA")
KU = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)('CARGA")
DT _TOI = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(23)('DT TO")
DIFERENCIAL_TEMPERATURA = (TEMPERATURA -
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(23)("TEMPERATURA")) / TOTAL_TIMEX

Else
KI = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i - 1)("CARGA")
KU = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)('CARGA")
DT_TOI = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i - 1)("DT TO")
DIFERENCIAL_TEMPERATURA = (TEMPERATURA - DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i -
1)("TEMPERATURA") / TOTAL_TIMEX
End If

DIFERENCIAL_CARGA = (KU - KI) / TOTAL_TIMEX

' COMIENZA A REALIZAR CALCULOS INTERMEDIOS CON J DESDE LAPSO+DT
Forj As Integer = 0 To (TOTAL_TIMEX - 1)

Ifi=0Andj=0Then
DT _TOI = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(23)('DT TO")
Else
If j=0Then
DT_TOI = DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i - 1)('DT TQO")
Else
DT_TOI = DATOS_CICLO.DATOSX(j - 1)("DT TOX")
End If
End If

KU =Kl + DIFERENCIAL_CARGA

DT_TOU =DT_TOR* (KU " 2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) " N

TAO_TO = TAO_TOR * ((DT_TOU/ DT _TOR) - (DT TOI/DT_TORY))/ (DT_TOU/DT_TOR) (1 /N) - (DT_TOI
/DT_TOR) " (1/N))

DT_TO = (DT _TOU - DT _TOI) * (1 - 2.718281828 * ((-DT / 60) / TAO_TO)) + DT _TOI

T TO=DT _TO + TEMPERATURA

DT_HI=DT_HR*KI " (2 * M)

DT_HU=DT HR*KU" (2 * M)

DT _H=(DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 * ((-DT / 60) / (TAO_W/ 60))) + DT_H
DT _HSA=DT_TO +DT_H

T H=DT_HSA + TEMPERATURA

T HSA=T H

FAA =2.718281828 ~ (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))
Ifi=0Andj=0Then

FEQA =FAA*DT/60
Else



FEQA = FEQA + FAA * DT/ 60
End If

DATOS_CICLO.DATOSX.Rows(j)('DT TOIX") = DT_TOI
DATOS_CICLO.DATOSX.Rows(j)('DT TOUX") = DT TOU
DATOS_CICLO.DATOSX.Rows(j)("TAO TOX") = TAO_TO
DATOS_CICLO.DATOSX.Rows(j)('DT HIX") = DT_HI
DATOS_CICLO.DATOSX.Rows(j)('DT HUX") = DT_HU
DATOS_CICLO.DATOSX.Rows(j)('T TOX") = T_TO
DATOS_CICLO.DATOSX.Rows(j)('T HSAX") = T_HSA
DATOS_CICLO.DATOSX.Rows(j)("FAAX") = FAA
DATOS_CICLO.DATOSX.Rows(j)("FEQAX") = FEQA
DATOS_CICLO.DATOSX.Rows(j)('DT TOX") = DT_TO
DATOS_CICLO.DATOSX.Rows(j)('DT HX") = DT_H

KI'=KU
TEMPERATURA = TEMPERATURA + DIFERENCIAL_TEMPERATURA

Next

Ifi=23 Then
PERC LOSS LIFE=FEQA/24*24*100/CRITERIO 'PARA REPETICION DE CICLO DE CARGA SE DEBE
ENCERAR EL FEQA
End If

DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("DT TOI") = DT_TOlI
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("DT TOU") =DT_TOU
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("'TAO TO") = TAO_TO
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("DT HI") = DT_HI
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("DT HU") = DT_HU
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)('T TO")=T_TO
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("T HSA") = T_HSA
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("FAA") = FAA
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("FEQA") = FEQA
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)('DT TO") =DT_TO
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)('DT H")=DT_H
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("CRITERIUS") =0
Ifi=23 Then

DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("CRITERIUS") = PERC_LOSS_LIFE
Else

Ifi=22 Then

DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("CRITERIUS") = PERC_LOSS_LIFE_MAX
Else
DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows(i)("CRITERIUS") =0
End If

End If
LAPSO +=1

Next

DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.AcceptChanges()
File.Copy(Application.StartupPath + "\ciclo de carga.xIs", Application.StartupPath + "\" + nuevoExcel, True)
tmpcnx = conexion.Replace("[hoja]", Application.StartupPath + "\" + nuevoExcel)

cn.ConnectionString = tmpcnx
cn.Open()



For Each fila As DataRow In DATOS_CICLO.DATOS_PRINCIPALES.Rows
ActualizaExcel(fila)
Next

cn.Close()
End If

" OPCION DE CONSTRUCCION DE CURVAS DE CAPACIDAD DE CARGA
If Me.RadioButtonOPCURVAS.Checked = True And (P_FE >0 And P_W >0 And H_DISENO >0 And T_A >0 And
DT_WR >0 And DT_HSAR >0 And DT_TOR >0 And TAO_W >0 And TAO_TOR >0 And M > 0 And N > 0 And H_WORK >
0 And T_AM > 0) Then
Inc_dato_curvas =0
For i As Integer =1 To 1000
Dim fila As Data.DataRow = DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.NewRow()
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows.Add(fila)
Next
For i As Integer = 1 To 192
Dim fila As Data.DataRow = DATOS_CICLO.DATOS_TEMPORALES.NewRow()
DATOS_CICLO.DATOS_TEMPORALES.Rows.Add(fila)
Next
For i As Integer = 1 To 240
Dim fila As Data.DataRow = DATOS_CICLO.DATOSX.NewRow()
DATOS_CICLO.DATOSX.Rows.Add(fila)
Next

"EMPIEZA CALCULO POR PRECARGA=50 HASTA 90 A T=0,5h HASTA T=8h
Inc_dato_curvas =0

aumento =0
Me.ProgressBarl.Value = 0
Me.ProgressBarl.Visible = True

For PRELOAD =0.5To 1.0 Step 0.05
Inc_dato_curvas =0
For TIMEMAX = 0.5 To 8 Step 0.1

For OVERLOAD = 20.0 To 1.05 Step (-0.005)

If ((aumento / 30200) = Math.Truncate(aumento / 30200)) Then
Me.ProgressBarl.Value = aumento / 30200
End If
If (aumento = 3020000) Then
aumento =0
Me.ProgressBarl.Value = 0
Me.ProgressBarl.Visible = False
End If

aumento = aumento + 1

'‘ARRANQUE DE CALCULO DE CICLO, PARA T=0 Y PRECARGA=0
Dim TEMPERATURA As Decimal

PERDIDADEVIDA =0

TEMPERATURA=T_AM

DT HR =DT HSAR - DT_TOR



DT TO=0

DT H=0

T_TO = TEMPERATURA
T_H=TEMPERATURA
FEQA=0

Dim LAPSO As Integer = 0

'PRIMER CALCULO DE CICLO PARA ENCONTRAR CONDICION INICIAL DEL CICLO REAL

‘partel

DT_TOI =DT_TOR * ((PRELOAD » 2 * R_LOSSES + 1) / (R_LOSSES + 1)) * N

DT_TOU =DT_TOR * ((OVERLOAD "2 *R_LOSSES + 1) / (R_LOSSES + 1)) *N

TAO_TO =TAO_TOR *((DT_TOU / DT_TOR) - (DT_TOI / DT_TOR)) / (DT_TOU / DT_TOR) * (1 / N) -
(DT_TOI/DT_TOR) ~ (1/N))

DT_TO =(DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828 " (-(TIMEMAX) / TAO_TOQ)) + DT_TOI

T _TO=DT_TO + TEMPERATURA

DT_HI=DT_HR * PRELOAD / (2 * M)

DT_HU =DT_HR * OVERLOAD " (2 * M)

DT _H = (DT_HU - DT_HI)* (1 - 2.718281828 " (TIMEMAX) / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT _HSA=DT_TO +DT_H

T H=DT_HSA + TEMPERATURA

T HSA=T H

FAA =2.718281828 " (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))
FEQA = FAA * TIMEMAX
PERDIDADEVIDA = FEQA * 100 / CRITERIO
fin partel
If PERDIDADEVIDA < PERC_LOSS_LIFE_MAX Then
‘parte2
DT_TOI = DT_TOR * ((OVERLOAD * 2 * R_LOSSES + 1) / (R_LOSSES + 1)) N
DT_TOU = DT_TOR * ((PRELOAD * 2 * R_LOSSES + 1) / (R_LOSSES + 1)) N
TAO_TO = TAO_TOR * (DT_TOU / DT_TOR) - (DT_TOI/ DT_TOR)) / (DT_TOU / DT_TOR) ~ (1 / N) -
(DT_TOI/DT_TOR) ~ (1/N))
DT_TO =(DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828 " (-(24 - TIMEMAX) / TAO_TO)) + DT_TOI
T TO=DT_TO + TEMPERATURA

DT_HI=DT_HR * OVERLOAD " (2 * M)

DT_HU =DT_HR * PRELOAD / (2 * M)

DT _H = (DT_HU - DT_HI)* (1 - 2.718281828 " (-(24 - TIMEMAX) / (TAO_W / 60))) + DT_H
DT_HSA=DT TO+DT H

T H=DT_HSA + TEMPERATURA

T HSA=T H

FAA =2.718281828 " (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))
FEQA = FAA * (24 - TIMEMAX) + FEQA
PERDIDADEVIDA = FEQA * 100 / CRITERIO
If OVERLOAD = 1.967 Then
PERDIDADEVIDA = FEQA * 100 / CRITERIO
End If
finparte2
End If

If PERDIDADEVIDA < PERC_LOSS_LIFE_MAX * 1.04 And PERDIDADEVIDA > PERC_LOSS_LIFE_MAX *
0.96 Then
‘almacenar datos para grafica de curvas
If PRELOAD = 0.5 Then
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("PRELOAD50") = OVERLOAD
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("TIME50") = TIMEMAX



DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("FEQA50") = PERDIDADEVIDA

End If

If PRELOAD = 0.55 Then
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("PRELOADS55") = OVERLOAD
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("TIME5S5") = TIMEMAX
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("FEQAS55") = PERDIDADEVIDA

End If

If PRELOAD = 0.6 Then
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("PRELOAD60") = OVERLOAD
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("TIME60") = TIMEMAX
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("FEQA60") = PERDIDADEVIDA

End If

If PRELOAD = 0.65 Then
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("PRELOAD65") = OVERLOAD
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("TIME65") = TIMEMAX
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("FEQA65") = PERDIDADEVIDA

End If

If PRELOAD = 0.7 Then
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("PRELOAD70") = OVERLOAD
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("TIME70") = TIMEMAX
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("FEQA70") = PERDIDADEVIDA

End If

If PRELOAD =0.75 Then
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("PRELOAD75") = OVERLOAD
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("TIME75") = TIMEMAX
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("FEQA75") = PERDIDADEVIDA

End If

If PRELOAD = 0.8 Then
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("PRELOAD80") = OVERLOAD
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("TIMES0") = TIMEMAX
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("FEQA80") = PERDIDADEVIDA

End If

If PRELOAD = 0.85 Then
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("PRELOAD85") = OVERLOAD
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("TIME85") = TIMEMAX
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("FEQA85") = PERDIDADEVIDA

End If

If PRELOAD = 0.9 Then
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("PRELOAD90") = OVERLOAD
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("TIME90") = TIMEMAX
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("FEQA90") = PERDIDADEVIDA

End If

If PRELOAD =0.95 Then
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("PRELOAD95") = OVERLOAD
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("TIME95") = TIMEMAX
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("FEQA95") = PERDIDADEVIDA

End If

If PRELOAD = 1.0 Then
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("PRELOAD100") = OVERLOAD
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("TIME100") = TIMEMAX
DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows(Inc_dato_curvas)("FEQA100") = PERDIDADEVIDA

End If

Inc_dato_curvas = Inc_dato_curvas + 1
Exit For
End If
Next 'SALIDA DECREMENTO DE OVERLOAD
Next 'SALIDA INCREMENTO DE TIMEMAX



Next 'SALIDA INCREMENTO DE PRELOAD

DATOS_CICLO.DATOS_TEMPORALES.AcceptChanges()

" copiando la hoja de excel
File.Copy(Application.StartupPath + "\curvas.xIs", Application.StartupPath +"\" + nuevoExcel2, True)

tmpcnx = conexion.Replace("[hoja]", Application.StartupPath + "\" + nuevoExcel2)
cn.ConnectionString = tmpcnx
cn.Open()

For Each fila As DataRow In DATOS_CICLO.DATOScargabilidad.Rows
ActualizaExcel(fila)
Next

cn.Close()

MessageBox.Show("SE GENERO TABLA", "AVISO")
End If

End Sub

Private Sub CALCULAR2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles

CALCULAR2.Click

KVA = Val(TEXT_KVA.Text)

VAT = Val(TEXT_VAT.Text)

VBT = Val(TEXT_VBT.Text)

H_DISENO = Val(TEXT_H_DISENO.Text)

P_FE = Val(TEXT_P_FE.Text)

P_W = Val(TEXT_P_W.Text)

T_A=Val(TEXT_T_A.Text)

DT_WR = Val(TEXT_DT_WR.Text)

DT_HSAR = Val(TEXT_DT_HSAR.Text)

TAO_W = Val(TEXT_TAO_W.Text)

TAO_TOR = Val(TEXT_TAO_TOR.Text)

DT_TOR = Val(TEXT_DT_TOR.Text)

H_WORK = Val(TEXT_H_WORK.Text)

T_AM = Val(TEXT_T_AM.Text)

R LOSSES=P W/P_FE

N = Val(TEXT_N.Text)

M = Val(TEXT_M.Text)

If Me.RadioButtonCTACON.Checked = False And W_CORE >0 And W_TANK >0 And V_OIL >0And P_FE >0 And
P_W >0 And DT_TOR >0 Then
C_TRAFO =(0.1323 *W_CORE + 0.0882 * W_TANK +0.3513 *VV_OIL)
TAO_TOR = C_TRAFO *DT_TOR/ (P_FE + P_W)
TEXT_TAO_TOR.Text = CType(TAO_TOR, String)
Else
TAO_TOR = Val(TEXT_TAO_TOR.Text)
End If

If ComboBox_REFR.Text = "ONAN" Then
FactorCorrecionH = 0.04

Else
FactorCorrecionH = 0.06

End If



DT_TOR_corregido = DT_TOR 'CONSERVA VALOR INICIAL
DT_WR_corregido = DT_WR 'CONSERVA VALOR INICIAL
DT_HSAR_corregido = DT_HSAR

If DT_HSAR =0 Then
DT_HSAR =DT_WR + 15
End If

If H_ WORK > H_DISENO Or H_WORK < H_DISENO Then
DT_TOR =DT_TOR + DT_TOR * (H_WORK / H_DISENO - 1) * FactorCorrecionH
DT_WR=DT_WR +DT_WR * (H_WORK / H_DISENO - 1) * FactorCorrecionH
DT_HSAR =DT_HSAR + DT_HSAR * (H_WORK / H_DISENO - 1) * FactorCorrecionH
End If

If (P_FE >0 And P_W >0 And H_DISENO > 0 And T_A >0 And DT_WR >0 And DT_HSAR > 0 And DT_TOR > 0 And
TAO_W >0 And TAO_TOR >0 And M >0 And N > 0 And H_WORK > 0 And T_AM > 0) And (Val(TEXT_PRE.Text) > 0) Then

TDISP = Val(Text_TDISP.Text)
L_PRE = Val(TEXT PRE.Text)
Ki=L PRE

' A 0.5 HORAS
KU =L_PRE
TBIMETAL = 0
Do While TBIMETAL < TDISP
KU = KU +0.01
TIME_PICO = Val(TEXT_T_OVERL.Text)

L_PICO =KU
DT_HR =DT_HSAR - DT_TOR

DT_TOI =DT_TOR * ((KI 2 *R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) AN

DT_TOU = DT TOR * (KU " 2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) * N

TAO_TO = TAO_TOR * ((DT_TOU/ DT _TOR) - (DT _TOI/ DT_TORY))/ (DT_TOU/DT_TOR)~ (1/N) - (DT _TOI/
DT_TOR) " (1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT _TOI) * (1 - 2.718281828 * (-TIME_PICO / TAO_TO)) + DT_TOI

T TO=DT TO+T _AM

DT_HI=DT_HR*KI " (2 * M)

DT_HU=DT HR*KU" (2 * M)

DT_H = (DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 " (-TIME_PICO / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT _HSA=DT_TO +DT_H

T H=DT_HSA+T_AM

T HSA=T H

TBIMETAL = (DT_TO + T_AM) + 0.0007 * (KVA / VBT * 1000 * KU) » 2
If TBIMETAL >= TDISP Then
Text_DTO1.Text = CType(Math.Round(DT_TO, 2), String)
Text_DTBI1.Text = CType(Math.Round(TBIMETAL - T_AM, 2), String)
FAA = 2.718281828 ~ (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))

FEQA = FAA * TIME_PICO

'2da etapa

DT_TOI=DT_TO

DT_TOU =DT_TOR *((KI*2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) *N

TAO_TO =TAQO_TOR * ((DT_TOU / DT_TOR) - (DT_TOI/ DT_TOR)) / (DT_TOU / DT_TOR) * (1/N) - (DT_TOI
/DT_TOR) " (1/N))

DT_TO =(DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828 " (-(24 - TIME_PICO) / TAO_TO)) + DT_TOI



T TO=DT_TO+T_AM

DT_HI=DT_HR*KU " (2 * M)

DT_HU =DT_HR *KI " (2 * M)

DT_H=(DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 * (-(24 - TIME_PICO) / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT_HSA=DT_TO + DT_H

T H=DT_HSA+T_AM

T HSA=T H

FAA = 2.718281828 » (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))
FEQA = FEQA + FAA * (24 - TIME_PICO)

PERC_LOSS_LIFE = Math.Round(FEQA / 24 * 24 * 100 / CRITERIO, 5)
TEXT_LOSSL1.Text = CType(Math.Round(FEQA / 24 * 24 * 100 / CRITERIO, 5), String)
TEXT_OVERL1.Text = CType(KU, String)

End If
Loop

"A 1.0 HORAS

KU=L_PRE

TBIMETAL =0

Do While TBIMETAL < TDISP
Text_DTO2.Text = CType(Math.Round(DT_TO, 2), String)
Text_DTBI2.Text = CType(Math.Round(TBIMETAL - T_AM, 2), String)
KU =KU +0.01
TIME_PICO = Val(TEXT_T_OVER2.Text)

L_PICO =KU
DT_HR = DT_HSAR - DT_TOR

DT_TOI = DT_TOR * ((KI " 2*R_LOSSES + 1) / (R_LOSSES + 1)) * N

DT_TOU = DT TOR * (KU 2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) "N

TAO_TO = TAO_TOR * ((DT_TOU/ DT _TOR) - (DT _TOI/ DT_TORY))/ (DT_TOU/DT_TOR)~ (1/N) - (DT _TOI/
DT_TOR)* (1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828 * (-TIME_PICO / TAO_TO)) + DT_TOI

T TO=DT TO+T _AM

DT_HI=DT_HR*KI" (2 * M)

DT_HU=DT_HR*KU" (2*M)

DT_H=(DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 " (-TIME_PICO / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT_HSA=DT_TO + DT_H

T H=DT_HSA+T_AM

T HSA=T H

TBIMETAL = (DT_TO + T_AM) + 0.0007 * (KVA / VBT * 1000 * KU) * 2
If TRIMETAL >= TDISP Then
FAA = 2718281828 ~ (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))

FEQA = FAA * TIME_PICO

‘2da etapa

DT_TOI =DT_TO

DT_TOU =DT_TOR *((KI*2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) *N

TAO_TO =TAQ_TOR * ((DT_TOU / DT_TOR) - (DT_TOI/ DT_TOR)) / (DT_TOU / DT_TOR) * (1/N) - (DT_TOI
/DT_TOR) ~(1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828 " (-(24 - TIME_PICO) / TAO_TQ)) + DT_TOI

T_TO=DT_TO+T_AM



DT_HI=DT_HR*KU " (2 * M)

DT_HU =DT_HR *KI " (2 * M)

DT_H=(DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 " (-(24 - TIME_PICO) / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT_HSA=DT_TO + DT_H

T H=DT_HSA+T_AM

T HSA=T H

FAA = 2.718281828 » (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))
FEQA = FEQA + FAA * (24 - TIME_PICO)

PERC_LOSS_LIFE = Math.Round(FEQA / 24 * 24 * 100 / CRITERIO, 5)
TEXT_LOSS2.Text = CType(Math.Round(FEQA / 24 * 24 * 100 / CRITERIO, 5), String)
TEXT_OVER2.Text = CType(KU, String)

End If
Loop

"A 2.0 HORAS

KU=L_PRE

TBIMETAL =0

Do While TBIMETAL < TDISP
Text_DTO3.Text = CType(Math.Round(DT_TO, 2), String)
Text_DTBI3.Text = CType(Math.Round(TBIMETAL - T_AM, 2), String)
KU =KU +0.01
TIME_PICO = Val(TEXT_T_OVER3.Text)

L_PICO =KU
DT_HR = DT_HSAR - DT_TOR

DT_TOI=DT_TOR * ((KI " 2*R_LOSSES + 1) / (R_LOSSES + 1)) AN

DT_TOU = DT TOR * (KU 2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) * N

TAO_TO = TAO_TOR * ((DT_TOU/ DT _TOR) - (DT _TOI/ DT_TORY))/ (DT_TOU/DT_TOR)~ (1/N) - (DT _TOI/
DT_TOR) (1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828 * (-TIME_PICO / TAO_TO)) + DT_TOI

T TO=DT TO+T AM

DT_HI=DT_HR*KI" (2 * M)

DT_HU=DT_HR*KU" (2*M)

DT_H=(DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 " (-TIME_PICO / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT_HSA=DT_TO + DT_H

T H=DT_HSA+T_AM

T HSA=T H

TBIMETAL = (DT_TO + T_AM) + 0.0007 * (KVA / VBT * 1000 * KU) * 2
If TRIMETAL >= TDISP Then
FAA = 2718281828 ~ (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))

FEQA = FAA * TIME_PICO

'2da etapa

DT_TOI =DT_TO

DT_TOU =DT_TOR *((KI*2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) *N

TAO_TO =TAQ_TOR * ((DT_TOU / DT_TOR) - (DT_TOI/ DT_TOR)) / (DT_TOU / DT_TOR) * (1/N) - (DT_TOI
/DT_TOR) " (1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828 " (-(24 - TIME_PICO) / TAO_TQ)) + DT_TOI

T_TO=DT_TO+T_AM



DT_HI=DT_HR*KU " (2 * M)

DT_HU =DT_HR *KI " (2 * M)

DT_H=(DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 * (-(24 - TIME_PICO) / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT_HSA=DT_TO + DT_H

T H=DT_HSA+T_AM

T HSA=T H

FAA = 2.718281828 * (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))
FEQA = FEQA + FAA * (24 - TIME_PICO)

PERC_LOSS_LIFE = Math.Round(FEQA / 24 * 24 * 100 / CRITERIO, 5)
TEXT_LOSS3.Text = CType(Math.Round(FEQA / 24 * 24 * 100 / CRITERIO, 5), String)
TEXT_OVER3.Text = CType(KU, String)

End If
Loop

"A 4.0 HORAS

KU=L_PRE

TBIMETAL =0

Do While TBIMETAL < TDISP
Text_DTO4.Text = CType(Math.Round(DT_TO, 2), String)
Text_DTBI4.Text = CType(Math.Round(TBIMETAL - T_AM, 2), String)
KU =KU +0.01
TIME_PICO = Val(TEXT_T_OVERA4.Text)

L_PICO =KU
DT_HR = DT_HSAR - DT_TOR

DT_TOI=DT_TOR * ((KI " 2*R_LOSSES + 1) / (R_LOSSES + 1)) AN

DT_TOU = DT TOR * (KU 2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) " N

TAO_TO = TAO_TOR * ((DT_TOU/ DT _TOR) - (DT _TOI/ DT_TORY))/ (DT_TOU/DT_TOR)~ (1/N) - (DT _TOI/
DT_TOR) (1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828 * (-TIME_PICO / TAO_TO)) + DT_TOI

T TO=DT TO+T _AM

DT_HI=DT_HR*KI" (2 * M)

DT_HU=DT_HR*KU" (2*M)

DT_H=(DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 " (-TIME_PICO / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT_HSA=DT_TO + DT_H

T H=DT_HSA+T_AM

T HSA=T H

TBIMETAL = (DT_TO + T_AM) + 0.0007 * (KVA / VBT * 1000 * KU) * 2
If TRIMETAL >= TDISP Then
FAA = 2718281828 ~ (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))

FEQA = FAA * TIME_PICO

‘2da etapa

DT_TOI =DT_TO

DT_TOU =DT_TOR *((KI*2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) "N

TAO_TO =TAQ_TOR * ((DT_TOU / DT_TOR) - (DT_TOI/ DT_TOR)) / (DT_TOU / DT_TOR) * (1/N) - (DT_TOI
/DT_TOR) ~(1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828 " (-(24 - TIME_PICO) / TAO_TQ)) + DT_TOI

T_TO=DT_TO+T_AM

DT_HI=DT_HR*KU " (2 * M)



DT_HU =DT_HR *KI " (2 * M)

DT_H=(DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 * (-(24 - TIME_PICO) / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT_HSA=DT_TO + DT_H

T H=DT_HSA+T_AM

T HSA=T H

FAA = 2.718281828 * (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))
FEQA = FEQA + FAA * (24 - TIME_PICO)

PERC_LOSS_LIFE = Math.Round(FEQA / 24 * 24 * 100 / CRITERIO, 5)
TEXT_LOSS4.Text = CType(Math.Round(FEQA / 24 * 24 * 100 / CRITERIO, 5), String)
TEXT_OVERA4.Text = CType(KU, String)

End If
Loop

"A 8.0 HORAS

KU=L_PRE

TBIMETAL =0

Do While TBIMETAL < TDISP
Text_DTO5.Text = CType(Math.Round(DT_TO, 2), String)
Text_DTBI5.Text = CType(Math.Round(TBIMETAL - T_AM, 2), String)
KU =KU +0.01
TIME_PICO = Val(TEXT_T_OVERS.Text)

L_PICO =KU
DT_HR = DT_HSAR - DT_TOR

DT_TOI=DT_TOR * ((KI " 2*R_LOSSES + 1) / (R_LOSSES + 1)) AN

DT_TOU = DT TOR * (KU 2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) * N

TAO_TO = TAO_TOR * ((DT_TOU/ DT _TOR) - (DT _TOI/DT_TORY))/ (DT_TOU/DT_TOR)~ (1/N) - (DT _TOI/
DT_TOR) (1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828 * (-TIME_PICO / TAO_TO)) + DT_TOI

T TO=DT TO+T _AM

DT _HI=DT_HR*KI" (2 * M)

DT_HU=DT_HR*KU" (2*M)

DT_H=(DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 " (-TIME_PICO / (TAO_W / 60))) + DT_HI
DT_HSA=DT_TO + DT_H

T H=DT_HSA+T_AM

T HSA=T H

TBIMETAL = (DT_TO + T_AM) + 0.0007 * (KVA / VBT * 1000 * KU) * 2
If TRIMETAL >= TDISP Then
FAA = 2718281828 ~ (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))

FEQA = FAA * TIME_PICO

'2da etapa

DT_TOI =DT_TO

DT_TOU =DT_TOR *((KI*2*R_LOSSES + 1)/ (R_LOSSES + 1)) "N

TAO_TO =TAO_TOR * ((DT_TOU / DT_TOR) - (DT_TOI/ DT_TOR)) / (DT_TOU / DT_TOR) * (1/ N) - (DT_TOI
/DT_TOR) " (1/N))

DT_TO = (DT_TOU - DT_TOI) * (1 - 2.718281828 " (-(24 - TIME_PICO) / TAO_TQ)) + DT_TOI

T_TO=DT_TO+T_AM

DT_HI=DT_HR*KU " (2 * M)
DT_HU =DT_HR*KI " (2*M)



= (DT_HU - DT_HI) * (1 - 2.718281828 * (-(24 - TIME_PICO) / (TAO_W / 60))) + DT_HI
SA=DT TO+ DT H
=DT_HSA +T_AM

H
H
T HSA=T H

DT
DT
TH

FAA = 2.718281828 " (15000 / 383 - 15000 / (T_H + 273))
FEQA = FEQA + FAA * (24 - TIME_PICO)

PERC_LOSS_LIFE = Math.Round(FEQA / 24 * 24 * 100 / CRITERIO, 5)
TEXT_LOSS5.Text = CType(Math.Round(FEQA / 24 * 24 * 100 / CRITERIO, 5), String)
TEXT_OVERS.Text = CType(KU, String)

End If
Loop
End If
End Sub



