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Capitulo Uno: Introduccion.



1.1 Prologo

El presente trabajo de grado presenta el desarrollo de un instrumento virtual basado en la
guia que presenta IEEE Std C57.110 en la cual se pretende establecer la capacidad del
transformador cuando esté suple corriente de carga con contenido armoénico. Entre la
informacién que brinda la guia se encuentra un procedimiento para el célculo de
incremento de la temperatura en el punto més caliente, el procedimiento se retomay se le
aplica un algoritmo desarrollado en la versién estudiantil que ofrece LabVIEW en su
pagina,! para que este procedimiento de calculo de incremento de temperatura se repita
para cada intervalo de medicién realizado del contenido arménico y asi tener los puntos

suficientes para obtener la curva de temperatura.
El trabajo esta dividido en cinco capitulos los cuales se detallan a continuacién:

v’ Capitulo dos se documenta sobre las pérdidas del transformador, como las
categoriza IEEE Std C57.12.90 en pérdidas de excitacion y pérdidas de
impedancia, todo esto para transformadores inmersos en liquido, ya que, para el
caso de estudio, es de interés el incremento de temperatura en la capa superior del
aceite, como asi también en el punto caliente de los devanados con respecto a la

capa superior del aceite.

v" En el capitulo tres se presenta la metodologia para determinar el aumento de
temperatura del aceite sobre la temperatura ambiente, 6, y el aumento del punto
mas caliente en el conductor sobre la temperatura del aceite, 6,, debido a las
pérdidas que sufre el transformador mencionadas en capitulo uno y las cuales se
incrementan debido al contenido armonico. Para llevar aplicar la metodologia
mencionada es necesario tener las pruebas de pérdidas en vacio y con carga, valor

de resistencia de fase, ademas de valores de placa de los transformadores tales

1 https://www.ni.com/es-cr/support/downloads/software-products/download.labview-student-software-
suite.html#333365



como: valores nominales de corrientes, temperatura en devanados y aceite, tipo de
refrigeracion.

En el capitulo cuatro se presenta el desarrollo del instrumento virtual, realizado en
LabVIEW version estudiantil como se ha mencionado anteriormente, ya que este
es un potente lenguaje de programacion grafica que facilita la implementacién de
cada una de las ecuaciones que presenta el estandar para la evaluacion del
incremento de temperatura en el transformador, en una forma gréfica, es decir, por
medio de blogues o herramientas que ya posee el programa, ademas, posee una
interfaz gréafica sencilla e intuitiva que facilita la programacién, tanto asi que para
la implementacion de las ecuaciones se cred lo que en LabVIEW se conoce como
sub VI, que es crear una herramienta segun las necesidades del programador, ya
que por lo general el programa solo traes herramientas de uso general, las
herramientas méas especializadas requieren un pago, por lo cual es necesario
ingenidrselas para la captacion de datos y el debido proceso, para esto es de mucha
ayuda los sub VI lo cual hace muy versatil a LabVIEW como lenguaje de
programacion orientado a la solucién de este tipo de ecuaciones que describen
comportamientos de fendmenos como es el caso del incremento de la temperatura

en el transformador que sirve corriente no sinusoidales.

Finalmente, en el capitulo cinco se presenta una breve introduccién al calculo que
se presenta en la guia IEEE Std C57.91 para el calculo de la vida porcentual del
transformador, ya que el siguiente paso a dar ya teniendo el incremento de
temperatura calculado en los capitulos anteriores este seria el siguiente paso, pero

como se ha mencionado este tema esta fuera del alcance de este trabajo.



1.2 Objetivos.

Objetivo General
Desarrollar un instrumento que permita una visualizacion del comportamiento térmico del
trabajo de un transformador de potencia a partir de los datos obtenidos por medio de

medicion de calidad de la potencia.

Objetivos Especificos
1. Aplicacion del estandar IEEE Std C57-110-1998, En el anélisis de
transformadores con cargas no lineales.
2. Realizar estudio del comportamiento térmico de un transformador de potencia con
cargas no lineales a partir de la medicion de calidad de la potencia.
3. Desarrollo de un instrumento virtual de medicion en LabVIEW? version
estudiantil para obtener el comportamiento térmico de un transformador de

potencia.

1.3 Alcances.

Establecer el procedimiento para realizar el grafico de temperatura a partir de mediciones
de la calidad de potencia, basandose en la guia que ofrece IEEE en este tema. Con este
procedimiento realizar un programa que permita crear una base de datos de temperatura
(Array) para cada intervalo de medicion y visualizar cada punto de temperatura.

Para establecer el procedimiento segin IEEE [1] se necesita de la siguiente informacion:

v" Protocolo de ensayos de pérdidas en carga y tensién de cortocircuito segin IEEE
Std C57.12.90.

v" Medicién directa del contenido armonico en la corriente, al cual después se
procesa debidamente.

%para la elaboracion de la curva de temperatura se utilizd la version de LabVIEW™2015, version estudiantil

4



Capitulo Dos: Pérdidas en Transformadores
de Potenciay Efecto de la Distorsion

Armonica en las Pérdidas.



En este capitulo se revisa las pérdidas del transformador como las categoriza [2] en
pérdidas de excitacion y pérdidas de impedancia y la suma de ambas a las que denomina
pérdidas totales, todo esto para transformadores inmersos en liquido, ya que para el caso
de estudio (como se explicara en el capitulo 3) es de interés el aumento de temperatura en
la capa superior del aceite, como asi también en el punto caliente de los devanados con

respecto a la capa superior del aceite.

Ademas, se aborda el efecto del aumento de corrientes de carga no sinusoidales, las cuales
se traducen en una crecida de pérdidas por corrientes parasitas en los devanados y otras
partes del transformador a causa del flujo disperso, también se presentan las ecuaciones

que miden las pérdidas y factores de correccion.

2.1 Pérdidas en Transformadores.

En el estandar IEEE Std C57.12.90, las pérdidas en transformadores generalmente se

clasifican como lo muestra la figura siguiente.

Pérdidas

Totales en el
Transformador

Figura 2. 1: Clasificacion de pérdidas en el transformador.

Al expresarlo en forma de ecuacion:

Pr = Py, + Py, [W] (2.1)



En donde,

P, Pérdidas por carga.
Py,  Pérdidas en vacio.

Pr Pérdidas totales.

En la Ecuacion 2.1, se tienen las pérdidas en vacio Py, que son originadas en el hierro a
tension nominal y representan menos del uno por ciento de su potencia nominal [3]. Las
pérdidas por carga P, , estas a su vez se subdividen en pérdidas en el cobre I?R, pérdidas
por dispersion, las cuales aparecen en los devanados (en los hilos del conductor y en
circuitos devanados en paralelos) por corrientes de eddy (Pg-) Y en la estructura del

transformador y sus componentes (Pyg;.).

Todo lo anterior en cuanto a las pérdidas por carga se puede expresar en la siguiente

ecuacion [1] :

Py, =P + Pgc + Pps;, [W] (2.2)

En donde,

P Porcidn de pérdidas del tipo I?R de la pérdida de carga.
Pzc  Pérdidas por corrientes de eddy en los devanados.
P,s;, Pérdidas de dispersion en abrazaderas, estructuras, tanque, etc.

P,;,  Pérdidas por carga.

En la figura 2.2. se muestra los componentes del transformador que se ven afectados por
el flujo electromagnético y ademas se muestra la simulacion del campo electromagnético

para un transformador de potencia de 31.5 MVA.



Abrazadera de Yugo

Superior.
Placa de Ensamblaje.

Bobinado de Baja

Bobinado de Alta

Bobinado de Regulacion.

Ndcleo de Hierro.

Tanque.

@)

=P

| = - —
T

=

-

(b)

Figura 2. 2: (a) Seccion transversal de un transformador, que ilustra las partes sujetas al flujo.
(b) Campo electromagnético para transformador de 31.5 MVA, 115/6,3 kV [4].



2.2 Distorsion Armonica.

La distorsion armonica producird en el transformador pérdidas por histéresis y por
corrientes de eddy (armonicos de tension), ademas de pérdidas en el cobre y pérdidas por
dispersion (armonicos de corriente) todo esto conlleva a una fatiga del aislamiento del

transformador, aumento de calor en el transformador y disminuyendo su vida Util.

El contenido de corrientes arménicas sobre el transformador se propone segun IEEE Std
C57.12.00 en el cual el limite superior de distorsion de corriente es de 5% como corriente
nominal, ademas la sobretension rms en estado estable de 5% a carga nominal y 10% en

vacio.

A continuacion, se presenta el efecto de los arménicos de corriente los cuales causan una
pérdida adicional en los devanados y en las diferentes partes estructurales del
transformador como se observa en la figura 2.2 del apartado anterior.

2.3 Efecto de los armoénicos de corriente.

Pérdidas por efecto Joule

Este tipo de pérdidas por efecto Joule o simple mente, P, a lo largo de este documento
estan relacionadas a la resistencia que presenta los arrollamientos del devanado de alta 'y
baja tension en el transformador, por lo que, si aumenta el valor rms de la corriente de
carga debido a los componentes armonicos estas pérdidas aumentaran como lo sugiere la

ecuacion al cuadrado de corriente.

P=1I%R (2.3)



Pérdidas en devanados por efecto eddy

Este tipo de pérdidas que también se conocen como pérdidas por corrientes parasitas, las
cuales fuerzan a las lineas de flujo a tomar una trayectoria por las orillas de la seccién
transversal del nucleo creando asi un flujo no uniforme. Asi como las pérdidas anteriores,
estas también varian con el cuadrado de la corriente rms y el orden armdnico con el

cuadrado también, la ecuacion que presenta este tipo de pérdidas es [1]:

I
Pgc = Pgc—g Z (i) h? (2-4)

En donde,

Pz  Pérdida por corrientes de eddy en los devanados.
Pgc_r Pérdida por corriente de eddy en condiciones normales en los devanados de un

transformador.
2
1 -z T .
(—h) Relacion que indica la capacidad que posee el transformador de abastecer su

corriente nominal con un contenido armoénico determinado. I,, representa la
aportacion de cada armanico e I corriente a frecuencia nominal.

h? Orden arménico, 1,2,3, etc.
En (2.4) se observa, qué los incrementos de corrientes armonicas en los devanados del

transformador abonardn a las pérdidas por corrientes de eddy incrementando asi la

temperatura en los devanados.
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Pérdidas por Dispersion

Este tipo de pérdidas es una consideracion especialmente para los transformadores
inmersos en aceite en los cuales el flujo de dispersidn producira corrientes parasitas en las
estructuras del transformador que se traduciran en un incremento de temperatura, a su vez
estas pérdidas abonan al incremento de la temperatura en la superficie del aceite y en el
punto mas caliente, el cual se ubica en el devanado mas interno (normalmente el devanado

de baja tension).

Como en el caso anterior, el estdndar presenta una ecuacion que relaciona las pérdidas con

la presencia de armoénicas en la corriente de carga de la siguiente manera:

h=hmax1 2

h

Pos, = PosL-r z (1—> ho® (2:5)
=1 K

En donde,

P,s.:  Perdida por flujo disperso en estructura del transformador.
Pys.—g: Perdida por flujo disperso en estructura del transformador en condiciones

normales.

2
1 .z T .
(I—h) :  Relacion que indica la capacidad que posee el transformador de abastecer su
R

corriente nominal con un contenido armoénico determinado. I,, representa la
aportacion de cada armanico e I corriente a frecuencia nominal.

h°%€  Orden armonico, 1,2,3, etc.

Es de notar que en la ecuacion 2.5 qué el factor armonico se encuentra elevado a un
exponente de 0.8, en relacion con la ecuacién 2.4 que esta elevado al cuadrado, estos
exponentes estan relacionadas con el nivel de penetracion del flujo electromagnético en
cada medio, siendo el factor 0.8 para el caso del flujo disperso en partes estructurales

donde hay menos penetracion de este.

11



2
Al observar las ecuaciones 2.4 y 2.5 en el termino (;—h) , indica que las magnitud de las
R

corrientes armonicas estdn normalizadas en términos de la corriente nominal del
transformador, pero el caso en el que se desarrolla el instrumento se necesita que cada
componente de frecuencia esté normalizada a la componente fundamental de las
mediciones que se hacen, dicha situacion ya se ve contemplada en [1] en el cual hay un
apartado que trata el tema de las pérdidas del transformador a corrientes obtenidas
directamente de mediciones y asi describir las pérdidas a la frecuencia de alimentacion,
pero para esto se hacen tres supuestos:

» Las pérdidas de eddy son aproximadamente proporcionales al cuadrado de la
frecuencia

> Las pérdidas por corrientes de eddy estdn funcidn de la corriente en los
conductores. Expresando asi cualquier ecuacion en términos de la corriente
rms de carga.

> La superposicion de las pérdidas parasitas se aplicard, esto permitira la suma
directa de las perdidas parasitas debidas a las distintas armdnicas.

Ahora las ecuaciones 2.4 y 2.5, se escriben en funcién de las corriente medidas,
obteniendo las siguientes ecuaciones:

h=hmax1 2
h
Pgc = Pgc-o Z (1—) h? (2.6)
h=1
h=hmax I 2
h
Pos., = PosL-o z <1—> ho® (2.7)
n=1

En estas ecuaciones se observa dos cambios: primero el termino, Pg._,, que describe las

pérdidas por corrientes de eddy a corriente medida, segundo el termino, I; , que presenta

12



Ip

2
la corriente rms de carga fundamental. La forma de la relacion ( ) es de mucha ayuda

1

porqué por lo general los instrumentos usados para medicién de armonicos, como
analizadores de redes, permiten obtener las mediciones en funcion de la armonica
fundamental y asi simplificar el célculo.

Ahora queda un pequefio detalle como se obtiene, Pg¢_o , Ya que estas pérdidas, como se
menciono anteriormente son pérdidas a valores medidos y variaran, la mejor forma es a
través de dos numeros que se utilizan como factores de proporcionalidad, que son una
relacion de pérdidas totales por eddy en los devanados entre pérdidas en los devanados a
la corriente medida, solucionando asi el pequefio detalle de no conocer el valor de Pg._o,
estos factores se aplican a las pérdidas de eddy (Fy,,), asi como también a las pérdidas por
flujo disperso (Fy;.str)-

Partiendo de

h=hmax 2

I
Pge = Pge—o z (E) h?

h=1

Reacomodando se tiene

Pge Shhmax(,)?n?
Pre_o (1,)?

Ahora I, , se representa en téerminos de las frecuencias de cada componente, obteniendo

asi la corriente total de carga no sinusoidal

(2.8)

Ahora se sustituye:
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Ppe Yhoim (1) h?

PEC—O Z:lllmax(lh)z

Obteniendo asi el factor de pérdidas armadnico por corrientes de eddy en los devanados

Pec _ Zpzim(Un)?h?

" Peco Yn=hmax(J, )2

FHL

Como se tiene hasta este momento la ecuacion sugiere que los valores efectivos reales de las
corrientes armonicas, pero como se ha mencionado anteriormente, se normaliza con la corriente del

armanico fundamental obteniendo:

_ I\?
h=hmax (‘h 2
At (1) (2.9)

Zzillmax (%)2

Fy, =

Este factor se aplica a las pérdidas obtenidas de transformadores tipo seco, asi como para
transformadores sumergidos en aceite, pero para este Ultimo es necesario tomar en cuenta
también las pérdidas producidas por flujo disperso que como se mencioné en el apartado
anterior, el flujo disperso alcanza muchas partes estructurales del transformador y esto
incrementa la temperatura en la superficie del aceite del transformador, asi como también
un incremento de temperatura en las partes estructurales del transformador en [1] también
se desarrolla la ecuacion para el factor de pérdida armonica por flujo disperso el cual se

presenta en la siguiente ecuacion:

h=hmax (I_h)2 hO.S

F _ oh=t I (2.10)
HL_STR — 2

h=hmax I_h

e ()
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La cual se aplica solamente a las pérdidas por flujo disperso en transformador inmerso en
aceite. Una forma de entender estos factores es verlos como el sobrecalentamiento de los
devanados debido al contenido armonico en la corriente que el transformador de potencia
estd manejando, siendo entonces multiplicadores armonicos que se aplican a las pérdidas

nominales que presenta el transformador.
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Capitulo Tres: Metodologia para Calculo
de Aumento de Temperatura para
Transformadores de Potencia Inmerso en

Aceite
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En este capitulo se presenta la metodologia que se describe en [1], para determinar el
aumento de temperatura del aceite sobre la temperatura ambiente, 6,,, y el aumento del
punto mas caliente en el conductor sobre la temperatura del aceite, 6,, usando los datos
disponibles del reporte de pruebas certificado.

Estas pruebas dan las perdidas en vacio y con carga, valor de resistencia de fase, ademas
de valores de placa de los transformadores tales como: Valores nominales de corrientes,

temperatura en devanados y aceite, tipo de refrigeracion.

También se presenta los pasos a seguir para el célculo de pérdidas, resistencia segln
configuracién, y se estiman valores de corrientes nominales primarias y secundarias,
calculo de factores de correccion como los vistos anteriormente con el fin de elaborar una

tabla que permita en una forma mas gréfica las pérdidas totales corregidas.

Por altimo, se presenta un esquema que dara un resumen del procedimiento a desarrollar
y a la vez permitira estructurar la metodologia para asi dar paso al instrumento virtual que

permitira visualizar la curva térmica del transformador.

3.1 Consideraciones Generales.

Las consideraciones que se presentan en este apartado tomadas de [1] [4] ayudan a
desarrollar la metodologia basada en la disponibilidad del reporte de pruebas y esto
minimiza el calculo, ya que no se posee mayor informacion en cuanto a las pérdidas por

corriente de eddy.
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Consideraciones

a. Larutina de pruebas incluye todos los datos exigidos por IEEE Std C57.12.00 o IEEE
Std C57.12.91.

b. Una porcién de las perdidas por dispersion se supone que son por pérdidas parasitas
en los devanados (al no contar con mejores datos se debe utilizar este caso) por lo
tanto se tiene la siguiente distribucion:

e EI 67 % de las pérdidas por dispersion se suponen pérdidas por corrientes
parasitas para los devanados de transformadores de tipo seco.

e El 33% de las pérdidas por dispersién se supone que son pérdidas por
corrientes parasitas en los devanados de los transformadores sumergidos en
liquido.

c. Las pérdidas se suponen que se distribuyen uniformemente en cada devanado.

d. Ladistribucion de las pérdidas por corrientes parésitas entre los devanados se supone:

e EI 60% en el devanado interior y 40% en el devanado exterior para los
transformadores auto refrigerados, con corriente nominal menor de 1000 A
todo esto independientemente de la relacion de vueltas.

e EL 60% en el devanado interior y el 40 % en el devanado exterior para los
transformadores que tienen una relacion de vueltas 4:1 0 menos

e EI70% en el devanado interior y el 30% en el devanado exterior para todos los
transformadores que tienen una relacion de vueltas mayor que 4:1 y auto
refrigerados con corriente nominal mayor a 1000 A.

e. La distribucion de pérdidas por corrientes paréasitas en los devanados se supone que
no es uniforme.

f. Lapérdida maxima por corrientes parasitas en devanados se supone que es en la region
del punto més caliente del devanado y es igual al 400% de la densidad promedio de
las perdidas por corrientes parasitas en los devanados.

Hay que manifestar que estas suposiciones son muy conservadoras y se deben de tomar

solo cuando no se posean datos reales como lo seria si se tuvieran las perdidas reales

ocurridas en transformador otorgadas por el fabricante.
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3.2 Calculo del aumento de temperatura.

Como se menciond se usan los datos Gtiles obtenidos del reporte de pruebas, entre otros
datos, y a continuacion se presenta una metodologia para el calculo del aumento de

temperatura usando los datos obtenidos [4]:

- Resistencia, tension y configuracion (delta o estrella) de ambos devanados (AT y BT).

- Capacidad nominal, trifasica 0 monofésica, promedio de elevacién de temperatura de
ambos devanados (HV y LV), elevacion de temperatura del aceite de la parte superior,
elevacion de temperatura del punto mas caliente del conductor, y determinacion del
punto mas caliente segun tipo de enfriamiento.

- Perdidas sin cargas.

- Perdidas con carga (a una temperatura especifica).

- Determinar los valores de R; y R, (segln configuracion, de los datos trifasicos)®.

- Estimar los valores de corrientes nominales primarias y secundarias.

- Lapérdida de dispersion de las pérdidas de cargas se obtiene restando las perdidas por
efecto Joule (P) del transformador de las pérdidas de cargas medidas, como aparece

en la ecuacion:

Prsp R =Prir — K[(Ii z* % R)) + (Lg* X Ry)| W (3.1)

Donde,
K = 1 para transformadores monofasicos

K = 1.5 para transformadores trifasicos

3 Para obtener los valores de R; y R, depende de la configuracion que tengan las resistencias
SiesDELTAR,0R, = 2/9 X por la resistencia trifasica.

Si es ESTRELA R0 R, = 2/3 x por la resistencia trifasica. La resistencia trifasica se obtiene
directamente del reporte de pruebas hecho al transformador de potencia.
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Calcular las perdidas por corrientes tipo Eddy, utilizando la ecuacién:
PEC_R = PTSL_R X 033 w (32)

e ()T () et ()

hméx

X

Tabla 1: Calculos sobre la distribucién armoénica, hasta orden 25.
- Ahora se pueden determinar las perdidas por otros flujos dispersos con la ecuacion:
Post R=PrsL R = Pecr W (3.3)

- Obtencion de la distribucion de arménicos presentes en la corriente de carga.

- Tabular los datos de las magnitudes (p.u) de las corrientes arménicas, en una tabla
como se muestra en la tabla 1.

- Para la obtencion del factor de pérdidas armonicas por corrientes eddy se utilizan los
totales de la columna 5 y columna 3 de la tabla 1 y asi se obtendré el resultado de la

ecuacion (2.9) que se muestra solo por hacer memoria de su forma

h=hmax (I_h)2 hz

h=1 ]1
FuL = 5
h=hmax (I_h)
h=1 ]1

- Para la obtencién del factor de pérdidas armoénicas por flujo disperso se utilizan los

totales de la columna 7 y columna 3 y se aplica la ecuacion:
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h=hmax (I_h)2 h0.8

h=1 Ir
FHL_STR = 2
h=hmax I_h
h=1 Ir

- De la tercera columna obtenemos un valor de corriente rms en p.u.

o = |3 (2) (34)

- El célculo de temperatura es el resultado del paso de un estado en pérdidas normales
a un estado en donde las perdidas obedecen al incremento arménico en la corriente

por consiguiente se calcula para carga normal y bajo carga con armoénicas.

Carga normal:
Prirpu = Uppu X % carga)? (3.5)
Con este valor se afecta a cada una de las perdidas P, Pgc g , Pogr._r corrigiéndolas

Luego se tabula nuevamente como se observa en la tabla 2.

Tipo de Pérdidas Pérdidas Multiplicador Pérdidas
pérdidas nominales corregidas armanico totales
corregidas
PNL PNL
P P Prigpu X P
Pgc g Pgc Prir pu X Pgc Fy, X Pge
POSL_R POSL PLLR_p.u FHL_STR
X Post X Posy,
Pr

Tabla 2: Correcciones a pérdidas aplicando los multiplicadores.
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En la tabla 2 se muestra en forma algebraica como se aplican los factores de correccion a
los valores de pérdidas nominales obtenidas del procedimiento que se describe anterior
mente.

Se calcula la elevacion de temperatura en la capa superior del aceite con la ecuacion:

0.8
P+ Py o
070 =0r0_r X <— C (3.6)

En donde,

0r0: Elevacion de temperatura de la capa superior del aceite.

070 r: Elevacion de temperatura de la capa superior del aceite para condiciones
nominales.

P, Pérdidas bajo carga

P, g: Pérdidas bajo carga en condiciones nominales.

Se ha calculado la temperatura en la superficie del aceite como se ha mencionado, pero se
necesita ademas la temperatura en el punto mas caliente y que como lo dice el estandar se
da en la parte interna de los arroyamientos siendo més especifico en el arroyamiento del
secundario que es el mas interno, por lo tanto, se necesita calcular las perdidas en dicho

arrollamiento con la siguiente ecuacion:
P, =1 g XRy X Pry ppu 3.7)

Este es el valor de pérdida ya corregido, ahora se calcula la elevacion de temperatura en

el punto mas caliente de la siguiente manera:

0.8
P, + Pgc X 2.4
2 EC ) (3.8)

0,=(0,r— 6 X
g ( g-R TO_R) <P2_R + PEC_R X 24’

22



Ahora la elevacion de temperatura en el punto mas caliente del conductor seré:

6 = eTO + eg OC (39)

3.3 Calculo tipico para transformadores inmersos en

liquido

En el ejemplo® que se desarrolla, se ilustra los calculos de la elevacion de temperatura para
un transformador de potencia utilizando la metodologia del apartado anterior, para esta

situacion ya se tienen los resultados del reporte de pruebas del transformador.
Del reporte de pruebas del transformador

- Devanado de alta tension:
34 500 V Conexion Delta con Resistencia de 18.207 Q a 75 °C
- Devanado de baja Tension:
2400 V Conexion estrella 0.02491 Q a 75 °C
- Capacidad nominal:
2500 kVA, Refrigeracion tipo ONAN
Elevacion de temperatura, Devanados: 55 °C, punto més caliente: 65 °C
- Pérdidas en vacio: 5100 W
- Pérdidas bajo carga: 21941 W a 75 °C
- Valores de R; y R, usando nota 2 de apartado 3.2

Delta R, = %/ x 18.207 = 4.046 ()

Estrella R, = 2/5 x 0.002491 = 0.01661

4 Ejemplo tomado de STD IEEE C57.110, capitulo 6.2.2
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- Célculo de corrientes nominales:

__2500KVA _ ..
RT3 x 34500V
| __2s00kvA _ .
RT3 %2400V '

- Pérdidas totales por dispersion partiendo de las condiciones nominales
Prsi g =Prir — K[(Ir* X% Ry)+ (L’ xRy W
Prsp g = 21941 — 1.5[(41.8% X 4.046 ) + (601.4* x 0.01661)]
Pro g =2326 W
- Usando las consideraciones literal b en el cual se asume que las pérdidas parésitas
son el 33% de las pérdidas por dispersion, se tiene entonces:
Pgc R =Prsp, R X 0.33 W
Ppc r = 2326 X 0.33 W
Ppc R =767 W
- Ahora se calcula las pérdidas por flujo disperso
Post R=PrsL R = Pecr W
Posp r = 2326 - 767 W
Post r = 1559 W
En resumen, las pérdidas medidas
PERDIDAS MEDIDAS POTENCIA EN WATTS

Py 5100
P 19615
Pgcr 767
Posi r 1559
Py 27041

Tabla 3: Pérdidas medidas.
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Se obtiene la distribucién armonica para una carga de aproximadamente 75% de

la magnitud de la corriente fundamental y se muestra en la tabla 4

2

2

A A I S 7 Y A RN (VR Y
1 1 1 1 1 1 1
3 0.45 0.2 9 1.8 2.41 0.48
5 0.27 0.073 25 1.83 3.62 0.26
7 0.19 0.036 49 1.76 4.74 0.17
9 0.092 0.0085 81 0.69 5.8 0.049
11 0.071 0.0050 121 0.61 6.81 0.034
13 0.051 0.0026 169 0.44 7.78 0.020
15 0.043 0.0018 225 0.41 8.73 0.016
17 0.040 0.0016 289 0.46 9.65 0.015
19 0.039 0.0015 361 0.54 10.54 0.016
D 1.33 9.54 2.06

Tabla 4: Calculos sobre la distribucion armoénica, para una carga de 75 % de la magnitud de la corriente fundamental.

Para la obtencion del factor de pérdidas armonicas por corrientes eddy se utilizan

los totales de la columna 5 y columna 3 de la tabla 1 y asi se obtendra el resultado

de la ecuacion (2.9) que se muestra solo por hacer memoria de su forma

F __
HL 7133

=717

Para la obtencion del factor de pérdidas armonicas por flujo disperso se utilizan

los totales de la columna 7 y columna 3:

Fur str =133

2.06
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- De la tercera columna obtenemos un valor de corriente rms en p.u.

Carga normal:

De la ecuacién 3.5

I 2
Inpu = fz (i) = V1.33 = 1.15

- Carganormal y bajo carga con armonicas.

PLLRp.u == (1.15 X 0-75)2 == 0.74‘4‘

Ahora se aplica, la correccion a la carga y los multiplicadores armonicos ya calculados

Tipo de Pérdidas Pérdidas Multiplicador Pérdidas
pérdidas nominales corregidas armanico totales
corregidas

Py, 5100 5100 5100

P 19615 14593 14593
Pgc r 767 571 7.17 4094
Post r 1559 1160 1.55 1798
Py 27041 21423 25585

Tabla 5: Correcciones a pérdidas aplicando los multiplicadores.

El aumento de temperatura en la parte superior del aceite se calcula con la ecuacion 3.6

como sigue:

25585)0'8 g oc
27041) 77

97‘0:55)((

26



Las pérdidas nominales en el interior o en el punto més caliente se calcula con la ecuacion

3.7 de la siguiente manera:
L,*xR, = 1.5 x 601.4%2 x 0.0166 = 9011 W

Calculando las pérdidas bajo las condiciones de carga especifica del transformador
L2*xR, = (1.15 x 0.75)%2 x 9011 = 6704 W

En literal d del apartado 3.1 se observa que, en cada una de las condiciones, la division de

las pérdidas por corrientes parasitas siempre es mayor en el devanado interior.

El célculo de elevacidn de temperatura en el punto mas caliente del conductor se calcula

usando los resultados de la ecuacion (3.6) ya calculado, sumado con (3.8) de la siguiente

manera:
0, ~(65 — 55) (6704 + 4060 X 2.4)0-8 o
9011 + 767 x 2.4
0, =13.9 °C
Ahora si: 0= 070+ 0, =52.6+13.9=665°C

Concluyendo asi el calculo del aumento de temperatura en el punto mas caliente.
Teniendo todas las ecuaciones necesarias y el procedimiento a seguir, en el siguiente

capitulo se desarrolla el instrumento virtual siguiendo la metodologia ya utilizada con el

ejemplo tomado de [1].
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Capitulo Cuatro: Desarrollo de
Instrumento virtual, Aplicacion
de Metodologia en LabVIEW™,
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En los capitulos anteriores se expone la metodologia que presenta IEEE Std
C57.110 en cuanto al célculo de pérdidas en transformadores bajo las normas IEEE Std
C57.12.00 y NEMA ST20-1992, para el caso en particular de estudio y las pruebas de
certificado [2] necesarias para hacer los respectivos calculos de incrementos de

temperatura en el aceite y otros puntos de interés.

En este capitulo se presenta el desarrollo del instrumento virtual, realizado en LabVIEW
version estudiantil como se ha mencionado anteriormente, ya que este es un potente
lenguaje de programacion grafica que facilita la implementacion de cada una de las
ecuaciones que presenta el estandar para la evaluacién del incremento de temperatura en
el transformador, en una forma grafica, es decir, por medio de bloques o herramientas que
ya posee el programa, ademas, posee una interfaz grafica sencilla e intuitiva que facilita
la programacion, tanto asi que para la implementacién de las ecuaciones se cre6 lo que
en LabVIEW se conoce como sub VI, que es crear una herramienta segun las necesidades
del programador, ya que por lo general el programa solo traes herramientas de uso general,
las herramientas mas especializadas requieren un pago, por lo cual es necesario
ingenidarselas para la captacion de datos y el debido proceso, para esto es de mucha ayuda
los sub VI lo cual hace muy versétil a LabVIEW como lenguaje de programacion
orientado a la solucion de este tipo de ecuaciones que describen comportamientos de
fendmenos como es el caso del incremento de la temperatura en el transformador que sirve

corriente no sinusoidales.
En este capitulo se desarrolla la simulacion de cada una de las ecuaciones que se utilizan

para describir la metodologia ya antes mencionada y se presenta la interfaz grafica general

del instrumento.
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4.1 Simulacién de ecuaciones.

En este apartado se presenta la programacion de las ecuaciones presentadas en el capitulo
dos para el calculo de multiplicadores arménicos y de la metodologia presentada en el
capitulo tres para el célculo de la curva térmica del transformador de potencia y ademas

la programacion de la estructura general del instrumento mismo.

Ecuaciones de multiplicadores armonicos.

En el capitulo dos se presentan los factores armonicos que se aplican a las pérdidas de
eddy (Fy,), asi como también a las pérdidas por flujo disperso (Fy; -str). Dichos factores
se aplican a las pérdidas nominales del transformador para correccién debido al efecto de

armanicos bajo los cuales trabaja el transformador.

((1/1h)*2) x (h*2)

Array de arménicos H v .
HL
= B> ! &
— |> ¥ FHL-sTR
Array de 1h/1 |> = >
. 4 P P.u)
[z S
% d. _nominal [
% ‘e. carga nommva [>

Figura 4. 1: Diagrama de bloques del sub VI “H ih.vi” para la simulacion de los factores
armonicos F_HL y"F" "HL-STR"

En la figura 4.1 se observa la programacion del diagrama de bloques para el calculo de los

factores armonicos, que estos se calculan para cada intervalo de medicion.
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Ecuaciones de pérdidas bajo condiciones nominales

Las ecuaciones que se estan llamando ecuaciones de perdidas bajo condiciones nominales
son las numeradas de (3.1) hasta (3.3) del capitulo tres, en las cuales se usa la informacion
obtenida bajo las condiciones nominales del transformador y se hace uso de las
consideraciones generales planteadas en el mismo capitulo, las cuales son:

- Seusael 33% de las pérdidas totales de dispersion para calcular las pérdidas de eddy,
esta consideracion se utiliza al no poseer mejores datos en cuanto a las pérdidas de
eddy vy es sugerida por el estandar.

- Se usa valor de K=1.5, para transformadores de potencia trifasicos.

- Los valores de las resistencias R; y R, son de acuerdo a la nota 2 al pie de la pagina
18.

Pérdidas de carga.

ol II — P_tslr
o R
R1_ n ! ’
[z T ohmp] 8 P_tslr=P_lir-K*(((_1R)**2)*R1+ ((|_2R)*2 B whly-o
P=K*{((I_TR)**2)*R1+((I_2R)**2)*R2); P_totales_R
R2_ f] onhmpy P_EC_R=P_tsIr0.33; |:II = P totales,
[Ce=k ] P_OSL_R=P_tslr-P_EC_R; I =
1.5} 4!
LIR 1 | B wh) PECR
| DBL K nl PDBL
2R n P_OSL_R
oo ‘ LW o
Pérdidas de vacio. g
[Cestt— W

Figura 4. 2: Diagrama de bloques del sub VI “Perdidas nomivi” para la simulacion de las ecuaciones de
pérdidas bajo condiciones nominales.
La figura 4.2 muestra la programacion del sub VI “perdidas nomi.vi”, en el cual se esta
haciendo el calculo de las pérdidas totales por dispersion y seguidamente se calculan las
pérdidas derivadas de estas, como lo son: pérdidas por eddy, por efecto Joule y por

dispersion.
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Ecuacion de pérdidas por carga en condicidon nominal

La implementacion de las ecuaciones (3.4), (3.5) son las que describen el calculo de las
pérdidas por carga en la condicion nominal en por unidad. La ecuacion (3.4) representa el
valor eficaz de la corriente en por unidad debido a los efectos armonicos y en la ecuacion
(3.5) se utiliza tanto el valor rms calculado como el porcentaje de carga que maneja el
transformador para obtener un factor multiplicador que corregira las pérdidas nominales

calculadas por las ecuaciones del apartado anterior.

Array de arménicos H v F
HL
= (x> /B> s
— I> # FHL-sTR
Array de Ih/I » -—-Jb\ = = oo
E@ b {;> ¥ >3
4 \
/ \ Pu p.u)
| B> >
\_\°'é c!e. carga_nominal l> Wi

Figura 4. 3: Ecuaciones (3.4), (3.5). Como parte del sub VI “H _ih.vi”’
En la parte de la figura 4.3 marcada con un circulo en celeste se observa la implementacion
de las ecuaciones (3.4), (3.5) que consiste en tomar los datos que vienen del array de la
. . ., , . . 1 .
distribucion arménica que maneja el transformador (7") hacer la suma y aplicar el

porcentaje de carga nominal al que trabaja el transformador para obtener el factor

(PLi(pay) Que se ocupara como multiplicador para corregir las pérdidas nominales.

Para tener una mejor idea referirse a la tabla 2 del capitulo 3 en donde se muestra en forma

algebraica la aplicacion de cada uno de los factores.
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Ecuaciones para el calculo de incremento de temperatura

La ecuacion (3.6) permite calcular el incremento de temperatura en la superficie del aceite
del transformador bajo las condiciones armdnicas, partiendo de la temperatura promedio
en la superficie del aceite dada por el fabricante en la placa del transformador, en la figura
4.4 se muestra la programacion del diagrama de blogues correspondiente a la ecuacion,
para este célculo se necesitan los pardmetros ya calculados anteriormente como pérdidas

totales corregidas, pérdidas totales nominales y las pérdidas de vacio que van implicita.

P_totales_Corregidas

DEL Y
Theta _to
P_totales_R | "/},
G > w1 =]

incremento de temperaturas

| DBL ¥

Figura 4. 4: Diagrama de bloques para sub VI “Theta_to.vi”

Ahora se necesita calcular las pérdidas en el arrollamiento interno para continuar luego
con el célculo de la temperatura en el punto mas caliente como se muestra en la
metodologia. Para el célculo de las perdidas en el arrollamiento se hace uso de la ecuacion

(3.7) y se muestra en la figura 4.5 su diagrama de bloques.

R2 perd_inte
5i—p "l tej-# Wj—{#DBL]
@ I | perd_inte=K*((I_2R)**2)*R2;

I_2R

DBL b

Figura 4. 5: Diagrama de bloques para sub VI “Pérd_inte.vi”
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Ahora si, se esta listo, para el calculo del incremento de temperatura en el punto méas
caliente del conductor sobre la temperatura del aceite esto se hace por medio de la

ecuacion (3.8), su diagrama de blogues correspondiente se muestra en la figura 4.6.

perd_bajocond

DBL b

P_EC_R_Corregida |5 4] » .
s el L

Theta _g
perd_inte ' ‘

N N E

PECR >3l
[_,;,_ M |> Punto mas caliente.

] DEL Y D |

Devanados.

" DBI b

Figura 4. 6: Diagrama de bloques para sub VI “Theta_ g.vi”
En la programacion de blogues mostrado para la ecuacion es necesario dar los parametros
como incremento de temperatura en el punto mas caliente y en los devanados, dichos
parametros se obtienen de las pruebas realizadas al transformador como se menciona en

el capitulo dos.

Para obtener la temperatura en el punto méas caliente se suman los incrementos de
temperatura calculados anteriormente, 67, + 6, esta operacion se realiza mediante un
simple operador de suma en el diagrama de bloques general del programa como se muestra

en la figura 4.7.

temp

Figura 4. 7: Diagrama de bloques de programa general, aplicando operador
suma a los sub VI de temperatura.
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En los anexos se presenta la forma en la que esta estructurada el programa o dicho de otra
forma el diagrama de bloques del programa principal que contiene los sub VI creados para
cada una de las ecuaciones mostradas anteriormente, la programacion se muestra en dos
segmentos ya que la programacion del blogue es grande, en la figura 4.8 se muestra la
primera etapa en la que se tiene la seccion en donde se hace la lectura de datos obtenidos
através de Excel que lo realiza el sub VI “Lec_Datos.vi” este se encarga de pasar los datos
leidos a través del primer bucle que es de secuencia, “Flat Sequence Structure” luego los
datos pasan a través del siguiente bucle es que es un “For Loop”, como se observa en la
figura 4.8 se ha utilizado el anidado de bucles para obtener asi en el primer bloque del
bucle de secuencia el debido proceso de las corrientes con contenido arménico.

La forma de funcionar de esta etapa es primordial, primeramente se leen los datos
(corriente, tensién, orden armonico) luego cada uno de los datos son procesados segln
corresponda, por ejemplo, los datos obtenidos directamente del usuario se utilizan para
calculo de valores de corrientes nominales en el lado de alta y de baja del transformador,
calculo de resistencias, pérdidas bajo condiciones nominales y bajo carga, luego con datos
como el contenido arménico se calcula los factores de correccion, ejecucion de los sub VI
de cada una las ecuaciones, hasta célculo de los incrementos de temperatura en los puntos
como la superficie del aceite y en los devanados hasta dejarlos listos para la siguiente

etapa donde se realiza el proceso para visualizarlos.

La etapa de visualizacidn que se muestra en la figura 4.9, sigue la misma légica de la etapa
anterior, bucles anidados para tener la secuencia de leer datos luego procesarlo y por
ultimo presentar los resultados. Para esta etapa se toman los datos y se ponen en array para
asi crear datos dinamicos y poder combinar cada una de las sefiales obtenidas de la etapa

anterior con la idea de poder seleccionar que sefial se presentara.
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4.2 Resultados obtenidos.

UNIVERSIDA DE EL SALVADOR
FACULTAD INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
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Figura 4. 8: Curva de temperatura en el punto mas caliente, temperatura ambiente 40 °C para transformador de 18
MVA.
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Figura 4. 9: Curva de temperatura en el punto mas caliente junto con corriente arménica
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En las curvas de temperaturas mostradas en las figuras 4.8 y 4.9 se observa la respuesta
del programa a las siguientes entradas proporcionadas por el usuario tomadas de un

reporte de pruebas.

- Devanado de alta tension:
46 kV Conexion Delta
- Devanado de baja Tension:
23 kV Conexion estrella 0.05032 ©Q a 85 °C
- Capacidad nominal:
18 MVA, Refrigeracion tipo ONAF
Elevacion de temperatura, Devanados: 55 °C, punto més caliente: 65 °C
- Pérdidas en vacio: 10 kW
- Pérdidas bajo carga: 110.8 kW a 85 °C
- Temperatura ambiente: 40 ° C

- Carga del transformador: 75 %

En la figura 4.8 se obtiene la curva de temperatura del transformador considerando la
temperatura ambiente y esta muestra variaciones alrededor de 83 ° C sin sobre pasar los
110 °C. Es importante destacar que los transformadores pueden operar por encima de la
temperatura promedio en los puntos mas calientes (110 °C) durante periodos cortos,
siempre que se los opere durante periodos mucho mas largos a temperaturas por debajo
de este valor (110 °C). Esto es debido al hecho que el envejecimiento térmico es un
proceso acumulativo y, por consiguiente, permite que cargas por encima de las
especificaciones se lleven a cabo sin afectar la expectativa de vida normal del

transformador

En la figura 4.9 se obtiene la curva de temperatura del transformador mostrando también

la corriente con contenido armonico.
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Capitulo Cinco:
Envejecimiento de la Aislacion
Eléctrica en Transformadores

de Potencia
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La vida Util del aislante en un transformador es afectada por varios factores por ejemplo
sobrecargas a las cuales el transformador estd sometido, sobretensiones, cortocircuitos,
armonicos y como se ha visto en los capitulos anteriores los armonicos de corriente
provocan incrementos de temperatura en el transformador que lo pueden llevar a trabajar
por encima de la temperatura permisible para la cual el transformador fue disefiado, en
esta situacion el trabajo de los materiales a altas temperaturas, la presencia de oxigeno y

la humedad aceleran el proceso de envejecimiento de la aislacion.

Ante esta situacion el andlisis del aceite y del papel aislante es de mucha importancia ya
que estos son mas precisos para estimar cuanto ha envejecido el transformador, méas sin
embargo resulta mas sencillo medir la corriente de trabajo diario del transformador y asi
partiendo de estos datos y de pruebas de ensayo que se le hagan al transformador [2], se
pueda estimar con la ayuda de las guias de IEEE [1] [5] la pérdida de vida porcentual (o
en horas) de un transformador de potencia embebido en aceite.

En este capitulo se presenta una breve introduccion al calculo que se presenta en [5] para

calculo de la vida porcentual del transformador ya que el siguiente paso a dar ya teniendo
el valor de temperatura calculado de [1] en los capitulos anteriores.
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5.1 Envejecimiento del aislante, su relacion con la

temperatura y con la vida del transformador.

De acuerdo a IEEE el envejecimiento y la duracion de vida del aislamiento del
transformador podrian describirse, casi exclusivamente, por la degradacion térmica de las

propiedades del papel aislante del devanado del transformador®.

La rigidez dieléctrica no es utilizada como una medida del deterioro del aislante en el
transformador, debido a que el dafio evolutivo observado en esta variable es més lento,
pero en el caso contrario, las caracteristicas mecéanicas del papel son factores

determinantes para el célculo del final de vida del papel aislante.

La degradacion del papel puede causar la falla del transformador por alguno de los

siguientes mecanismos®:
1. El papel se vuelve fragil, por lo cual puede romperse.
2. Elagua degrada el papel reduciendo su rigidez dieléctrica.

3. Una carbonizacion local del papel puede incrementar su conductividad, causando

sobrecalentamientos y fallas en el conductor.

Un aumento minimo en el porcentaje de humedad reduce en gran medida la esperanza de
vida del aislamiento; por lo que el contenido de humedad es enormemente dafiino para el

papel aislante. La presencia de humedad en el sistema de aislamiento juega un rol critico

5 Envejecimiento de la aislacion eléctrica en transformadores de potencia. Desarrollo de un algoritmo de célculo segtn
guias de carga IRAM 2473 e IEEE C57.91-2002. Grupo de investigacion de control y seguridad Eléctrica, Universidad
Tecnoldgica Nacional, Santa Fe, Argentina.

6 Emsley, A.M., Heywood, R.J., Ali, M. y Xiao, X. Degradation of cellulosic insulation in power transformers. Part 4:
Effects of ageing on the tensile strength of paper. IEEE, Vol. 147, N°6, (2000).
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en la vida del equipo, ya que la humedad deteriora la rigidez dieléctrica y mecénica, y bajo
condiciones de altas temperaturas (sobrecarga y arménicos) promueve la evolucion de
burbujas en el aceite, con la consiguiente inestabilidad térmica del sistema de aislamiento.
En cuanto a la variable oxigeno en cuanto a su reaccion con el aceite aislante, crea
productos quimicos derivados (tales como &cidos, aldehidos, epoxidos) que son agresivos
con el papel por lo que afectan de manera negativa la vida del papel aislante.

A través de la experimentacién IEEE presenta una ecuacion en la cual asume que el
envejecimiento debido a la fatiga eléctrica, mecanica y del medio ambiente esto no tiene

un mayor impacto en la vida atil del aislamiento en cuanto a su operacién normal.

La ecuacion Arrhenius:

B
Vida en por unidad = Ae(9H+273) (5.1).
En donde,

Vida en p.u: Pérdida por unidad de vida

A: Tiene un valor de 9.8 x 10718 de acuerdo a IEEE
B: Tiene un valor empirico entre 2002 y 15000
Oy: Es la temperatura en el punto mas caliente del embobinado dado en °C

Esta ecuacion revela que el envejecimiento del aislamiento estd en funcion de la

temperatura permitiendo asi puntualizar la vida util en por unidad en funcién del tiempo.

41



Una forma de obtener un valor numérico aproximado de la vida remanente o consumida
del transformador de potencia la brinda [5] con el método de calculo de envejecimiento

basado en la ecuacion en el modelo clasico Arrhenius-Dakin:

B
Vida Remanente = Ae(T) (5.2)
En donde,

A: Vida inicial.
B: Constante

T: Temperatura en grados Kelvin

Esta guia se basa en que el envejecimiento debido a las fatigas eléctricas, mecanicas y aun
hasta el medioambiente no tienen un impacto considerable durante la vida operacional del
transformador, siendo asi se considera mas como un guia o un modelo de andlisis de fatiga

por temperatura en aislamiento eléctricos.

En los capitulos anteriores se ha calculado la temperatura en el punto mas caliente (punto
que envejecera mas rapido) desarrollado en los arrollamientos, con la ecuacion Arrhenius-
Dakin, ecuacién (5.2), que plantea la guia de IEEE la cual se basa en la degradacion del

aislante por pirolisis’.

7 Solicitaciones térmicas
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El lugar donde el aislante presentara la mayor solicitacion al envejecimiento sera el punto
del transformador que alcance la mayor temperatura, y esté en contacto con el aislante.
Este lugar se conoce como el punto mas caliente del bobinado. Esta temperatura se asume

que esta formada por los tres componentes dados en la siguiente ecuacion:

GHS = HA + AGTO + ABH (53)

En donde,

0, Temperatura Ambiente.

6r0 Aumento de temperatura en la parte superior del aceite por sobre la temperatura
ambiente.

Oy Aumento de temperatura en el punto mas caliente del arrollamiento por sobre la

temperatura del punto superior del aceite.

Es importante destacar que los transformadores pueden operar por encima de la
temperatura promedio en los puntos méas calientes (110 °C) durante periodos cortos,
siempre que se los opere durante periodos mucho mas largos a temperaturas por debajo
de este valor (110 °C). Esto es debido al hecho que el envejecimiento térmico es un
proceso acumulativo y, por consiguiente, permite que cargas por encima de las
especificaciones se lleven a cabo sin afectar la expectativa de vida normal del

transformador.
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Conclusiones

Dentro del andlisis expuesto, el estudio de los armdnicos en los sistemas de potencia es de
vital importancia ya que estos han aumentado notablemente debido al uso de cargas
controladas de estado sélido y otros dispositivos productores de alta frecuencia, lo que
hace necesario evaluar el impacto de los armonicos sobre componentes del sistema de
potencia. Como ejemplo de esto, es el caso que se presenta en este trabajo en donde se
evalUa el transformador de potencia como uno de los componentes principales, el cual
llegaria a soportar un incremento de pérdidas debido a la distorsion armoénica, que a su

vez se traduce en aumento anormal de temperatura en el transformador de potencia.
En conclusién,

v' El capitulo tres presenta un estudio relevante en cuanto al tema del
comportamiento térmico de un transformador de potencia sumergido en aceite que
sirve cargas no lineales partiendo de la medicion de calidad de potencia de este y
de los resultados de pruebas de ensayo realizado bajo IEEE Std C57.12.90. Este
tipo de estudio es una manera sencilla y practica de conocer el estado térmico del
transformador que al ser implementado como es el caso de este trabajo de tesis,

resulta atil, para empresas distribuidoras de energia.

v' Se determina que los efectos de la corriente no sinusoidal manejada por el
transformador de potencia no comprometen su aislamiento, ya que la temperatura
en el punto mas caliente de los devanados del transformador (hot spot) no sobre
pasa los 110°C que es la temperatura promedio en los puntos mas calientes como

lo menciona [5]
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v"El instrumento virtual desarrollado en la version estudiantil de LabVIEW con los
lineamientos que la guia presenta para transformadores sumergidos en aceite
presentado en el capitulo cuatro, brinda la curva de temperatura para un
transformador en servicio. Este tipo de informacidn es de utilidad para conocer el

estado térmico del transformador y sus expectativas de vida

v" Actualmente en nuestro pais para evaluar las expectativas de vida de los
transformadores de potencia se realizan por medio del analisis de gases disueltos
en el aceite (andlisis quimico) sin embargo, es méas fécil medir la potencia y/o
corriente como se ha realizado en este trabajo, para obtener y estimar,
matematicamente, la pérdida de vida porcentual de un transformador sumergido
en aceite a través del calculo del punto de temperatura en el punto mas caliente tal
como lo sugiere el capitulo cinco, ademas este tipo de mediciones junto con la guia
implementada permiten establecer la capacidad de suministro de potencia.
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Figura 4. 10: Diagrama de bloques de programa general, primera etapa.
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Figura 4. 11: Diagrama de bloques de programa general, segunda etapa.
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Figura 4. 12: Interfaz del usuario.




En la figura 4.10 se muestra la interfaz que utilizara el usuario para ingresar los datos
solicitados. A continuacion, se detalla cada una las partes con la que cuenta la interfaz

enumeradas de 1 hasta 5.

Parte 1: En esta parte de la interfaz se tienen los botones del tipo booleano que se utilizan
para elegir la sefial que se presentard en la pantalla e inclusive pueden estar todas las

sefiales presentandose a la vez.

Parte 2: Se muestran resultados tales como célculos de corrientes nominales, resistencias
de dc entre los terminales de alta (R;) y terminales de baja (R;), pérdidas totales bajo

condiciones nominales y las pérdidas totales corregidas.
Parte 3: En esta parte se le pasa al programa la ubicacion del archivo contenedor de la
informacion del espectro armonico al cual estd sujeto el transformador, en formato

separado por tabulaciones almacenado en Excel.

Parte 4. En esta parte de la interfaz el usuario introducird los datos obtenidos de los

ensayos realizados al transformador, de datos de placa del transformador.

Parte 5: En esta parte se muestra la leyenda para cada tipo de gréafica junto con un boton

de detener el cual inmediatamente detendréa la ejecucion del programa.

Parte 6: Por Gltimo, la pantalla donde se muestra las sefiales de intereés.



