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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Introduccidén

El transformador de potencia es uno de los elementos més importantes en un sistema
eléctrico ya que permite la operacién del mismo a los diferentes niveles de tension que
se pueden llegar a manejar dentro de dicho sistema, es decir permite en cierto modo
acoplar la generacion con la demanda en el sistema dependiendo de su ubicacion y los
niveles de tensidn para los que ha sido disefiado y construido.

Durante su funcionamiento el transformador de potencia se encuentra sometido a una
carga de caracter variable en el tiempo. En algunos momentos el transformador se puede
encontrar trabajando en sobrecarga debido a fluctuaciones de carga por encima de su
valor asignado, generalmente a causa de corto circuitos en las vecindades del
transformador que dejan fuera de servicio lineas o por el fallo de otros elementos de la
red provocados por ejemplo por fallos en lineas eléctricas y en casos mas graves por
caidas de torres eléctricas con sus correspondientes lineas durante temporales de viento,
tormentas y nevadas, donde en algunos casos para garantizar el suministro a los
usuarios es necesario derivar la energia por caminos no habituales sobrecargando los
transformadores. Durante esos periodos la vida datil de funcionamiento del
transformador se ve afectada si los elementos internos que lo constituyen se deterioran
debido a los sobrecalentamientos producidos por la sobrecarga.

En otras ocasiones puede ocurrir que en periodos de temperatura ambiente
anormalmente elevada se tenga una pérdida de vida util del transformador incuso sin
que la carga del transformador supere sus valores asignados.

La temperatura interna del transformador es un indicativo del deterioro de los elementos
que son aislantes térmicos como: El papel que se usa para recubrir los arrollamientos o
bobinados del transformador y el aceite en el cual se encuentran inmersas sus partes
activas mas importantes tal y como se comentara en capitulos subsiguientes.

Surge entonces la necesidad de implementar un modelo térmico que muestre la
evolucion de la temperatura en funcion de las variaciones de carga. En diferentes
Proyectos Fin de Carrera y Trabajos Fin de Grado llevados a cabo en el Departamento
de Ingenieria Eléctrica se han desarrollado programas informaticos que recogen
modelos de temperaturas para el transformador de potencia, proporcionados por las
normas internacionales y las normas de los EEUU. En esta ocasion se ha optado por
desarrollar un programa para implantar el modelo térmico propuesto por Dejan Susa en
su tesis doctoral sobre el ““modelado térmico dindmico de transformadores de potencia™



CAPITULO 1. INTRODUCCION 11

para la temperatura de la capa superior del aceite, ya que este modelo tiene en cuenta la
variacion de la viscosidad del aceite con la temperatura y la variacion de las pérdidas
con la temperatura, lo cual es una ventaja respecto del modelo de las normas
internacionales (que considera estos dos factores constantes), siendo ademéas un modelo
de gran sencillez (lo cual es una ventaja respecto del modelo del Anexo G de las normas
estadounidenses de sobrecarga, que si que consideran la variacion de los parametros con
la temperatura a costa de complicar muchisimo el modelo). Las herramientas de
software que se han utilizado para elaboracion de este trabajo de fin de grado (TFG)
son: El programa de hojas de célculo Excel de Microsoft para la tabulacion de los datos
utilizados tanto de entrada como de salida, el programa de procesamiento de texto Word
de Microsoft para la realizacion de esta memoria y el programa MATLAB para la
elaboracion y compilacion del cédigo del programa que simulara el modelo térmico. Es
de destacar que la programacion con cdédigo MATLAB no se incluye en el temario de
ninguna de las asignaturas del Grado en Ingenieria Eléctrica (aunque si se incluye el
trabajo con otros modulos de MATLAB como Simulink o SimPowerSystems), por ello
hubo que dedicar un tiempo importante al aprendizaje de este lenguaje de
programacion.

Si bien este trabajo se limita a implementar el modelo de temperatura de la capa
superior del aceite, también se han realizado esquemas generales para otros modelos
que no estan dentro del alcance de este TFG.

1.2 Marco Regulador

La normativa que se aplica para los transformadores de potencia en Esparia es la UNE-
IEC 60076 elaborada por el comité electrotécnico internacional y en especial la parte 7
que es la que se ha tomado principalmente en consideracidén porque tiene que ver con
las especificaciones de los limites de temperatura para la capa superior del aceite en la
cuba del transformador y del punto mas caliente. La norma UNE-IEC 60076-7: de 2005
define los tipos de cargas a las que se puede estar sometido un transformador y su
influencia en éste. Ademas de las especificaciones que establece en cuanto a
temperaturas maximas admisibles, la norma proporciona dos modelos para el calculo de
la temperatura de la capa superior del aceite y de la temperatura del punto caliente.

Se han usado también como referencias: La norma UNE-IEC 6007-2, sobre
generalidades del calentamiento en transformadores de potencia y ensayos de
laboratorio para determinar las temperaturas significativas, y la IEEE Std C.57.91 de
2011, que trata el mismo tema que la parte 7 de la norma internacional, pero de una
manera mas exhaustiva, aunque no es de aplicacion obligada en Europa, con lo cual s6lo
se ha usado como referencia desde el punto de vista conceptual.
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1.3 Entorno socio-econdmico

Cuando se sobrecarga un transformador de potencia se pueden producir una serie de
pérdidas y ganancias en términos econdmicos. Pérdidas porque disminuye la vida Util
del transformador y eso se traduce que un activo determinado me va a durar menos afos
de los que se prevén en su disefio. Sin embargo también existen ganancias, porque si se
sobrecarga un transformador se difiere una inversion, ademas el precio de la energia
proviene de un mercado spot como el que se da en Espafia y me puede compensar el
sobrecargar para vender energia a un precio atractivo. Por ello, en ocasiones el
sobrecargar un transformador durante ciertos periodos del afio puede ser una decisién
estratégica basada en criterios econdmicos.

Cuando ocurre una averia en la red y debido a ello se queda sin el suministro eléctrico
una poblacion durante un periodo prolongado de tiempo se puede dar el caso de
posibles penalizaciones econdémicas o multas por parte de las comunidades autonomas
cuando en un cierto escenario, con lo que puede llegar a compensar sobrecargar un
transformador para evitar dichas penalizaciones. También podria suceder el caso en el
gue una compafiia eléctrica decida hacer mantenimientos programados en periodos de
tiempo en los que la energia es més barata y sea necesario realizar un descargo para
desconectar uno o varios tramos de linea para llevarlo a cabo, con lo que se tendria que
sobrecargar un transformador para que no se interrumpa el suministro de energia a una
determinada zona del sistema.

Evidentemente siempre que se sobrecarga un transformador se debe hacer un estudio
econdmico detallado, considerando aspectos tales como el precio del dinero, la pérdida
de vida del transformador, la tasa interna de retorno de la inversion en dicho activo, etc.
El mercado actual es un mercado competitivo. ES necesario suministrar energia a un
precio que ademas de generar ingresos sustanciales repercuta en costes minimos.

1.4 Objetivos del TFG

El objetivo principal de éste TFG es:

— Desarrollar e implementar el modelo térmico del transformador de potencia para
la temperatura de la capa superior del aceite en su interior, usando el entorno de
programacion MATLAB partiendo del modelo propuesto en la tesis doctoral de
Dejan Susa.
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Otros Objetivos:

— Adquirir conocimientos y habilidades en programacion a un nivel superior al
bésico en la utilizacion de codigo en MATLAB.

— Conocer las normas que regulan los transformadores de potencia en cuanto a los
aspectos térmicos y de cargabilidad.



CAPITULO 2
EL TRANSFORMADOR DE POTENCIAS

2.1 Introduccion

Figura 2.1. Transformador trifasico de potencia. Fuente: [1]

Un transformador de potencia posee un lado conocido como el primario y otro llamado
el secundario (También se le Ilama lado de AT o alta tension, al de mayor nivel de
tension, y lado de BT o baja tension, al que experimenta menor nivel de tension), que al
ser energizado o conectado a la red tiene unas caracteristicas de tension e intensidad
diferentes en cada lado pero a la frecuencia de la red. Dependiendo de las magnitudes de
las tensiones se considera si se trata de un transformador elevador, reductor de tension 6
para aislar sistemas eléctricos con igual nivel de tension. El transformador se usa en las
diferentes partes de un sistema eléctrico de potencia de acuerdo con los niveles de
tension para permitir la unién de la generacion, el transporte y la distribucion de
energia, esto es, en las centrales eléctricas se genera energia desde los 15 kV - 30 kV y
se debe transportar ésta hasta los puntos de distribucion y consumo, con lo que el
transformador permite elevar dicho nivel de tension de forma adecuada para transportar
esa energia (entre 220 - 400 kV) de tal manera que las perdidas no sean tan elevadas (a
mayores tensiones menores intensidades), considerando también que se hace uso del
transformador para reducir la tensién para que se puedan conectar los diferentes
dispositivos en los puntos de consumo de esa energia eléctrica (esto se hace de manera
progresiva hasta alcanzar valores < 1 kV).
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2.2 Principio de funcionamiento de un transformador

Antes de describir el funcionamiento del transformador éste se define como:

Maquina eléctrica estatica de alto rendimiento que transforma una energia de entrada en
otra de salida de la misma naturaleza, es decir, eléctrica de c.a. (corriente alterna), pero
con diferentes magnitudes de tension e intensidad, [2] [3] [4].

2.2.1 El transformador ideal

Para realizar una descripcion del funcionamiento del transformador se considera un caso
simple de un transformador ideal monoféasico sin pérdidas energizado en vacio (sin
carga alguna conectada) con las siguientes premisas:

— No se tiene en cuenta la resistencia de los conductores que conforman los
bobinados.

— Se asume que el nucleo del transformador no presenta histéresis.

— Se desprecian las pérdidas debidas a corrientes de Foucault (estas pérdidas se
comentaran en el apartado 2.4)

— EI flujo magnético discurre solamente a través del ndcleo ferromagnético, es
decir no se produce flujo de dispersion en los devanados.

— La permeabilidad magnética del nucleo se admite como infinita y uniforme, [4].

El transformador de potencia actia conforme al principio de induccion
electromagnética, en el cual, una intensidad i; (0 ip corriente eléctrica del primario del
transformador en vacio ) entregada por la fuente v; de c.a. fluye a través de un conductor
en este caso una bobina, que a su vez produce un flujo magnético @y que circula
principalmente por un ndcleo de material ferromagnético (el flujo producido se ha
establecido de acuerdo con la ley de Amperé para circuitos magnéticos, [2], [3]) tal y
como se indica en la en la figura 2.2.

7]
. F——— e e ! ,
zi’ : | 12 52
- L4 T
4 + ! + +
- 5 Fl_,_lrffD Carga
v, €; It N, | )6’2 2 Z,
<]
B T | _ _
: |
b sigmne i g e el

Figura 2.2. Transformador monofésico ideal en vacio.
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Ahora bien, dependiendo del nimero de vueltas (Ndmero de espiras N; y N») alrededor
de la parte del nacleo que abraza cada bobina (o arrollamiento) y del flujo magnético, se
inducen en éstas unas tensiones denominadas f.e.m) (fuerzas electromotrices e y e,)
gue de acuerdo con la ley de Faraday se establecen de la siguiente manera:

Si se supone una fuente de c.a. variable en el tiempo v; conectada al primario del
transformador (ver figura 2.2), y un flujo magnético sinusoidal @, (en [Wb]) tal que:

Din=Bmpico X S€n wt (2.1)

Se inducen f.e.m( en los devanados del primario y secundario del transformador segin
la ley de Faraday:

ddn,

e = Nl X —dt (2 2)
dd.,

e, = NZ X _dt (2.3)

En la figura 2.1 se han establecido las marcas de polaridad instantanea de los bobinados
y las polaridades instantaneas de las tensiones de tal manera que no se requiere incluir
los signos en las ecuaciones 2.2 y 2.3 de acuerdo con la ley de Lenz “de oposicion al
cambio de flujo” [2] [3] [4].

Asi, teniendo en cuenta el 2° Lema de Kirchhoff aplicado a cada lado del transformador
y los valores eficaces de las f.e.m) (E1 y E2 en [V]), se tiene que:

Vi=E; =444 X N; X f X ¢mpzco

(2.4)
Vo, =E; =444 X Ny X f X Orupico (2.5)
Donde @hpico €5 el valor pico del flujo mutuo y f corresponde a la frecuencia.
A partir de las ecuaciones 2.4 y 2.5, se obtiene la siguiente expresion:
i B2 N
VR N (2.6)

La ecuacion 2.6 se conoce como la relacion de transformacion del transformador (rt)
que se cumple tanto para un transformador ideal, como en la practica y de manera muy



CAPITULO 2. EL TRANSFORMADOR DE POTENCIAS 17

aproximada para un transformador real (es decir considerando las pérdidas asociadas a
este).

Si se cierra el interruptor s2 en la figura 2.2, la carga conectada al secundario del
transformador demanda una intensidad i, y si se aplica la ley de Ampere para un
circuito magnético en una trayectoria cerrada del flujo comin (esta ley se puede
consultar en [2] [3] [4]), se aprecia que:

fﬁalell_Nzlzzo (2 7)
Con H en [A*vuelta/m].

La ecuacion 2.7 recalca el hecho de asumir una permeabilidad magnética infinita con lo
que la intensidad de campo magnético H se reduce a cero en una trayectoria cerrada, y
también indica que la f.m.m (fuerza magnetomotriz) del arrollamiento secundario o que
los amperios-vuelta del secundario se oponen al flujo mutuo @, De la ecuacion 2.7 se
extrae la siguiente relacion con los valores eficaces de las intensidades ya descritas:

I; Np .
LN, (2.8)

Con la expresion 2.8 se obtiene nuevamente la relacion rt que se ha indicado antes pero
esta vez con los valores eficaces de las intensidades del primario y del secundario del
transformador.

2.2.2 El transformador real

Cuando se trata de un transformador real como el representado en la figura 2.3 (con s2
cerrado) se tienen en cuenta los flujos de dispersién en los arrollamientos @1q y @oq ,
debido a que las lineas de induccion de campo magnético en este caso no se cierran en
su totalidad a través del nucleo de forma unica, sino que también lo hacen por medio
del fluido envolvente (que puede ser aire en el caso de transformadores de tipo seco o
aceite en el caso de transformadores inmersos en aceite) en el cual se encuentran los
bobinados del transformador.
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Figura 2.3. Transformador monofésico real con la carga desconectada.

Los flujos de dispersion mencionados causan caidas de tension tanto en el lado primario
como en el secundario del transformador, que se suman a las ocasionadas en las
resistencias de los arrollamientos (R; y Rz), con lo cual la relacion de transformacion es
un valor aproximado, pero en la practica estas caidas de tension estan entre el 1% y
10% de la tension asignada [2], con lo que la relacion de transformacion para un
transformador real sera:

Vi Ny .
v, N, " (2.9)

La intensidad i, entregada por la fuente de c.a. v; de la figura 2.3, debe ser capaz de
“vencer” las péerdidas en el hierro del ndcleo (que dependen de la corriente de excitacion
en vacio) y también de hacer frente al efecto desmagnetizante de la corriente i, que
demanda la carga en el secundario cuando se cierra el interruptor s2.

Para entender lo anterior supongase que en la figura 2.3 s2 se encuentra inicialmente
abierto, lo que significa que el transformador se encuentra en vacio y se comporta como
una bobina con nucleo de hierro tal y como se muestra en la figura 2.4 a. En este
escenario la intensidad del primario llamada corriente de excitacion iy, (ver figura 2.4. b)
es la suma de dos componentes: La corriente de magnetizacion i, y la intensidad ite.



CAPITULO 2. EL TRANSFORMADOR DE POTENCIAS 19

o
i R, CT T T T T 7|
+ \ ‘l‘ I,f _F-H\ !
—, v |
%v} el "——__:_\____ Jf.ll |
B e i
|
|
s e e ___1
a)
R, X
SR \— s

=

b)
Figura 2.4. a) Bobina real con nicleo magnético cerrado. b) Circuito
eléctrico equivalente de una bobina con nicleo magnético.

Una vez se cierra s2, la carga es energizada y la intensidad del primario i; antes
sefialada en la figura 2.3 debe suplir la suma de las intensidades ip e i,. Lo anterior se
justifica teniendo en cuenta que el flujo en vacio es aproximadamente igual al flujo en
carga [2] [3] [4], lo que da lugar a que las f.m.m (fuerzas magnetomotrices no
confundir con f.e.m()) netas en vacio y en carga coincidan, esto es:

Nyip = Nyiy — Nyip (2. 10)

De la ecuacion 2.10 se deduce que:

N,
b =lo+ = (2.11)

Asi pues, en un transformador real las f.e.m¢) inducidas en los arrollamientos no son
iguales a las tensiones tanto de la fuente como de de la carga en el secundario y los
amperios-vuelta del primario no son iguales a los amperios-vuelta del secundario, pero
como se ha dicho antes las caidas de tension son despreciables en la practica, y la
corriente de excitacion supone un porcentaje muy pequefio (despreciable) comparado
con la intensidad nominal a plena carga, [2] [3].
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2.2.3 Potencia asignada del transformador

Como es sabido de la teoria de circuitos eléctricos la potencia aparente S que entrega
una fuente de energia tiene dos componentes que son: La potencia activa P y la potencia
reactiva Q. En un transformador la potencia activa y reactiva que este consume son muy
pequefias, y por tanto la potencia que se acota a la hora de especificar la potencia
asignada del transformador es la aparente Sy (en [VA]) [3], de tal manera que:

Sy = Vinhiy (2.12)

Los valores de la tension (Viy) € intensidad (I1n) asignados de la ecuaciéon 2.12 se
especifican de acuerdo con [5] (norma UNE - IEC 60076-2) que establece las
temperaturas ambiente y de funcionamiento del transformador para garantizar una
determinada vida Gtil como se vera en apartados posteriores.

2.3 Constitucidn fisica

El transformador de potencia se constituye principalmente de un ndcleo magnético con
dos arrollamientos en el caso de un transformador monofésico, 0 mas si se trata de uno
trifdsico que puede estar inmerso en aceite dentro de una cuba metélica (ver figura 2.5
a) 0 ser de tipo seco, es decir, con una envolvente de aire aislado mediante una resina.
Ver figura 2.5 b.

Figura 2.5. a) Transformador inmerso en aceite.
b) Transformador tipo seco. Fuente: [6]



CAPITULO 2. EL TRANSFORMADOR DE POTENCIAS 21

En este apartado se comentaran algunas de las partes mas significativas desde el punto
de vista constructivo para el transformador inmerso en aceite. Dentro de los elementos
gue lo conforman se tienen:

Nucleo.

Arrollamientos

Sistema de refrigeracion
Otros elementos

OO w>

A. Nucleo.

Es el elemento interno del transformador que forma el circuito magnético del
transformador, elaborado mediante chapas de acero al silicio de grano orientado
apiladas y revestidas utilizando un proceso quimico conocido como carlite para reducir
las perdidas por calentamientos en el hierro.

Los nucleos més utilizados en la fabricacion son: El tipo columna, en el cual los
arrollamientos abrazan el ndcleo tal y como se puede observar en la figura 2.6 a, y el
tipo acorazado, en el que el ndcleo abraza en su totalidad a los bobinados, figura 2.6 b.

gnético

N

Nucleo ma

Culatas

Arrollamientos

Columnas

a) b)

Figura 2.6. a) Nucleo tipo columna. b) Nucleo tipo acorazado. Fuente: [7].

En la figura 2.6 a, se observa que el nicleo representado corresponde a un
transformador trifasico que consta de vigas horizontales y verticales, en el cual las vigas
horizontales en la parte superior denominadas culatas y las vigas verticales Ilamadas
columnas estan hechas con laminas apiladas y de seccidén escalonada cuya forma
depende de la seccion de la horma en la que se encuentra el arrollamiento méas cercano
al nucleo. En figura 2.7 a, se muestra un ejemplo de como se circunscriben de forma
escalonada las ld&minas de acero a un arrollamiento de forma cilindrica.
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<’ Columna
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Figura 2.7. a) Seccion escalonada de un nucleo tipo columna.
b) Union entre una culata y una columna.

La forma de unir las columnas con la culata del nicleo no se hace a 90° sino que he
hace a 45° intentando que la unién sea lo mas ajustada posible para minimizar la
reluctancia y las perdidas en el hierro.

B. Arrollamientos

Los arrollamientos o devanados del transformador de potencia estan hechos de pletinas
de cobre de seccidn rectangular ( en transformadores de mediana y gran potencia) que
pueden ir separadas en cabos transpuestos para que la corriente alterna se divida de
manera uniforme y asi reducir las pérdidas de potencia activa, [3] [8].ver figura 2.8.

conductor
contimiamente
transpuesto

Figura 2.8. Conductor de seccion rectangular transpuesto. Fuente: [7].

Los arrollamientos suelen ubicarse alrededor de las columnas del nucleo
(transformadores tipo columna) de forma concéntrica. Asi que, el bobinado interior
suele ser el de BT (de manera helicoidal) y el exterior el de AT (en discos concéntricos,
ver figura 2.9 a). En los transformadores tipo acorazado los devanados se distribuyen en
forma de “galletas” alternadas de AT y BT aisladas entre si como las mostradas en la
figura 2.9 b.
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Figura 2.9. a) Bobinas concéntricas en un transformador trifasico tipo columna donde el
bobinado de AT estd formado con discos. Fuente: [7]. b) Bobinado con galletas alternadas de
AT y BT en un transformador tipo acorazado. Fuente: [9].

C. Sistema de refrigeracion

El sistema de refrigeracion de un transformador tiene por objeto evacuar el calor que se
genera dentro de éste valiendose de la transferencia de calor por conveccion, para evitar
el deterioro y posibles fallos de los elementos que lo constituyen ayudando a garantizar
su vida util.

Circulacién del acite Cifculaciill del aire

a3
Se— /'/_' ,_,___7Aceite

/l + *I I+ *l * Radiador
Nicleo /

: \\
\AITO]laII].iE:ﬂtOS
Cuba del transformador

Figura 2.10. Sistema de refrigeracion del transformador
de potencia sumergido en aceite. Fuente: [4].
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Un transformador de tipo seco tiene como medio refrigerante el aire circundante y la
superficie de contacto (debido a que son transformadores de tamafios grandes) con este
fluido es considerada suficiente para que se transfiera el calor necesario para su
refrigeracion. Cosa que no ocurre con los transformadores de potencia sumergidos, en
los cuales el fluido refrigerante es aceite mineral, que en cuyo caso, este fluye a través
de los arrollamientos dentro de la cuba del transformador (ver figura 2.10) donde el
calor generado por estos y otras partes metalicas o accesorios (incluido el ndcleo
magnético) es transferido al aceite por radiacion y conveccion. Seguidamente el aceite
pasa de la cuba del transformador a los radiadores en contacto con el aire del exterior
donde el calor se disipara finalmente.

En los transformadores de potencia pequefios (hasta ~30 MVA, [3]) , no se suele usar
ventilacién externa en los radiadores. Estos radiadores son de alguna manera
expandibles, es decir, cuando el aceite en su interior se dilata debido a un aumento en la
temperatura, los radiadores se ensanchan y son entonces atravesados por el aire a su
alrededor.  En centros de transformacion en los que estos transformadores
(denominados de llenado integral) se encuentran dentro de recintos cerrados con
ventilacion limitada, se requiere en determinados casos, sistemas de extraccion de calor
externa refrigerados por agua u otras substancias refrigerantes.

D. Otros elementos

Existen partes o elementos del transformador que son fundamentales y que conectan el
aceite del transformador con el aire exterior pero de manera segura, cuya finalidad es
facilitar la monitorizacién del estado de funcionamiento de la maquina. A continuacién
se realizara la una breve descripcion de dos elementos importantes para el fin
mencionado dentro de una variada serie de dispositivos de proteccion y accesorios que
se pueden consultar es los distintos catalogos de fabricantes y la amplia literatura al
respecto, que son: El relé Buchholz y el depdsito de expansion.

— Relé Buchholz. Este elemento se encarga de detectar sobrecargas que se pueden
considerar como ligeras o elevadas a efectos del funcionamiento del dispositivo (en
[10] se definen y describen los diferentes tipos de sobrecargas a las que se puede
ver sometido un transformador) y fallos en el aislamiento dentro del transformador,
valiendose de la presencia de gases en el aceite producidos por el aumento de la
temperatura debidas al régimen de carga. Dicho lo anterior, el mencionado relé
puede generar una alerta (que puede ser aclstica o luminosa) ante sobrecargas
ligeras, y en la situacion de una sobrecarga elevada puede incluso enviar una sefial
eléctrica que provoque la desconexion del transformador, [2] [3].
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El relé Buchholz se encuentra ubicado entre la cuba y el depésito de expansion del
transformador tal como se puede observar en la figura 2.11.

Deposito de Expansion

Cuba del Transformador

BRI
N

Entrada/salida de aire al depésito de ' P ———
expansion con filtro de aire 3 & -

Figura 2.11. Relé de Bchholz. Fuentes: [7] y [3].

— Deposito de expansion. Es un elemento que absorbe las posibles dilataciones
bruscas del aceite del transformador y por su ubicacion (se encuentra en la parte
superior del transformador. ver figura 2.11) permite que la cuba del transformador
se halle totalmente llena de aceite limitando la superficie de contacto del aceite con
el aire exterior ya que dicho depdsito no estd lleno en su totalidad y supone
aproximadamente el 8% del volumen de la cuba, [3] [2].

2.4 Tipos de refrigeracion

En los transformadores de gran tamafio se utilizan elementos como ventiladores
externos en los radiadores para forzar el paso del aire a través de estos, y ademas se
instalan bombas que conectan los radiadores con la cuba del transformador para forzar
la circulacion del aceite a través de los arrollamientos, [2] [4] [3]. Ver figura 2.12 a.
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Figura 2.12. Transformador con refrigeracion: a) OFAF. b) ODAF. Fuente: [4].

La forma en que los medios refrigerantes como el aceite y el aire (también se usa agua y
otras substancias refrigerantes dependiendo de las condiciones de operacion y de la
ubicaciéon del transformador) circulan o se hacen fluir en los transformadores,
corresponde al tipo de refrigeracion, el cual viene designado por cuatro letras [5]. La
primera de las letras indica el fluido interno refrigerante (en transformadores inmersos
este fluido es aceite mineral), la tercera de ellas se sefiala el refrigerante externo
empleado, y las letras restantes (segunda y cuarta letra) se hace alusion a la manera en
que circula el fluido interno y el externo correspondientemente. Ver tabla 2.1.

Tipo de refrigeracion Descripcion
ONAN El aceite Circula naturalmente y el aire fluye de manera natural
OFAF El aceite Circula de manera forzada y el aire fluye de forma forzada
ONAF El aceite Circula naturalmente y el aire fluye de manera forzada
ODAF El aceite Circula de forma dirigida y el aire fluye de manera forzada

Tabla 2.1. Tipos de refrigeracion ONAN, OFAF, ONAF, Y ODAF.

La tabla 2.1 muestra cuatro tipos de refrigeracion usualmente implementados en los
transformadores, pero existen otros como el OFWF o el ODWF que utilizan agua (W)
como refrigerante externo siendo estos mas utilizados (se necesitan radiadores de menor
tamafo que aquellos que usan aire externo) en transformadores ubicados en centrales
generadoras. La figura 2.12 anterior, muestra dos tipos de refrigeracion:

— OFAF (figura 2.12 a), que indica que el aceite se lleva desde la salida de los
radiadores a la cuba se mueve o circula libremente dentro de esta, y el aire es
impulsado por los ventiladores a través de los radiadores, [4].
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— ODAF (figura 2.12 b), en el cual diferencia principal con el tipo de refrigeracion

anterior es que el aceite se canaliza y es obligado a atravesar fundamentalmente
los arrollamientos.

Existen diferentes configuraciones en los arrollamientos (con separadores aislantes)
para hacer que el aceite circule a través de estos como por ejemplo el patron en zig-zag
y axial mostrados en la figura 2.13.
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§ — Separadores
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Figura 2.13. Circulacion del aceite a través de los
devanados de BT en forma axial y de AT
en zig-zag. Fuente: [9].

2.5 Vida de un aislante

El aislante utilizado en la parte activa del transformador es un papel celulésico
impregnado en aceite, que se prueba para resistir esfuerzos de traccion mecénicos y la
humedad. Su vida util estd relacionada con la ecuacion de Arrhenius (ecuacion 2.13)

que representa la velocidad con la que ocurre una reaccion quimica (hidrdlisis) como el
envejecimiento del papel aislante [3].

Eq
VR = AR X e_m (2 13)

Donde:

VR: Velocidad de la Reaccion.
Ar: Constante.

E.: Energia de activacion.

Kg: Constante de Boltzman.
T: Temperatura en [K].

En el afio 1930, Montsinger postula una aproximacion (ecuacion 2.14) para la pérdida
de vida del aislante en términos de temperaturas [4], en la que el envejecimiento se
acelera cuando la temperatura 6 (en [°C]) del transformador aumenta, es decir, un
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aumento de 6° en la temperatura reduce la expectativa de vida del transformador a la
mitad, [3] [4].

V=25 (2. 14)

Segun [10], la vida normal esperada para el papel aislante del transformador es de
alrededor de 20 afios y por ende la vida del transformador que se encuentra fuertemente
ligada a la vida del aislante.

2.6 Pérdidas de potencia activa en un transformador

Las pérdidas de potencia activa de un transformador son debidas la carga a la cual este
es sometido y contribuyen al calentamiento del mismo en diferentes zonas. Dentro de
las pérdidas de potencia activa (en unidades de [W]) del transformador se tienen:

— Pérdidas en el cobre de los arrollamientos.

Son provocadas por el paso de la intensidad por los arrollamientos cuyos
conductores le ofrecen resistencia y se produce un calentamiento por efecto
Joule. Estas pérdidas se determinan mediante el ensayo de cortocircuito en el
cual el secundario del transformador se cortocircuita y se va aumentando el valor
de tension en el primario, hasta conseguir que el valor de la intensidad en ese
lado del transformador coincida con el su valor a plena carga. Acto seguido se
mide la potencia activa consumida que es igual a las pérdidas en el C, (cobre) de
los devanados. Su valor viene definido por la siguiente expresion:

PcqucuXIlN2 =p X% XVpy (2. 15)

En la cual,

Pcu: Potencia activa consumida por los conductores de AT y BT.
Rcu: Resistencia de los conductores de AT y BT en [Q].

Iin: Intensidad a la carga asignada en [A].

p. Resistividad del Cu en [Q*m)].

0. Densidad de corriente en [A/m"2].

Veu: Volumen de Cu en [m"3].

— Pérdidas en el hierro (nucleo).

Los materiales ferromagnéticos como el nucleo del transformador poseen una
curva caracteristica conocida como la curva de histéresis del material como la
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mostrada en la figura 2.14. Cuando el campo magnético disminuye, parte de la
energia almacenada trata de retornar a la fuente de alimentacion, pero parte de
esa energia se convierte en calor y se denomina energia de pérdidas en el hierro
(area sombreada de la figura 2.14), que consta de dos componentes: las pérdidas
por la histéresis del material y las pérdidas debidas a corrientes que se inducen
en el nacleo o de Foucault (también Ilamadas perdidas por corrientes de Eddy o
de torbellino).

Figura 2.14. Caracteristica de histéresis de un material ferromagnético.

Las pérdidas de potencia activa en el F, (hierro) del transformador se determinan
mediante el ensayo de vacio del transformador en el cual de desconecta el
secundario de la carga y se alimenta el primario del mismo a la tension asignada,
donde la potencia activa medida en el primario es igual a la potencia de pérdidas
en el hierro.

Las pérdidas por histéresis vienen determinadas por la siguiente ecuacion [2]:

Leyenda:

Py: Perdidas de potencia activa por histéresis.

Ky: Coeficiente de Steinmetz.

f:  Frecuencia de la fuente de alimentacion en [Hz].
Vee: Volumen de hierro del nacleo del transformador.
Bm: Induccién de campo magnética en [T].

a. Exponente de Steinmetz.

Las pérdidas debidas a corrientes de Foucault se indican en la siguiente ecuacion

[3]:
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PFOZKFofoXBmZXVFe (2.17)
Donde,

Pro: Perdidas por corrientes de Foucault.
Kro: Constante.

En las ecuaciones 2.16 y 2.17 se puede observar que las perdidas en el hierro
dependen del volumen de hierro y de la frecuencia de la fuente de alimentacion.

— Pérdidas debidas a flujos dispersos.

Estas pérdidas corresponden al flujo de dispersion que se produce en los arrollamientos
de AT y BT del transformador cuyas lineas de induccién de campo recorren caminos no
magnéticos que atraviesan otras partes metalicas como la cuba del transformador y otros
accesorios produciéndose calentamientos (perdidas de potencia activa) en estos [4].



CAPITULO 3
SOBRECARGAS EN TRANSFORMADORES

3.1. Efectos de las sobrecargas en transformadores

Los elementos de un sistema eléctrico como los transformadores, se encuentran
sometidos a sobrecargas a lo largo de su vida de funcionamiento. Estas sobrecargas
podrian aumentar el riesgo de un fallo eléctrico interno en el transformador, ya que
debido a estas, se puede producir una aceleracion del deterioro o envejecimiento de los
materiales y componentes que conforman un transformador tales como: Los
arrollamientos, aceite, papel aislante, pasatapas, terminaciones de cables y otras partes
metalicas expuestas, etc.

Las sobrecargas provocan la operacion del transformador por encima de los parametros
asignados para su funcionamiento normal, y a su vez producen un incremento en la
temperatura interna del mismo, que podria llegar a valores inaceptables causando la
aparicion de gases en el aislante y en el aceite, resultando una disminucion de la rigidez
dieléctrica, ademas de variaciones en la humedad, ocasionando asi una pérdida de vida
de dicho transformador. Las sobrecargas contribuyen al aumento del flujo magnético de
dispersion que al atravesar partes metalicas del transformador generan calor, que se
manifiesta con un incremento en la temperatura.

Los efectos de las sobrecargas en los transformadores son:

— principalmente un aumento de la temperatura que puede provocar el fallo del
transformador.

— aparicion de gases en el aceite y variacion de la humedad tanto en el papel como
en el aceite que conlleva al deterioro de dicho aislante que cubre y separa los
arrollamientos. Las burbujas de gas pueden provocar descargas parciales en el
dieléctrico.

— Fugas de aceite en los pasatapas debido a subidas de presion por el aumento de
temperaturas.

— el envejecimiento del papel hace que este pierda resistencia a la traccion,
teniendo en cuenta que también disminuye su grado de polimerizacion.

— somete a mayores esfuerzos mecanicos los arrollamientos, pasatapas,
terminaciones de los cables, transformadores de medida (de intensidad), y
cambiador de tomas.

— Calentamiento de elementos metalicos por efecto Foucault, debido al aumento
de la densidad de flujo de dispersion.
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3.2. Tipos de sobrecargas en transformadores.

Antes de abordar los tipos de sobrecargas se tienen en cuenta la siguiente definicion:

Grado o indice de carga (K): se define como el cociente entre la carga S que debe
suministrar el transformador y su potencia asignada Sy.

S I
K=o o1z

Sy Ton (3.1)

Cuando se habla de carga en un transformador generalmente en electricidad, se hace
referencia a la potencia que debe suministrar este elemento de la red “aguas abajo’ en
unas determinadas condiciones, y lo que se espera de manera idealizada en cuanto a la
operacion normal de dicho transformador, es que éste se encuentre funcionando con una
carga inferior a su potencia asignada, es decir, no sobrecargado y a su vez trabajando
dentro de los limites de temperatura, tension y corriente de disefio.

Lo anterior sugiere que debe existir un compromiso entre el fabricante, el comprador del
transformador, y el operador de red, con el fin de garantizar que el elemento
mencionado trabaja dentro de los parametros de disefio, y los valores maximos de carga
a los que se vera sometido durante su funcionamiento en el sistema.

Segun la norma UNE IEC 60076-7 se tienen tres regimenes de carga en los
transformadores:

1. Carga ciclica normal:

Se corresponde con valores de temperatura o corriente por encima de las
asignadas durante una proporcion del ciclo de carga, que desde la perspectiva
del envejecimiento térmico relativo, es igual a la carga asignada a temperatura
ambiente normal. Esto se debe a que a lo largo del ciclo (generalmente un ciclo
es de 24 h) se da una compensacion con valores de carga menores que la
asignada y temperaturas menores que la ambiente de referencia.

2. Carga de emergencia de larga duracion:

Esta ocurre cuando se desconectan elementos de la red cuya carga de debe ser
asumida por el transformador, y estos elementos no se vuelven a conectar antes
de que dicho transformador obtenga una temperatura estable nuevamente (ésta
es en este caso superior a la que tenia en régimen permanente). Este tipo de
sobrecarga puede llegar a mantenerse semanas 0 hasta meses.

3. Carga de emergencia de corta duracion:
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Esta carga es de caracter transitorio, con tiempos inferiores a 30 min por causa
de perturbaciones que afectan la carga del sistema de manera importante.

Tanto la carga de emergencia de larga duracion como la de corta duracion suponen un
incremento del riesgo de fallo y una elevacion de la tasa de envejecimiento del
transformador. Las limitaciones de los parametros de temperatura del punto caliente en
los arrollamientos y demas componentes estructurales, se basan en las posibles
condiciones para que se produzcan los riesgos debidos a sobrecargas de corta duracion.
Por otro lado las consideraciones para hallar la tasa térmica de envejecimiento relativa
se toman del riesgo de fallo por sobrecargas de larga duracion.

En una determinada situacion como la de sobrecarga de emergencia de corta duracion
por ejemplo, se puede llegar a tomar la decision de someter el transformador a esta
carga (aun con el riesgo de fallo que esto conlleva y el aumento del deterioro del
equipo) con el fin de no provocar un corte 0 una pérdida de suministro. Esto teniendo en
cuenta la zona del sistema en la que se encuentra conectado el transformador y su
importancia.

3.3. Lanorma IEC 60076-7.

La norma UNE-IEC 60076-7 “guia de carga para transformadores de potencia
sumergidos en aceite”, tiene como objetivo especificar el efecto de la operacion del
transformador ante diferentes tipos de carga y temperaturas a lo largo de su vida de
funcionamiento.

En esta especificacion se definen una serie de parametros que se deben tener en cuenta
en el momento de determinar la temperatura del punto caliente de los arrollamientos
mediante al igual que las limitaciones de corriente y temperatura. Definiciones como:

a) Tipo de transformador segin su potencia: de distribucion, de media potencia, y
de gran potencia.
— Distribucién (2.5MVA)
— Media potencia (100MVA)
— Gran potencia (>100MVA)

b) Tipo de carga: Ciclica, ciclica normal, de emergencia de larga duracién y corta
duracion (ver aparatado 3.2.)

c) Punto caliente: ““Punto mas caliente de los arrollamientos”

d) Papel aislante mejorado o no térmicamente.

e) Tasa relativa de envejecimiento térmico (V): para papel no mejorado, la
temperatura de referencia del punto mas caliente (0p) Se toma como 98 °C, y 110
°C para papel mejorado térmicamente.

(6nh—98)
V=2 s (3.2)
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15000 15000 )

V= e<11°+273 T Bp+273 (3.3)

f) Vida del aislamiento.

g) Porcentaje de pérdida de vida.

h) Flujo de aceite dirigido y no dirigido.

1) Temperatura ambiente de referencia (de disefo).

Se establecen unas limitaciones de corriente y temperatura dependiendo del tipo de
sobrecarga y de transformador que se resumen en la siguiente tabla:

Transformadores | Transformadores |[Transformadores

Tipos de carga de distribucion |de media potencia|de gran potencia
Carga ciclica normal
Corriente [p.u.] 1.5 1.5 1.3
Temperatura del punto caliente del arrollamiento
y de las partes metdlicas en contacto con material 120 120 120

aislante celulasico ['C]
Temperatura del punto caliente de otras partes

metaélicas (en contacto con aceite,papel aramida, 140 140 140
material de fibra de vidrio) ["C]

Temperatura del aceite superior [*C] 105 105 105
Carga de emergencia de larga duracion

Corriente [p.u.] 1.5 1.5 1.3
Temperatura del punto caliente del arrollamiento

y de las partes metdlicas en contacto con material 140 140 140

aislante celuldsico [°C]

Temperatura del punto caliente de otras partes

metélicas (en contacto con aceite, papel aramida, 160 160 160
material de fibra de vidrio) ["C]
Temperatura del aceite superior [*C] 115 115 115

Carga de emergencia de corta duracion
Corriente [p.u.] 2.0 1.8 1.5
Temperatura del punto caliente del arrollamiento

ek B Vease IEC 60076-7
y de las partes metéalicas en contacto con material 160 160

3 R apartado 7.2.1
aislante celuldsico [ C]

Temperatura del punto caliente de otras partes ?
S 3 i Vease IEC 60076-7
metélicas (en contacto con aceite, papel aramida, 180 180

rtado 7.2.1
material de fibra de vidrio) ["C] s

) e Vedse IEC 60076-7
Temperatura del aceite superior ["C] 115 115
apartado 7.2.1

Tabla 3.1. Limites de corrientes y temperaturas segun tipo de sobrecargas
y tipo de transformador. Fuente: [10].

El apartado 7.2.1 al que se refiere la tabla 1, Indica que no se estipula limite de
temperatura del punto caliente para cargas de emergencia de corta duraciéon en



CAPITULO 3. SOBRECARGAS EN TRANSFORMADORES 35

transformadores de distribucion, debido a que es muy dificil controlar la duracion de la
carga en ésta situacion.

Calentamiento del punto caliente en régimen permanente.

El punto mas caliente de los arrollamientos se suele encontrar en la parte superior de los
mismos por dos razones: en primer lugar en los extremos de los arrollamientos es donde
se tienen las mayores pérdidas adicionales en el cobre, debido a la curvatura de las
lineas de campo en esa zona, en segundo lugar el aceite en la parte superior del
transformador esta mas caliente que el aceite en la parte inferior.

En la mayoria de los casos (diferentes transformadores con distintos niveles de tension y
tamanos) la temperatura del aceite superior de la cuba se puede medir o calcular de
manera muy aproximada.

Por el contrario la temperatura del punto caliente es muy dificil de medir por dos
razones: en primer lugar ya que se requieren sondas de fibra Optica para tratar de medir
con menor margen de error esta temperatura, en segundo lugar el punto mas caliente no
se encuentra necesariamente en la parte superior de los arrollamientos, ya que los
primeros discos del arrollamiento son los mejores refrigerados (incluso en alguna
ocasion la ubicacion del punto mas caliente depende del grado de carga).

Para el célculo del calentamiento del punto caliente la norma admite que la temperatura
del aceite del canal entre arrollamientos varia linealmente desde la parte inferior a la
superior tanto de la cuba (figura 3.1), y que el gradiente de temperatura del conductor
del arrollamiento respecto a la temperatura del aceite de la cuba es aproximadamente
constante y por ende la temperatura del conductor en cuestion se incrementa también de
manera lineal.

Yy

Y

E

Figura 3.1. Esquema de aproximacion lineal del incremento de las temperaturas
en diferentes puntos del transformador. Fuente: [10].
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Donde:

X: Valor de temperatura en cada punto.

Y: Posicion relativa de cada punto.

A: Valor de temperatura calculado como la media entre la temperatura del aceite
superior a la Salida de la cuba y en la funda del aceite de la cuba.

B: Temperatura del aceite dentro de la parte alta del arrollamiento.

C: Temperatura media del aceite en la cuba.

D: Temperatura del aceite en la parte baja del arrollamiento.

E: Parte baja de la cuba.

gr: Gradiente de temperatura medio entre el arrollamiento y el aceite de la cuba a la
carga asignada.

H: Factor del punto caliente.

P: Temperatura del punto caliente.

Q: Temperatura media del arrollamiento (se halla por la medida de la resistencia).

Notal: H es u factor que se usa como correccion de la no linealidad del g entre P Y A.

La determinacion de las temperaturas del punto caliente y el aceite superior segin se

indica en la norma se realiza por:

A. Una solucion de ecuaciones exponenciales, mediante una variacion de carga
para una funcion de etapas sucesivas. En cada una de estas etapas y de manera
sucesiva y alternada se deben producir in crementos y reducciones de carga. (ver

figura 3.2).

) &

K3

K1

K4

Figura 3.2. Funcion de etapas de aumento y reduccién de carga.
Fuente: [10].

En lafigura 3.2:
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On: Temperatura del punto caliente del arrollamiento.
00. Temperatura del aceite superior en la cuba.
K: Factor de carga.

La temperatura del punto mas caliente en la etapa de incremento de carga viene
dada por las ecuaciones:

1+ R x K2]"
BT —ABy; ¢ X f1(0)

+ A6 + {Hg K¥ — A0y} X f5(t)

0,(t) = 6, + AB,; + {Aeor X

(3.4)

En la cual:

t: Tiempo [min].

0;:  Temperatura ambiente promedio.

AOi: Calentamiento del aceite superior inicial en la cuba respecto al ambiente.
Afb,: Calentamiento del aceite superior a las pérdidas asignadas.

A6hi: Calentamiento del punto caliente inicial respecto al aceite superior.

R: Relacion entre perdidas en carga asignada y perdidas en vacio.
X: Exponente del aceite.
y: Exponente de los arrollamientos.

Nota: los valores x e y se indican en la tabla 5 de la norma.

(=)
fi(t) = 1 — ek11x%o (3.5)

=0 =
f2(8) = ka1 X (1 — e"ZZXTW> — (ka1 — 1) X (1 — e(To/k22)> 3.6)
En estas expresiones:
To: Constante de tiempo del aceite medio [min].

Tw: Constante de tiempo de los arrollamientos [min].
ki1, k2o, Ko1: Constantes dadas en [10], tabla 5.

La funcién fy(t) representa el incremento relativo del calentamiento del aceite
superior con respecto al valor de referencia en r.p. (régimen permanente). A su
vez f,(t) indica el incremento de temperatura relativo del gradiente de
temperatura entre el punto caliente y el aceite superior.

La temperatura del punto més caliente en la etapa de reduccién de temperatura
estd dada por las expresiones [10]:
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1+ R x K2\*
1+R

0,(t) = 6, + AB,, x <

14+Rx K%\ (3.7)
+ Agoi — AQOT X 1-|——R X fg(t) + ngKy
(=t
f3(t) = efrxTo (3. 8)

Nota 2: Las caracteristicas térmicas se recomiendan en la ““tabla 5’ de la norma.

Nota 3: Las temperaturas tienen unidades de ['C] y los calentamientos o
gradientes en [K]. Esto también se aplica a las expresiones que se muestran en
las secciones y capitulos precedentes de este trabajo.

f3(t) muestra la reduccion relativa del gradiente de temperatura entre el aceite
superior y el ambiente.

Con los pardmetros y constantes que recomienda la norma UNE-IEC 60076-7
para las expresiones anteriores se puede verificar mediante la figura 3.3, que el
incremento relativo del gradiente g, presenta valores pico superiores durante la
primera hora de ensayo para las refrigeraciones naturales y de flujo de aceite
restringido.

25

falt)

0 60 120 180 240 300 360 420 480
t [min]
Donde:
1 ONAN — flujo de aceite restringido 5 OF - flujo de aceite restringido
2 ONAN 6 OF
3 ONAF - flujo de aceite restringido 7 0D v transformadores de distribucion
4 ONAF

Figura 3.3 Funcion f,(t) construida con los valores de la
Tabla 5 de la norma. Fuente: [10].
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B. Solucién de ecuaciones diferenciales para un factor de carga K variable con el

tiempo, y temperatura ambiente variable (este método se puede usar para el
seguimiento “en linea*). Esta solucion busca relacionar la temperatura del punto
caliente con el tiempo y a su vez con el envejecimiento del aislamiento, que
implica la pérdida de vida del transformador.
En la figura 3.4 se puede observar, un diagrama de control de las ecuaciones
diferenciales en el dominio de Laplace, en el cual se observan como entradas el
factor de carga (K) y la temperatura ambiente (8,) y como salida la temperatura
del punto caliente (6y).

A
K A K _ ko ko1 % R Q[‘_
r 1+R722TWS 1+(TO f}\fzzlg P
o]
’
X ]
g | 1+K°R - 1 :
1+ R 1+ k7 :
ta 1 E
1+.I(11T0.S E
b !

Figura 3.4. Diagrama de blogues del método de ecuaciones diferenciales.
Fuente: UNE-IEC 60076-7.

3.4. Lanorma IEEE C57.91.

Este estandar tiene como finalidad determinar riesgo de fallo que puede ser producido
por las distintas sobrecargas que puede experimentar el transformador de potencia, y
establecer las limitaciones y guias para reducir el mencionado riesgo dentro de un nivel
aceptable de funcionamiento.

A diferencia de la norma IEC 60076 que contempla tres tipos de carga, la norma IEEE
C57.91 contempla 4 tipos de carga [11] para tener una indicacion del riesgo asociado a
un perfil de cargas:

1. Carga de expectativa de vida normal. En este tipo de ciclo de carga no se
sobrepasa en ningin momento la temperatura indicada en la noma IEEE
C57.12.00 de 2010 y por tanto en ningun momento la velocidad de pérdida de
vida sobrepasa 1 p.u.



CAPITULO 3. SOBRECARGAS EN TRANSFORMADORES 40

2. Carga planificada por encima del valor asignado. En este tipo de ciclos de cargas
la velocidad de pérdida de vida sobrepasa 1 p.u., pero el consumo de vida en los
periodos en sobrecarga es compensado por la menor velocidad de pérdida de
vida en los periodos de menor carga.

3. Carga de emergencia de larga duracion. Este ciclo de carga coincide con el
descrito en la norma IEC 60076-7. En él se tiene una pérdida de vida del
transformador.

4. Carga de emergencia de corta duracion. Este ciclo de carga coincide con el
descrito en la norma IEC 60076-7. Corresponde a sobrecargas muy intensas que
se pueden admitir solamente durante periodos de tiempo muy reducidos.

Los limites de temperatura para los transformadores sometidos a los diferentes tipos de
carga se muestran en la tabla 3.2.

Carga planificada (Carga de Carga de
Carga devida |por encima del |emergencia de |emergencia de
esperada normal |valor asignados  (larga duracion |corta duracion

temperatura del punto caliente

deteurdbmiierte sktae [ 0] =t — 1 s
temperatura del punto caliente

de otras partes metdlicas{en 1410 150 160 200
contacto o no con el aislante) ['C)

Temperatura del aceite superior ['C] 105 110 110 110

Tabla 3.2. Limites maximos de temperatura para cada tipo de carga (IEEE C57.91.)
Fuente: [11].

En la seccion 7 de esta norma, se establece un modelo para la temperatura del punto
caliente que se basa en la siguiente expresion [11]:

HH = QA + AHTO + AQH (39)
En la que:

On:  Temperatura del punto caliente del arrollamiento.

On: Temperatura ambiente promedio.

Abro: Gradiente del aceite superior sobre la temperatura ambiente.
A6fy: Gradiente del punto caliente sobre el aceite superior.

Los términos en la ecuacion 3.9 que corresponden a los incrementos de temperatura se
componen de una funcion exponencial tal y como se puede observar en las ecuaciones
3.10 y 3.11 (una descripcion més detallada de este modelo se puede encontrar en la
norma mencionada, [11]).

[Q5)
Abro = (Abrgy — ABrg ;) X (1 — eTT0> + MO (3.10)

En ésta ecuacion:
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A6rou: Calentamiento final del aceite superior.
Abro,: Calentamiento inicial del aceite superior.

70: Constante de tiempo del aceite [min].
(i)
ABy = (A y — ABy;) X (1 —e™w ) + MOy (3.11)

Para esta expresion:

Afyu: Calentamiento final del punto caliente del arrollamiento.
A6y Calentamiento inicial del punto caliente del arrollamiento
Tw: Constante de tiempo del arrollamiento [min].

Las anteriores ecuaciones conforman un modelo térmico béasico del transformador.

A diferencia de la norma IEC 60076-7 de 2005 que considera que el calentamiento del
punto mas caliente sobre el aceite circundante se rige por dos constantes de tiempo, y
por lo tanto debe ser representado por dos exponenciales, el Std. IEEE C57.91 del afio
2011 considera que es suficiente con considerar una constante de tiempo.

En el anexo G de la misma norma, se muestra un metodo alternativo de calculo para
estas temperaturas, mejorado y mas riguroso en el que el modelo térmico incluye
consideraciones como: El tipo de circulacion del aceite dentro del transformador,
variaciones de las pérdidas, la viscosidad del aceite, y otra serie de parametros con la
temperatura. Este modelo consta de tres ecuaciones diferenciales Dicho anexo se puede
consultar en, [11].

El algoritmo proporcionado en el Anexo G se compone de tres submodelos que tienen
como objetivo:

e Determinacion del calentamiento medio del arrollamiento
e Determinacion del calentamiento del punto mas caliente del arrollamiento
e Determinacion del calentamiento de la capa superior del aceite

En cada uno de los submodelos se realiza el siguiente balance energético

Qgenerado = Qalmacenado + Qdisipado

El modelo dispone de tres ecuaciones diferenciales que son resueltas por el algoritmo de
forma secuencial. En realidad, las ecuaciones que definen un sistema fisico deberian ser
resueltas de forma simultdnea pero escogiendo un paso de integracion lo
suficientemente pequefio se puede asumir, de forma simplificada, que las ecuaciones
son secuenciales y asi lo asume la propia norma.

— El primero de los submodelos obtiene la temperatura media del arrollamiento
en cada instante de tiempo. Para ello parte de las temperaturas de la parte
inferior y de la parte superior del canal de aceite entre arrollamientos, calcula
la temperatura media de dicho canal y le suma el salto térmico entre el
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arrollamiento y el aceite. El salto térmico se calcula mediante un balance
energetico del arrollamiento, teniendo en cuenta el calor generado en el
mismo Yy el calor transmitido al aceite.

El segundo de los submodelos obtiene la temperatura del punto caliente en
cada instante de tiempo. Para ello, en primer lugar, actualiza la temperatura
en la parte superior del canal entre arrollamientos teniendo en cuenta el calor
transmitido al aceite calculado en el paso anterior. La temperatura del punto
mas caliente es calculada sumando a la temperatura de la parte superior del
canal entre arrollamientos el salto termico entre este punto y el punto mas
caliente. El salto térmico se calcula mediante un balance energético en las
proximidades del punto caliente, teniendo en cuenta el calor generado en
dicha zona y el calor transmitido al aceite proximo a dicha zona.

El tercero de los submodelos obtiene la temperatura de la capa superior del
aceite en cada instante de tiempo. Para ello parte de la temperatura media del
aceite calculada en el instante anterior (o de las condiciones de contorno si se
trata del instante de tiempo inicial) y actualiza esta temperatura media
teniendo en cuenta el calor generado por las pérdidas de potencia activa y el
calor evacuado al ambiente. El salto térmico entre la temperatura de la capa
superior del aceite y la temperatura de la parte inferior del conducto se
obtiene a partir del calor evacuado al ambiente. Acto seguido se actualizan
las temperaturas de la capa superior del aceite y de la parte inferior del
conducto entre arrollamientos sumando la mitad del salto termico calculado.



CAPITULO 4
MODELO TERMICO DE SUSA

4.1 Premisas basicas

El modelo térmico de Susa busca calcular la temperatura del punto caliente en régimen
transitorio de manera mas precisa que con los modelos planteados, tanto en la guia IEC
como en la de la IEEE, mencionadas en el capitulo anterior.

El modelo, por tanto, no tiene como objetivo el calcular la temperatura en todos los
puntos del transformador sino sélo la temperatura del aceite de la capa superior y la
temperatura del punto més caliente [12].

Las entradas al modelo deben ser variables facilmente accesibles para un usuario, tales
como las obtenidas de los resultados del ensayo de calentamiento realizado en fabrica o
los datos de la placa de caracteristicas del transformador.

El modelo presentado por Dejan Susa, se basa en la teoria fundamental de la
transferencia de calor, donde se parte del fendmeno de transferencia del calor producido
por las pérdidas debidas al efecto joule, por las pérdidas adicionales en el cobre (por
corrientes eddy) y por las pérdidas en el hierro. Calor que es transferido al aceite de la
cuba del transformador por conveccion, [13], y que a su vez este es llevado a los
intercambiadores de calor con el exterior. EI modelo realiza una analogia entre un
problema térmico y un circuito eléctrico equivalente (con resistencias térmicas no-
lineales).

El modelo tiene en cuenta la variacién de la viscosidad del aceite con la temperatura y la
variacion de la resistencia de los conductores con la temperatura que conlleva una
variacion de las pérdidas en el cobre (tanto por efecto Joule como por corrientes eddy)
con la temperatura. Esto se traduce en que las constantes de tiempo del transformador
en este modelo térmico dependen también de la viscosidad del aceite, la cual disminuye
al aumentar la temperatura del punto caliente y del aceite superior de la cuba [12].

4.2 Descripcion del modelo térmico

Como se ha dicho en principio, se parte de una analogia entre un sistema térmico y un
circuito eléctrico que tiene en cuenta una fuente de generacion de calor que se transmite
desde el interior del transformador a través de una resistencia térmica Ry, , hacia el
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exterior (ambiente), figura 4.1. En esta analogia el calor generado se relaciona con una
fuente de corriente, la temperatura de un punto determinado con el potencial de un
punto, y la resistencia de los materiales al paso de calor con una resistencia eléctrica. De
esta manera el circuito eléctrico dual del problema térmico en estudio es el mostrado en
la figura 4.2.

8 ert gcxmb

'1 |

Figura 4.1. Modelo térmico basico del transformador, [12].

u .R

E————

Figura 4.2. Modelo eléctrico basico del transformador, [12].

A continuacion se muestra la expresion que relaciona el calor generado con la
temperatura y la resistencia térmica.

0 — Oamp
qut—CtthQ-FR—ttht (4.1)

Donde:

g: Calor generado.

Cw: Capacidad térmica (producto de la masa por el calor especifico).
6:  Temperatura.

Oamp: Temperatura del ambiente.

Rin:  Resistencia térmica.

La ecuacion 4.1 se puede escribir de la siguiente forma:

do 6 — B
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Si se aplica la primera ley de Kirchhoff al circuito mostrado en la figura 4.2 se obtiene
la siguiente expresion:

du u

i=Co+tp (4.3)

En la parte térmica de la analogia, se entiende que Ry, indica resistencia al paso de calor
(o si se prefiere con el gradiente térmico que debe existir entre dos puntos para que se
transfiera una cantidad de calor dada) y Cy tiene que ver con la capacidad de
almacenarlo.

En la anterior comparacion, se observa a priori que en la ecuacion 4.2 la resistencia
térmica se muestra como una constante que no depende de la temperatura. El aceite de
la cuba del transformador es un fluido que posee unas caracteristicas térmicas como las
indicadas en la tabla 4.1, que dependen de la temperatura, y cabe notar que el parametro
gue mas cambia con ésta, es la viscosidad, es decir las demas caracteristicas, también
varian con la temperatura, pero lo hacen en menor medida comparadas con la viscosidad
como se muestra en la figura 4.3.

coeficiente
de

expansion

calor conductividad| térmica
temperatura | densidad | especifico térmica volumétrica | viscosidad
e[°C] plkg/m3]| coulWs/kg'C] | k[W/m'C] BI°C] ulkg/ms]
-15| 896,885 1900 0,1262 8.6x10™ 0,0694
-5| 890,295 1940 0,1247 8.6x10™ 0,0463
5| 883,705 1980 0,1232 8.6x10™ 0,0318
15| 877,115 2020 0,1217 8.6x10™ 0,0224
25| 870,525 2060 0,1201 8.6x10™ 0,0162
35| 863,935 2100 0,1186 8.6x10™ 0,0119
45| 857,345 2140 0,1171 8.6x10*|  0,0089
55| 850,755 2180 0,1156 8.6x10™ 0,0068
65| 844,165 2220 0,1140 8.6x10™ 0,0053
75| 837,575 2260 0,1125 8.6x10™ 0,0042
85| 830,985 2300 0,1110 8.6x10™ 0,0033
100| 821,100 2360 0,1087 8.6x10™ 0,0024

Tabla 4.1. Caracteristicas térmicas del aceite del transformador
en funcidn de la temperatura. [12].
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Figura 4.3. Representacion grafica de los valores en p.u. de la tabla 4.1.

En la figura 4.3 se han tomado como valores base o de referencia los correspondientes a
la temperatura 6=55 °C de la tabla 4.1.

En los modelos térmicos que se comentaran sucesivamente en éste capitulo, se incluye
la dependencia del pardmetro Ry con la temperatura y su caracter no-lineal.

Para mostrar la no-linealidad de la resistencia térmica del aceite, se toma como base la
teoria de la transferencia de calor, [12], [13], en la que:

1 Aby
Ren-ou =357 = 74 (4.13)
Donde,
Rin-oil: Resistencia térmica del aceite no-lineal en [K/W].
h: Coeficiente térmico de transferencia de calor por conveccién [W/m?K].
A:  Areaen[m?].

AbBq:  Gradiente de temperatura del aceite en [K].
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g: Calor generado por las pérdidas [W].

También se utiliza la ecuacion empirica (4.5) para flujo natural por conveccién de un
fluido alrededor de discos inclinados, horizontales y cilindros, que contiene las
constantes C y n (estas son constantes empiricas) cuyos valores dependen del tipo de
flujo del fluido (que en este caso es el aceite del transformador), esto es si el flujo es

laminar o turbulento, [12].

N, = C X (G, x B)" (4.5)

En la anterior expresion (4.5), [12] [13],

hxL
N, = k (4.6)
_ Coil X U
Tk (4.7)

L3 X poil2 X g X .3 X AHoil

Gr = 12 (4.14)

Donde,

Ny : Numero de Nusselt.

G : Numero de Grashof.

Pr: Numero de Prandtle.

L: Dimension de largo, ancho o diametro.

g: Constante gravitacional.

S Coeficiente de expansion térmica volumétrica del aceite.
poil: Densidad del aceite.

. Viscosidad del aceite.

k:  Conductividad térmica del aceite.

Si se remplazan las ecuaciones (4.6), (4.7), y (4.8) en la ecuacion (4.5), y se tiene en
cuenta que la variable més representativa con respecto a la temperatura es la viscosidad
del aceite, se pueden obtener las siguientes expresiones:

Aeoil]n w9)

h==C x[
i
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Donde,
n

1-n 3n—1
C,=CX (poilz XgXpx k(T) X L( ") X Coil) (4.10)

La viscosidad se puede expresar en funcion de la temperatura mediante una ecuacion de
la forma:

(o74273)
U= Al X e\Boi1+273 (411)

Donde,

C; se asume como un valor constante.
A;=0.13573x10"°, A,=2797.3 Seguin apéndice A [12].

Tal y como se observa en la en la figura 4.4 el valor de la viscosidad cambia
notablemente ante variaciones de temperatura. Los valores de la constante n se tomaron
como n=2 para el caso de que el transformador parta del estado frio (velocidad inicial
del aceite circundante igual a cero), y n=0,2 para el caso de que la sobrecarga del
transformador se produzca partiendo de un régimen de carga previo (velocidad del
aceite >0) [12].

C1(8); n=0.2 W), n=02  Cy(6),n=2 L(©);, n=2

——

e

-2

0 T T T T T T T T T
-20 -10 0 1o 20 30 40 50 60 70 & 90 100
0 [°C]

Figura 4.4. Evolucion de C; y ucon la temperatura. [12].
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4.2.1 Modelos térmicos considerados.
Dejan Susa considera cuatro modelos térmicos:

— Modelo de la temperatura del aceite superior.

— Modelo de la temperatura del punto caliente.

— Modelo de la temperatura de la parte inferior del arrollamiento y del aceite
inferior.

— Modelo de la temperatura del punto caliente basado en la temperatura del aceite
inferior.

A continuacion se muestran los esquemas de las analogias térmicas consideradas para
cada modelo:

— Modelo de la Temperatura del aceite superior: El calor generado por las
pérdidas en el hierro y por las pérdidas en el cobre se evacta al ambiente a traves de la
masa de aceite del transformador

Giot 6'01;; Rﬁh—oiﬁ—air

Qfé i Cih—ozfl eamb

Figura 4.5. Circuito térmico del modelo de la temperatura
del aceite superior. Fuente: [12].

El modelo térmico representado en la figura 4.5, se rige por la siguiente ecuacion:

deoil + (Hoil - gamb)

Gtot = qre + @1 = Cen—ou X dt Rin-oitair (4.12)
En la cual,
Ofe: Calor generado por las pérdidas sin carga.
g Calor generado por las pérdidas con carga.
Qtot: Calor generado total.

Ci-oii:  Capacidad térmica del aceite en unidades de [Wh/°C].
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Ooit: Temperatura del aceite superior.

Gamb: Temperatura del ambiente.

Rin-oil-air: Resistencia térmica no lineal del aceite al aire (ambiente).

El significado del resto de los parametros se ha indicado anteriormente.

A continuacion se definen los siguientes parametros [12]:

U = Upy X Urated (4.13)

1 l Urated ln
X

R il i o
th—oil—air,rated Cl x A Aeoil,rated (4.14)
A901’l,rated = (qfe + ql)rated Rth—oil—air,rated (4.15)
Toilrated = Rth—oil—air,rated X Cth—oil,rated (4.16)
a
R=—
Afe (4.17)
K = I
IRated (4'18)
Donde,
Toil rated: CONStante de tiempo del aceite.
R: Relacion de las pérdidas con carga asignadas respecto de las perdidas sin carga.
K: indice o factor de carga.

I: Intensidad de carga.
lratea:  INtensidad asignada.

Como se indicé las pérdidas debidas a la carga (pérdidas por efecto Joule y pérdidas
eddy) dependen de la temperatura. La temperatura a la cual se estiman las pérdidas con
carga (6.), se toma como la media aritmética de las temperaturas del punto caliente en
los arrollamientos de baja y alta tension, considerando que éstos (desde el punto de vista
térmico) afectan el aceite del transformador.
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_ Hhs,lv + ehs,hv
e~ 2 (4.19)

ee + Gk ] p [He,rated + ek]
a,pu

Pl,pu(ee) = Pdc,pu X [9 99 T Gk

e,rated + Gk (4'20)

Los parametros con el subindice terminado en la palabra rated, se corresponden con
valores asignados (por su significado en inglés) y los que tienen el subindice
acompariado del sufijo p.u. hacen referencia a valores en por unidad, [12].

Donde,

Onsv: Temperatura del punto caliente en el arrollamiento de baja tension.

Onspv: Temperatura del punto caliente en el arrollamiento de alta tension.

Pacpu: Pérdidas DC.

Papu: Pérdidas adicionales (suma de las pérdidas debidas a corrientes eddy con las
perdidas causadas por el flujo de dispersion).

6k: Factor de correccion te temperatura para las perdidas (235 °C para el Cu y 225 para
el Al).

Se puede verificar partiendo de la ecuacién 4.12, y teniendo en cuenta las definiciones
anteriores, ecuaciones 4.13 a 4.20, que se puede llegar a la expresion final 4.21 para el
calculo de la temperatura del aceite superior (modelo térmico basico del aceite
superior), [12].

14 R x Py (6,) X K?
1+R

n
X .upu X A901’l,rated

d6,; (B, —06 b)1+n (4.212)
= ﬂpun X Toil,rated X dzl + = =

n
A901'1,7‘ated

— Modelo de la Temperatura del punto caliente: El calor generado en los
arrollamientos se transfiere al aceite circundante a través de los aislamientos y de la
resistencia térmica del aceite.

El punto méas caliente del arrollamiento se encuentra en la parte superior del
arrollamiento por dos razones: en primer lugar porque el aceite de la parte superior esta
mas caliente, debido a la conveccion, en segundo lugar porque en un solenoide infinito
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las lineas de flujo tienen sentido axial, sin embargo, en un arrollamiento con una altura
finita las lineas de flujo disperso se comban en los extremos, con lo que se tienen unas
mayores corrientes eddy en los conductores. Tomando como temperatura del aceite

circundante la temperatura del aceite superior, se llega al circuito de la figura 4.6.

) Rity-hsoit
L 2 E l—"
Qrdn Ctﬁg—wd?z 901' i

@ &

L L J

Figura 4.6. Circuito térmico del modelo de la temperatura
del punto caliente. [12].

En el cual,

gwan:  Calor generado por las pérdidas en el arrollamiento.
Ci-wan: Capacidad térmica del arrollamiento.

Rin-ns-oil: Resistencia térmica no lineal del arrollamiento al aceite.
Ohs: Temperatura del punto caliente.

Ooit: Temperatura del aceite superior.

Si se procede de manera similar que en el modelo anterior (modelo del aceite superior)
para el planteamiento de la ecuacion que describe el modelo, se obtiene, [12]:

Kz X Pwdn,pu (th) X ﬂpun X AHhs,rated
dehs + (th - 901'l)n+1

= .upun X Tywdan,rated X dt n (4.22)

AHhs,rated

Donde,

Pwanpu:  Pérdidas en los arrollamientos.

Abhsraed: INcremento del la temperatura del punto caliente sobre la temperatura del
aceite superior.

Twdnraed: CONstante de tiempo del arrollamiento.
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A continuacion para los dos modelos siguientes solo se indicaran las analogias del
circuito eléctrico con su homologo térmico.

— Modelo de la temperatura del arrollamiento inferior y del aceite inferior:
Semejante a los anteriores para la parte inferior del arrollamiento.

Opin  Lth-bwdn-boi
Gwin Czh—wdn 9&02’1
3
Grot & il Rt}:—baif—afr

A aqi Croit Gamb

i T ®

L4 -

Figura 4.7. Circuito térmico del modelo de la temperatura del arrollamiento
inferior basado en la temperatura del aceite inferior. [12].

Donde,

Rih-bwdn-noit: Resistencia térmica no lineal del arrollamiento inferior al aceite inferior.
Rih-boil-air:  Resistencia térmica no lineal del aceite inferior al aire.

Opwan: Temperatura mas caliente del arrollamiento inferior.

Opoil: Temperatura del aceite inferior.

— Modelo de la temperatura del punto caliente basado en la temperatura del
aceite inferior: Este modelo supone una alternativa a los anteriores pero utilizando la
temperatura del aceite inferior.
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6. Rebhs boit

Gwin Czh—wdn gbo:'d'

® T &)

Bboﬂ Rﬁk-boif—axr

Yot
e

457 qi Cﬁh-ax’f eamb

-

Figura 4.8. Circuito térmico del modelo de la temperatura del punto caliente
basado en la temperatura del aceite inferior. [12].

Donde,

Rin-hs-boil: Resistencia térmica no lineal del punto caliente al aceite inferior.



CAPITULO5
PROGRAMACION DEL MODELO

5.1 Lenguaje de programacion.

El modelo térmico se ha desarrollado en MATLAB. Las entradas y las salidas del
programa se hacen a partir de un libro Excel y de ventanas de dialogo con el usuario.

En el presente capitulo se describe la implementacién del modelo térmico en el entorno
de programacion del programa MATLAB. En los apartados 5.2 y 5.3 se dara una
panoramica de los diferentes mddulos que componen el programa mientras que en el
apartado 5.4 se comentaran los detalles del programa realizado.

MATLAB es una potente herramienta de calculo y programacion, que permite la
manipulacion de datos mediante matrices, vectores, métodos numéricos, funciones, etc.
Las funciones en dicha herramienta de célculo y programacion, también pueden ser
definidas por el usuario, de tal manera que se pueden modelar problemas de ingenieria
utilizando una serie de comandos que facilitan el uso de los datos y caracteristicas
propias de los modelos a implementar.

5.2 Entraday salida de resultados.

Como se ha indicado las entradas y salidas del programa se realizan a través de un libro
Excel. El libro Excel consta de 2 hojas.

En la primera hoja, denominada Table 1 se introducen las caracteristicas del
transformador a modelar (Tabla 5.1) tales como la potencia asignada, las tensiones
asignadas, etc. En la segunda hoja llamada Table 2 se almacenan los datos de salida en
tres columnas como se mostrara posteriormente en el capitulo 6 de resultados.

También se introduciran los datos requeridos para ejecutar el modelo de Susa (tabla 5.3)
y los requeridos para ejecutar el modelo del Anexo G del Std C57.91 de IEEE (tabla
5.2).

Nota: El anexo | muestra una breve descripcién de cada parametro de las tablas:

5.1,5.2y5.3.
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250 400 605
250 400 605
75 125 —
230 410 362
118 120 22
21 21 —
12 7,98 5
17 13 5
YNynOd11 YNyn0d11 YNd11
ONAF ONAF OFAF

Tabla 5.1. Datos de transformadores en Excel. Fuentes: [12], [14].

Aungue la programacion del modelo de la norma IEEE mencionada no es objeto de este
TFG, los resultados arrojados por el modelo de Susa se compararan con los
proporcionados por el modelo del Anexo G que también se muestran en [12].

- TRANSFORMADOR  traf

118 410 362
411780 637100 929800
43391 65772 71000
58,6 56,6 65,3
16 24,8 24,6

6 8,2 5,5
172200 215200 202877
73887 91397 78800
33,2 28,3 29,6
38,3 30,9 30,1
38,3 30,9 30,1
28,1 25,7 29,1

Tabla 5.2. Datos del modelo IEEE Anexo G. Fuentes: [12], [14].
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PARAMETRO  DATOS DE ENTRADA MODELO TERMICO

MATLAB SUSA
TRANSFORMADOR traf 1 2 3
S_b [kVA] sbas 250000 400000 605000
DEVANADO [kV] dev 118 410 362
Bbase [°C] thref 75 75 85
Pw [W] PW 411780 637100 929800
PE [W] PE 29469 59778 285000
Ps [W] PS 43391 65772 71000
ABhs,rated [K] dthsr 58,6 56,6 65,3
ABoil,rated [K] dtor 38,3 38 33,4
gr [K] gr 14,5 15,5 27,5
H H 1,4 1,2 1,16
twdg,rated [min] taowr 6 8,2 5,5
Mfluid [kg] mfluid 73887 91397 79746
Bhs,i [°C] thsi 38,3 31,6 32
Boil,i [°C] toi 38,3 30,9 30,1

Tabla 5.3. Datos modelo térmico de Susa. Fuentes: [12], [14].

5.3 Modulos del Programa.
El programa desarrollado consta de los siguientes modulos:

- Modulo de entrada de datos.

- Modulo de seleccion.

- Modulo de introduccidon de datos por parte del usuario.

- Modulo de célculo de constantes del modelo.

- Modulo de elaboracion del vector de grados de carga y de temperaturas
ambiente.

- Moddulo de integracion de la ecuacion diferencial.

- Moddulo de salida de resultados.

A continuacion de describen en detalle cada uno de estos modulos.

5.3.1 Modulo de entrada de datos

Mediante MATLAB, los datos previamente importados desde Excel como los
mostrados en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3, se pueden clasificar en: valores numéricos,
cadenas de texto, y caracteres. En esta fase del programa se obtienen tres matrices de
datos que provienen de una unica hoja de calculo. A continuacion se extraen los datos
necesarios de cada una de estas matrices, con la finalidad de preparar dichos valores y
asociarlos a los diferentes parametros o datos de entrada de los modelos de estudio.
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Se utilizan dentro del lenguaje de programacion de MATLAB, las siguientes funciones
[15] consideradas principales para realizar la carga de los datos y su preparacion para un
uso posterior:

= Uigetfile: Abre un cuadro de dialogo que permite al usuario seleccionar el archivo
en el cual estdn contenidos los datos y toma la direccion donde se encuentra
almacenado, con su respectiva extension. El cuadro de didlogo abierto se muestra
en la figura 5.1.

[ |Z seleccione un archivo &11
@Qv| .« TFG v|¢-_}||5uscgr _.0|

‘ Organizar ~ ga8 Vistas ~ J§ MNueva carpeta

Nombre Fecha med.. Tipo Tamafic Etiquetas

i3 data_jn.xl
EE, Documentos —] s

B Misica
Mas »
Carpetas hd
. Application Data 7
> @ Busquedas

% Contactos |
>m Descargas I
[ EE; Documentos
I+ & Dropbox
I m Escritoric
> PE Favoritos

: -
ok Ganale Mrive

Nombre: data_in xdsx - ’Datos Entrada (=) v]

[ Abrir ] [ Cancelar l

Figura 5.1. Cuadro de diélogo abierto con uigetfile.
La estructura de este comando es:
[FileName,PathName,Filterindex] = uigetfile(FilterSpec,DialogTitle)

Los argumentos de salida del comando son: El elemento Filename, almacena el
nombre del archivo con su respectiva extension, PathName almacena la ubicacion
o direccion del mismo, FilterIndex se inicia con el valor 1 y cambia a 0 si se
presiona cancelar o se cierra el cuadro de diadlogo. Con respecto a los argumentos
de entrada, FilterSpect permite indicar los tipos de archivo que se pueden elegir
(.xlIs, .xlsx, etc) y DialogTitle corresponde a la leyenda que aparece en la parte
superior del cuadro de dialogo (Ver leyenda “seleccione un archivo” en la figura
5.1).
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=  xlsread: Realiza la lectura de los valores de entrada desde un archivo en este caso,
Yy Su estructura es la siguiente:

[num,txt,raw] = xIsread(filename,sheet,xIRange)

La entrada a la funcién es el nombre de archivo (filename), la hoja del libro Excel
que se desea leer (sheet) y el rango de celdas que se desea leer dentro de la hoja
indicada (xIRange).

Se observa en esta sintaxis que xlsread devuelve estructuras de datos, la primera de
las cuales contiene los nimeros leidos, la segunda contiene el texto y la tercera
ambos tipos de informacion.

Mientras se cargan los datos del libro Excel se activa una barra de espera,

[ F '. = | S |

Cargando datos espere por favor...

e |

Cancel

Figura 5.2. Barra de espera.

= numZ2cell; convierte un nimero o una matriz de nimeros en cell.
C=num2cell(A)

Un cell es una forma de almacenamiento con datos indexados en filas y columnas
en unos contenedores Ilamados celdas. En un mismo cell se pueden almacenar
datos muy diferentes tales como texto, numeros, matrices numéricas de tamafos
diferentes en incluso otros cell.

Los datos de la columna 2 de la tabla 5.3 se convierten y almacenan en un cell, al
igual que los datos numéricos de ésta misma tabla (columna 3 a la ultima columna)
correspondientes a cada transformador que se almacenan en otro cell tal y como se
vera mas adelante en la seccion 5.4.2.

= cell2struct: Convierte una celda o un conjunto de celdas en una estructura de datos.

h=cell2struct(c,f,dim)
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Una estructura es una forma de almacenamiento de datos heterogéneos. Los datos
se almacenan en campos. Para acceder a un campo de una estructura se separa el
nombre de la estructura del nombre del campo mediante un punto. Asi
individuo.altura permite acceder al campo altura de la estructura individuo.

Aqui la condicién principal es que ¢ y f son conjuntos de celdas de iguales
dimensiones.

Los datos ya almacenados en cells) de la tabla 5.3 mencionados anteriormente, son
almacenados nuevamente en una estructura (h de acuerdo con la forma general
mostrada para la funcion cell2struct) teniendo en cuenta que se necesitan dos
argumentos tipo cell y un argumento numérico para conformarla. En este caso el
argumento numeérico dim es igual a 2, el argumento que contiene los datos de la
columna 2 en un cell conformado por textos (strings por su terminologia en inglés)
corresponde a los campos (f), y el argumento que contiene los datos de las
columnas 3 a la ultima de dicha tabla recogidos en un cell conformado por nimeros
corresponde a los atributos que son asignados a cada campo (f) de la estructura (h).

5.3.2 Méddulo de seleccion

Para que el usuario no tenga que introducir un gran numero de datos por pantalla en el
libro Excel mencionado en el apartado 5.2 (tabla 5.1) se almacenan los datos de una
serie de transformadores.

En el presente mddulo se indica cual de los transformadores introducidos se desea
estudiar. El caso a estudiar que depende de: La potencia asignada, tension asignada del
devanado, y tipo de refrigeracion. En este andlisis se tienen casos predefinidos con su
respectiva refrigeracion, etc. [14]. Ver figura 5.3.

[ 4. Casos I.Elﬂl&]

Seleccione un caso,
transformador/devanado:

|Caso_i 250/118 -
|Caso_ii: 400/410
[Caso_iii: B05/362

[ Seleccinnar] | Cancelar |

Figura 5.3. Casos de estudio.
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A continuacion, se elige el estado de partida (frio o caliente) desde el que comienza a
operar el transformador en cuestion (ver figura 5.4), a partir del cual se establece el
valor de la constante n que se indica en la tabla 5.4 (el valor de esta constante se ha
comentado en la seccion 4.2).

@ Seleccion il e =] |

Seleccione inicio
de operacion del
trans formador

|inicio en frio -
|inicio en carga X

[Selecc'runar] [ Cancelar I

Figura 5.4. Cuadro de dialogo para elegir
la constante n.

Aunqgue no se indica en la tabla 5.4, el valor de n para refrigeracion ONAN, es 0 para el
modelo de la capa superior del aceite, [14].

n
MODELO
REFRIGERACION MODELO ACEITE PUNTO
ONAF/OFAF SUPERIOR CALIENTE
INICIO EN FRIiO 2 0,5
EN CARGA 0,25 0,25

Tabla 5.4. Valores de n. [14].

Acto seguido, se muestra otro cuadro de dialogo donde realiza la eleccion del tipo de
refrigeracion del transformador tal y como se muestra en la siguiente figura:
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‘lJ-r Refrigeracion I.Elﬂlﬁ

Seleccione tipo
de refrigeracion

|'0mu E
[ONAF

EDFAF - |
[ Selecciﬂnﬂr] [ Cancelar I

L

Figura 5.5. Seleccion del tipo de refrigeracion.

Para crear los cuadros de seleccion mostrados en las figuras 5.3, 5.4 y 5.5 se ha usado la
siguiente instruccion de MATLAB:

listdlg: Este comando permite elegir una de las etiquetas predefinidas y
almacenadas como cadenas de texto y guardar un valor numérico correspondiente a
la etiqueta seleccionada. Su forma genérica es [15]:

[Selection,ok] = listdlg(Name,Value,...)

La salida Selection almacena el nimero que le ha sido asignado a la etiqueta
elegida, y ok tiene dos posibles valores: 0 si no se ha realizado seleccion alguna 6 1
si ésta se ha llevado a cabo.

Las entradas de la funcion Name,Value se refiere a parejas de argumentos que
describen los atributos del cuadro o lista, es decir, que segun [15] Value puede ser
la pareja ‘ListSring’,labels en la que ListString es un comando que le indica a
listdlg, que a continuacion de la coma se incluye la lista labels, la cual es un cell
que contiene las etiquetas tipo texto (como ejemplo, en la figura 5.5 las etiquetas
serian el tipo de refrigeracion a elegir) de las que se ha de seleccionar una de ellas.
Estas parejas de argumentos se pueden consultar en [15].

5.3.3 Mddulo de introduccion de datos por el usuario

En este mddulo se pide al usuario que inserte la temperatura ambiente a la cual ha de
operar el transformador, y la potencia de perdidas en el hierro mediante otro cuadro de
dialogo (Ps, considerando que en el programa implementado en MATLAB no se han
utilizado subindices, asi pues, ésta potencia se simboliza con PFE). Ver figura 5.6.
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”

E Inserte dato =2

Temperatura ambiente[°C]

= L

[ox ] [canen

Figura 5.6. Cuadro de didlogo para la introduccion de
la temperatura ambiente y las pérdidas en vacio.

Las condiciones de trabajo se introducen en forma de escalones de carga, es decir,
invocando un nuevo cuadro se insertan: EI nimero de escalones de carga, los grados de
carga, y sus respectivas duraciones en horas (éstos valores de se han tomado de [12] y
[14]), figura 5.7.

z Datos k @lﬂlﬁ

Intruzca N° de escalones de carga:
[3

) [

e

E Inserte datos li=ld=h ) E Duraciones [h] E@lﬂ

ki i

Figura 5.7. Cuadros de di&logo para: a) Introducir el nimero de indices
de carga. b) Escribir los valores de cada escalon de carga.
c) Duraciones de cada escalon.

La introduccién de los datos que se le solicitan al usuario se realiza mediante la funcion
inputdlg que se describe como:
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= |Inputdlg: Esta es una funcién que pertenece a la familia de cuadros de dialogo de
MATLAB con la que se puede insertar un valor que es almacenado como texto. Su
forma general es la siguiente [15]:

answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines)

En la anterior sentencia, la salida answer almacena el valor requerido al usuario.
Dentro de los argumentos de entrada, prompt tiene que ver con las etiquetas de los
valores solicitados (esto es k1, k2, y k3 en la figura 5.7 b), dlg_title es la leyenda
del cuadro de dialogo (es decir ‘inserte datos’ en la figura 5.7 b) y num_lines se
refiere a la cantidad de filas tanto como etiquetas apareceran en la caja de dialogo
(en la figura 5.7 b se pueden ver 1 filas por cada etiqueta) para que se introduzcan
los datos que se necesitan.

5.3.4 Mddulo de calculo de las constantes del modelo

Cuando se han introducido los datos solicitados en el apartado anterior, dependiendo del
caso elegido, se calculan las constantes: R, Ri-oil-air rateds Cth-oil. rated: frated-(VEr €CUACIONES
4.11, 4.14, 4.15, 4.17), [12], [14]. Con los datos extraidos también se calculan la
constante de tiempo del aceite a la carga asignada toi raed Y 12 temperatura del aceite
superior a la intensidad nominal del transformador 6i rated, COMO Se Vera mas adelante.
(ver seccion 5.4.4).

Las constantes calculadas, se almacenan en variables para su uso posterior en los
calculos relacionados con la ecuacion diferencial del modelo de la capa superior del
aceite. (Ver seccion 5.4.4).

5.3.5 Modulo de elaboracion del vector de grados de cargay de
temperatura ambiente

A partir de los escalones de carga introducidos y de su duracién (en horas), este médulo
elabora un vector con las temperaturas y grados de carga minuto a minuto. La razon por
la cual se debe almacenar el grado de carga y la temperatura minuto a minuto es que la
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funcién ode45 de MATLAB realizara la integracion de la ecuacién 4.21 con un paso de
integracion variable pero dentro de intervalos de 1 minuto de duracion ya que de un
minuto a otro pudiera variar la temperatura ambiente o la carga introducidas por el
usuario. Una ilustracion de estos conjuntos de datos se puede ver graficamente en la
figura 5.8.

La carga del caso i de la figura 5.8 (transformador de 250 MVA) tiene 6 escalones de
carga, y los otros casos ii (transformador de 400 MVA) vy iii (transformador de 605
MVA) tienen 3 escalones, [12]. La temperatura ambiente también puede introducirse
por escalones, pero en la mayoria de los casos de prueba disponible esta temperatura es
constante (figura 5.8).

Casoi Casoii
25 T 1.6 T
—casol — casolii
1:5
2 14
1.3
1.5 12
5 E)
4 g 14
g x
1 1
0.9
0.5 0.8
0.7
0 i . . . . . . 06 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700  BOO 0 100 200 300 400 500 600 700  BOO
tiempo [min] tiempo [min]
Casoiiii temperatura ambiente
1.3 T T 26,6 T T T
caso i — temperatura ambiente
6.4
1.2
621
1.1 %
5}
. 258
o g
3 £
= T 256
X 09 2
E 254
2
0.8 5.2
25 ¢
0.7
24871
0.6 : : ; : 3 : 24.6 ; ; - ; : : i
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700  BOO
tiempo [min] tiempo [min]

Figura 5.8. Escalones de indice de carga para los diferentes casos, sus duraciones,
y temperatura ambiente.
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5.3.6 Mddulo de integracion de la ecuacion diferencial

Antes de comenzar con la integracién de la ecuacién diferencial que representa el
modelo de la temperatura del aceite de la capa superior (ecuacion 4.21), se han de
plantear las condiciones iniciales de dicha expresion, dependiendo de si el inicio de la
operacion del transformador es en frio 0 en carga. La condicion inicial se refiere al valor
inicial de la temperatura del aceite superior al iniciar la simulacion y su obtencion se
describe en el apartado 5.4.7.

El modelo térmico siempre ha de partir de un régimen permanente previo. Para obtener
las condiciones iniciales de la temperatura de la capa superior del aceite se han tomado
las ecuaciones del modelo y se ha hecho cero la derivada de la temperatura en el tiempo,
con lo que la temperatura de la capa superior del aceite queda:

1

n+i
X ﬂpun> X A901'1,7‘ated + Hamb (5- 1)

14 R x P,y (6,) X K?
eoil,rep = 1+R

En ésta ecuacion 6iirep €S la temperatura de la capa superior del aceite en el régimen
permanente previo al inicio de la simulacién.

Para aplicar la ecuacion (5.1) se deben obtener previamente las pérdidas debidas a la
carga a la temperatura del punto caliente asi como la viscosidad a la temperatura del
aceite. Esto se hace mediante un bucle for que comprueba a qué temperatura los dos
términos de la ecuacion (5.1) coinciden, como se vera mas adelante en su programacion.

Una vez obtenidas las condiciones iniciales del problema a estudiar, se establecen las
ecuaciones del modelo térmico que permiten realizar el analisis del comportamiento de
la temperatura con la variacion del indice de carga, y se procede a integrar la ecuacion
diferencial. Este calculo se realizard con la herramienta ode45 de MATLAB para hallar
los valores de la temperatura del aceite superior. La descripcion de esta parte del
programa se hara de manera mas detallada en la seccion 5.4.8.

La funcion ode45 se describe de la siguiente manera:

= o0de45: Funcién que usa el método numérico de Runge - Kutta de orden 4 para
solucionar ecuaciones diferenciales no rigidas dentro de un intervalo de integracion
determinado partiendo de un valor inicial de la variable dependiente al inicio del
periodo de integracion.

La sintaxis bésica de la funcion ode45 es la siguiente [15]:

[T,Y] = ode45(odefun,tspan,y0)
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T es el vector columna que contiene los valores de tiempo que corresponden a la
solucion encontrada Y para esos instantes de tiempo. Dentro de los argumentos de
entrada de la funcién se tiene que: odefun es la funcién o ecuacién diferencial a
resolver; tspan es el intervalo de integracion que se introduce como un vector fila
conformado por valores enteros; e y0 es la condicién o valor inicial de la variable
dependiente en el instante de tiempo inicial del intervalo.

5.3.7 Modbdulo de salida de resultados

En eéste punto, partiendo de los resultados obtenidos se ordenan los datos
correspondientes a los vectores de tiempo, temperatura de la capa superior del aceite, y
temperatura ambiente en una matriz cuyos datos, pueden ser representados graficamente
0 exportados a una hoja de un libro Excel.

Al tratarse de un método numérico de integracion con un paso variable y pequefio, la
cantidad de resultados que arroja el programa es bastante elevada incluso para perfiles
de cargas con una duracion inferior a 24 horas. Para no exportar o manipular un nimero
de datos de salida muy grandes se simplifican los vectores de resultados ya indicados
como se mostrara en el apartado 5.4.9.

Asi que para la escritura de los datos en el libro Excel, se ha utilizado la herramienta de
MATLAB indicada a continuacion:

= xlswrite: funcion que facilita la escritura de datos dentro de un archivo de Excel.

Su forma genérica es:

xIswrite(filename,A,sheet,xIRange)

El argumento filename contiene el directorio incluido el nombre del archivo con la
extension .xlsx de Excel donde se almacenan los datos, A es la matriz que contiene
los vectores columna con los datos de salida en la hoja especificada sheet y
xIRange es el rango de los datos a exportar.

5.4 Programacion

5.4.1 Elaboracion del programa principal
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El programa hecho en MATLAB consta de un archivo principal o central en el que se
cargan cada uno de los mddulos y funciones que se necesitan para encontrar la
temperatura de la capa superior del aceite del transformador.

En el editor de MATLAB, se ha creado un fichero .m principal en cuyas lineas se van
Ilamando o invocando los médulos que conforman el programa. En este trabajo el
fichero principal tiene por nombre: Principal DF.m .

5.4.2 Carga de datos

En éste modulo llamado lecturadatos.m, se cargan los datos disponibles de los
transformadores como los mostrados en la tabla 5.1 y los datos del caso (transformador)
en estudio. Las principales instrucciones de éste modulo se indican a continuacion:

— En primera instancia se realiza la seleccion del archivo Excel que contiene los
datos de los transformadores.

[filename, pathname, filterindex] = uigetfile( ...
{"* . xlsx', 'Datos Entrada (*.xlsx)';
P *1. Ttodos los archivos {(*.%)TF;

'seleccione un archive');
— Seguidamente se verifica el nombre y ruta del archivo seleccionado.

if isequal(filename,0) || isequal (pathname, ()
disp('el usuarioc ha seleccionado cancelar')
choice=questdlg('esta sequro que desea salir?', 'mensaje');
if isequal (choice, 'Yes')
return
elseif isequal (choice, 'No')
lecturadatos
return
elseif isequal (choice, 'Cancel')
clear choice
return
else
end
else
disp(['el usuario ha seleccionado', fullfile(pathname,filename)])

end
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— A continuacion se elige la hoja de calculo y el rango de datos dentro del archivo
de Excel, para extraer y cargar los datos en el programa con el comando xlsread
mientras se ejecuta una barra de espera.

wbr=waitbar (0, 'Cargando datos espere por favor...','CreateCancelBtn',...
'setappdata (gecbf, ' 'canceling'', 1) ') :

setappdata (wbr, 'canceling', 0)

kn=10;

for k=0:kn

spreadsheet = 'Table 1';

Data.Filename = [pathname,'\',filename];

[M Num, M Str, M Raw] = xlsread(Data.Filename,spreadsheet, 'A1:E53"');
if getappdata (wbr, 'canceling')
break
end
waitbar (k/kn)
end
delete (wbr)

— Se definen las matrices numéricas de los modelos con sus respectivos campos y
se almacenan los datos en estructuras para su posterior uso. Esto significa
asignar a cada dato numérico de la tabla de datos de entrada un parametro
correspondiente.

%52 definen las matrices numericas de los modelos
matxg=M Mum (13:34,:);

matss=M Mum (37:51,:});

%Se indican los campos del arreglo de celdas por separado
camptran=M Str(2:12,2)';

campxg=M Str(15:36,2)";

campss=M Str(39:53,2)"';

$Asignacion de los valores a cada parametro de la tabla
%De datos del los transformadores

datran=M Raw({2:12,:)"';

Dtran = cellZstruct (datran, camptran,?2);

$Asignacidn de los valores a cada parametro de la tabla
%Que corresponde al modelc del anexo G del standar IEEE
datxg=numZcell (matxg) ;

Dxg = cellZstruct {datxg',campxg,2);

$Asignacion de los valores a cada parametro de la tabla
%Que corresponde a los datos de entrada del modelo térmico
$planteado por Dejan Susa

datss=num2cell (matss) ;

Dss = celliZstruct (datss',campss,2);

Se puede observar en la extraccion del codigo mostrado que se usa el comando uigetfile
para seleccionar el archivo de Excel que contiene los datos, xIsread con la finalidad de
hacer la lectura de los datos del libro de Excel.

Dtran, Dxg, y Dss son las estructuras en las que se almacenan los datos del
transformador (el sufijo tran corresponde a los datos genéricos del transformador, el
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sufijo xg corresponde a los datos de la tabla del modelo anexo G, y el sufijo ss
corresponde a los datos del modelo planteado por Dejan Susa) asignados a cada
parametro de la columna 2 de las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 (los datos indicados en la columna
2 muestran que se ha renombrado cada parametro de la columna 1 para facilitar la
asignacion de forma compatible de cada valor numérico de las tablas en el lenguaje de
MATLAB debido a los caracteres especiales encontrados).

Por ejemplo: Dss(1).dtor = 38.3 K, es el valor del calentamiento del aceite de la capa
superior a la potencia asignada extraido de la tabla 5.3 (datos del modelo de Susa) y
almacenado en la estructura Dss, donde el nimero (1) indica la columna de los datos
correspondientes al transformador de 250 MVA (caso i) y dtor es el nombre del campo
asignado a dicho valor que se encuentra en la columna 2 de la tabla 5.3.

5.4.3 Seleccidn por el usuario del caso a estudiar

Aqui se selecciona por parte del usuario el caso de estudio, el estado del transformador
al inicio de la operacion y el tipo de refrigeracion del transformador. En este modulo se
utiliza con profusion la funcion de MATLAB listdlg.

La programacion del mddulo realiza las siguientes tareas:

— Seleccion del caso de estudio. Mediante el comando listdlg se genera una
ventana de dialogo que permite al usuario eligir el caso a estudiar y se guarda un
valor en la variable caso que contiene los valores enteros 1, 2, y 3 dependiendo
del caso seleccionado para usarlos como estadios de decision posteriormente.

lista={'Caso 1: 250/118','Caso i1i: 400/410',...
'Caso iii: 605/362"
[caso, flc]=1listdlg('Name', 'Casos', 'PromptString',...38eleccién transformador
{'8eleccione un caso, ', 'transformador/devanado:'}, ...

'SelectionMode', 'single', 'ListString', lista,...
'Listsize', [160 60],'OKString','Seleccionar’,...

'CancelString', 'Cancelar');

— Seleccidn del estado de partida. Aqui se ha de elegir si se parte de inicio en frio
0 en carga.
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listn={'inicio en frio','inicio en carga'}; %Seleccion inicio

[cason, f1n]=listdlg('Name', 'Seleccidn', 'PromptString’, .
{'Seleccione inicio','de operacion del',.
'transformador'}, 'SelectionMode', 'single’, .
'ListString',listn, 'Listsize’, [160 30},'0K5t:;nq',...

1 (sl

'Seleccionar', 'CancelString', 'Cancelar');

— Eleccion del tipo de refrigeracion. Se realiza la seleccion del tipo de
refrigeracion (ONAN, ONAF, OFAF).

listn={'ONAN', 'ONAF', 'OFAF'}; $Seleccidn refrigeracidn
e |
[casor, flr]=listdlg('Name', 'Refr qerac;é%','PromptStrinq',...
{ eleccione tipo','de refrigeracion'},..

electionMode', 'single', 'ListString', .
listn, 'Listsize', [160 50],'ORString',...

'Seleccionar', 'CancelString', 'Cancelar');

5.4.4 Introduccién de datos por parte del usuario

Una vez se ha seleccionado el caso de estudio, y el tipo de refrigeracion, se le solicita al
usuario que introduzca la temperatura ambiente (tambiente) al igual que el valor de la
potencia de perdidas en vacio (PFE).

field0={'Temperatura ambiente[?C]','PFE[W]'};
setO=inputdlg(fieldl, 'Inserte dato',[1 30]);
vecl=str2double (setl); %temperatura ambiente y PFE
tambiente=vecO(1,1):

PFE=vec((2,1);

El comando inputdlg funciona de manera similar a listdlg, pero la diferencia radica en
gue se solicita una entrada de datos por parte del usuario y la salida se almacena como
texto, de alli que se deba convertir dicho dato a un valor tipo nimero (double) y para
conseguir esto se ha usado el comando str2double [15] que tal y como se observa en el
codigo implementado en el presente mddulo, toma el vector setO (cell conformado por
texto) y lo convierte en un vector de tipo numérico.

A partir de aqui, también se pide al usuario que introduzca la cantidad de escalones que
tendra el perfil de carga, el valor de cada escaldon de dicha carga y sus respectivas
duraciones en horas.
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Esta secuencia se ha realizado con la ayuda del comando inputdlg tal como se muestra:

fieldl={'Intruzca N° de escalones de carga:'};
setl=inputdlq(fieldl, 'Datos k', [1 50],...

{3
datosd=str2double (setl);

field2=esck;
set2=inputdlg(field?, 'Inserte datos', [1 301);

datos5=str2double(set2); $vector constituido por los escalones de carga k

field3=tram;
set3=inputdlg(field3, 'Duraciones [h]',[1 30]);

datosb=strldouble(set3); % vector de duraciones de los escalones de carga en horas

La cantidad de escalones de carga se introducen con un valor entero (por defecto se
tiene un perfil de 3 escalones), luego se pide el valor en p.u. de cada grado de carga y
después el usuario debe introducir los tiempos de duracién en horas de cada escaldn de
carga. Los valores de los indices de carga y los tiempos de duracion de cada escalon no
necesariamente tienen que ser niUmeros enteros.

En este mddulo del programa, el cell field1l contiene la etiqueta (texto) que solicita el
numero de escalones de carga, field2 las etiquetas que solicitan los grados de carga y
field3 contienen las etiquetas de los datos requeridos de las duraciones de cada escalon
(texto) y los vectores datos4, datos5 y datosé se componen de los valores de los datos
pedidos al usuario ya convertidos en nimeros.

5.4.5 Calculo de las constantes del modelo

En el presente modulo aunque no se calcula el valor de la constante n, la cual es
empirica tal y como se indicé en el capitulo 4 se ha tomado su valor dependiendo del
modulo de seleccion comentado en el apartado 5.3.2.

A continuacion se asigna el valor de la constante n.
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switch cason

case 1
1f casor==1%inicio en frio(cold start) ONAN
nto=0;
else nto=0.5;%1nicio en frio(cold start) ONAF/OFAF
end
case 2
nto=0,25; $n top oil para inicio en carga(on load) ONAN/ONAF/OFAF
end

En éste fragmento del programa se tienen en consideracion la variable de decision
cason que tiene dos posibles valores: 1 para el inicio en frio y 2 para el inicio en carga.

La anterior variable se conjuga con la variable casor que tiene tres posibles valores: 1
para el modo de refrigeracion ONAN, 2 que corresponde a la refrigeracion ONAF y 3

que se refiere al tipo de refrigeracion OFAF.

Las constantes del modelo se han calculado conforme a las ecuaciones indicadas en la
siguiente tabla:

Constante  Ecuacion NUumero

aoil,rated D
Mrated 4.11,y4.13
Rih-oil-air 4.15
Cth-oil,rated 5.3
Toil,rated 4.16

R 4.17

Tabla 5.5. Constantes del modelo térmico, [12] [14].

La temperatura de la capa superior del aceite sobre el ambiente a la carga asignada se
ha calculado como se muestra a continuacion:

eoil,rated = Ogmp + A901’l,rated (5.2)

Ooilrated:  temperatura del aceite superior a la carga asignada [°C].

En la ecuacion 5.2, el valor del calentamiento A6 raeq S€ ha extraido de la tabla 5.3
con la etiqueta que le corresponde de la columna 2 de esa misma tabla, es decir, dtor
dependiendo pues del caso (o transformador) seleccionado.
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La capacidad térmica del aceite a la carga asignada se ha calculado mediante la
expresion 5.3, tomada de [12], y [14].

Cth—oil,rated = 0.48 X Mfluid (5.3)

En la expresion 5.3 mostrada, Msuig es la masa del fluido (aceite de la cuba del
transformador) en [kg] y su valor se ha sacado de la tabla 5.3 con su respectiva etiqueta
en la columna 2 de dicha tabla, esto es, mfluid.

En cuanto al calculo de la constante de tiempo del aceite a la carga asignada (zoil rated), S€
ha usado la siguiente expresion [14], [12]:

_ AHoil,rated X Cth—oil,rated
Toil,rated = X 60 5.4
Pyt (5. 4)

En la ecuacion 5.4 Py es la potencia total de pérdidas a la carga asignada en unidades

de [W].

La implementacion en MATLAB del céalculo de éstas constantes se ha realizado
mediante la aplicacion de una funcion creada para tomar los valores (datos) requeridos
de un vector que los contiene, y hacer los respectivos calculos. Lo anterior se muestra
en siguiente parte del codigo:

Dsuc=[tambiente, Dss{caso) .PW, Dss (caso) . PE, Dss {caso) .PS, ...
Dss (caso) .dtor, Dss (caso) .mfluid, PFE];

[R,taor, toir ,mur,Pdc,Ped, Pst]=constantes (Dsuc) ;

Dsuc es el vector que contiene los datos necesarios para calcular las constantes ya
indicadas en la tabla 5.5. Estos datos se obtienen de los campos de la variable Dss.

La variable caso, puede adquirir 3 posibles valores segun el transformador
seleccionado como se ha indicado anteriormente.

La funcion constantes contiene las formulas a las que se refiere la tabla 5.5, y los
valores Pdc, Ped y Pst (sacados de la tabla 5.3 con los nombres: PW, PE y PS), son los
valores de las pérdidas DC, Eddy y las debidas al flujo de dispersion en p.u. a la
temperatura de referencia del transformador (frecuentemente 75 °C) que seran utilizadas
en la ecuacion 4.20 posteriormente. Dentro de las salidas de la funcién constantes se
tienen pues, ademés de las ya mencionadas, las constantes calculadas: R, taor
(constante de tiempo del aceite), toir (temperatura del aceite superior a la carga
asignada), y mur (viscosidad del aceite a las pérdidas asignadas).
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5.4.6 Creacion de los vectores de grados de carga y temperatura
ambiente minuto a minuto

Cuando se crean estos vectores en forma “minutal” se pueden evaluar los parametros
que componen la ecuacion 4.21 minuto a minuto durante el tiempo total de la prueba o
simulacion a realizar.

Esta parte se ha implementado de la siguiente manera:

E=datos>; % Vector de escalones de carga

t=datos6; % Vector de duracion de los escalones de carga

m=1;

ttot=l:ceil (sum(t)*60); $Tiempo total de prueba

while m¢=length(R)

if m==1

kmt (1:ceil (t(m)*60))=K(m);
if caso==3
temt (l:ceil (t(m) *60))=ttd (1l:ceil (t(m)*60))+tambiente-23;
else

temt (1:ceil (t(m) *60))=tambiente;
end
else
tinit=ceil (sum(t(1:m-1))*60)+1;
tend=ceil (sum(t (1:m))*60);
kmt (tinit:tend)=K(m);
if caso==3
temt (tinit:tend)=tt4 (tinit:tend)+tambiente-23;
else
temt (tinit:tend)=tambiente;
end
end
m=m+1;

end

La situacion en la cual la variable caso toma el valor igual a 3 corresponde a haber
seleccionado el transformador de 605 MVA. kmt es el vector de grados de carga y temt
es el vector de temperatura ambiente, ambos, minuto a minuto durante el tiempo de
prueba ttot.
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5.4.7 Condiciones iniciales del modelo

Las condiciones iniciales dependen del estado de partida mencionado anteriormente,
esto es: Si el inicio es en frio (cold start por su significado en inglés), la temperatura del
aceite deberia ser aproximadamente igual a la del ambiente, y ademas si se tiene en
cuenta la especificacion de [5], la temperatura ambiente no deberia sobrepasar:

— **+ 40 °C en cualquier tiempo;
— 4+ 30°C de media mensual, del mes mas caluroso;
— +20°C de media anual.”

Ahora, si el comienzo de la simulacion es en carga (on load por su traduccion del
inglés) se efectda una precarga del transformador con un tiempo de simulacion de las 24
h (1440 min) previas a la prueba.

Dichas condiciones se han evaluado como se indica a continuacion:

tref=Dss(caso) .thref;
Pleu=Pdc* (thst (1) 4235) / (tref+235) 4 (Ped#Pst) * (tref+235)/ (thst (1) +235);
mupuc=(0.0000013573* (exp(2797.3/ (toir+273)))) /muz;
1f cason==1
y (=Dsz (caso) . toi;
elseif cason==]
for tpre=1:144(0
toaux (tpre)=( (L4R*PLcu*kmt (1)*2) / (14R) *mupuc*nto) * (1/ (14nto) ) *dtor+tent (1) ;
mu=0.0000013573* (exp(2797.3/ (toaux (tpre)+273)) ) ;
MUpUCI/mur ;
end
y_0=toaux(1440);

end
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Se puede ver en éste extracto del cddigo que la variable de decision cason que puede
adquirir el valor 1 6 2 (como se ha indicado en apartados anteriores) segun sea el punto

en el cual comienza la simulacion o resolucion de la ecuacion 4.21. tref es el valor de la
temperatura de referencia para las pérdidas en el cobre Plcu debidas a la carga de
acuerdo con [16] , y que en las tablas 5.2 y. 5.3 aparece nombrada como thref ¢ @ase.
Plcu se corresponde con la ecuacion 4.20 (pero en este caso para régimen permanente
con K constante), y_0 esigual a 6 ; (temperatura del aceite superior inicial indicado
en la tabla 5.3 como toi).

Cuando se trata del caso en el que se parte del estado en carga, la variable toaux (que se
basa en la ecuacion 5.1) se actualiza durante la pre-simulacion de 24 h o 1440 min para
alcanzar un estado de régimen permanente previo, y cuyo valor al final de ésta precarga
se convierteen y 0.

5.4.8 Integracion de la ecuacion diferencial

La ecuacién diferencial 4.21 se ha solucionado mediante la funcién ode45 de MATLAB
que tal y como se ha mencionado antes ésta se basa en el método numeérico iterativo de
runge-kutta de orden 4, el cual es una evolucién del mismo método a partir del que ha
sido desarrollado por Euler llamado de primer orden. Este tipo de implementacion es
también Ilamada solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias (O.D.E.s por sus
siglas en inglés) para problemas de valor inicial y tiene como premisa un paso de
integracion que es variable dentro de las iteraciones con una correspondiente tolerancia.

El programa para la parte de integracion de la ecuacion 4.21 es el siguiente:



CAPITULO 5. PROGRAMACION DEL MODELO 78

Plths=Pdc* (thst+235)./ (tref+235) + (PedtPst) * (tref+235) ./ (thst+235);
tiempo=[];
toilout=[];
for conti=1l:ceil (sum(t)*60)

tsn=[conti-1 conti]; %Barrido minuto a minuto

f=@(tt,y) ((-1.*(y-temt(conti)).”(1+nto))/((dtor*nto)...

% ((0.0000013573%exp(2797.3/ (y+273)) ) /mur) . “nto) ...
+((1+R*P1lths (conti) * (kmt (conti) .”2))/ (14R)) *dtor) /tacr;

[tt,y]=oded5 (£, tsn,y 0);

y_0=y(end);

tiempo=[tiempo,tt(2:end)'];

toilout=[toilout,y(2:end)'];
end
1f caso==3

tpra=ttd (tiempo)+tambiente-23;
else
tpra(l:length(tiempo))=tambiente;

end
plot (tiempo, toilout, 'r', 'DisplayName', 'Temperatura top-oil')
hold on
plot (tiempo, tpra,'q', 'DisplayName’', 'Temperatura ambiente')
hold off
title('Temperatura de la capa del aceite superior')

legend('Location', 'north')

[
legend ('boxoff')
xlabel ('Tiempo [min]')
ylabel ('Temperatura [°C]"')

grid on

En el codigo anterior Plths es la representacion de la ecuacion 4.20 donde la
temperatura de referencia a la cual se calculan las nuevas pérdidas en el cobre cada
minuto es tref. La funcion f es la derivada de la temperatura de la capa superior del
aceite (y) con respecto al tiempo que ha sido despejada de la ecuacion 4.21 del modelo
térmico para el aceite superior. El barrido de integracion se ha realizado minuto a
minuto durante el periodo total de la prueba, en el cual, se actualizan el indice de carga
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kmt, las pérdidas en el cobre debidas a la carga Plths, la temperatura ambiente temt, y
la condicion o valor inicial para la temperatura del aceite y_0 cada minuto.

5.4.9 Salida de resultados

Los resultados obtenidos se almacenan en los vectores tiempo (t), toilout (o), Y tpra
(@amb) que poseen tamarios grandes debido al paso de integracion pequefio de la funcion
oded5, asi que, se extraen s6lo los valores de la temperatura del aceite superior
correspondientes a los minutos (valores enteros) de el tiempo total de la prueba para ser
exportados a través de la funcidn xIswrite al libro de Excel que contiene los datos de
entrada en la hoja con el nombre Table 2.

La seccion del programa que realiza esta tarea es:

tminutos=tiempo(l, (length(tt)-1): (length(tt)-1) :length(tiempo));
thetaoil=toilout (1, (length(tt)-1): (length(tt)-1) :length (tiempo));
traa=tpra(l, (length(tt)-1): (length(tt)-1):length(tiempo));
Msalida=[tminutos;thetaoil;traa]';
xlswrite('F:\TFG DF\data in out.xlsx' NaN, 'Table 2','A2:C1000');

xlswrite('F:\TFG DF\data in out.xlsx',Msalida, 'Table 2','R2');

Los vectores de salida mencionados se igualan en cuanto a su longitud y se almacenan
en los siguientes vectores numeéricos (tipo double) : tminutos que contiene los minutos
de la prueba, thetaoil que almacena las temperaturas de la capa superior del aceite cada
minuto y traa que contiene la temperatura ambiente. La matriz Msalida a su vez relne
los vectores descritos, pero antes de ser exportados se borran los datos correspondientes
a célculos anteriores en la hoja y rango seleccionados del libro de Excel.

Un ejemplo de la hoja donde se almacenan los resultados se muestra a continuacion:
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Disefio de pégiha Farmulas Datos Vista @ - =
b om o [EmelE o g e I Ay @
' = =g+ | § - % 00  Eliminar ~ @'
“ Pe?a{ . £ iE|| 8- ﬂ '@Fﬂmﬁto’ o Efrﬁliar?l selil::ic:gr' |
|Portapapel... M n [/ Nimero T Celdas Modificar
4T c 0 e | ¢ [ & | u |
1 1]
2 1 3,481 23,8000
3 2 31,3961 23,8000
4 3 31,6439 23,8000
5 4 31,8915 23,8000
6 5 32,1388 23,8000
7 6 32,3860 23,8000
8 7 3,639 23,8000
9 8 32,8796 23,8000
10 9 33,1260 23,8000
11 10 33,3721 23,8000
12 11 33,6179 23,8000
13 12 33,8634 23,8000
14 13 34,108 23,8000
15 14 34,3533 23,8000
16 15 34597 23,8000
17 16 34,8407 23,8000
18 17 35084 23,8000
19 18 35,3252 23,3000
20 19 355663 23,8000
pil 20 35,8067 23,8000
2 A1 360462 23,8000
2 2 36,2849 23,8000

W 4> W[ Tablel | Table2 Hoja3 %1

Listo

Figura 5.9. Ejemplo (extracto) de como se almacenan los resultados

una vez se exportan desde MATLAB.



CAPITULO 6
RESULTADOS

6.1 Casos ejemplo

Se han analizado 3 casos ejemplo que corresponden a los transformadores de 250 MVA,
400 MVA y 605 MVA considerando los devanados ya sea de alta o baja tension de cada
uno de estos. Los resultados obtenidos se han comparado con los mostrados en [12] y
[14] para cada uno de los casos indicados, referentes al modelo térmico de la capa
superior del aceite (llamado top-oil model en el trabajo realizado por Dejan Susa).

6.1.1. Transformador de 250 MVA devanado de 118 kV

Transformador de tres devanados 230 + 8x1.5% / 118 / 21 kV trifasico, con conexién
YNyn0d1l, potencia asignada al secundario principal (118 kV) de 250 MVA,
impedancia de corto circuito del 12%, y refrigeracion en modo ONAF con el aceite
guiado a través de los arrollamientos en “zig-zag” [12].

Las variaciones de carga se realizaron como se indica en la tabla 6.1:

Intervalos de tiempo

[min] [h] K [p.u]
0-187.4 3.12 1.0
187.4 - 364.9 2.96 0.6
364.9 - 503.4 2.31 15
503.4 - 710.0 3.44 0.3
710.0 - 735.0 0.42 2.1
735.0 - 750.0 0.25 0

Tabla 6.1. Variaciones de carga de la prueba del transformador
de 250 MVA. Fuente [12].

La simulacion en MATLAB se ha realizado teniendo en cuenta que se trata del caso i
del presente trabajo, e inicio en frio. Los resultados obtenidos de este caso se pueden ver
en la figura 6.1 con una temperatura ambiente de 25.6 °C.
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Figura 6.1. Temperatura de la capa del aceite superior del transformador de 250 MVA
con refrigeracion ONAF.

La siguiente figura muestra los resultados que obtuvo Dejan Susa en su tesis doctoral
[12]:
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Figura 6.2. Temperatura de la capa superior del aceite.
Transformador de 250 MVVA/118 kV - ONAF. Fuente: [12].
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En la figura 6.2, la curva coloreada con negro corresponde a las mediciones realizadas
con algunas de las sondas de temperatura instaladas en el transformador, 14 termocuplas
en total, segun [12]. La curva de color rojo representada es la temperatura del aceite
superior calculada con el modelo térmico de Susa, y la de color azul es la calculada con
el método del anexo G de la IEEE [11].

6.1.2. Transformador de 400 MVA devanado de 410 kV

Transformador trifasico con tres arrollamientos 410 + 6x1.33% / 120 / 21 kV, con
conexion YNyn0d11, potencia asignada de 400 MVA, impedancia de corto circuito del
20%, refrigeracion en modo ONAF con el aceite guiado a través de los devanados en
“zig-zag”. [12]

Los escalones de carga se insertaron de la siguiente manera:

Intervalos de tiempo

[min] [h] K [p.u]
0-300 5 1.00

300 - 600 5 0.65

600 - 780 3 1.60

Tabla 6.2. Escalones de carga aplicados al transformador
de 400 MVA. Fuente: [12].

En la figura 6.3 se ilustra el resultado de la temperatura del aceite superior para este
caso (caso ii), asumiendo inicio en frio y la temperatura ambiente aproximadamente
igual a 23.8 °C segun se ha observado en, [12].
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Temperatura [°C]

20

I
Temperatura top-oil

Temperatura ambiente

100

200 300

400

Tiempo [min]

500

600 700 800

Figura 6.3. Temperatura de la capa del aceite superior del transformador de 400 MVA
con refrigeracion ONAF.

Seguidamente se muestra la grafica que corresponde al mismo transformador para la
temperatura del aceite superior sacada de, [12]:
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Figura 6.4. Temperatura superior del aceite del transformador
de 400 MVA/410 kV - ONAF. Fuente: [12].
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6.1.3. Transformador de 605 MVA devanado de 362 kV

Transformador de 2 devanados trifasico 362 + 2x2.5% / 22 kV, potencia asignada de
605 MVA, conexion YNd11, refrigeracion OFAF, y aceite guiado en “zig-zag” en los
devanados [12].

La intensidad de carga se ha hecho variar de la siguiente forma:

El resultado obtenido para este caso (caso iii del programa de

Intervalos de tiempo

[min] [h] K [p.u]
0-300.0 5.00 1.00
300.0 - 600.0 5.00 0.65
600.0 - 649.8 0.83 1.30

Tabla 6.3. Variacion de la corriente de carga para
El transformador de 605 MVA. Fuente: [12].
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Figura 6.5. Temperatura del aceite superior del transformador de 605 MVA
refrigerado en modo OFAF.
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El inicio ha sido en frio nuevamente segln, [12].

Las graficas que se comparan con este resultado se presentan seguidamente:
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Figura 6.6. Temperatura del aceite de la capa superior del transformador
de 605 MVA/22 kV - OFAF, tomada de [12].



CAPITULO 7
RESUMEN Y CONCLUSIONES

7.1. Resumen del trabajo realizado

Se ha dado una descripcion acerca del transformador de potencia en el que la
temperatura juega un papel importante, porque de ella depende la vida util de la
maquina, asi que, teniendo en cuenta la normativa al respecto en especial la norma UNE
IEC 60076-7 de 2005, se ha dado una introducciéon al modelo térmico bésico del
transformador basandose en la tesis doctoral elaborada por Dejan Susa del mismo afio,
para hacer la implementacion del modelo térmico de la temperatura de la capa superior
del aceite dentro de la cuba del transformador mediante un programa elaborado y
conformado por modulos con el software MATLAB, en el que se importan los datos de
algunos transformadores desde un libro Excel, para ser tomados como ejemplos en la
busqueda de la solucién de las ecuaciones del modelo del aceite superior, utilizando
acto seguido, la herramienta ode45 de MATLAB para lograr los resultados necesarios
que se exportan finalmente al libro Excel, que servira para almacenar los datos de
entrada y de salida del modelo térmico. Finalmente se han comparado los resultados con
los de la tesis doctoral [12] para los transformadores de 250 MVA, 400 MVA y 605
MVA.

7.2. Conclusiones

1. El estudio del modelo térmico de un transformador, permite analizar la
temperatura en su interior con el fin de garantizar su funcionamiento aceptable
dentro del sistema eléctrico durante de la vida util para la que esta disefiado, y
también para realizar monitorizaciones en cuanto a su comportamiento ante las
variaciones de los ciclos de carga, y planeacién de mantenimientos programados
como el predictivo y el correctivo.

2. Dentro de los planteamientos y recomendaciones de las normas tanto de la UNE
- IEC 60076 - 7 de 2005 como las especificadas en la IEEE Std C.51.91 - 2011
en su anexo G, asi como el modelo Térmico desarrollado por Dejan Susa, se
encuentran diferencias que se aprecian en los resultados pero son una buena
aproximacion a las medidas reales que se muestran en las graficas 6.2, 6.4, y 6.6
(curvas en color negro).
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Con este trabajo de fin de grado se han obtenido resultados que si no son exactos
comparados con las medidas reales se acercan razonablemente a los valores de
éstas, y ademas las temperaturas del aceite superior calculadas evolucionan en el
tiempo conforme a las variaciones de los escalones de carga, dado que la
temperatura ambiente que establece Dejan Susa en su tesis para los casos
ejemplo comparados difiere de la temperatura que sugiere la norma IEC - 60076
- 7 de 2005.

La masa del fluido en el que se encuentra inmerso el transformador, es decir, el
aceite, es un dato de entrada relevante a la hora de calcular la capacidad térmica
del aceite y por ende la constante de tiempo del aceite, ya que ésta muestra la
respuesta rapida o lenta de la curva de temperatura del aceite de la capa superior
ante cambios subitos de carga, o en un caso real de la demanda de energia
hablando de un transformador conectado al sistema eléctrico.

Se han encontrado inconsistencias entre los valores de los datos de entrada de
los transformadores, ya que en la tabla G.1 del anexo G de la tesis de Susa
correspondiente a los datos de entrada, se tienen unos valores para las masa del
fluido (aceite), y en el articulo publicado por el mismo autor sobre ““Dynamic
Thermal Modelling of Power Transformers” [14], para los mismos
transformadores se encuentran otros valores para dicho pardmetro. Dicho lo
anterior se ha optado por utilizar los valores de la tabla ya indicada en la tesis de
Susa, [12] , asi como comparar los casos estudiados en el presente TFG.

Las pérdidas en el hierro segun se observa en la tabla G.1 de [12], se calculan
segun los ensayos que le son aplicados al transformador para hallar las pérdidas
debidas a la carga partiendo del estado de reposo de la maquina con el
secundario en corto circuito, en este trabajo, teniendo en cuenta que la potencia
de pérdidas Ps es muy pequefia comparada con las péerdidas totales debidas a la
carga se ha tomado el criterio de que dicha potencia sea el 1% de las pérdidas
debidas al flujo de dispersién en unidades de [W].

La viscosidad del aceite varia sensiblemente con la temperatura, esto es
disminuye a medida que aumenta la temperatura.

Los limites de temperatura para la capa superior del aceite indicados en la tabla
3.1 del presente trabajo, no se sobrepasan segin los resultados obtenidos tal y
como se muestra en las figuras 6.1, 6.3, y 6.5., lo cual significa que se cumple
con los limites establecidos por la norma IEC - 60076 - 7: de 2005.
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Dentro de las dificultades encontradas a la hora de implementar el modelo
descrito en este TFG destaca la preparacion de los datos de entrada debido a los
diferentes tipos de datos como: texto que incluye simbolos(cadenas de
caracteres), numéricos, y texto combinado con numeros. Lo anterior se
menciona puesto que la filosofia del programa se basa en leer el libro de Excel
tal y como se encuentren los datos dentro del rango especificado.

La integracion hecha con ode45 arroja miles de datos debido a que el paso de
integracion dentro de un minuto y el siguiente es pequefio con una tolerancia
absoluta de 1E-6 [15], con lo cual se han exportado sélo los datos
correspondientes a los tiempos de valor entero para no guardar hojas muy
extensas en el libro de Excel que donde se guardan los datos de salida.

El modelo térmico de un transformador contribuye a que un fabricante pueda
utilizar materiales y aislantes adecuados para la fabricacién de éste sin
sobrepasar los limites de temperatura establecidos por la normativa vigente con
el fin de evitar fallos prematuros de la maquina e incurrir en mayores gastos de
fabricacion.

La temperatura de la capa superior del aceite en la cuba del transformador
depende principalmente de las variaciones de carga a las que se somete el
transformador y se observa que en los intervalos de tiempo en los cuales el
indice de carga es superior a 1 en p.u. los valores de la temperatura del aceite
convergen en cada tramo a valores por encima del valor de la temperatura del
aceite superior a la carga asignada al final de cada escalon de carga, mientras
que en los instantes en los que el grado de carga es igual a 1 p.u. la temperatura
del aceite se aproxima al valor correspondiente a la carga nominal, con lo que el
modelo muestra coherencia con respecto a éste concepto.

Sugerencia para futuros trabajos

El alcance del proyecto ha mostrado que sélo se ha desarrollado el modelo térmico para
la capa superior del aceite, de tal manera que seria de mucha utilidad continuar en un
trabajo futuro con la implementacion del modelo térmico del punto mas caliente de los
arrollamientos del transformador, y de ser posible que no se limitase a ser un trabajo
puramente tedrico, sino que se pudiese constatar en un laboratorio es decir, un poco mas
practico y haciendo uso por ejemplo de tarjetas de adquisicion de datos. Esto teniendo
en cuenta que se trataria de un proyecto quizas de trabajo en conjunto y no individual.



CAPITULO 8
PRESUPUESTO

8.1. Material

El material utilizado se refiere al software y el hardware necesarios para realizar este
TFG.

— Software empleado:

Microsoft Excel. Para almacenar los datos de entrada y de salida de los
transformadores.

e Microsoft Word. Usado para la elaboracion de la memoria.
e Microsoft PowerPoint. Requerido para la realizacion de la presentacion.

e MATLAB. Empleado para la escritura y ejecucién del codigo que
implementa el modelo térmico.

— Hardware utilizado:

e Ordenador portatil.

... - ) |

___ 2000,00 36- 5 277,78

Tabla 8.1. Costes asociados al material utlllzado durante
la realizacién del TFG.
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En la tabla 8.1 se indican los costes relacionados con los materiales utilizados de
acuerdo con el tiempo transcurrido en la utilizacién del presente TFG. El paquete de
Microsoft office contiene los programas: Excel, Word, PowerPoint.

8.2. Personal

En cuanto al personal se refiere, en la tabla 8.2 se indican los honorarios que se han
considerado tanto de un Ingeniero Junior como del director de este TFG (Ingeniero
Senior).

12,00 320 3840,00
25

Tabla 8.2. Costes asociados al salario del
personal involucrado en el TFG.

8.3. Coste total del TFG

A continuacion se muestra el coste total del TFG que es igual a la suma de los costes del
material y el personal empleados. Ver tabla 8.3.

373,82
4590,00

4963,82
Tabla 8.3. Coste total del TFG.

Se observa en la tabla 8.3 que el presente TFG con los materiales y personal utilizados
tiene un coste total de 4963,82 €.
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ANEXO |

DESCRIPCION DE LOS DATOS DE ENTRADA
DE LAS TABLAS5.1,5.2Y 5.3

A continuacion se describen los pardmetros de entrada mostrados en las tablas 5.1, 5.2 y
5.3. Aunque algunos pardmetros no se usan en la implementacion del modelo térmico
del presente trabajo, se muestran a modo ilustrativo, [12].

Dato de entrada Parametroen Descripcion
MATLAB
TRANSFORMADOR traf Numero del caso ejemplo para la simulacion.
S AT[MVA] sat Potencia aparente asignada del transformadar en [MVA]
S BT2[MVA] sht2 Potencia aparente asignada del transformador en [MVA]
S _BT3[MVA] sht3 Potencia aparente asignada del transformador en el devanado terciario en [MVA]
TENSION AT [kV] uat Tension del devanado de AT en [kV]
TENSION_BT2 [kV] ubt2 Tension del devanado de BT en [kV]
TENSION_BT3 [kV] ubt3 Tension del devanado de T (terciario) en [kV]
EXT TOMAS AT +[%] extom Extension de tomas en el devanado de ATen %
POSICIONES DE REGULACION |taps Posiciones del cambiador de tomas
CONEXION conex Tipo de conexion del transformador
REFRIGERACION refri Tipo de refrogeracién del Transformador
S b [kVA] shas Potencia base en [kVA]
DEVANADC [kV] dev Nivel de tension del devanado en [kV]
Bbase ['C] thref Temperatura de referencia en [°C]
Pw [W] PW Pérdidas de potencia activa en el cobre de los devanados [W]
PE[W] PE Pérdidas de potencia activa por corrientes de Eddy en [W]
Ps[W] PS Pérdidas de potencia activa debidas al flujo de dispersion [W]
ABw-AR [K] dtwar Calentamiento medio del punto més caliente a la carga asignada en [K] o [*C]
ABH-AR [K] dthsr Calentamiento del punto mds caliente a la carga asignada sobre el ambiente en [K] 0 [°C]
ABTOR[K] dtor Calentamiento de la capa superior del aceite a |a carga asignada en [K] o [*C]
ABBO,R [K] dtbor Calentamiento del aceite en la parte inferior de la cuba a la carga asignada en [K] o [°C]
EHS pu EHS Pérdidas de potencia por corrientes de Eddy a la temperatura del punto caliente en pu
w [min] taowr Constante de tiempo de los devanados en a la carga asignada en [min]
HHS pu HHs Altura relativa del punto caliente en pu
Mec [kg] mee Peso del nucleo +los bobinados en [kg]
Mtank [kg] mtank Peso de la cuba (tangue) del transformador en [kg]
Mfluid [kg] mfluid Masa del aceite del transformador en [kg]
BHS [°C] thsi Tempertura inicial del punto mas caliente en [°C]
BwW['C) thw Temperatura media inicial de los arrollamientas ["C]
8TO['C] toi Temperatura del aceite superior inicial [°C]
6TDO["C] tdoi Temperatura inicial del aceite en la parte superior del radiador sobre la parte inferior de la cuba
8RO ['C] thoi temperatura inicial del aceite en la parte inferior de la cuba en [°C]
A6hs,rated [K] dthsr Calentamiento del punto més caliente a la carga asignada sobre el ambiente en [K] o [°C]
ABoil,rated [K] dtor Calentamiento de la capa superior del aceite a la carga asignada en [K] o [°C]
grlK ar Gradiente medio de temperatura entre el punto mas caliente y el aceite superior en [K]
H H Factor de correccidn de temperatura del punto caliente
twdg,rated [min] taowr Constante de tiempo de los devanados en a la carga asignada en [min]
Bhs,i[’C] thsi Tempertura inicial del punto mas caliente en [°C]
Boili['C] toi Temperatura del aceite superior inicial [°C]

Tabla A.1. Tabla con la descripcion breve de los parametros indicados en las tablas
5.1,5.2 y 5.3. Fuente: [12].
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