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Resumen En los ultimos afios, se ha observado con mayor frecuencia fallas en los transformadores, ya que en muchas ocasiones el
sistema de aislamiento ha presentado un alto indice de envejecimiento. Cuando un transformador llega a presentar fallas, los costos
de reparacion son costosos y el tiempo de remplazo en muchas ocasiones representa pérdidas econdmicas ya que la continuidad de
la produccion se ve afectada durante el remplazo del transformador. A partir de esto hoy en dia representa un tema de gran interés
para el sector industrial, el desarrollo de nuevas metodologias que permitan la seleccion del transformador con el fin de la
optimizacion de los recursos materiales, asi como en el consumo eléctrico procurando obtener un maximo ahorro de energia. Por lo
que este trabajo tiene como finalidad la elaboracién de un algoritmo orientado a la seleccion del transformador, el cual considere
las mejores caracteristicas tanto técnicas como econémicas. Este algoritmo se presenta a través de una interfaz gréafica que ha sido
desarrollada en la plataforma Guide de Matlab esta a su vez ha sido programada en el lenguaje propio de Matlab.

Palabras clave: Transformadores, Calentamiento térmico, Envejecimiento, Modelo de Vida, Programa de computadora,
MATLAB.

Abstract. In recent years, transformer failures have been observed more frequently, because in many cases the insulation system
has a high rate of aging. From this events, today it is of great interest for the industrial sector in general the development of new
methodologies that allow the optimization of material resources, as well as in electricity consumption, trying to obtain maximum
energy savings. When a transformer fails, the repair costs are expensive and the replacement time often represents economic losses
since the continuity of production is affected during the replacement. Therefore, this work has as its purpose the elaboration of an
algorithm oriented to the selection of the transformer, which considers the best technical and economic characteristics. This
algorithm is presented through a graphical interface that has been developed in the Matlab Guide platform, which in turn has been
programmed in Matlab's own language.

Key Words: Transformers, Ageing, Life Model, Computer Program, MATLAB.
1. Introduccion

Actualmente los transformadores se encuentran presentes en todas partes, desde los sistemas de potencia, las
grandes industrias y en los hogares. Para el sector industrial uno de los problemas siempre presente es la
optimizacion de los recursos materiales y el consumo eléctrico a fin de conseguir siempre un maximo ahorro
de energia. A pesar de su alto rendimiento, los transformadores estan expuestos a esfuerzos mecanicos, fuerzas
electromagnéticas, pérdidas de energia y fuerzas térmicas (elevaciones de temperaturas) este ultimo
presentando un impacto importante en la vida atil del aislamiento [1].

Por lo que la seleccion del trasformador no es tan trivial como parece, debido a que el funcionamiento
econdémico de uno o varios transformadores debe ser analizado con detalle, ya que la vida econdémica del
transformador generalmente se relaciona con los costos de inversion, operacion y mantenimiento del
transformador, por lo que es de gran interés lograr un punto de equilibrio tanto en la confiabilidad del equipo
como en el ahorro econdomico durante su vida Gtil del mismo.

En la literatura especializada, han sido presentadas diversas metodologias para esta contrariedad. En [2] se
enfocan en el desarrolla un algoritmo para estimar el tiempo de vida de los aislamientos del transformador
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Ilamado DAT, el cual se basa en los criterios de calculo propuestos en las normas IEEE C57.91-1995 y la
IRAM 2473 (equivalente a la ICE354-1991), a partir de este algoritmo desarrollan una interfaz para el usuario.

Los autores en [3] hacen mencion de dos técnicas para el modelo térmico del transformador las cuales pueden
ser clasificadas como el Modelo de analogia eléctrico-térmica y el modelo sinuosos a pequefia escala, a partir
del modelo eléctrico-térmico los autores desarrollan un algoritmo que presenta como resultado el calculo de
las distintas temperaturas, asi mismo el grado de degradacion del aislamiento por sobrecargas.

Los autores en [4] presentan una metodologia de seleccion de transformadores de distribucion basados en
criterios técnicos-econdémicos, comparando los métodos tradicionales los cuales son derivados de los
lineamientos a la norma NTC 2050 (Criterios técnicos).

En [5], [6], [7] se desarrollan algoritmos basados en los procesos metaheuristicos como la optimizacion basada
en Colonia de Hormigas, este es un método que se puede aplicar para resolver una variedad de problemas
conocidos de optimizacién combinatoria, consideran la evaluacion de los costos de pérdidas y pronosticos de
incremento de demanda para la elaboracion de un algoritmo para la seleccion del tamafio del transformador
en los sistemas de distribucion, a fin de satisfacer la demanda afio con afio.

1.2 Objetivo de la investigacion

El principal objetivo de esta investigacion es desarrollar una interfaz grafica que permita la seleccion mas
economica del transformador ONAN, a partir de un algoritmo que realice la evaluacion de los factores
térmicos y econdmicos, permitiendo minimizar los costos totales para el sector industrial.

2. Metodologia

La metodologia propuesta permite evaluar técnicamente y econémicamente varios transformadores, con el fin
de seleccionar el transformador que presente una relacion més econémica entre sus pérdidas de energia, los
costos de operacion e inversion y a su vez pueda satisfacer la demanda.

2.1 Modelos de relacion de vida y ecuaciones de temperatura.
2.1.1 Modelos de Desgaste

Los Modelos de Arrhenius-Dakin y el de Montsinger son los méas utilizados para evaluar la relacion de la
temperatura con respecto a la vida util del aislamiento del transformador [8], [1]. Sin embargo, es comun que
el desgaste tenga dependencia temporal, debido a que la temperatura maxima en devanados tiende a variar,
por lo que se utiliza un factor de desgaste equivalente D, 4, (SL) mediante integracion [9].

1 o o(t,SL)-6,

Dequ(SL) = Tij‘o 2 6

ciclo , (1)

donde T es la duracion del escalon de carga en horas, T, la duracion del ciclo completo de carga en horas,
0(t, SL) la temperatura méxima en el devanado con dependencia temporal y 6,, la temperatura nominal.
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A partir del factor de desgaste (D) y la vida nominal del aislamiento (,,) que por lo generales es 22.5 afios, es
posible calcular la vida util del transformador como:

Vn
:[DquSL)J @

2.1.2 Ecuaciones para el calculo del punto mas caliente.

Las principales ecuaciones que modelan la temperatura de punto mas caliente y los factores de aceleracion de
envejecimiento téermico se presentan en la norma IEEE Std. C57.91-1995 [10], todas las temperaturas se
expresan en °C. La expresion siguiente representa la temperatura del punto mas caliente y se asume que
consiste de tres componentes:

0=0,+A0, +AG, , 3)

donde 6, es la temperatura ambiente, AB;, el gradiente de la temperatura transitoria en los puntos mas
calientes y A8y es el aumento final de temperatura del conductor sobre la parte superior del aceite.

Para el calculo del gradiente de la temperatura transitoria A&,, en un cambio de carga queda definido por:

t

Al = (AQTO,u — A, {1_ eXp_TO} +AO; (4)

donde AB7o y Y ABro; representan la temperatura inicial y final alcanzada por el aceite en la parte superior
con respecto al ambiente durante un periodo de tiempo considerado, t es el tiempo que dura la carga en horas,
To es la constante de calentamiento del aceite en horas para cualquier carga L.

La elevacion de temperatura final A8z, en la parte superior del aceite para una carga L esta dada por:

2 n
AeTO,u =A0TO,R|:(K R+1)} |

(R+1) ®)

donde ABr, g indica el incremento de temperatura en la parte superior del aceite sobre la temperatura ambiente
a carga nominal en °C, el factor de carga (K) es la relacion que existe entre la potencia aparente del
transformador y la carga, y R indica la relacion de pérdida de carga con carga nominal a pérdida sin carga.
En la guia de carga del IEEE n es igual a 0.8 para transformadores con convencion natural y 0.9 a 1 para
enfriamiento de aire forzado.

El aumento final de temperatura del conductor sobre la parte superior del aceite para una carga L estd dado
por

AeH,u = AeH,RKLZva (6)
donde A6y r es la elevacion promedio de la temperatura del punto mas caliente del devanado sobre la
temperatura superior del aceite a carga nominal. La guia sugiere un valor aproximado de 15° C para 65 °C

de elevacion de temperatura, m es la exponente de potencia de pérdida en los boninas para transformadores
con convencién natural (ONAN) se establece en 0.8.
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2.2 Pérdidas en los transformadores

Las pérdidas eléctricas y magnéticas, son un factor importante debido a que estas influyen sobre dos
magnitudes importantes como: el rendimiento y el calentamiento de una maquina eléctrica. El calentamiento
representa energia disipada en forma de calor, por ende, estas representan un costo por pérdidas de energia y
este costo se puede expresar como:

Car = (Pasg + PanK) T *Cop )

mag

donde B, representan las pérdidas de energia en vacio o de nlcleo son proporcionadas por el fabricante o
por la prueba de circuito abierto expresadas en kW, donde P, representan las pérdidas eléctricas por efecto
joule proporcionadas por el fabricante o por la prueba de cortocircuito expresadas en kW, el factor de carga
(K) es la relacion que existe entre la potencia aparente del transformador y la carga, T es el tiempo en horas
que el trasformador permanece conectado durante el afio y (Cyxy) representa el precio del kilowatt-h en el
afio de estudio.

2.3 Depreciacion o amortizacion de un activo.

Este calculo permite conocer como el valor de los bienes uno de los métodos mas utilizados es el de la linea
recta el cual se puede expresar de la siguiente forma: [11] [12].

DA = ' (8)

donde C; es el costo inicial del activo, S es el salvamento el cual es el posible valor del activo al final de su
vida util, V es el nimero de afios estimados de vida util.

2.4 Ecuacion final de costos.

La ecuacion de costo final serd la que se presenta a continuacion, la cual sera igual a la suma de los puntos
antes mencionados.

2

Ctotal = C[i,_:lsDequ(SL) + (Pmag + PeleN (klg/_AAn) ) *T * CkWh + CMant (9)
En esta ecuacién se considera que el valor inicial C; estad conformado por los costos de compra e instalacion
del transformador, ademas se considera que el valor del activo al final de su vida util S es cero, por Gltimo se
considera que el costo de mantenimiento es un porcentaje de entre 5y 10 por ciento del costo de inversion.
Por lo consiguiente, lo que se plantea en este trabajo es considerar los costos de pérdidas de energia, vida 'y
mantenimiento, la utilizacién de la regla de amortizacion para determinar el costo anual que representa la
seleccidn de transformador, la seleccidn de transformadores en paralelo, el tiempo de ciclo de trabajo variable
y mayor a 24 horas.

2.5 Desarrollo de la interfaz gréafica.
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En esta seccidn, se desarrollé una interfaz grafica en el ambiente GUIDE que ofrece MATLAB incorporando
los puntos antes mencionados. El disefio principal de la interfaz se muestra en la Figura 1 la cual se integra
por 3 areas: datos requeridos, resultados numeéricos y graficos.
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Figura 1. Disefio de la ventana de analisis para la seleccién del transformador.

Es comun observar que los transformadores industriales operan bajo perfiles de carga variales, estos perfiles
de carga se obtienen de la informacion del ciclo de operacién del sector que alimenta el transformador. Por lo
general las lecturas de las cargas son de dos tipos: continio Yy escalonado [13], estas mismas pueden ser
observadas en la Figura 2.
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Figura 2. (a) Perfil de carga Continuo y (b) Perfil de carga Continuo.
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Considerando lo anterior se ha disefiado una ventana como la que se muestra en la Figura 3 con el fin de poder

capturar los perfiles de carga, ademas se ha considerado poder introducir estos perfiles de carga por sectores
de produccion (ramales).
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Figura 3. Disefio de la ventana para captura cargas escalonadas.

3. Resultados y Discusiones

Para la evaluacion del desempefio y resultados del método propuesto se considera el caso de un solo escalén
con un ciclo de carga de 95kW y 0 kVAr, la temperatura ambiente promedio de 30° C, costo del de $3.00
kW/h, tipo de instalacion pedestal trifasico y un tiempo de vida mayor a promedio.
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Figura 4. (a) Representa la curva de los costos por transformador y (b) Temperaturas alcanzadas por los
transformadores.

En la Figura 4-a se observa el comportamiento de los costos, al emplear diferentes potencias nominales de los
transformadores, para alimentar la carga de 95 kW. En este caso se selecciona un transformador de 150 kVA
el cual resulta el mas econémico. En la figura 4-b se presentan las curvas de temperatura alcanzadas por las
diferentes potencias se observa que el transformador de 150 kVA se mantiene por debajo de los 110 °C.

A diferencia del caso presentado anteriormente, ahora se tomara en cuenta que el transformador se encuentra
alimentando una carga escalonada (tres escalones) por lo que se asume el perfil de carga de la Fig. 5.
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Figura 5. Perfil de carga de 3 escalones para un ciclo de trabajo de 24 horas.
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Figura 6. (a) Representa la curva de los costos por transformador y (b) Temperaturas alcanzada por
el transformador.

En la figura 6-(a) Se presenta el resultado de las evaluaciones para diferentes potencias de transformadores
ademas es posible observar el punto minimo de seleccion éptimo de la interfaz grafica donde el algoritmo ha
seleccionado un transformador de 100 kVA, que representaria el transformador con un costo minimo
comparado con los demas. En la figura 6-(b) se presentan las curvas de temperatura donde se observan los
incrementos y decrementos de esta por los efectos de la variacion de carga. Esta Gltima para fines mas
ilustrativos se graficd para 3 ciclos de 24 horas (72 horas).

4. Conclusiones

Cuando se selecciona un transformador con una potencia por debajo de la demanda la temperatura incrementa,
asi mismo el factor de desgaste tiende a incrementar. Al presentarse un alto factor de desgaste los costos
econdmicos Yy la probabilidad de fallas en los aislamientos son elevados.

La depreciacion de los equipos permite tener un mejor panorama del flujo del capital en funcion de la vida
atil.

Con una apropiada seleccidn es posible la reduccion de los costos de energia.

El uso de una interfaz gréfica, ademas de facilitar el calculo de la seleccién del costo minimo del transformador,
también facilita el procedimiento para el ingreso de informacion y la visualizacion de los resultados, esta

interfaz tiene la finalidad de seleccionar la mejor opcion de transformador considerando el costo minimo y que
este mismo pueda alimentar la carga establecida dentro de los sistemas industriales.

El comportamiento de los perfiles de carga influye en la temperatura y a su vez al factor de desgaste de estos.
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