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Resumen— En este trabajo se realiza un estudio comparativo
de dos metodologias de calentamiento en transformadores de
distribucion sumergidos en aceite, las cuales difieren en el
tiempo de ejecucion y los criterios de decision. Asi, una de ellas
estd normalizada y exige un tiempo de ejecucion de 13 a 20
horas dependiendo de la potencia del transformador y el
volumen de aceite, mientras que la otra metodologia no esta
normalizada y emplea un tiempo menor que la anterior. Lo que
se busca fundamentalmente con el estudio comparativo es
evaluar esta ultima metodologia teniendo en cuenta las
bondades que ofrece, pero considerando también las desventajas
que tiene.

l. INTRODUCCION

Los transformadores son elementos indispensables dentro
de un sistema de potencia, ellos se encargan de elevar o
reducir los niveles de tension y corriente para facilitar la
transmision y distribucion de potencia eléctrica.

Por ser maquinas estéticas tienen una alta eficiencia debido
a que no poseen rodamientos o problemas de friccion propios
de las maquinas rotativas; sin embargo los transformadores
generan perdidas que se evidencian en forma de calor.

Estos dispositivos bajo condiciones de trabajo generan

calentamiento en los devanados y en el aceite, dicho
calentamiento debe encontrarse entre ciertos rangos
admisibles  estipulados por normas nacionales e
internacionales.
Existen metodologias para determinar el calentamiento en los
transformadores, tales como la NTC 316-1998, IEEE
C57.12.90-2006 cap I, IEC 60076-2 de 1993 y NBR 5416 —
1997. Todas ellas emplean parametros similares entre si.

Il. PARAMETROS TERMICOS DEL TRANSFORMADOR

Determinar los puntos donde se presenta mayor
concentracion de temperatura dentro del transformador, no es
tan simple, debido a que la distribucién de temperatura no es
homogénea. Es por eso que existen diversos modelos
matematicos [1][2], de simulacion [3][4][5] y mediciones
directas e indirectas [6] para determinarlos.

Los pardmetros térmicos del transformador tales como la

elevacion de temperatura en el aceite, la elevacion en los
devanados y la elevacion de temperatura del punto mas
caliente del devanado, se pueden calcular obteniendo el
siguiente comportamiento [1]
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Figura 1. Diagrama de la distribucién de temperaturas en el transformador

Como se puede apreciar en la Figura 2, la temperatura del
aceite se va incrementando linealmente desde la parte inferior
del transformador hasta la parte superior de los devanados.
Desde este punto hasta el nivel superior del aceite la
temperatura se mantiene constante suponiendo estado
estacionario, pero en realidad existe un retardo y este
comportamiento no es constante desde la parte superior del
devanado hasta la parte superior del aceite.

También es notable que la temperatura de los devanados
aumenta en forma lineal desde la parte inferior del devanado
hasta la parte superior del mismo, teniendo un aumento con
respecto a la temperatura del aceite.

La temperatura del punto més caliente ubicada en la parte
superior del devanado tiene un valor mayor a la temperatura
promedio del mismo, debido a las perdidas adicionales que se
incrementan en esta parte del devanado. Su ubicacién es solo
una aproximacion para efectos de calculo [7].



1. METODOLOGIA NORMALIZADA IEEE

El ensayo se inicia energizando el transformador en la
derivacion que genera la corriente mas alta, para obtener las
pérdidas totales, hasta que la temperatura del aceite se
estabilice, es decir, hasta que la elevacion de temperatura del
aceite en la parte superior con respecto al ambiente (AG1p) NO
varie mas de 1°C durante tres horas consecutivas [8]. Después
se aplica la corriente nominal durante una hora, se des
energiza el transformador y se mide la resistencia de cada uno
de los devanados, este Ultimo paso se debe repetir para cada
uno de los arrollamientos. Posteriormente se relaciona la
resistencia con la temperatura mediante la ecuacién (1) de [8]
para poder calcular la temperatura de cada devanado,
finalmente mediante un proceso de regresion se obtiene la
temperatura de cada devanado justo en el momento de des
energizar el transformador [8].

T= (T +T,) T M

Donde
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IV. METODOLOGIA PROPUESTA

Existe la posibilidad de optimizar y reducir el tiempo
utilizado en el anterior procedimiento al aplicar la
metodologia propuesta en [6], En la cual el calentamiento se
puede realizar aplicando una corriente constante y aunque el
tiempo de estabilizacion es muy similar al método
convencional, es posible aplicar el criterio recomendado por
la IEC [9] para reducir el tiempo del ensayo.

El criterio recomendado por la IEC consiste en usar tres
lecturas consecutivas de elevacion de temperatura en el aceite
(AO101, AO102, AO1p3), distanciadas entre si un tiempo
similar al de la constante de tiempo del aceite [1], para
calcular la elevacion final de estado estable (A©y), de acuerdo
con la ecuacion (2) de [9]. El ensayo finaliza cuando se
cumpla la relacién AOtg3z/ ABy > 0,95.

_ (A0T02 )2 - (A6T01 * AQTOS) (2)
AG, =
2% A6’T02 - AQTOI - A‘9Toe,

El calculo de la elevacion de temperatura de los devanados
cambia totalmente en comparacion con la metodologia

normalizada, debido a que no hay mediciones de resistencia
de devanados, tampoco se suministra corriente nominal por
una hora y no se aplica la ecuacion (1).

En vez de esto el procedimiento de calculo de la
temperatura promedio de los devanados se hace a partir de la
medicion de las pérdidas y la corriente de carga: este
procedimiento se basa en el cambio de las pérdidas con la
temperatura tal como lo ilustra la ecuacion (3) de [8]:

T, +8, T +T, 3
Pec@an = P#Ram)[-rkk T, J* Padim)[-r: " QNJ )
Donde:
P .Perdidas de corto circuito que se miden durante el
CC@) - ensayo de elevacion de temperatura [W]
PizR(Tm) :Perdidas en los devanados [W]
T .Es la constante térmica de los devanados (234.5 °C
k

“para cobre y 225°C para aluminio)
&y  :Es latemperatura de los devanados [°C]

T., :Eslatemperatura de referencia [85 °C]
Son las perdidas adicionales por flujos de dispersion

Padic(Tm ) - [W]

La idea con este método consiste en calcular la temperatura
promedio en los devanados (6y) utilizando un método
numérico basado en la teoria de Gauss Seidel [10].

El objetivo basico es despejar (Oy) (temperatura promedio
de los devanados) debido a que se tienen todos los demas
elementos de la ecuacion. Para ello despejamos la variable
(6w) que acompafia el primer término de la ecuacién por estar
en el numerador del factor que multiplica a PizR(Tm),

Se determino utilizar cuatro iteraciones y un factor de
aceleracion de 1,67 a la ecuacion (3) [11]. De igual forma se
debe corregir la expresion a la corriente nominal mediante la
ecuacion (4) [8]:

1)
PCC(S{N) = Pccm (Ij (4)

Donde:

. Perdidas en devanados mas perdidas adicionales
Pccm . H
corregidas [W]
. Perdidas de corto circuito que se miden durante el
" ensayo de elevacion de temperatura [W]
I, :Eslacorriente nominal [A]
| : Es la corriente medida [A]

IDCC((M)

Para aplicar el método numérico se define una condicidn
inicial que serd la iteracion cero, es decir, 69, con un valor
n; en este caso 6y = T,, = 85 °C para efectos de simplicidad
(ver anexo C [11]), por que asi se reducira la ecuacién



anterior y todo el factor que acompana Pagiccrm) Seréd 1. De esta
manera es posible calcular la iteracién numero uno 6%y
reemplazando los valores que ya se tienen.

Una vez obtenido este valor se debe aplicar el respectivo
factor de aceleracion como sigue [12]:

6%y, =0%w —1.67(6'(”1)w - B(k)w) %)
Donde:
% . Es la temperatura de los devanados en la
" iteracion (k) [°C]
P . Es la temperatura de los devanados en la
Vel - jteracion (k+1) con el factor de aceleracion [°C]
PICE I Es la temperatura de los devanados en la
W

“iteracion (k+1) [°C]

Con el resultado encontrado se calcula la segunda iteracion
6@, y se repite el proceso hasta obtener la tercera y luego la
cuarta. Es recomendable registrar varios valores de potencia y
corriente de carga para obtener un promedio y asi reducir el
error por el muestreo del instrumento de medida que se
introduce a la hora de realizar el calculo.

V. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Se probaron seis transformadores monofasicos al 100 % de
su carga nominal, y un transformador trifasico con cuatro
niveles de carga (50%, 70%, 100% y 115%) realizando asi
diez pruebas de calentamiento. Tales ensayos se realizaron
dos veces, los primeros diez aplicando la metodologia
normalizada y los otros aplicando la metodologia propuesta
para un total de 20 pruebas de calentamiento realizadas.

Las caracteristicas de los transformadores probados se
muestran a continuacion:

TABLA|

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFORMADORES PROBADOS

TRANSFORMADORES | CARACTERISTICAS NIVEL DE CARGA
PROBADOS NOMINALES (PU)
1 1F, 15 KVA, 1
13200V /246 V
9 1F, 15 KVA, 1
13200V /244 V
3 1F, 15 KVA, 1
13200V /240V
4 1F, 25 KVA, 1
13800V /240V
5 1F, 50 KVA, 1
13200V /240V
6 1F, 15 KVA, 1
13200V /240V
0,5
3F, 75 KVA, 0,7
! 13200 V / 214 V 10
1,15

A continuacion se muestran los resultados de las pruebas
realizadas a los siete transformadores indicando en detalle
una de ellas:
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Figura 2. Elevacion del aceite y carga del transformador

La elevacion de temperatura de equilibrio térmico del
aceite fue 39,991 °C y se alcanzo luego de 1013 minutos de
prueba (16.88 horas). Una vez logrado esto se energizd por
una hora el transformador con corriente nominal para
posteriormente medir la resistencia de los devanados luego de
la desconexidn, obteniendo asi la curva de enfriamiento de los
mismos, con la relacion resistencia — temperatura como lo
muestran las Figuras 3y 4.
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Figura 3. Curva obtenida de la regresion realizada en Matlab (AT)

La temperatura de equilibrio térmico del devanado de alta
tension fue de 75.266 °C al momento del corte de suministro
de corriente nominal (tiempo t = 0).
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Figura 4. Curva obtenida de la regresion realizada en Matlab (BT)

Del mismo modo la temperatura de equilibrio térmico del
devanado de baja tension fue de 70.448 °C al momento del
corte de suministro de corriente nominal (tiempo t = 0).

A partir de los resultados obtenidos es posible calcular la
temperatura promedio de los dos devanados que para este
caso fue de 72.857 °C.

Una vez enfriado el transformador, éste se probd
nuevamente usando la metodologia propuesta, para lo cual se
obtuvieron tres lecturas de elevacion de temperatura del
aceite, distanciadas entre si un tiempo similar al de la
constante de tiempo del aceite (3.0 horas) [1].

ABOro; =56,094 °C (minuto 360)
ABOro3 =60,460 °C (minuto 540)
AOro4 =62,935 °C (minuto 720)

Aplicando la ecuacion (2) se obtuvo la elevacion final del
aceite (AOy) que fue 38,426 °C teniendo una variacion de
1,565 °C con respecto a la elevacion de temperatura de
equilibrio térmico del aceite obtenida con la metodologia
normalizada. Este error es aceptable considerando que el
sistema de medicién presenta una tolerancia total de +2.7°C
[13]. Se debe aclarar que se tomaron cuatro valores de
elevacion de temperatura del aceite para aplicar el criterio
debido a que con los primeros tres no se cumplio la relacion
AB103/AOy > 0,95. De esta forma se utilizo un tiempo parcial
de 720 minutos (12 horas) ahorrandose 293 minutos (4,88
horas) respecto al tiempo utilizado bajo la metodologia
normalizada, esto equivale a un ahorro del 28,92 % en el
tiempo de ejecucion para obtener la elevacion de la
temperatura en el aceite.

Una vez obtenida la elevacion del aceite, se reviso el
registro de corriente y potencia para con éstos datos realizar
el proceso matematico y asi calcular la temperatura promedio

de los devanados y posteriormente su elevacion. En el anexo
C de [11] se muestra a manera de ejemplo el proceso de
célculo matemético para obtener dicha temperatura en un
transformador monofésico.

La temperatura de los devanados fue 87,20 °C, este valor
corresponde a la temperatura promedio de los dos devanados
del transformador, debido a que esta metodologia supone que
la distribucion de la temperatura es homogénea. Tal valor
obtenido varia 14,34 °C con respecto a la temperatura
promedio de los devanados obtenida con la metodologia
normalizada. Este error NO es aceptable considerando que la
tolerancia maxima calculada es + 1,36 °C [11].

A continuacidn se muestra un resumen con los resultados
de las pruebas realizadas en todos los transformadores.

TABLA Il

RESULTADOS DE PRUEBAS REALIZADAS (ELEVACION DE ACEITE)

TRANS/ NIVEL DE PROCEDI/ PROCEDI/ VARIACIO AHORRO DE
PROBADO CARGA [PU] IEEE PROPUESTO N [C] TIEMPO [%]
watatatsh AQOIL[)C] | A®OIL [C]
1 1 31,290 33,186 1,896 25,773
2 1 40,109 41,473 1,364 17,241
3 1 42,913 43,051 0,138 12,302
4 1 42,407 41,408 0,999 30,164
5 1 48,220 48,512 0,292 35,656
6 1 39,991 38,426 1,565 28,923
0,5 21,562 20,392 1,170 38,636
7 0,7 28,214 28,857 0,643 40,659
1,0 42,301 42,898 0,597 35,714
1,15 50,312 49,624 0,688 41,621
TABLA 11

RESULTADOS DE PRUEBAS REALIZADAS (ELEVACION - DEVANADOS)

P:g:ﬁsD/o C’A\";\éiL[BE] PROCEDI/ IEEE PROCEDI/ PROPUESTO Vﬁ‘R['Q:C]lo
A®y PROMEDIO [°C] A®y PROMEDIO [°C]
1 1 11,936 15,700 3,764
2 1 5,624 11,900 6,276
3 1 5,145 12,600 7,455
4 1 6,904 12,900 5,996
5 1 5,855 10,900 5,045
6 1 5,301 21,100 15,799
0,5 2,517 20,000 17,483
7 0,7 8,214 24,500 16,286
1,0 14,292 13,300 0,992
1,15 14,815 3,600 11,215

Cabe aclarar que la tabla Il hace referencia a la elevacién
del aceite sobre el ambiente y la tabla Il a la elevacion
promedio de los devanados sobre el aceite.

Los ensayos de calentamiento realizados para obtener la
elevacion del aceite mostraron que efectivamente la
metodologia propuesta cumple el objetivo planteado de
obtener la elevacion del liquido refrigerante con un error
admisible en un tiempo menor. Es posible notar que para
transformadores de igual potencia probados con un mismo
nivel de carga, la temperatura del aceite no es igual tanto en
una metodologia como en otra. Esto se debe a que los
transformadores pesen a tener iguales potencias, sus tamafios



son distintos, de tal manera que la disipacion del calor no se
produce de la misma forma y el nivel de aceite también
cambia.

Es posible observar como la elevacion de temperatura del
aceite aumenta a medida que el transformador trifasico es
probado con niveles de carga mas altos, esto muestra que un
transformador cargado por encima de lo nominal manejara
temperaturas mayores y por consiguiente se envejecera mas
rapidamente en comparacion con un transformador cargado
nominalmente.

Un hecho para resaltar en el procesamiento de los datos fue
que al aplicar la metodologia propuesta en los
transformadores monofasicos, éstos no cumplieron el criterio
ABO103/ABy > 0,95 con los tres primeros valores de elevacion
del aceite, es decir, se necesitd tomar un cuarto valor. Por otra
parte el transformador trifasico si cumplio el criterio antes
citado con los tres primeros valores de elevacion del aceite
para los cuatro niveles de carga.

A partir de los resultados obtenidos, es posible afirmar que
la metodologia propuesta es valida para determinar la
elevacion de temperatura del aceite en transformadores de
distribucion con tipo de refrigeracion ONAN.
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Figura 5. Comparacién de las elevaciones del aceite
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Figura 6. Comparacién de las elevaciones en los devanados

CONCLUSIONES

Se evalud la metodologia propuesta (MP) en [6] para
obtener la elevacion del aceite y de los devanados en
transformadores de distribucién sumergidos en aceite,
comparandola con la metodologia definida en la norma IEEE
[8]. Se tuvo en cuenta su alcance, considerando también las
bondades que la hacen atractiva pero resaltando de igual
forma las desventajas que ofrece.

La MP esta justificada principalmente en la reduccion del
tiempo de prueba. Para la evaluacion de la MP se tuvieron en
cuenta los siguientes factores: la constante de tiempo del
aceite, el tipo de refrigeracion y la cargabilidad del
transformador, el material de los devanados, y el cambio de
las perdidas con la temperatura, asi como también los
criterios definidos por la IEC [9].

Una de las principales falencias de la MP es que supone
que la distribucion de la temperatura es homogénea en los
devanados, pero tal aseveracién no es cierta. Por esta razon el
calculo de la temperatura promedio de los devanados bajo la
MP no fue validado, debido a que los errores generados
superan la tolerancia maxima establecida.

Una falencia notable de las dos metodologias es que no
consideran plenamente el calentamiento en el ndcleo a la
hora de calcular la temperatura en los devanados. Por un lado
la MP lo desprecia totalmente basandose en el hecho de que
dicha temperatura estd asociada a un régimen de trabajo bajo
carga y las perdidas en el nucled se basan en un régimen de
trabajo sin carga. Pero este argumento no es valido [14] ya
que el calentamiento en el nucleo si influye sobre la
temperatura de los devanados por la elevacion de temperatura
del aceite sobre el ambiente, debido a que ahi se consideran
las pérdidas totales y dentro de éstas estan las de vacio. La
metodologia normalizada por su parte no lo desprecia pero
tampoco lo considera plenamente, debido a que cuando se
energiza por una hora a corriente nominal para luego medir
la resistencia de los devanados, el aceite tiende a enfriarse y el
efecto del calentamiento del ndcleo comienza a perderse. Esto
se vuelve mas critico cuando se requieren medir la resistencia
de varios devanados.

La MP tiene limitaciones de aplicacién debido a que fue
validada en transformadores de distribucién con refrigeracién
ONAN. Para otro tipo de refrigeraciones no fue validada y en
principio no se podria decir que aplica para transformadores
con refrigeraciones forzadas (ONAF, OFAF, ODAF etc). A
no ser que se defina una nueva constante de tiempo del aceite
para transformadores con este tipo de refrigeraciones.

Se debe tener en cuenta que el calculo de la temperatura de
los devanados bajo la MP solo es aplicable cuando el material
de éstos es (cobre / cobre), o (aluminio / aluminio), debido a



que si el transformador presenta devanados de distinto
material la expresion que relaciona el cambio de las perdidas
con la temperatura no seria vélida debido a que ésta relaciona
las pérdidas de todos los devanados sin discriminarlos.

Cabe mencionar que los procedimientos en donde se
considera la medicién de la resistencia de los devanados
mientras éstos se enfrian ofrecen la posibilidad de estimar la
constante de tiempo de los mismos, pero debido a que la MP
obtiene la temperatura de los devanados a partir de valores de
corriente y potencia no es posible calcular dicha constante, lo
que le hace perder un valor agregado.

Por otra parte se concluye que el procedimiento de
obtencion de la elevacion de temperatura del aceite bajo la
MP si fue validado debido a que las variaciones en las
medidas no superaron el error establecido por el sistema de
medicion [13].

A partir de lo mencionado anteriormente es recomendable
aplicar la MP para obtener la elevacién del aceite y aplicar la
metodologia normalizada para obtener la elevacion de los
devanados, combinando las dos metodologias para obtener
confiabilidad en los resultados y ahorro de tiempo en la
prueba.
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