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Armonicos:

Carga:

Devanado:

Frecuencia:

Frecuencia fundamental:

FHL:

IEEE:

LabView:

Por Unidad (PU):

Perdidas de Eddy:

Perdidas parasitas:

Punto caliente:

Python:

RAD

THD:

GLOSARIO

Distorsion en la forma de onda sinusoidal de la corriente eléctrica
provocada por energia de forma no lineal.

Dispositivo conectado a la salida del transformador que regula su potencia
de salida o la cantidad de voltaje que fluye.

Enrollamiento de alambre sobre nlcleo, que wusa induccidn
electromagnética para producir variacion en una corriente.

Numero de ciclos por segundo de una onda sinusoidal de corriente alterna.
Es la frecuencia mas baja de una forma de onda periddica.

Factor armoénico de pérdidas para las corrientes parasitas en los
devanados.

Instituto de Ingenieros eléctricos y electrénicos, cuyo fin brinda los
estandares de funcionamiento y normativa.

Software que proporciona un entorno de desarrollo gréfico para el disefio
de aplicaciones de Ingenieria de adquisicién de datos.

Relacion entre esta cantidad y la cantidad base y se expresa como un
decima.

Se produce cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable,
0 viceversa. También corrientes Foucault.

Pérdidas de energia a través del efecto Joule, generando calor no deseado.
Aumento de temperatura en el lugar donde se tiene mayor flujo magnético
del transformador.

Lenguaje de alto nivel de programacion interpretado, multiplataforma de
cddigo abierto.

Desarrollo Réapido de Aplicaciones por sus siglas en inglés, se trata de un
modelo de desarrollo de aplicaciones agil.

Distorsion armonica total, Indica la cantidad de componente arménico

que contienen las formas de onda de voltaje y corriente.



OBJETIVOS

Objetivo General.

Evaluar y 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.

Aplicar el Estandar IEEE Std C57.110 en el analisis térmico de transformadores de potencia con cargas

no lineales.

Anadlisis y redisefio de un instrumento virtual de medicion, realizado en plataforma LabVIEW, que permite

obtener la curva térmica de un transformador de potencia.

Realizar estudio del comportamiento térmico de un transformador de potencia con cargas no lineales a

partir de mediciones de calidad de la potencia.

Desarrollar un instrumento virtual para visualizar el grafico de temperaturas de un transformador de
potencia a partir de mediciones de la cantidad de potencia, basandose en estandares como IEEE C57-110

y otros.
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ANTECEDENTES

El presente proyecto de ingenieria, es la continuacidon del tema de trabajo de graduacion “Desarrollo de

un instrumento virtual para visualizar la curva térmica de un transformador de potencia en servicio”

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ademéas de observar el régimen de operacion en términos de la potencia suministrada, debe,
simultaneamente desarrollar un analisis del comportamiento en cuanto a las variaciones de temperatura
asociando al régimen de trabajo, aun con mayor énfasis cuando las corrientes o las cargas que alimentan

a los transformadores son de naturaleza no lineal.

Conocer el comportamiento térmico nos permitird hacer ajustes en la capacidad del suministro de potencia
del transformador y el tomar precauciones para evitar dafios en su sistema de aislamiento por
funcionamiento con sobre temperaturas, garantizando de esta manera una extensién de la vida util en el

transformador.

JUSTIFICACION

El tema contribuye al desarrollo y a la especializacion del area de mediciones en sub estaciones de los
sistemas de potencia. Creando mejores competencias en nuestros graduados que les permitird un

desempefio eficiente en el area de subestaciones.
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INTRODUCCION

Este documento Resume el desarrollo de un instrumento virtual para trazar la curva térmica en
transformadores de potencia y distribucion. El punto de partida es un trabajo de graduacion anterior, en el
cual se ha desarrollado un instrumento que necesita un software (LabVIEW) de pago para ejecutarse. La
version presentada en este documento es una aplicacion disefiada bajo metodologia de desarrollo rapido
de aplicaciones (RAD por sus siglas en inglés) bajo lenguaje de programacién Python y es independiente
de cualquier software de pago y totalmente ejecutable en un entorno de Microsoft Windows en sus
versiones con soporte actuales. EI nombre designado para esta aplicacion es: Thermal curve; para poder
llegar al desarrollo de la herramienta, se inicia dando un pequefio resumen de los efectos de las cargas no
lineales en transformadores generado por corrientes armonicas; luego un desglose de la norma IEEE Std
C57.110 que da la punta de recomendaciones para poder establecer la capacidad de un transformador (nos
interesa el analisis de transformadores sumergidos en liquidos) cuando es sometido a cargas no lineales.
En base a las recomendaciones de la norma, que indica un procedimiento para calcular perdidas por cargas
no lineales a través de un analisis de corrientes armonicas y en base a estas pérdidas, un estimado de la
temperatura del transformador en el punto mas caliente (para transformadores trifasicos o banco de
transformadores trifasicos sumergidos en liquidos). Se genera un algoritmo del cual deriva la herramienta

virtual final.

Palabras clave: Armonicos, Distorsion Armonica, thermal curve, RAD, |IEEE Std C57.110, Perdidas

nominales, perdidas bajo carga, perdidas corregidas.
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I. EFECTOS DE LA DISTORSION ARMONICA EN LA OPERACION DE
TRANSFORMADORES

Los trasformadores son uno de los principales componentes de los sistemas de transmision y distribucion
de energia, utilizados ampliamente en la industria eléctrica desde hace varios afios, estos han venido
evolucionando sus componentes, materiales de fabricacion y la forma de los mismos a fin de hacerlos méas

eficientes y con dimensiones mas reducidas. [1]

Un transformador eléctrico idealmente es definido como una maquina estatica de corriente alterna que
permite modificar alguna funcion de la corriente, como el voltaje, o la intensidad, manteniendo la

frecuencia y la potencia.

En cuando a su construccidn interna estos posen dos sistemas de aislamiento, uno solido que se encarga
de recubrir el cobre de las bobinas que conforman el transformador; y el aislamiento liquido, el cual
comunmente es aceite, en el cual el bobinado del transformador se encuentra inmerso, y cumple tanto el
propdsito de aislamiento, como un elemento refrigerante conduciendo el calor desde las partes activas del
transformador (nlcleo y arrollamiento), ante los aumentos de temperatura que este equipo presenta. En
cuanto al mantenimiento esta es una maquina eléctrica, virtualmente libre de mantenimiento puesto no
presenta piezas moviles que presenten desgaste; sin embargo, para su correcto funcionamiento y por las
condiciones que rodean a cada transformador estos requieren un minimo de cuido, y mas aquellos que se

ven sometidos a grandes demandas de potencia, corriente o voltaje. [1]

Tener un adecuado mantenimiento es de gran importancia para la vida Gtil de un transformador y la
correcta planificacion de sustitucion, antes de un fallo total, el cual implica un coste econémico elevado
y reclamos de usuarios y multas; asi mismo su puesta fuera de servicio antes del tiempo también se esta

desaprovechando el potencial de la unidad, suponiendo un manejo de recursos poco eficiente.

La estimacion de la vida de un transformador no es algo sencillo, de obtener ya que la perdida de vida,
depende de varios factores como la calidad de fabricacion, calidad de mantenimientos, régimen de
temperatura de trabajo, grado de carga y condiciones ambientales en las que se encuentra instalado. Darle
un adecuado seguimiento al mantenimiento del transformador brinda un aproximado estudio del estado

del mismo, y estimaciones de la vida util, permitiendo brindar a los usurarios un servicio de energia
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eléctrica que cumpla con los indicadores de calidad exigidos por las normas de la SIGET que estaban

basadas en estandares de prueba para transformadores IEEE. [1]

Esto conlleva tener una particular atencion al estado del trasformador en especial al aislante liquido, ya
que a través de él podemos estimar el buen o mal funcionamiento que presenta el transformador, y prevenir

futuras fallas y/o perturbaciones a los usuarios, y prever el correcto remplazo del transformador. [2] [3]

Para finalidad del presente trabajo de investigacion se toma de referencia los estandares IEEE, los cuales
establecen los procedimientos de prueba, modelos matematicos para el calculo de curva de temperatura
en el punto mas caliente (el aislamiento solido), estimacion aproximada del tiempo de vida. Se toman los
estandares relacionados para modelar una herramienta que sea capaz de calcular la curva de temperatura

del transformador, siguiendo las condiciones previas que cada estandar considera. [4]

Evaluacion térmica para determinar la temperatura del transformador cuando operan bajo condiciones de

corrientes de carga no lineales.

Las cargas no lineales que producen una extensa variedad de componentes que van desde inversores,
variadores de velocidad, etc., hasta equipo electrénico como computadoras, impresores, televisores
luminarias LED, etc. absorben de la red corrientes periédicas no senoidales. Estas corrientes estan
formadas por un componente fundamental de frecuencia 50 o 60 Hz, mas una serie de corrientes
superpuestas de frecuencias, multiplos de la fundamental, que denominamos ARMONICOS

ELECTRICOS, que generan costes técnicos y econémicos importantes. [5]

El resultado es una deformacion de la corriente, y como consecuencia de la tension, conlleva una serie de

efectos secundarios asociados.

Fundamental Quinto arménico Séptimo armonico

v,/\/\\\/\/, =} : K \/\/\/\/\/\ +
Onda distorsionada Onda Fundamental Onda Armoénica Onda Armonica
(ejemplo) S50 Hz /60 Hz 250 Hz / 300 Hz 350 Hz / 420 Hz

lustracion 1 Ejemplo de onda distorsionada FUENTE: Cortesia CIRCUITOR Espafia
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1.1 Efectos de los armonicos.
Los principales efectos de los armdnicos de tension y corriente en un sistema de potencia se pueden citar:

- Laposibilidad de amplificacion de algunos armoénicos como consecuencia de resonancia serie y
paralelo

- Lareduccidn en el rendimiento de los sistemas de generacion, transporte y utilizacion de la
energia(perdidas)

- El envejecimiento del aislamiento de los componentes de la red y, como consecuencia, la

reduccion de la energia [5]

Los armonicos eléctricos, entonces tienen consecuencias sumamente negativas para los trasformadores de
potencia y distribucion. Las pérdidas que se generan por dichos armonicos, se traducen en un aumento de
temperatura en el transformador. Resulta obvio pensar, entonces, que las condiciones nominales de
operacion no se cumplen y en la mayoria de casos no habra una operacion nominal, sino mas bien una

operacion con pérdidas.

Antes de poder generar un calculo de temperatura del transformador (en su punto més caliente) es
indispensable determinar Célculo de la Capacidad Equivalente del Transformador Mediante el Célculo

del Factor Armoénico de Pérdidas.

El estandar IEEE Std C57.110-2018 [4] establece en su punto 6.1 una recomendacidn para poder calcular
la capacidad equivalente del transformador mediante el calculo del factor arménico de perdidas.

Cuando un transformador es sometido a una corriente de carga que tiene un contenido arménico
significativo, las pérdidas adicionales de corriente inducida en los conductores de los devanados y en las
estructuras metalicas elevan la temperatura de esas partes por encima de la temperatura normal de
funcionamiento en condiciones nominales. La experiencia ha demostrado que los conductores de los
devanados son las partes mas criticas cuando se quiere determinar una temperatura de funcionamiento
aceptable. Por lo tanto, el objetivo debe ser evitar que las pérdidas en los devanados bajo condiciones de
cargas con contenido armanico sean superiores a las pérdidas en condiciones nominales de operacién. Los
devanados internos (normalmente de baja tension) de un transformador tienen tipicamente mayores

pérdidas por corrientes que los devanados externos.
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Esto se debe a que el flujo electromagnético tiende a cerrarse por una trayectoria de la columna de baja
reluctancia préxima a los yugos y elementos de sujecidn, en las que se tiene un alto contenido radial de
densidad de flujo. Ademas, las mayores pérdidas por corrientes parasitas ocurren generalmente en los
conductores de los extremos del devanado interior. Esto es resultado del hecho que esta es la region de
mayor densidad de flujo electromagnético radial (ver llustracion 2) y el flujo radial pasa a través del ancho

del conductor rectangular del devanado.
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I1. ANALISIS MATEMATICO PARA EL CALCULO DE PERDIDAS NO
LINEALES EN TRANSFORMADORES

Nuestro interés primordialmente se centra en transformadores inmersos en liquido, sin embargo, la
recomendacion utiliza como base los calculos iniciales para trasformadores secos. La primera parte de la

recomendacion aplica tanto para transformadores secos como para inmersos en liquido.

Para empezar, sabemos por el IEEE Std C57.110-2018 [4] a manera general y sin entrar en detalle que la
siguiente ecuacion determina todas las pérdidas generadas por la carga en el transformador que esta en

operacion:
PLL:P+PEC+POSL (1)

Donde

P,; es Perdidas bajo carga (W)

P es la porcion de perdidadas debido a I*R bajo carga

Pgc es las perdidas en los devanados devido a las corrientes de edyy

Py es otras perdidas bajo carga

Dado que la mayor preocupacion acerca de un transformador que opere bajo condiciones de carga
armaonica sera el sobrecalentamiento de los devanados, es conveniente considerar la densidad de pérdidas
en los devanados por unidad (corriente de base es la corriente nominal y la densidad de la pérdida de base
es la densidad de la pérdida de I2R a la corriente nominal [4]. Al aplicar condiciones de carga nominal la

ecuacion (1) se puede expresar de siguiente forma:

P _r(pu) =1+ Pgc_g (pu) + Pysi—r (puw) )

LaletraR (“rated” en inglés, 6sea nominal) nos indica que estamos evaluando en base a valores nominales

Las pérdidas por corrientes paréasitas debida a cualquier corriente de carga no sinusoidal definida se puede

expresar de la siguiente manera [4]
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h=Rmax

Pgc(pu) = Pgc_r(pu) z I}% (pu)hz 3)
h=1

Donde

Pgzc(pu) : Son las perdias por corrientes de eddy en el devanado, en por unidad.

Pgc_r(pu): Perdidas por corrientes de eddy en el devanado en codicines nominales por unidad
h: el numero de orden armonico.

hmax: ES el orden de armonico mas grande.

I,(pu): La corriente rms en el harmonico h.

Dado que se necesita tener valores rms de la corriente de carga no sinusoidal se plantea la siguiente

ecuacion para calcularlo. [4]

h—hmax

[ = Z 12 @
h=1

Donde:

I: Es corriente de carga rms (amperios).

h : el orden armonico.

hmax: Es el orden armonico mas significativo.

I: Es la corriente rms del armonico h
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El valor rms de la corriente de carga no sinusoidal viene dado por

i) e

P = h hmax llh] (5)

Donde:

Fy.: Factor de perdidas en harmonicos, por corriente de eddy.
h: Es el orden armonico.

hmax: Es el armonico significativo mas alto.

I,: Es la corriente rms en el armonico h (amperios).

I: Es la corriente rms de la carga.

2.1 Procedimientos recomendados para evaluar la capacidad de carga de los transformadores

utilizando las perdidas por corrientes de Eddy.

Dado que las corrientes armonicas pueden aumentar sustancialmente las pérdidas por corrientes de Eddy
en los devanados, dicho aumento de pérdidas debe considerarse en el calculo del aumento de temperatura
cuando se especifica un nuevo transformador. Para cada devanado, las pérdidas por corriente de Eddy en
por unidad en la region de mayor densidad de pérdida se pueden definir para operaciéon nominal de
frecuencia a corriente nominal, que ha definido el fabricante del transformador en términos de la Ecuacion
(2), con POSL-R(PU) igual a cero (ya que no hay ninguna otra pérdida perdida en los devanados por
definicion). [4]

De manera que las regiones de mayor perdida por corrientes de Eddy se pueden calcular para la corriente
de carga no sinusoidal combinando las ecuaciones (2), (3), (4) y (5) como muestra a continuacion en la
ecuacion (6)
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Py (pu) = I*(pu) * (1 + Fyy * Pgc—r(pw)) ©

Donde

P, (pu): Perdidas de carga en por unidad.
I2(pw): Corriente rms en por unidad.
Fy.:Es el factror de perdidad en harmonicos en el devanado por corrientes de eddy.

Prc_r(pu): Perdidas en el devando por corriente de eddy en condicion nominal.

2.2 Calculos y modificaciones adicionales para transformadores inmersos en liquido.

Los calculos para transformadores sumergidos en liquido son similares a los transformadores de tipo
seco, excepto que, el efecto de todas las pérdidas perdidas debe abordarse. Como lo indican las ecuaciones
en IEEE Std C57.91 [6], para ONAN autoventilado modo, el aumento de temperatura en la superficie del
liquido superior es proporcional a las pérdidas totales elevadas al exponente 0.8 y puede estimarse para
las pérdidas armonicas, con base en la carga nominal y las pérdidas [6], como se muestra en la Ecuacion
(7) y la Ecuacion (8).

0.8
P + Py ) 0

Orq = OB10_ *(
TO TO-R P, _»+ Py,

Donde

Oro: Aumento de la temperatu del liquido sobre temperatua ambiente.
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Oro_r: Aumento de temperatura del liquido en condiciones nominales.
P,.: Perdidas de la carga (Watts).
P,;_gr: Son las perdidas de la carga en condiciones nominales.

Py.: Perdidas sin carga (Watts)

Py =P+ Fy * Pge + Fyp—str * Posy (8)

Donde

P,;: Perdidas de la carga (Watts).

P:Es la porcion de perdidad por I?’R en perdiad en carga (Watts).

Fy.:Es el factror de perdidad en harmonicos en el devanado por corrientes de eddy.
Pgc:Son las perdidas por corriente de eddy en el devanado (Watts).

Fy._str: Factor de perdidas en harmonicos por perdida de desviacion.

Ppsp: Son otras perdidas por desviacion.

El aumento del conductor del punto més caliente del devanado también es proporcional a las pérdidas de

carga al exponente 0.8 y puede ser calculado como en la Ecuacién (9):

0, = 6,_

* (12 (pu) * (1 + Fyp, * Pgc_p (pu)))o.s
R

1+ Pgc_r(pu) 9)

La sumatoria de los resultados de estas ecuaciones, nos dan como resultado el punto mas caliente arriba

de la temperatura ambiente como muestra la ecuacion (10)
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Tpunto mas caliente = Hg + O7¢ (10)

2.3 Ejemplo de calculo del punto mas caliente arriba de la temperatura ambiente.

Como ejemplo se tiene un 65°C de aumento de temperatura en el devanado, 80°C en el punto mas caliente,
del transformador inmerso en liquido fue disefiado para una corriente harmonica especifica. Luego de la
instalacion, las corrientes harmonicas actuales fueron medidas y el espectro de corriente, fue provisto por
el fabricante para la verificacion de los aumentos de temperatura. En las pruebas hechas a 60 Hz, las
pérdidas son las siguientes®:

e Sincarga 4072 W

e FR:27821W

e Perdidas de dispersion y Eddy: 4060 W
e Total, de perdidas 35 953 W

Los aumentos de temperatura medidos sobre T ambiente son los siguientes:

e Promedio HV: 48.1°C
e Promedio LV: 47.6°C
e Aumento en la superficie del liquido 47.2° C

e Punto maés caliente en el conductor: 55.3° C

La distribucion harmonica fue determinada por en la carga, la cual fue aproximadamente el 100% de la
magnitud de la frecuencia fundamental. La distribucion harménica, fue normalizada a la fundamental,

como se visualiza a continuacion:

h |1 3 4 7 9 11 13 15 17 19 23 25

, |1.000 |0.350 |0.170 |0.120 |0.092 |0.071 |0.051 |0.043 |0.040 |0.039 |0.032 |0.029

Tabla 1 Distribucion armonica para ejemplo. Fuente: STD IEEEC57.110

1 El ejemplo es una extraccion de la pagina 27 a 29 de estandar IEEE C57.110-2018
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Los calculos para determinar los factores de perdida harmdnica, en el devanado por corrientes de Eddy y

otras perdidas de dispersidn, se muestran a continuacion.

2 ) (2) () e

h I L h? L h08 L

1 1.00000 1.00000 1 1.00000 1.00000 1.00000
3 0.35000 0.12250 9 1.10250 2.40822 0.29501
5 0.17000 0.02890 25 0.72250 3.62390 0.10473
7 0.12000 0.01440 49 0.70560 4.74328 0.06830
9 0.09000 0.00810 81 0.65610 5.79955 0.04698
11 0.05100 0.00260 121 0.31472 6.80948 0.01771
13 0.07100 0.00504 169 0.85193 7.78314 0.03923
15 0.04300 0.00185 225 0.41603 8.72716 0.01614
17 0.04000 0.00160 289 0.46240 9.64626 0.01543
19 0.03900 0.00152 361 0.54908 10.54394 0.01604
23 0.03200 0.00102 529 0.54170 12.28520 0.01258
25 0.02900 0.00084 625 0.52563 13.13264 0.01104
> 1.18838 7.84818 1.64320

Tabla 2 Calculo tabulado del factor de pérdida arménica para el Ejemplo actual Fuente: Estandar IEEE Std C57.110-2018

La tercera columna de la sumatoria es 1.19. El la raiz cuadrada de este nimero resulta en la corriente rms
por unidad de 1.09. La quinta columna de la sumatoria, dividido entre la tercera columna, resulta en el
factor de perdidas harménicas, en el devanado debido a las corrientes de Eddy, es de 6.53. La séptima
columna de la sumatoria dividida entre la tercera columna, resulta en el factor harménico de perdidas

dispersas 1.38.

Un analisis de ingenieria indica que la division de las perdidas por el efecto Eddy y de dispersion es:
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Perdidas Eddy: 316 W | Perdidas por dispersion: 3744 W. | Total de perdidas por dispersion: 4060 W

Tabla 3 Consolidado de perdidas por efecto arménico. Fuente: IEEE Std C57.110-2018

En el orden de determinar el aumento en la superficie del liquido, el total de perdidas debe referirse a la

corriente rms mas alta, de acuerdo a los efectos de la corriente nominal de contenido harmadnico.

P (pu) = P _r(pu) * (1-09)2 (11)

Donde.
P, (pu): Las perdias por unidad.
P, _r(pu): Las perdias por unidad bajo condiciones nominales.

Los céalculos corregidos de las perdidas debido a las cargas harmonicas de la ecuacién anterior se tabulan

a continuacion:

) _ Perdidas ) Multiplicador | Correccion de
Tipo de perdidas ) Perdidas de carga . )
nominales. harmonico perdidas.

Sin carga 4072 4072 4072

12 27 821 33107 33107

Perdidas de Eddy 316 376 6.53 2455

Perdidas por dispersion 3744 4455 1.38 6148

Total, de perdidas 35953 42010 45782

Tabla 4 Tabla de calculos corregidos debido a las cargas armoénicas. Fuente: IEEE Std C57.110-2018

La temperatura del liquido para condiciones especificas de carga puede ser calculada por:
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P, + Py, )0'8 4724 (45782)0'8 73

070 = Oro- (—
ro =Yro-r*\p — 1 p._ 35953

(12)

Donde:

Oro: Es la temperatura de liquido sobre temperatura ambiente.

Oro_gr: Es el aumento de temperatura del liquido sobre T ambiente en condicion nominal.
P;.:Son las perdidas de la carga.

P;;_r:Son las perdidas en condiciones nominales.

Py.:Son las perdidas sincarga.

El maximo de perdidas por corrientes de Eddy en valores por unidad, ocurre en el devanando de alto
voltaje, y es calculado en un promedio de 2% en las perdidas 6hmicas. Asumiendo el maximo de pérdidas
de Eddy en la regién del punto més caliente debe ser 4 veces el promedio de las pérdidas de Eddy puede
dar un ser dar un 8% de las perdidas 6hmicas de densidad en el punto mas caliente. EI punto mas caliente
del conductor en el aumento de temperatura en la superficie del liquido puede ser calculado por:

1+ (6.53%0.08)

0 = 1+0.08

9

0 <12(Pu) * (1 — Fyp * PEC—R(pu)) -
g-R *

0.8 0.8
= (55.3 —47.2) % *1.19 =123
1+ Pge_r(pw) ) ( ) ( >

(13)

Donde:

6,: Es punto mas caliente del conductor en el aumento de temperatura del liquido (°C)

04-r: El punto mas caliente del conductor en subida de temperatura del liquido a condicones nominales
Fy.: Es el factor de peridas harmonicas debido a corrientes de eddy en el devanado.
Prc_r(pu): Peridas del devanado por corrientes de eddy en por unidad a condiciones nominal.

25



El punto maés caliente del conductor sobre la temperatura ambiente es:

57.3°C+12.3°C =69.9°C

I11. CALCULO DEL EQUIVALENTE DE CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR
USANDO DATOS DISPONIBLES DE INFORME CERTIFICADO DE PRUEBA

Para realizar el calculo con datos limitados, se consideran ciertos supuestos que se muestran en este punto.

Es importante recalcar que los resultados son conservadores, es decir la precision de estos no es del 100%.

La norma tampoco indica que nivel de precision se alcanza. Las estimaciones también estan dirigidas a
transformadores méas pequefios, generalmente de menos de 5000 kVA. [4]. Por tanto, el instrumento de
medicion de la temperatura en el punto mas alto esta disefiado para transformadores que no sobrepasen

esta capacidad.

De manera que para poder establecer los célculos se deben tomar las siguientes consideraciones
establecidas en el IEEE Std C57.110™-2018:

e La rutina de pruebas incluye todos los datos exigidos por IEEE Std C57.12.00 o IEEE Std
C57.12.91.
e Una porcion de las perdidas por dispersion se supone que son por pérdidas parasitas
e En los devanados (al no contar con mejores datos se debe utilizar este caso) por lo tanto se
tiene la siguiente distribucion:
a. EIl67 % de las pérdidas por dispersidn se suponen pérdidas por corrientes parasitas para
los devanados de transformadores de tipo seco.
b. El 33% de las pérdidas por dispersion se supone que son pérdidas por corrientes
parésitas en los devanados de los transformadores sumergidos en liquido.
c. Las pérdidas se suponen gue se distribuyen uniformemente en cada devanado.
e Ladistribucion de las pérdidas por corrientes parasitas entre los devanados se supone:
a. EI60% en el devanado interior y 40% en el devanado exterior para los transformadores
auto refrigerados, con corriente nominal menor de 1000A todo esto

independientemente de la relacion de vueltas.
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b. 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
c. El 70% en el devanado interior y el 30% en el devanado exterior para todos los
transformadores que tienen una relaciéon de vueltas mayor que 4:1 y auto refrigerados
con corriente nominal mayor a 1000A.
e La distribucion de pérdidas por corrientes parasitas en los devanados se supone que no es
uniforme.
e La pérdida maxima por corrientes parésitas en devanados se supone que es en la region del
punto mas caliente del devanado y es igual al 400% de la densidad promedio de las perdidas

por corrientes parasitas en los devanados.

Los puntos anteriores para transformadores sumergidos en aceite estdn condensados en las siguientes
tablas que también estan disponibles en el estandar IEEE Std C57.110™-2018:

Estimacién de distribucion del total de porcentaje de perdidas por dispersidn, para transformadores
inmersos en liquido
Perdidas de Eddy en el devanado ;
Rango de KVA Otras. perdllc!as de
dispersion
Devanado LV Devanando HV
<300 55 5 40
>300
40 10 50
<1000
>1000
20 10 70
<3000
>3000 25 15 60

Tabla 5Estimacion de la distribucién del % total de pérdida de dispersion para transformadores inmersos en liquido.

Segun lo establecido en los codigos de prueba IEEE Std C57.12.90 e IEEE Std C57.12.91, el componente
de pérdida de dispersion de la carga, la pérdida se calcula restando la pérdida 1°R del transformador de la

pérdida de carga medida. Como se muestra en la ecuacion (14)

Prsi-r = Pyr-r — K * [(I1—g)* * Ry + (I3—g)* * Ry ]
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Donde:
Prg;_g es el total de perdidas extravidas bajo condiciones nominales

P,;_r esla carga perdida bajo condiciones nominales

K es una constante que depende del numero de fases: 1 para transdormadores monofasicos y 1.5 para tranformadores trifasicos

I,_g es es la corriente de linea fundamental rms de alto voltaje (HV) bajo frecuencia nominal y carga nominal
R,es es laresistencia de CC medida entre dos terminales HV
I,_gr es la corriente de linea fundamental de bajo voltaje (LV) rms bajo frecuencia nominal y carga nominal

R, es es la resistencia de CC medida entre dos terminales de baja tensiéon (ohmios)

Para poder observar las consideraciones realizadas en al inicio de este apartado se utiliza el ejemplo
practico presente en el estandar IEEE Std C57.110™-2018

3.1 Ejemplo préctico para Célculos tipicos para transformadores sumergidos en liquido
usando datos disponibles de informe de prueba certificado.

El siguiente ejemplo ilustra la correccion del céalculo de la temperatura, para un trasformador inmerso en
liquido de acuerdo a la norma IEEE Std. C57.12.00, este basado en caracteristicas tomadas de un reporte

de test certificado.

Voltaje en el devanado de alta Voltaje en devanado de baja Capacidad

- 34 500V Delta - 2400V Estrella - 2500 kVA

- Resistencia de 18.207 Q @ - Resistencia de 0.02491 Q @ | - Trifasico

75°C 75°C - 55° C en promedio por fase

- 65° C en el punto mas caliente

Tipo ONAN con refrigeracion Resistencias es al sumatoria de | Valores para I,_p Yy I,_x
Sin perdidas de carga 5100 W las 3 fases en serie. Los valores | calculados desde kVA y los

rangos de voltaje.
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Perdidascargaen75°C=21941 |R1 'y R2 pueden  ser I,_r =418A
W determinados usando Iy = 60144
R1:4.046 Q
R2:0.01661 Q

Tabla 6 Datos iniciales para ejemplo del numeral 4.1 Fuente: IEEE Std C57.110-2018

El total de perdidas por dispersion puede ser calculado:
Prsi-gp = 21941 — 1.5 * (41.82 % 4.046 + 601.4% * 0.01661)W
Prg_p = 21941 — 1.5 % (7069 + 6008)W
Prg _r = 21941 — 19615 = 2326 W
Las perdidas por corrientes de Eddy en los devanados pueden ser calculadas de la siguiente manera:
Ppe_p = 2326 0.3 = 698 W
Usando la ecuacidn por otras perdidas de dispersion tenemos:
Posi—r = 2326 — 698 = 1628 W

Los datos pueden ser ordenados de la siguiente forma.

Sin carga 5100 W I?R : 19615 W Dispersion y corrientes | Total de perdidas 27041
de Eddy: 2326 W w

Tabla 7 Distribucién de pérdidas de ejemplo 4.1

Asumimos el aumento de temperatura ambiente de la siguiente manera:

Promedio de HV y LV:55° C Aumento en la superficie del | Punto mas caliente del conductor
liquido 55° C 65° C

Tabla 8 Temperatura en la superficie del liquido y en el punto mas caliente del conductor para ejemplo del numeral 4.1.
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La distribucion harmonica fue determinada en la carga aproximadamente del 75% de la magnitud de la

corriente fundamental. La distribucidn debe ser normalizada a la fundamental se muestra en la siguiente

tabla.
h 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
In
I 1 0.45 0.27 0.19 0.092 0.071 0.051 0.043 0.04 0.039

Tabla 9 Distribucion harménica para punto 4.1

Los célculos para determinar los factores de pérdidas de harménicos debido a las perdidas en el devanado

por efecto Eddy y otras perdidas i—h por dispersidn, se tabulan en la siguiente tabla:
1

2 () () () e

h I L h? L h08 L

1 1 1 1 1 1 1

3 0.4500 0.2025 9 1.8225 2.4082 0.4877
5 0.2700 0.0729 25 1.8225 3.6239 0.2642
7 0.1900 0.0361 49 1.7689 4.7433 0.1712
9 0.0920 0.0085 81 0.6856 5.7995 0.0491
11 0.0710 0.0050 121 0.6100 6.8095 0.0343
13 0.0510 0.0026 169 0.4396 7.7831 0.0202
15 0.0430 0.0018 225 0.4160 8.7272 0.0161
17 0.0400 0.0016 289 0.4624 9.6463 0.0154
19 0.0390 0.0015 361 0.5491 10.5439  |0.0160
Y 1.3326 9.5765 2.0743

Tabla 10 Tabulacién de calculos para determinar los factores de pérdidas de harménicos para 4.1
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La tercera columna de la sumatoria es 1.33. La raiz cuadrada de este nimero resulta en la corriente por
unidad de 1.15. La quinta columna de la sumatoria dividida entre la tercera columna resulta en los factores
harménicos de perdidas, por dispersion debido a las pérdidas de Eddy que es de 7.18. La sumatoria de la
séptima columna dividida entre la tercera columna resulta en el factor harménico por otras perdidas por

dispersion.

De la division de las perdidas por Eddy vy las de dispersion, se ordenan de la siguiente manera:

Perdidas por Eddy 698 W. | Perdidas por dispersion 1628 W. | Total, de perdidas por dispersion 2326
W.

Tabla 11 Division de las perdidas por Eddy y dispersion.
Para determinar el aumento de temperatura en la superficie del liquido, el total de perdidas debe ser
corregido y referido al valor méas bajo de corriente rms, bajo condiciones nominales de la corriente y
también por los efectos del contenido harménico. La corriente rms debe ser corregida al 75% de la carga,
como lo muestran los resultados de la siguiente multiplicacion para determinar las pérdidas a especificas

condiciones de carga.
P, (pu) = 1.15%2 % 0.75%2 = 0.74

La ecuacion anterior se tabula de la siguiente manera.

Tipo de perdidas | Perdidas Perdidas en la | Multiplicador Perdidas
nominales(W) carga (w) harmonico corregidas
Sin carga 5100 5100 5100
I°R 19 615 14 515 14 515
Devanado Eddy 698 516 7.184 3707
Dispersion 1628 1205 1.556 1875
Total, de perdidas | 27 041 21 336 25 197

Tabla 12 Tabulacion de resultados de la ecuacién anterior.
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La temperatura en la superficie ahora puede ser calculada de la siguiente manera.

25761)0'8 00
27041/ 77

9’1"0:55*(

El rango interno o perdidas de devanado LV, se calculan:
I,_g*R = 1.5 * 601.4% x 0.01661 = 9011 W
Las perdidas por condiciones especificas de carga son:
I,°R = 9011 * (1.15 % 0.75)2 = 6703 W

Se asumi6 un 20% de las pérdidas de devanado por Eddy, en el devanado LV. EI méximo de perdias por
Eddy en la region del punto mas caliente se puede asumir que es cuatro veces el promedio de las perdidas
por Eddy. El punto més caliente del conductor en el aumento de temperatura en la superficie del liquido

puede ser calculado usando la unidad de Watts en lugar de valores por unidad.

6703 + (3707 * 0.2 * 4))0-8 0 (6703 + 296618
= * | —

0g = (65—55) *< 19615 + 698 20313 ) =5:52°C

El punto més caliente en el conductor sobre la temperatura ambiente es:

52.0 + 5.52 =57.2°C
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IV.INTRODUCCION AL DESARROLLO DE INSTRUMENTO VIRTUAL PARA
TRAZAR LA CURVA TERMICA DE CALOR

El desarrollo de software se refiere a un conjunto de actividades informaticas dedicadas al proceso de
creacion, disefio, despliegue y compatibilidad de software Para tener un sistema de desarrollo planificado

se debe elegir una metodologia de desarrollo de software. [7].

Para la herramienta virtual estamos disefiando un Software de aplicacion que no es mas que programas
que ayudan a los usuarios a realizar tareas dentro de un entorno o sistema operativo, las tareas pueden ir
desde un simple editor de texto, hasta Editores CAD y video. Nuestra herramienta seré precisamente eso,

una ayuda a técnicos e ingenieros para verificar temperaturas de transformadores en servicio.

4.1 Generalidades del desarrollo de aplicaciones.

IBM en su sitio web global nos da una guia del paso a paso general que hay que adoptar en el desarrollo,

para nuestro caso se han elegido las mas criticas o importantes. [7]

e Seleccionar una metodologia: para establecer un marco en el que se apliquen los pasos del
desarrollo de software. Describe un proceso de trabajo general o un roadmap para el proyecto.
Las metodologias pueden incluir Desarrollo agil, DevOps, Desarrollo rapido de aplicaciones
(RAD), Marco &gil escalado (SAFe), Cascada y otros. (Consulte el glosario).

e Recopilar requisitos: para comprender y documentar lo que requieren los usuarios.

e Elegir o crear una arquitectura: como la estructura subyacente dentro de la cual operara el
software.

e Desarrollar un disefio en torno a soluciones: para los problemas presentados por los requisitos,
que a menudo involucran modelos de proceso y guiones graficos.

e Crear cddigo en el lenguaje de programacion apropiado: Involucra la revision de expertos y
en equipo para solucionar problemas en etapas tempranas y producir software de calidad mas

rapido.
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e Realizar pruebas con escenarios planificados previamente: como parte del disefio y
codificacion de software, y realizar pruebas de rendimiento para simular pruebas de carga en la

aplicacion.

4.2 Metodologia del disefio de la herramienta.

Debido a la necesidad latente de un disefio rapido y que permita cambios regulares en el requerimiento

original, se ha seleccionado una metodologia de disefio que cumpla estos criterios.
4.2.1 Desarrollo rapido de aplicaciones (RAD).

El desarrollo rapido de aplicaciones, concebido en la década de 1970 pero presentado oficialmente por
James Martin en 1991, es una metodologia que se centra en desarrollar aplicaciones rapidamente por
medio de iteraciones frecuentes y aprobaciones con comentarios continuos de los clientes. Al priorizar los
lanzamientos de prototipos agiles y rapidos, RAD incide en la usabilidad del software, los comentarios de
los usuarios y la entrega rapida a través de una planificacién a largo plazo y un Gnico conjunto de requisitos
iniciales para la creacion de elementos, como las aplicaciones personalizadas. [8]

Los beneficios clave de la metodologia RAD son:
e Reduccion del tiempo de desarrollo y aceleracion de la entrega.
e Mejora de la flexibilidad y la adaptabilidad.
e Mejor gestion de riesgos.
e Menos codificacion manual y tiempos de prueba mas cortos.

e Comentarios de los usuarios constantes, relevantes y en tiempo real.

4.2.2 Pasos del desarrollo rapido de aplicaciones

e Definicion de los requisitos del proyecto.
e Creacion de prototipos.
e Creacidn, pruebas e incorporacion de comentarios.

e Finalizacion e implementacion.
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4.3 Implementacién del método desarrollo rapido de aplicaciones (RAD) para de instrumento

virtual para trazar la curva térmica en transformadores de potencia.

Utilizando la metodologia recomendada por Microsoft y luego de definir pardmetros introductorios, se

procede entonces a aplicar el método RAD para el desarrollo de la herramienta. [7]

4.3.1 Definicion de los requisitos del proyecto.

En los capitulos anteriores se expone la metodologia que presenta IEEE Std C57.110 en cuanto al calculo
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 certificadas necesarias para hacer los respectivos calculos de

incrementos de temperatura en el aceite y otros puntos de interés.

En el siguiente esquema se encuentra un diagrama de flujo que resume la aplicacion del estandar IEEE
Std C57.110, con el cual se pude realizar un segundo flujograma que contiene la l6gica del algoritmo para

la implementacion en codigo de la herramienta virtual.?

2 El diagrama ha sido extraido del trabajo de graduacién Evaluacion térmica en transformadores de potencia, cargabilidad y
efectos en la vida del sistema de aislamiento. Bajo licencia CC BY-NC-ND créditos a William salvador Martinez Amaya, Luis
mauricio Ramirez Sorto, Pedro Antonio soto Hernandez disponible en el repositorio institucional de la Universidad de El
Salvador en el siguiente enlace https://ri.ues.edu.sv/id/eprint/6538
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Perdidas sin
carga

=

llustracion 2 Esquema para la aplicacion de la norma C57.110 Fuente EVALUACION TERMICA EN TRANSFORMADORES DE
POTENCIA, CARGABILIDAD Y EFECTOS EN LA VIDA UTIL DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO pag.58.
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4.3.2  Herramientas de medicion necesarias para el instrumento virtual.

Como se aprecia en la ilustracion (2) se tiene un proceso respaldado de la norma IEEE Std C57.110, de
manera que, el objetivo fundamental es poder plasmar en cddigo el instrumento virtual que pueda repetir

un proceso iterativo que calcule cada punto de medicion realizado.

Es necesario delimitar las herramientas que el programa debe utilizar con el fin de trazar la curva de calor,

estas herramientas son:
4.3.3 Analizador de redes eléctricas.

El analizador de redes eléctricas es un instrumento que permite analizar diferentes propiedades de una
instalacion. Se centra especialmente en los parametros de dispersion (Parametros-S) y los datos que arroja

permiten llevar un control exacto del consumo de energia eléctrica. [9]

4.3.3.1 Parametros que mide el analizador de redes [9].

e Flickers: variacion rapida de tension que se presenta de forma repetitiva y permanente.

e Armonicos: distorsion en la forma de onda sinusoidal de la corriente eléctrica provocada por un
aparato que consume energia de forma no lineal.

e Distorsién armonica (THD) de corriente y tensién: suma de la distorsién producida por todos los
armonicos.

e Valor eficaz: El valor eficaz de una corriente alterna es el valor que tendria una corriente continua
que produjera la misma potencia al aplicarla sobre la misma resistencia.

e Potenciay factor de potencia: la potencia es la cantidad de energia eléctrica que transporta el circuito
por unidad de tiempo, y el factor de potencia permite comparar la energia extraida de la red con la

energia util que obtenemos tras su paso por la red.

4.3.3.2 Analizador de redes eléctricas disponibles en el mercado local.

Actualmente El Salvador no produce Esta tecnologia, sin embargo, se importan una variedad de

fabricantes, siendo los mas relevantes dos:
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e Fluke: segln su sitio web ofrece productos y software de prueba, medicion y monitoreo que se
utilizan en el disefio electronico, la fabricacion y la solucion de problemas de redes, asi como en
aplicaciones eléctricas, industriales, médicas, de proceso y de calibracion.® Este es comercializado
por Electrolab Medic, S.A. de C. V*

e CIRCUTOR segun su sitio web con mas de 45 afios de experiencia, dispone de 6 centros productivos
en Espafia y la Republica Checa, que trabajan en el disefio y fabricacion de equipos destinados a
mejorar la eficiencia energética: equipos de medida y control de la energia eléctrica y de la calidad
del suministro, proteccion eléctrica industrial, compensacion de reactiva y filtrado de armdnicos,
recarga Inteligente de vehiculos eléctricos y energias renovables. Este es comercializado por
PROVEEDORA ELECTRICA EL SALVADOR S.A. de C.V. (PELSA)®

Por lo complejo que resulta el manejo de datos la herramienta virtual esta desarrollada para trabajar
con los analizadores de red CIRCUTOR y su formado de légica de datos (corrientes armonicas y
potencia aparente).

4.3.3.3 Software PowerVision

PowerVision es software de lectura, descarga y analisis de ficheros generados por equipos CIRCUTOR
con memoria interna. Este programa se utiliza solamente para poder elegir los datos a extraer y pasarlos a
un formato CSV que se puede manipular facilmente. El software es totalmente gratuito y esta disponible
en el sitio oficial de CIRCUTOR®

3 Disponible en https://www.fluke.com/es-es/soporte/acerca-de-nosotros

4 En la pagina oficial de fluke Electrolab medic aparece como vendedor autorizado https://www.fluke.com/es-sv/donde-
comprar

> Informacion disponible en el centro de soluciones de ingenieria disponible en
https://www.grupopelsa.com/_csi.aspx?goserv=4&over=SI&gname=%20Automatizaci%C3%B3n

® Disponible en http://docs.circutor.com/docs/PowerVision_1-8c04-08-2011.rar
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Permite la comunicacion con equipos, descarga de los archivos de la memoria para el posterior analisis y
la parametrizacion (dependiendo del modelo) remota de los mismos. Es una herramienta de altas

prestaciones que eleva la potencia de informacion registrada por los equipos.

4.3.3.4 Datos minimos que debe proporcionar en analizador de redes eléctricas.

Para poder realizar los calculos descritos en 4.1 se necesita que el analizador pueda generar las siguientes
mediciones

e Calculo de distorsion armonica (por lo menos 25 armonicos).
e Guardar datos generados en mediciones que duran 5 dias 0 mas.

e Calculo de potencia aparente.

4.3.4 Hojade pruebas bajo IEEE C57.12.00-2015.

La hoja de pruebas que contiene informacion critica para poder ejecutar los calculos indicados IEEE Std
C57.110. Lamayoria de fabricantes no incluyen todas las pruebas indicadas. Para efectos practicos y poder
realizar los célculos de las pérdidas se necesitan los siguientes resultados.
e Medidas de resistencias de todos los devanados (LV Y HV), Esta prueba en el pais es conocida
como prueba de micro resistencia.
e Pérdidas sin carga y corriente de excitacion en 100% de los valores nominales de tension y valores
nominales de frecuencia de en la derivacion de tension nominal.
e Pérdidas con carga y corriente de excitacion en 100% de los valores nominales de tension y valores

nominales de frecuencia de en la derivacién de tensién nominal.
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4.4 Creacion de prototipos.

Para poder generar un prototipo rapidamente se utilizé el modelo presentado en la tesis “DESARROLLO
DE UN INSTRUMENTO VIRTUAL PARA VISUALIZAR LA CURVA TERMICA DE UN
TRANSFORMADOR DE POTENCIA EN SERVICIO” [10] poner referencia

En este trabajo de investigacion que precede al nuestro, se desarrollé en software en LabVIEW. El
flujograma que seguia es el siguiente.

e Paracélculo de 4,:

P_totales_Corregidas

I DBL D

_Theta __to

B> b

P_totales_R 0.8
l DBL b D

incremento de temperatura;
| DBL b

lustracion 4 Diagramas en lenguaje G del primer prototipo de instrumento virtual. Fuente: Tesis DESARROLLO DE UN INSTRUMENTO
VIRTUAL. Pé&g. 33

e Paracalculo de 6,:

perd_bajocond

P_EC_R_Corregida :
(o 1>

Theta g

perd_inte

[%R |> Punto mas caliente.

Devanados.

[DBL &

llustracion 5 Diagramas en lenguaje G del primer prototipo de instrumento virtual. Fuente: Tesis DESARROLLO DE UN INSTRUMENTO
VIRTUAL. Péag. 34
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Con estos flujogramas que siguen nomenclatura LabVIEW en lenguaje de programacion G’ tenemos un

prototipo de programa que nos da un punto de arranque para desarrollar una nueva aplicacion.

4.4.1 Seleccidn de lenguaje de programacion.

La asociacion IEEE Spectrum [11] ha realizado una clasificacion de los lenguajes mas utilizados,
utilizando encuestas propias, datos de Google y de GitHub. En ella, de los diferentes lenguajes analizados

aparece Python como el mas popular, seguido de JavaScript, PHP y Ruby.

En la practica, el uso de un lenguaje u otro varia mucho en funcién de las necesidades y también de las
preferencias del propio desarrollador. A pesar de ello, la encuesta de IEEE nos sefiala una tendencia en la
que los lenguajes de codigo abierto son los preferidos por los desarrolladores al permitir estudiar,

modificar y mejorar su disefio.

Debido a la versatilidad y familiaridad se ha elegido Python® como lenguaje para programar la

herramienta virtual.

" Manual de programacion de lenguaje G disponible en sitio oficial https://www.ni.com/pdf/manuals/321296b.pdf

8 Sitio Web oficial del lenguaje de programacion https://www.python.org/

42



4.4.2 Prototipo inicial del instrumento programado en Python.

Para efectos de resumen, solo se incluye una captura del programa prototipo [12].

# INTERFAZ GRAFICA: CURVA DE TEMPERATURA - X

GRAFICO DE TEMPERATURA DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA

DEVANADO DEL PRIMARIO: ENTRADA DE CONSTANTES:
" Delta (D) " Estrella (Y) =R

Contenido armonico (%):
DEVANADO DEL SECUNDARIO:

Elevacion T en el bobinado:
 Delta (D) © Estrella (V)

Elevacion T en el punto:

INGRESAR DATOS. VER ARCHIVO ‘ GRAFICAR ‘ LIMPIAR PANTALLA ‘ SALIR

Ubicacion del archivo:

lustracion 6 Prototipo numero 1 desarrollada en la asignatura del EIE, FIA, UES Proyecto de ingenieria.

Resultado de la grafica de la curva de temperatura para prototipo |.

""E',' Figure 1 — [m] X
\DA DE CONSTANTES:
100 A
—— Temperatura ante G 1.5
nido armonico (%): 0.5
951
ion T° en el bobinade: 55
ap 4 ion T° en &l punto: Bﬂ
85+
sltaje wrio resistencia secundari
80 4 0.025
0.025
0.025
7 0025
0.025
70 4 0.025
0.025
0.025
1 0.025
” y T y T 0.025
| 0 20 40 60 80
VER ARCHIVO
Halels] +lal=ml e

lustracion 7 Resultado de la curva para prototipo |



4.5 Creacion, pruebas e incorporacion de comentarios.

Para la segunda version se corrigen muchos errores que el primer prototipo presentaba entre los principales
estan

e Correccion de calculo primario para 6,

e Automatizacion de proceso de ingreso de datos

¢ Redisefio de GUI

e Asignacion de nombre al instrumento: Thermal Curve

B! Thermal Curve - O >

Archivo  Analisis  Info

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Archivo ESTIMADOR CURVA DE CALOR

Datos del transformador
Conexion Dy ~
Tipo | Trifasico v

Potencia [kVA] % de Carga

Vp [V] Vs [V]
| | |

Rp [Ohm] Rs [Ohm]

Medidas de temperatura
T. devanado [°C T. punto caliente[

Medidas de pérdidas
P. de vacio [W] P. de bajo carga [

| | | | — Eecutar

llustracion 8. Prototipo 2 desarrollo para esta investigacion.

4.6 Finalizacion e implementacion de termal curve (instrumento virtual).

Luego de dos versiones, cada una superior a su antecesor, llega el momento de hacer una version
optimizada y completamente funcional del instrumento. Es decir que no dependa de un entorno de
desarrollado para ser ejecuto, sino que, pueda usarse directamente en cualquier computadora con un
sistema operativo Windows vista o superior.
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4.6.1 Flujograma del algoritmo de la herramienta virtual thermal curve.

Dadas las condiciones minimas necesarias de los datos que se necesitan para poder ejecutar el estandar,
se realiza un diagrama de flujo final que representa la manera de calcular la curva de temperatura del
transformador al cual se le ha aplicado el anélisis armonico con el analizador. El flujograma es el siguiente:

Estimacion de la curva
termica

<+ > Obtencién de

Obtencion de
valores

archivo

Calcula constantes y
parametros nominales

Preparacion de datos a
utilizar para el calculo de i
temperatura

Calculo de pérdidas
corregidas y temperatura

:

= Orden de gréfico
promedio o por fase

’

Lol

Ficha de e Resumen
Gréafica -
resultados estadistico

Se calculan tablas de
distribuciéon armonica

End

lustracion 9 Flujograma abstracto de la version final de Thermal Curve (prototipo 3)
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Aplicando entonces este flujograma Se procede a la lI6gica de programacion final, el codigo del programa

final estara disponible en la versién completa de este documento. Para que el lector pueda tener una idea

rapida de la secuencia de clases y sus respectivas funciones y/o herencias de clases de librerias oficiales

de Python, se ha generado el siguiente diagrama de clases con la ejecucion de rutina de la herramienta

X
| ThermalCurve )
X J
/ ]
/ /
/ A 7 /
/ Archivo de arménicos !J
/ Datos de transformador /
/ Datos pruebas al transformador /
/ /
/ /
{ L J
Lectura de valores de
entrada.
readValues()

I
v

P
[ Guarda datos de |

entrada como |
|\ atributos de clase |
\ \

Ne o N

v
//
No S Curva de
@ratura 0 curva Yes
por fase/ " j

N

J

armoénica.
calculate()

Calculo de distribucion l

v

¢
/ Grafico temperatura |
promedio o por fasey le—

N\
N\ Pporcentaje de carga |

v 4
\ > P
Guardar /Crearw
N ~ técnica de S
a de » ——

datos en hoj Y \resultados 7
calculo -~ l T /

! A
7 ) No
o a iles. htmiTempl
| ExportFiles.exportDataFrame() | | | ‘ExpontEiles htmiTemplate()
\ \ 7'l o
N Ne S R i~

lustracion 10 Flujograma de ejecucion de clases y funciones de herramienta virtual thermal curve
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Siendo la funcion de la clase ThermalCurve la responsable de realizar el calculo de la distribucion

armoénica como sigue en el siguiente flujo grama:

ThermalCurve.calculate()

Archivo de armdnicos

Abre archivo como
pandas.DataFrame

Y

calcula el maximo orden armoénico
maxHarmaonic()

Y

Convierte la distribucién
armoénica a unidades pu
harmonicosPercent()

v

Crea distibuciéon arménica
especificada en IEEE C57.110

'

Retorna distribucion
armadnica.

Fin

lHustracion 11 Flujograma la funcién themalcurve. calculate
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4.6.2 Clasesy funciones primordiales de termal curve de termal curve.

Para poder ejecutar de manera correcta y Idgica las ecuaciones planteadas en el ejemplo préactico del punto
4.1 se han desarrollado las siguientes clases y funciones que permiten implementar el flujo grama abstracto
de punto 6.4.1 y flujograma de codigo de en el mismo punto. Tomar en cuenta que el programa tiene
muchas funciones mas, pero estas solamente se utilizan para calculo secundarios, generar GUI, entre otros.
Para efectos préacticos el codigo se muestra en el documento final. Para aplicar buenas practicas [13]
programacion el 99% de las clases y sus funciones estan escritas en inglés, pues con esto las revisiones y

correcciones son mas fluidas y ordenadas

4.6.2.1 Clase CircutorAnalysis.

Esta clase contiene el analisis del archivo texto generado en el programa PowerVision de CIRCUTOR, el
cual contiene la informacion de las corrientes armonicas por fase y la potencia aparente captadas por el
analizador de redes. Genera un nuevo conjunto de datos para ser analizado para la obtencion de

temperaturas.

4.6.2.2 harmonicDistribution ().

Esta funcion realiza el calculo de la distribucién armdnica para cada medicidn y copia la potencia aparente
al nuevo conjunto de datos generado.

4.6.2.3 harmonicsPercent ().
Convierte el porcentaje armonico a proporcion. Realiza la division por 100.
4.6.2.4 Clase ThermalCurve ().

Se realiza el calculo de temperatura, siguiendo el procedimiento de IEEE C57.100. Considerar que en
IEEE C57.100 se calcula una tabla para una tnica medicion y en este proyecto se realiza el calculo de esta
tabla para cada una de las mediciones hechas por el analizador de redes; es decir, se realiza una tabla
similar a la siguiente para cada una de las mediciones. Tomar en cuenta que para la distribucién armonica

se obtiene Unicamente las sumatorias necesarias y no la tabla en si.
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Para las pérdidas se obtienen todas las siguientes funciones de la clase Thermalcurve ():
4.6.2.5 temperatureStimator ().

Realiza la estimacion de la distribucion armonica, pérdidas y temperaturas establecidas en IEEE C57.100
para cada una de las mediciones a partir de los parametros del transformador establecidos en los datos de

entrada del programa y la informacion armonica del analizador de redes de CIRCUTOR.
4.6.2.6 eddyLossPercent ().

Retorna porcentaje de pérdidas atribuidos a las corrientes parasitas o corrientes de Eddy segun tabla 14 de
IEEE C57.100
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V.GUIA DE USO DE INSTRUMENTO VIRTUAL THERMAL CURVE

Para poder operar el instrumento termal curve se ha desarrollado la siguiente guia. Con esto se proporciona
los conocimientos necesarios para ejecutar un calculo a través de la aplicacion. La herramienta esta
pensada para que puedan ejecutarse por técnicos electricistas de 4 categoria o superior, Ingenieros

destacados en el area de potencia o distribucion eléctrica.
5.1 Obtencion de parametros eléctricos.

Mediante el software PowerVision CIRCUTOR se debe cargar el archivo STD que genera el Analizador

de Redes.

Mirar en: IE Sub-Estacion 1-1 jl Fi 3 | i | B | =

inm_apo_sub 1 1 20001023 15m.STD

MNombre de I inm_apo_sub 1_1 20201023 15m.STD Abrir
archivo:
Tipo de archivo: |Files STD (*.5TD) | cancelar

lustracion 12 Carga de archivos Tipo STD en CIRCUTOR POWER VISION

Al cargarlo, se establece en el programa el uso de Listas
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b MNew data found

You have new data available in the environment to analyze. What
do you want to do?

o i =
Graphicz T able Expoit File Lizt Filez
il (% =
Energy Quality Print

™ Don't show this dialog it the future

lustracion 13 Seleccion de usos de listas (List).

En la siguiente ventana se seleccionan las magnitudes que el analizador ha obtenido en la medicién,
programada por el encargado, por lo que se debe estar seguro que el archivo STD contiene las mediciones

armonicas y de potencia.
Las magnitudes de interés para el analisis de Temperatura son:

e Harmonics IL1, IL2 e IL3: contiene la informacion porcentual de las corrientes arménicas medidas
por el analizador en referencia a la corriente armoénica fundamental; se deben seleccionar todos los

ordenes armanicos de interés. (recomendable mayor a 25)

= List selector - + X
r Group files of zame device Fram To
Jinm_apo_sub_1_1_20201023_15m.5TD =l 1envz0z0 = fozooooPEE) |23 0/z020 o] (11500 A

Categary “Wariable

Harmonics W11

Harmaonics L2

Urbalance

Selected
inm_apo_sub_1_1_202001023_15m.5TD | Harmonics IL3 | Harmonic 44 ;I
inm_apo_sub_1_1_20201023_15m.5TD | Harmonics IL3 | Harmonic 45
inr_apo_sub_1_1_20201023_15m.5TD | Harmonics IL3 | Harmonic 46
inm_apo_sub_1_1_202001023_15m.5TD | Harmonics IL3 | Harmonic 47
inm_apo_sub_1_1_20201023_15m.5TD | Harmonics IL3 | Harmonic 48
inm_apo_zub 1_1_20201023 15m.5TD | Harmonhics IL3 | Harmonic 49
inm_apo_sub 11202001023 15m.STD | Harmonics IL3 | Harmonic 50

‘m- Eraze |

«+  OK | X Cancel |

lustracion 14 Filtro de los datos que se utilizaran para el instrumento
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e Apparent Power: contiene la potencia aparente consumida registrada por el analizador de redes; se
debe seleccionar la variable Triphasic.

5 List selector - + =
I Group files of same device Fram To
finm_apo_sub_1_1_20201023_15m 57D = [1en0sz0e0 [fffozon00 P [23n0v2020 [ 111500 A2
Cateqary Wariable

Power factor ;I
Maximum power Factar
inimum power factor
Frequen:

Harmonic: distorsion
Ap. poweer flicker max LI

Selected
inm_apo_zub_1_1_20201023_15m.5TD | Harmonics IL3 | Hamaonic 45 ;I
inm_apo_sub_1_1_20201023_15m.5TD | Harmonics [L3 | Harmonic 46

inm_apo_sub_1_1_20201023_15m.5TD | Harmonics [L3 | Harmonic 47

inm_apo_sub_1_1_20201023_15m.5TD | Harmanics IL3 | Harmanic 48

|nm_ap0 sub_1_1_20201023_15m.5TD | Harmorics IL3 | Hammaonic 49

|nn‘|_a0 sub 11 20201 U23 15m STD | Harmonics L3 | Hamanic 50
; ) | Aparent power | Tiphasic

ﬁ Eraze |
7 OK | X Cancel |

lHustracion 15 Filtro de los datos que se utilizaran para el instrumento

Una vez cargados, se abrira la ventana de didlogo para la creacion del archivo texto, donde se guardard y
el nombre especificado.

-

- inm_apo_sub_1_1_20201023_15m.5TD X
Guardar en: ISub—I'jtaci{:n 1-1 jl L{} | ra | B | N
|| file.tt

[ v

Nombre de | Guardar
archivo:

Tipo de archivo: | Text file (*.ba) | cancelar

B

llustracion 16 Creacién de archivo texto
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Por ultimo, se solicita seleccionar los delimitadores del archivo, tanto para las columnas como para la

informacion de fechas.

g Choose delimiters - X
—Separator —Decimal Separatar———————
¢ Commal £ Commal,)

i Semi-colani;)

i
" Others Dizk)

—[rate and time format

[ Store date and time in the same column

Ia’ Date separator IZ Time separator

W 0K | ¥ Cancel

llustracion 17 Delimitadores para generar archivo .csv

Se debe establecer:
e Separador: punto y coma (;)
e Separador de fecha: diagonal (/)

e separador de tiempo: dos puntos (:)
e formato de fecha: DMA (Dia, Mes, Afio)
e Deseleccionada la casilla de guardar fecha y tiempo en la misma casilla, por lo que se generaran

dos columnas para esta informacion.

Una vez seleccionada, se crea el archivo listo para calcular la temperatura con el programa desarrollado.
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5.2 Resultado final de la herramienta thermal curve.

En la siguiente ilustracion, se muestra el instrumento thermal curve en ejecucion y totalmente funcional.
Los datos que corre son datos utilizados de prueba.

® | Thermal Curve - X
Archivo  Analisis Info
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
Archivo
. 1m= ESTIMADOR DE CURVA TERMICA
Datos deltra'nsfarmador & (_ "
Conexién Dy v
i T Temperatura del transformador
Potencia [kVA] l ] 60
[1000 ] ] ¥ I
vp [V Ve[Vl ” i il iﬂl L i =1 i i -
—— OB L T ks
Rp [Ohm] Rs [Ohm] ) ' i]vliﬁ | #-4lj- ' & i f IR ’l.lh vt 3
v b ] Vo el | I L § A s0 %
Bz | [o.0003 | < ] ] '| [ ’i ,” %’;.! |‘!| l “ \‘._I! |1j'l| ,"M.I “:'IJ FF%E d [} f:ﬁ Hr E
Medidas de temperatura [°C] i ilf I | i a0
Devanado Punto mas caliente 8 . 1] || } z
£ 20 | 1 t o
[a0 |[a8 | k] § i w b
Pérdidas de potencia [W] 19 | =
De vacio Bajo carga 7 ! Il -
[6000 |[12000 ! Ik
18 I “
° 1 F 30
Feche mwﬂ; oo ﬁmﬂ; o0ef ﬁ!wn“’ 00" zoaxmz; 000 ﬂnnlz; 00:0® zmun‘n 0009 23;10*?‘; 0000
Ci d Ci resfases v
> g > ore e | [ E=

llustracion 18 Resultado Final de herramienta Thermal curve

5.3 Caracteristicas de la herramienta termal curve.

Una vez desarrollada y optimizada la aplicacion se procede a explicar cada una de sus caracteristicas y
funcionalidades.

5.3.1 Requerimientos minimos de la computadora.

El instrumento desarrollado estd muy optimizado por lo que consume muy pocos recursos, los requisitos
minimos son:

¢ Sistema operativo: Microsoft Windows 7,8,10 u 11
e Memoria RAM: 2Gb

e Procesador: Procesador a 1 GHz, se recomienda Intel Celeron de 3 generacion o superior
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e Espacio en disco: 150,5 MB

e CIRCUITOR power vision instalado.

5.3.2 Componentes de thermal curve.

® ®©®
A A
0| Thermal Curve - X
Archivo  Analisis  Info
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
rchivo
@47A: ESTIMADOR DE CURVA TERMICA
Datos del transformador A 4
@47 Conexidn Dy ~ P
Tipo [Txtrifésico. Temperatura del transformador
@ Potencia [kVA] t 60
@De¢—m ] o o /i
W v TN O T | i 5
O T e a— ihi-‘“'”g ! ,--i‘ﬁ,’h H;g" Loy | i e
Rp [Ohm] Rs [Ohm] m o il 1 EL & if ISR e e | &
(G S S— T R— 5 ﬂ My | 'i i e !"!,“ %‘1‘4, l. ,wﬁr?"-ﬂg, ' ’[r’:"‘f{a i7"
5 24 ! - ¥ g -
edidas de temperatura [°C] B i U | i [ ] g/ pas.o
:Evanadw ‘ PPul:tu masccahente 2 20 4 ;: f ‘ !| ' ; i } i %
@D ¢— Jas | i il i ' Lo &
Pérdidas de potencia [W] 9 lI’ &
De vacio Bajo carga H L35
18
i 3o
Fecha o o000 oo 00:00 200 0 oo 0000 nnﬁﬂnowo ﬂnul?-“mm o 00:00
Curva de Curvas res fases v
- temperatura - por fase " - -
| | | J l
® ® ® ®

lustracion 19 Componentes de la herramienta Thermal curve

(1) Carga de archivo csv extraido de power vision CIRCUTOR.

(2) Seleccion Tipo de conexion del transformador trifésico.

(3) Seleccion de tipo de transformador (arreglo de transformadores monofasico o

transformador trifasico.

(@) Ingreso de potencia del transformador (en KVA).

(5) Ingreso de Tension del transformador en secundario (HV) o en primario (LV) (en V).

(6) Resistencias En los devanados (HV Y LV) (en Q).
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(7) Medidas de temperatura en devanado y en el punto més caliente. (Datos se pueden
conseguir por medio de analisis termografico o si estd disponible los medidores de

temperatura del transformador (en °C).

Perdidas de Potencia sin carga (de vacio) y bajo carga (en W).

5.3.2.2 Area graficador (del 9 al 16).

(9) Botdn para graficar curva de temperatura. Una vez cargados los datos se presiona y se

genera la curva de temperatura en base a los mismos.

Boton para graficar curvas por fase. EI boton anterior automaticamente genera la curva
con el promedio de temperatura de las tres fases, si se desea presionando este botdn se

pueden graficar las fases individuales.

(1DSelector de fase a graficar. Se pude seleccionar si se desea ver solo una fase de las tres

fases o todas las fases al mismo tiempo.

(12) Boton para graficar curva de carga. Si se desea se puede graficar la curva de carga que

se genera con los datos extraidos del archivo .CSV

(13) Boton limpiar. Limpia los datos de un analisis para poder cargar uno nuevo esto incluye

el rea de datos y los ejes de las graficas.

(14)Grafico de datos. Se presentan los resultados del grafico que se obtiene, luego del
andlisis del archivo .CSV consta de dos ejes cartesianos en y, uno para la
temperatura(izquierda) y otro para porcentaje de carga (derecha) el eje X expresa tiempo

en fecha y horas y minutos.

(15) Boton retroceso. Se utiliza para regresar al grafico a un estado anterior cuando se ha

hecho zoom.

(16)Botdn home. Se utiliza para regresar el grafico a su punto original, luego de haber hecho

zoom, no importa la cantidad, regresara al grafico inicial.
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5.3.2.3 Area Herramientas (del 17 al 19).

(17)Botén info. Contiene el sub ment datos que carga el navegador por defecto y da
una guia del uso del estimado de curva térmica y sub menu about habla acerca de

autores y version.

(18)Bot6n analisis contiene el sub menti resumen que muestra los datos condensados
del andlisis de manera rapida. El sub menu ficha de resultados que carga una hoja
en el navegar para poder ver los resultados del andlisis y graficas y submenus
exportar datos que exporta a un archivo .csv toda la data generada en bruto para

el analisis térmico.

(19Bot6n archivo. Contiene el sub ment en donde se puede cargar el archivo .csv que
se usara para el andlisis y el sub menu cerrar que cierra correctamente el

programa.
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VI. PRUEBAS REALIZADAS Y RESULTADOS OBTENIDOS CON EL
INSTRUMENTO VIRTUAL THERMAL CURVE

6.1 Parametros eléctricos de sujetos de prueba.

Para corroborar el correcto funcionamiento de Thermalcurve, se realizaron mdltiples pruebas, sin
embargo, solo se lograron obtener dos sujetos de prueba que cumplian con todos los requisitos y

parametros previos que del estandar Std IEEE C57.110, requiere para el posterior analisis de temperatura.

6.2 Sujeto de prueba 1 HANES —TIPO PADMOUNTED 1000KVA [14].

Marca del transformador HOWARD

Tipo Pad mounted
Potencia 1000 kVA
Tension en primario 22860 V

Tension en secundario 2771480 V
Ndmero de serie 2606143301
Fluido aislante Aceite dieléctrico
Fecha muestra Octubre 2020

llustracion 20 Caracteristicas técnicas de sujeto de prueba 1
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llustracion 21 Placa con caracteristicas técnicas de sujeto de prueba 1 Fuente; Cortesia GRUPO PELSA
6.2.1 Rango de tensién en LV, para el transformador, tomada desde reporte de pruebas con base

a CICUTOR. [14].

inm_apo_sub_1_1_20201023_15m.STD (Tension: Trifasica (f-f))

MM\JW |
"

| | |
17 Sat 18 Sun 19 Mon 20 Tue 21 Wed 22 Thu 23 Fri

455

450

=

445

440+

QOct 2020 Fecha de la muestra
Act - 16/10/2020 15:00:00 Desde : 16/10/2020 15:00:00 Hasta - 23/10/2020 11:15:00
Méx - 455.32 (V) Min - 439.34 (V)

Act - 44518 (V)

lustracion 22 Rango de tension en LV, para el transformador

Medicion Valor (v)
Tensién méxima 455,32
Tension minima 439.34

llustracion 23 Tabla de resultados del rango de tension.
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6.2.2 Perfil de corrientes de carga en la subestacién, de acuerdo a datos del analizador y el
programa CIRCUTOR. [14].

inm_apo_sub_1_1_20201023_15m.STD (Corriente: Trifasica)

800

00 AL\V M,WM i - AAW M ey e f MVL e TNE e 1 I Avnﬂuun Loy
AT LA A A M AT

500+

400_: | | | | | | |

17 Sat 18 Sun 19 Mon 20 Tue 21 Wed 22 Thu 23 Fri
Oct 2020 Fecha de la muestra
Act - 16/10/2020 15:00:00 Desde : 16/10/2020 15:00:00 Hasta : 23/10/2020 11:15:00
Act - 662.097 (A) Max - 791.322 (A) Min - 386.427 (A)
lustracion 24 Perfil de corrientes de carga en la subestacion.
Corrientes de linea maxima Corrientes de linea minima
Corriente (A) | Corriente promedio | Corriente (A) | Corriente promedio

Linea 1 821.97 372.88
Linea 2 761.06 769.57 327.69 337.52
Linea 3 725.67 312

Tabla 13 Corrientes de linea minima y maxima.

6.2.3 Para los datos de potencia activa se tiene las siguientes variaciones de la potencia: [14].

La VariaCién de inm_apo_sub_1_1_20201023_15m.STD (P. Activa: Trifasica +)

" JWWMMW W WMP\( ﬁ‘uwl wﬂw AU\M; wu WW fwwwwwvww% ww

550000

potencia activa 500000

450000

<

z
Se encuentra 400000
350000
entre: 300000
I I I I I I I
17 Sat 18 Sun 19 Mon 20 Tue 21 Wed 22 Thu 23 Fri
Oct 2020 Fecha de la muestra
26651 kW y Act : 16/10/2020 15:00:00 Desde : 16/10/2020 15:00:00 Hasta : 23/10/2020 11:15:00
Act © 472408 (W) Méax - 568103 (W) Min : 266514 (W)

568.10 kW

lHustracion 25 Variaciones de la potencia
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Otro dato que es importante es determinar la carga de potencia aparente que tiene un transformador,
siempre obtenida desde las mediciones hechas por el analizador de red; en este caso la subestacion, con el

fin de poder determinar por medio del célculo el porcentaje de utilizacion del transformador.

inm_apo_sub_1_1_20201023_15m.STD (P. Aparente: Trifasica)

wf\'\v. AVAMVA'JWWMWW JW%WW“& \/I““'W | w MI L W WWA W&[HMW‘\YWW

600000
550000+

500000
g 450000
400000+

350000+

300000+

17 Sat 18 Sun 19 an 20 Tue 21 Wed 22 Thu 23 Fri
Oct 2020 Fecha de la muestra
Act : 16/10/2020 15:00:00 Desde : 16/10/2020 15:00:00 Hasta : 23/10/2020 11:15:00
Act : 510587 (VA) Méx : 608812 (VA) Min : 298403 (VA)

llustracion 26 Potencia aparente del sujeto de prueba 1.

El valor de la potencia mé&ximo registrado por el analizador, fue de 608.812 kVVA, con este dato se dividira
entre la capacidad nominal de la subestacion que es de 1000kVA. Este valor ayudara para posteriormente
agregarlo en la herramienta, como porcentaje de carga del transformador. Aunque este dato se extrae

directamente de la “data” procesada por CIRCUTOR.

608.812kVA

% Utilizacion de la subestacion: “1000kVA * 100

% Utilizacion de la subestacion: 60.88%
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6.2.4 Datos son proporcionados por el test y las hojas del fabricante utilizadas en prueba: [14].

(W)

Parametros Valores Parametros Valores
Rp 5.23Q Rs 0.0.4290 Q
Temperatura del devanado (°C) | 42 Punto mas caliente (°C) 55
Perdidas de potencia en vacio | 1835.62 Perdidas bajo carga (W) 14300.6

Tabla 14 Parédmetros necesarios para la ejecucion de la prueba en thermal curve para sujeto de prueba 1.

6.2.5 Resultado de estimacion de la curva térmica.

® 1 Thermal Curve

Archiva  Analisis  Info

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Archivo

ESTIMADOR DE CURVA TERMICA
Datos del transformador / € .
Conexidn Dy ~
. s Temperatura del transformador
Tipo | Tx trifdsico 24 4

Potencia [kvA]
[1000 |

22 o

vp V] Vs [V]

[22860 | [480 | 204
Rp [Ohm] Rs [Ohm]

[5.23 | [0.04280 | 18 4

Medidas de temperatura [°C]

Temperatura [°C]
-
&
L

Devanado Punto mas caliente

42 |[s5 | 14
Pérdidas de potencia [W]

De vacio Bajo carga 12 4
[1835.62 |[14300.6 |

t —0.02

[ —0.04

: . : . . : .
) 00 00 00 00 00 00
yanere® 1eno ™ Janer®® 20007 100 ® aner®® o2 ®®

a Curva de ~» Curvas Tres fases ™ -
i temperatura por fase

lustracion 27 Resultados de la curva térmica para sujeto de prueba 1
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6.2.6  Estimacion con la el porcentaje de carga sobre la cura térmica.

® | Thermal Curve - x

Archivo  Analisis  Info

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
ESTIMADOR DE CURVA TERMICA

Datos del transformador
a €

»
Conexion Dy v

im0 T Temperatura del transformador
ipo | Tx trifasico  ~

24 4
Potencia [KVA] 0
[1000 | 5 .
vp [V] vs[v] | oo
|22860 | [480 | 20 4
f A o ©
Rp [Ohm] Rs [Ohm] S ‘l f i | o E
[5.23 | [0.04290 ] e / :
5 | 5
Medidas de temperatura [°C] T 16 4 H 4.8
Devanado Punto mas caliente 3 i =
£ | P T
[42 |[s5 J 2 o1a o i 40 5
&
Pérdidas de potencia [W] ¥
De vacio Bajo carga 12 4 -
[1835.62 |[14300.6
10 4 L 50
Fecha

.00 -00 .00 .00 .00 -00 .00
e ®® Jenoi2® 1onoi20®® o020 ° Synene Lano2®®® 3020 ®°

—> Curvade —>» Curvas Tres fases - -
temperatura por fase

llustracion 28 Resultado de curva térmica y curva de carga para sujeto de prueba 1

6.2.7 Sujeto de prueba 2 HILANDERIAS — TIPO PADMOUNTED 2000KVA [15].

Marcar del transformador Westinghouse
Tipo Subestacién
Potencia 2000 kVA
Voltaje 22,860/550V
NUmero de serie SBT7758-0101
Fluido aislante Aceite dieléctrico
Fecha de muestreo Noviembre 2021

Tabla 15 Caracteristicas técnicas de sujeto de prueba 2



llustracion 29 Placa con caracteristicas técnicas de sujeto de prueba 2. Fuente; Cortesia GRUPO PELSA

6.2.8 Rango de tension en LV, para el transformador, tomada desde reporte de pruebas con base

a CIRCUTOR.
535_; | . b 5 | e i i 4 |
s
>t
555-L
550 '
L | i | i i i | i L
Tue 1% Wed 20 Thu 21 Fn 22 Sat 23 Sun 24 Mon 25 Tua 26 Wed 27
Ot 2021 Fecha o la muasira
Act - 1B1N2021 1520000 Desse | 18102021 1520000 Hasta © 261062021 155500
Act - 56325 (V) MW - 585 48 (V) Min - 54857 (V)

llustracion 30 Rango de tension en LV, para el transformador sujeto de prueba 2
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Medicion Valor (v)

Tensién méxima 564.48

Tensién minima 548.57

Tabla 16 Resultados del rango de tension.

6.2.9 Perfil de corrientes de carga en la subestacion, de acuerdo a datos del analizador y el
programa CIRCUTOR. [15].

TG_Sub_1_20211027_215820_5m. STD (Comienle: L1) TG_Sub_1_20211027_215620_5m.5TD (Cormiente. LZ)

TG_Sub_1_20211027_215620_5m STD (Comente: L3)

900
<« 800

700

Tue 1% Wed 20 Thu 24 Fri 22 Sat 23 Sun 24 Mon 25 Tue 26 Wed 27
Ot 2021 Facha de la muasira
Variable Seleccionada: TG_Sub_1_20211027_215620_5m.5TD (Comente: L1}

Aot - 18001 152000 Diegde - 18021 15 20000 Hasta - 2611072021 155500
Aot Qs (A My 949 (&) Min ; 644 (A)

lustracion 31 Perfil de corrientes de carga en la subestacion de sujeto de prueba 2

Corrientes de linea maxima | Corrientes de linea minima
Corriente Corriente Corriente | Corriente
(A) promedio (A) promedio
Linea 1 949 644
Linea 2 961 943.33 659 642.33
Linea 3 920 624

Tabla 17Corriente de linea méxima y minima para sujeto de prueba 2.
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6.2.10 Para los datos de potencia activa se tiene las siguientes variaciones de la potencia: [15].

e e = R R
| |

encuentra entre: \
675.0 kW y 453 kW ' ' ; ' ' '
' Twe 19 Wad 20 Thu 21 Frni 22 Sat 23 Sun 24 Mon 25 Tua 26 Wed 27
Ol 2021 Fecha de la muastra
Acl 1802021 1520000 Desde | 181002021 1520000 Hatla | 26/1002021 15:55.00
Act - 64T (KW) Méx - 675 (kKW) Min : 453 (kW)

lustracion 32 siguientes variaciones de la potencia para sujeto de prueba 2

Otro dato que es importante es determinar la carga de potencia aparente que tiene un transformador,
siempre obtenida desde las mediciones hechas por el analizador de red; en este caso la subestacion, con el

fin de poder determinar por medio del calculo el porcentaje de utilizacion del transformador.

000 E | || | . |
= I TR PR
|

lustracion 33 Curva de carga de la potencia aparente, sujeto de prueba 2
El valor de la potencia méximo registrado por el analizador, fue de 916kVA; con este dato se dividira
entre la capacidad nominal de la subestacion que es de 2000kVVA. Este valor ayudara para posteriormente
agregarlo en la herramienta, como porcentaje de carga del transformador. Aunque este dato se extrae

directamente de la “data” procesada por CIRCUTOR.

916kVA

% Utilizaciéon de la subestacion: 5000kVA *

% Utilizacion de la subestacion: 45.8%
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6.2.11 Datos son proporcionados por el test y las hojas del fabricante utilizadas en el mismo test:

[15].
Parametros Valores Parametros Valores
Rp 4.6Q2 Rs 0.00098 Q
Temperatura del devanado (°C) 33 Punto maés caliente (°C) | 60
Perdidas de potencia en vacio (W) | 9227.21 Perdidas bajo carga (W) | 20254.20

Tabla 18 Pardmetros necesarios para la ejecucion de la prueba en thermal curve para sujeto de prueba 2

6.2.12 Resultado de estimacion de la curva térmica.

®] Thermal Curve - had

Archivo  Analisis  Info

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
ESTIMADOR DE CURVA TERMICA

Datos del transformador
@a €

Conexion Dd

= Temperatura del transformador
Tipo [Txtrifésice

Potencia [kVA] 19 -
[2000 1 L ooa
Vp [V] Vs [V] 18
22860 | [s50 |

17 A | oo2
Rp [Ohm] Rs [Ohm]
[a.60 | [0.0008 | 16

Medidas de temperatura [°C] L o.0o

Devanado Punto mas caliente

Temperatura [°C]
o
L

[33 |[65 ]

Pérdidas de potencia [W]
De vacio Bajo carga 151

L —0.02

[1400.55 |[22420.38 L _ooa

Fecha 00 00 00 00 00 00 00 00 .00
14003 O oy 0oy 00 e 0% ey 00T o3 00 ey OO ey OO honn ©°

| > Curvade —» Curvas Tres fases - -
e temperatura por fase

lustracion 34 Resultados de la curva térmica para sujeto de prueba 2
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6.2.13 Estimacion con el porcentaje de carga sobre la curva térmica.

u | Thermal Curve — X

Archiva  Analisis Info

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
ESTIMADOR DE CURVA TERMICA

Datos del transformador
& €

»
Conexidn bd

Tipo [Tx trifdsica ~ Temperatura del transformador

Potencia [KVA] 19 [
2000

Vp [V] Vs [V] 189
|22860 | [s50 |

17 4 ] ( k! 1 I ) ! it (| ¥ | a2
Rp [Ohm] Rs [Ohm] i i 1
[4.60 | [0.0098 J

Medidas de temperatura [°C]
Devanado Punto mas caliente

33 |[65 ]

15 [ 38

Temperatura [°C]

14 o 36

Porcentaje de Carga

Pérdidas de potencia [W]
De vacio Bajo carga 134 =
1400.55 |[22420.36

12 4 32

T T T T T T T T T
00 00 00 00 00 00 o0 o0 00
Fecha \9110n"‘ o zu!wn‘* o Ilimlﬂ o 21|1Ul7-‘* o 13;1,0|'n o 15;1017-‘ ot isgwl'n o 15;10!” ot 7 noizt e

~> Curvade > Curvas Tres fases - -
temperatura por fase

lustracion 35 Resultado de la curva térmica y cueva de carga para sujeto de prueba 2.

Se observa entonces el resultado final de la herramienta junto con todas sus funcionalidades. El
instrumento segun las pruebas realizadas y explicadas a detalle en los puntos pasados, muestran que la
manera de trabajar del instrumento es rapida, ordenada e intuitiva, con lo que da paso a poder desarrollar
mas este software en futuros trabajos de tesis. El siguiente paso a seguir sera generar un prototipo de
transformador y hacer mediciones reales de temperatura, luego realizar un test certificado de pruebas o en
su defecto emular uno e ingresar todos los datos obtenidos para asi poder verificar la precision que tiene
el instrumento.
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CONCLUSIONES

La norma IEEE Std C57.110 da lineamentos que van desde lo abstracto hasta los especifico para
poder medir la temperatura de un transformador en el punto mas caliente, ya sea de potencia o
distribucion. Con el anélisis planteado se ha podido generar un instrumento que sistematice el
procedimiento de la norma. La funcionalidad de la aplicacion puede ser verificada reproduciendo
el ejemplo planteado cuando se tiene datos de reporte certificado y un andlisis de armonicos de la
red eléctrica (este bajo ciertas condiciones). Esta verificacion fue ejecutada con éxito por lo que

se tiene un instrumento virtual para trazar la curva térmica en transformadores funcional.

Cuanto se tiene un aumento de cargas no lineales en los trasformadores, las temperaturas
aumentan, en muchos casos, este aumento de temperatura es sustancial y trae repercusiones muy
negativas en la vida util del transformador. Se pude concluir entonces, que tener un instrumento
virtual que pueda mostrar la temperatura a partir de datos oficiales (ya sea que la fabrica los
entrega o se realizan las pruebas de norma para conseguirlos) puede ayudar a predecir fallas en

los transformadores o tomar dediciones con respecto a cambios de los mismos.

La herramienta desarrollada es una mejora sustancial de las versiones previas que habian sido
presentadas a lo largo del historial de trabajos de investigacion del estdndar IEEE C57,
precedentes a este; agregando un mejor manejo de los recursos referente al procesamiento de
datos y calculos de las computadoras actuales, correccion de procedimientos matematicos
aplicados desde la interpretacion del estandar, y una programacion en un lenguaje orientado a
objetos mas liviano con mejores usos de clases, y que actualmente es el lenguaje mas utilizado en
el mundo segun IEEE spectrum [11] (Python) y sin enfoque a la programacion lineal, que era un

punto desfavorable en la version previa limitandola en eficiencia.
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La estimacion de la curva térmica de un transformador es base para las proyecciones de vida de
los aislamientos de los devanados, donde principalmente ocurre el cambio de temperatura en los
momento que el transformador se ve sometido a mayores cargas, en particular, a las de tipo no
lineal, que, actualmente son mayormente usadas por los equipos electronicos, dando inicio a
perdidas harmonicas dentro del arrollamiento del devanado y demas perdidas por la dispersion de
los campos entre el material del nucleo. Esta proyeccion de la vida atil del aislamiento es el
siguiente paso dentro de la serie de estandares IEEE C57 de prueba de transformadores, para

estimacion de envejecimiento del aislamiento eléctrico de los devanados.
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ANEXOS

A. Cddigo main.py

librerias basicas

from ast import Try
from cgitb import html
import sys

import os

import webbrowser

from matplotlib import style

#tratamiento de tablas (csv, excel, etc)

import pandas as pd

#fprocedar matematico

import numpy as np

#desarrollo grafico

from matplotlib.backends.backend gtS5agg import FigureCanvasQTAgg as FigureCanvas
from matplotlib.backends.backend gtS5agg import NavigationToolbar2QT as
NavigationToolbar

import matplotlib.pyplot as plt

from pyparsing import null debug action

#analisis datos circuitor

from circutorAnalysis import CircutorHarmonicAnalysis

#interfaz grafica
from gui import * {# (todas las funciones)
#formato de tiempo

from datetime import datetime

from exportFiles import exportDataFrame
## Constantes
CONNECTION MULTIPLIER = {

'Dy': [2/9, 2/3],
'Dd': [2/9, 2/9],
'Yy': [2/3, 2/3],
'yd': [2/3, 2/9]

}
## tipo de arreglo de trafos
TRANSFORMERTYPE K = ({
'Tx trifédsico': 1.5,
'Banco monofasico': 1
}
#DEDINICION DE RUTA RAIZ DE LOS ARCHIVOS
def resource path(relative path):
try:
base path = sys. MEIPASS
except Exception:
base path = os.path.abspath(".")
return os.path.join (base path, relative path)

DATAURL= resource path('datos.html')



ABOUTURL=resource_path ('about.html")

TEMPLATE = resource path('template.html')

#fobtencion de datos con procesamiento de los datos

class ThermalCurve (QtWidgets.QMainWindow, Ui MainWindow) :

def init (self, *args, **kwargs):

QtWidgets.QMainWindow. init (self, *args, **kwargs) #HERENCIA ul Main
#QtWidgets.QMdiSubWindow. init (self, *args, **kargs)
self.setupUi (self)
self.currentDir = os.getcwd()
self.data = pd.DataFrame ()

#INTERACCIONES DE BOTONES
self.toolButton.clicked.connect (self.openfile)
self.commandLinkButton.clicked.connect (self.execute)
self.commandLinkButton 2.clicked.connect (self.execute p)
self.pushButton.clicked.connect (self.showLoadPercent)
self.clearButton.clicked.connect (self.clearAll)
self.actionExportar gr fico.triggered.connect (self.summaryWindow)
self.actionLoad.triggered.connect (self.openfile)
self.actionData.triggered.connect (lambda: webbrowser.open (DATAURL,new=1))
self.actionAbout.triggered.connect (lambda: webbrowser.open (ABOUTURL, new=1))
self.actionExportar datos.triggered.connect (self.exportData)
self.actionExit.triggered.connect (lambda:self.close())

self.actionFicha de resultados.triggered.connect (self.htmlTemplate)
#self.actionFicha de resultados.triggered.connect (lambda: self.fillhtml())

#ABRE EL ARCHIVO CON LOS DATOS A UTILIZAR
def openfile (self) :#
filePath, = QtWidgets.QFileDialog.getOpenFileName (self, 'Open
File',self.currentDir)
if filePath != "":
self.linekEdit 12.setText (filePath)
print ("Se lee archivo: "+filePath)

def htmlTemplate (self):
with open (TEMPLATE, 'r') as file:
html = file.read()
filledHTML =
html.format (CON=self.connection,VP=str (self.primaryVoltage),b VS=str (self.secondaryVo
ltage) ,RP=str(self.primaryResistance),RS=str (self.secondaryResistance), TWIRE=str (se
1f.tempWire), THOTT=str (self.hottestSpot), PNLOAD=str (self.noLoadLoss),PLOAD=str (self
.loadLoss) , TABLE=str (self.resumenDeDatos.to html()),GRAPH=str (self.htmlImg),GRAPH 2
=str(self.htmlImg2))
#filledHTML =
template.format (CON=str (CON) ,VP=str (VP),VS=str (VS),RP=str (RP),RS=str (RS), TWIRE=str (
TWIRE) , THOTT=str (THOTT) , PNLOAD=str (PNLOAD) , PLOAD=str (PLOAD) , TABLE=str (TABLE) , GRAPH=
str (GRAPH) , GRAPH 2=GRAPH 2)
with open(os.path.join(self.currentDir, 'temp.html'), 'w') as wfile:
wfile.write (£filledHTML)

webbrowser.open (os.path.join(self.currentDir, 'temp.html') , new=1)
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def aboutData (self) :
webbrowser.open (DATAURL, new=1)

def exportData(self):
filePath, = QtWidgets.QFileDialog.getSaveFileName (self, 'Save File',
self.currentDir, filter="'Excel files (*.xlsx)")
if filePath != "":
print(filePath)
exportDataFrame (self.data, filePath+'.xlsx', 'HarmonicData')

exportDataFrame (self.data[['Temperatura', 'Temperatura 1', 'Temperatura 2', 'Temperatu
ra 3','Total losses', 'Total losses 1','Total losses 2',6 'Total losses_3', 'Losses
under load condition', 'Losses under load condition 1', 'Losses under load
condition 2', 'Losses under load condition 3', 'Winding eddy Corrected',6 'Winding eddy
Corrected 1', 'Winding eddy Corrected 2', 'Winding eddy

Corrected 3','%Carga']].describe(include='all'"), filePath+'.xlsx"', 'Summary"')

def showLoadPercent (self):
x = gself.data['Date']+' '+self.data['Time']
self.widget.canvas.axes2.cla()

self.widget.canvas.axes2.xaxis.set major formatter (matplotlib.dates.DateFormatter ("
sd/sm/%y SH:$M"))

self.widget.canvas.axes2.plot (pd.to datetime(x), self.data['%Carga']l, 'r-
")

self.widget.canvas.axes2.set ylabel ('Porcentaje de Carga')

self.widget.canvas.draw()

#INICIA PROCESO DE CALCULO (DATOS CARGADOS)
def execute(self):
self.readValues () #LEE DIRECTORIO DEL ARCHIVO Y LOS DATOS DE LOS CAMPOS
self.calculate()
self.mode = 'mean'

self.plot ()

self.pushButton.show ()

#print (data.head())

#self.plot (list (range (data.shape[0])), data['Temperatura'].to list())

def execute p(self):
self.readValues ()
self.calculate()
self.mode = 'phase'
self.plot ()
self.pushButton.show ()

def clearAll (self):
self.widget.canvas.axes.cla()
try:
self.widget.canvas.axes2.cla()
except:
self.widget.canvas.clear ()
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self.widget.canvas.draw()
self.pushButton.hide ()
self.lineEdit 10.clear()
self.lineEdit 1l.clear()
self.linekEdit 12.clear()
self.linekEdit 13.clear()
self.linekEdit 14.clear()
self.linekEdit 2.clear ()
self.lineEdit 3.clear()
self.linekEdit 7.clear ()
self.linekEdit 8.clear ()
self.linekEdit 9.clear ()
#PLOTERAR GRAFICO
def plot(self):
#self.data = self.TemperaturaStimator ()

try:

self.widget.canvas.axes2.xaxis.set major formatter (matplotlib.dates.DateFormatter ("
$d/sm/%y SH:3$M"))

self.widget.canvas.axes2.clear ()

self.widget.canvas.axes2.cla()

except:

pass

self.widget.canvas.axes.xaxis.set major formatter (matplotlib.dates.DateFormatter ("%
d/sm/Sy SH:SM"))
self.widget.canvas.draw()
self.widget.canvas.axes.clear ()
self.widget.canvas.axes.cla()
x = self.data['Date']+' '+4+self.data['Time"']
self.widget.canvas.axes2.plot (pd.to datetime (x),
self.data['%Carga'] .mask(self.data['%Carga']l>-1), 'r-.")

#x = x.map(lambda t: datetime.strptime(t, '%d/%m/%Y $H:%M:%S'"))
#x = x.map(str)

matplotlib.pyplot.rc('font', size=8)

#self.widget.canvas.set xticklabel (rotation=45)
self.widget.canvas.axes.tick params (axis="'x"', labelrotation=15)
self.widget.canvas.axes.set xlabel ('Fecha')
self.widget.canvas.axes.set ylabel ('Temperatura [°C]")
self.widget.canvas.axes.set title('Temperatura del transformador')
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if self.mode

Yy

'mean’:

self.data['Temperatura']

self.widget.canvas.axes.xaxis.set major formatter (matplotlib.dates.DateFormatter ("%

d/sm/%y SH:$M"))

self.widget.canvas.axes.xaxis.set major formatter (matplotlib.dates.DateFormatter (
d/sm/%y SH:$M"))
#plt.subplots adjust (bottom=2.13,

def

self.
self.
self.
#plt.
#self
elif self.mode ==
y 1 = self.
y 2 = self.
y 3 = self.
phasesMode =

if phasesMode ==

self.widget

self.widget.

self.widget.

elif phasesMode

self.widget.

elif phasesMode

self.widget.

elif phasesMode

self.widget.

'phase’':
data['Temperatura 1']
data['Temperatura 2']
data['Temperatura 3']

'Tres
.canvas

canvas.axes

canvas.axes

canvas.axes

canvas.axes

canvas.axes

widget.canvas.axes.plot (pd.to datetime (x),

fases':
.axes.plot (pd.to datetime (x),

.plot (pd.

.plot (pd.

'Fase 1':

.plot (pd.

'Fase 2':

.plot (pd.

'Fase 3':

.plot (pd.

y)

top=0.9)

self.comboBoxPhases.currentText ()

y_1,
to datetime(x), y 2,

to_datetime(x), y_ 3,
to datetime(x), y 1,
to datetime (x),

v 2,

to datetime(x), y 3,

self.widget.canvas.axes.legend(loc="upper left')

top=3)

widget.canvas.axes.xaxis.set label coords(-0.05,-0.03)
widget.canvas.draw ()
subplots adjust (bottom=0.13,
.widget.canvas.tight layout ()

label="Fase

label="Fase

label="Fase

label="Fase

label="Fase

label="Fase

self.widget.canvas.axes.xaxis.set label coords(-0.05,-0.03)
self.widget.canvas.draw()

else:
Y

[]

calculate (self) :

self.mode =

self.
self.
self.
self.

'mean'’

TemperaturaStimator ()

mode =

'phase’

TemperaturaStimator ()

mode =

nwo

°
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self.data['Fecha'] = pd.to datetime(self.data['Date']+'

'+self.data['Time'])

self.resumenDeDatos =

self.data[['%Carga', 'Temperatura 1', 'Temperatura 2', 'Temperatura 3', 'Temperatura']]
.describe () .rename (index={

'count':'cuenta',

'mean’': 'media’

})

#self.resumenDeDatos.apply(self.resumenDeDatos.loc[0])

fig, axes = plt.subplots(l,1)
matplotlib.pyplot.rc('font', size=8)

#axes?2 = axes.twinx ()
ax = self.data.plot(kind='"'line', x='Fecha', y='Temperatura', color='blue')
ax2 = self.data.plot(kind='line', x='Fecha', y='%Carga', secondary y=True,

color='red', ax=ax,style='-.")

ax.set title('Temperatura y % de carga del transformador.')

ax.set ylabel ('Temperatura [°C]")
ax2.set _ylabel ('Porcentaje de Carga')
plt.tight layout ()
plt.savefig('temperatura.png')
#self.htmlImg = mpld3.fig to html (fig)
self.htmlImg = 'temperatura.png'
print (self.htmlImg)

fig, ax = plt.subplots(1l,1)

# matplotlib.pyplot.rc('font', size=8)
#axes?2 = axes.twinx ()
self.data.plot (kind="'line', x='Fecha',

y=['Temperatura 1', 'Temperatura 2', 'Temperatura 3'], color=['blue',6 'red',6 'green'],

title='Temperatura por fase del transformador.', ylabel='Temperatura [°C]')
plt.tight layout ()
plt.savefig('temperaturas fase.png')
#self.htmlImg = mpld3.fig to html (fig)
self.htmlImg2 = 'temperaturas fase.png'
print(self.htmlImg2)
def summaryWindow (self) :
self.summaryWin = QtWidgets.QMainWindow ()
self.summaryUi = SummaryWindow ()
table = pd.DataFrame ()
table =
self.data[['%Carga', 'Temperatura 1', 'Temperatura 2', 'Temperatura 3', 'Temperatura’']]
.describe ()
table.insert (loc=0,value=['Cuenta',

'Media', 'std', 'min', '25%','50%"','75%"', 'max"'],column="'Valor"')

self.summaryUi.setupUi (self.summaryWin, table)
self.summaryWin.show ()

#CALCULO DE LOS CAMPOS DE DATOS INDICADOS POR EL USUARIO (CONSTANTES)

def TemperaturaStimator (self):
ds h = CircutorHarmonicAnalysis(self.fileDir,

mode=self.mode)
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ds = ds_h.harmonicDistribution ()

rl = float(self.primaryResistance) *
CONNECTION_MULTIPLIER[self.connection][0]
r2 = float(self.secondaryResistance) *

CONNECTION MULTIPLIER[self.connection] [1]

i 1r = float (self.power kVA*1000) / (float(self.primaryVoltage) * (3 **
0.5))
i 2r = float (self.power kVA*1000) / (float(self.secondaryVoltage) * (3 **

0.5))

i2r = TRANSFORMERTYPE K[self.transformerType] * ((i_ 1r ** 2) * rl + (i 2r
*x 2) * r2)

p tsl r = float(self.loadLoss) - i2r

p ec r = p tsl r * sum(self.eddylLossPercent())

p osl r =p tsl r - p ec r

total loss = float(self.nolLoadLoss) + i2r + p tsl r

ds['%Carga'] = ds['Potencia aparente'] .map (lambda x:
x*100/ (self.power kVA*1000))

#OBTENCION DE VALORES
if self.mode == 'mean':
ds['P_LL (pu)'] =
ds['S(I_h/I R)"2'"].multiply(ds['%Carga'].pow(2)/10000)

ds['I"2*R'] = ds['P LL (pu)'].map(lambda x: x*i2r)

ds['Winding eddy'] = ds['P_LL (pu)'].map(lambda x: xX*p ec r)

ds['Other stray'] = ds['P_LL (pu)'].map(lambda x: x*p osl r)

ds['Winding eddy Corrected'] = ds['Winding eddy'].mul(ds['S(I _h/I R)"2
* h*2'].div(ds['S(I_h/I R)"2'1))

ds['Other stray Corrected'] = ds['Other stray'].mul(ds['S(I h/I R)"2 *
h"0.8'].div(ds['S(I_h/I R)"2']))

ds['Total losses'] = ds[['I"2*R', 'Winding eddy Corrected', 'Other
stray Corrected']].sum(axis=1) .map (lambda x: x+self.noLoadLoss)

ds['Theta TO'] = ds['Total losses'].map (lambda x:
x/total loss) .pow(0.8) .map(lambda x: x*self.tempWire)

i 2r2R = TRANSFORMERTYPE K[self.transformerType]*r2*i 2r**2

ds['Losses under load condition'] = ds['P LL (pu)'].map(lambda x:
xX*1 2r2R)

num = ds['Winding eddy Corrected'].map (lambda x:
x*self.eddyLossPercent () [0] *4) +ds['Losses under load condition']

den = ds['Winding eddy'] .map (lambda x: x+i2r)

ds['Theta g'] = ((num.div(den)) .pow(0.8)) .map(lambda x: x *
(self.hottestSpot - self.tempWire))

ds['Temperatura'] = ds['Theta TO']+ds['Theta g']



self.data[ds.columns] = ds

#self.data = self.data.assign (ds)
#return ds #RETORNO DE TABLA CON DISTRIBUCION ARMONICA CORREGIDA
PERDIDAS Y TEMPERATURA

elif self.mode == 'phase':
for p in [1,2,3]:
ds[f£'P_LL (pu)_{p}']l =
ds[f'S(I_h/I R)"2 {p}'].multiply(ds['%Carga'].pow(2)/10000)

ds[f'I"2*R {p}'] = ds[f'P_LL (pu) {p}'].map(lambda x: x*iZ2r)
ds[f'Winding eddy {p}'] = ds[f'P_LL (pu) {p}'].map(lambda x:
X*p ec_r)
ds[f'Other stray {p}'] = ds[f'P LL (pu) {p}'].map(lambda x:
x*p osl r)
ds[f'Winding eddy Corrected {p}'] = ds[f'Winding
eddy {p}']l.mul(ds[£f'S(I h/I R)"2 * h"2 {p}']l.div(ds[£'S(I_h/I R)"2 {p}']))
ds[f'Other stray Corrected {p}'] = ds[f'Other
stray {p}']l.mul(ds[f'S(I_h/I R)"2 * h"0.8 {p}'].div(ds[f'S(I _h/I R)"2 {p}']))
ds[f'Total losses {p}'] = ds[[f'I"2*R {p}', f'Winding eddy
Corrected {p}', f'Other stray Corrected {p}']].sum(axis=1) .map (lambda x:

x+self.noLoadLoss)

ds[f'Theta TO {p}'] = ds[f'Total losses {p}'].map(lambda x:
x/total loss) .pow(0.8) .map(lambda x: x*self.tempWire)

i 2r2R = TRANSFORMERTYPE K[self.transformerType]*r2*i 2r**2
ds[f'Losses under load condition {p}'] =
ds[f'P LL (pu) {p}'].map(lambda x: x*i 2r2R)

num = ds[f'Winding eddy Corrected {p}'].map (lambda x:
x*self.eddyLossPercent () [0]*4)+ds [f'Losses under load condition {p}']
den = ds[f'Winding eddy {p}'].map(lambda x: x+iZ2r)

ds[f'Theta g {p}'] = ((num.div(den)) .pow(0.8)) .map(lambda x: x *
(self.hottestSpot - self.tempWire))

ds[f'Temperatura {p}'] = ds[f'Theta TO {p}'l+ds[f'Theta g {p}']
#return ds
#self.data = self.data.assign (ds)
self.datal[ds.columns] = ds

#SETEQO DE CRITERIOS SEGUN PAPER O NORMA IEEE
def eddylLossPercent (self):

if self.power kVA <= 300:
return (.55,.05)

elif 300 < self.power kVA <= 1000:
return (.40, .10)

elif 1000 < self.power kVA <= 3000:
return (.20,.10)

else:
return (.25,.15)



#LECTURA DE VALORES DADOS POR USUARIO
def readValues (self):

PRUEBA

PRUEBA

PRUEBA

PRUEBA

VALORES

PRUEBA

PRUEBA

PRUEBA

self.fileDir = self.lineEdit 12.text() or 'file.TXT'# VALORES DE PRUEBA
self.connection = str(self.comboBox.currentText ())

self.transformerType = self.comboBox 2.currentText ()

self.power kVA = float(self.lineEdit 7.text() or '1000'")# VALORES DE PRUEBA
#self.loadPercent = float(self.lineEdit.text() or '75')/100 # VALORES DE

self.primaryVoltage = float(self.lineEdit 2.text() or '13200')# VALORES DE
self.secondaryVoltage = float (self.lineEdit 3.text () or '240'"') # VALORES DE
self.primaryResistance = float(self.lineEdit 8.text() or 'l2') # VALORES DE
self.secondaryResistance = float(self.lineEdit 1l.text() or '0.0009'") #

DE PRUEBA

self.tempWire = float (self.linekEdit 9.text () or '45') # VALORES DE PRUEBA
self.hottestSpot = float(self.linekEdit 10.text () or '55') # VALORES DE
self.noLoadLoss = float(self.linekEdit 13.text() or '978') # VALORES DE
self.loadLoss = float (self.linekEdit 14.text() or '6879') # VALORES DE

print(self.connection)
print (CONNECTION MULTIPLIER[self.connection])

#INSTRUCCIONES DE TERMINAL
if name == ' main ':

app

= QtWidgets.QApplication([])

window = ThermalCurve ()
window.show ()
app.exec ()
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B. Cddigo circutorAnalysis.py

import pandas as pd
import numpy as np

#CLASE PARA LECTOR DE ARCHIVO CIRCUITOR
class CircutorHarmonicAnalysis (object):
def init (self, filePath: str, mode: str):

self.filePath = filePath
self.dataset = pd.read csv(filePath,sep = ',")
self.mode = mode

#DETECTA ARMONICO MAS GRANDE PARA SETEAR EL TAMANO DEL ANALISIS
self.maxHarmonic = self.myMaxHarmonic ()

self.harmonics = list(range (1, self.maxHarmonic + 1)) #INTERACION DE ORDEN

DE ARMONICOS

#VALOR MAS GRANDE Y DEFINICION DE ARCHIVO
def myMaxHarmonic (self) :
s = ' '".join(self.dataset.columns) .split (" ")
return max ([int(n) for n in s if n.isnumeric()])

#PROMEDIO DE ARMONICO POR FASE 1 2 Y 3
def harmonicsPercent (self) -> pd.DataFrame:
dsHarmonics = pd.DataFrame ()

#A11 other harmonics current are fundamental refered
if self.mode == 'mean':
dsHarmonics|['$Arménico '+str(l)] = 100
for h in range (2, self.maxHarmonic+1l) :
dsHarmonics|['$Arménico '+str(h)] = self.dataset[['Harmonics IL1l:
Harmonic '+str(h)+' ($IL1)"',
'Harmonics IL2:
Harmonic '+str(h)+' (%$IL2)',
'Harmonics IL3:

Harmonic '+str(h)+' (%$IL3)']].mean (axis=1)
dsHarmonics = dsHarmonics.div (100)
elif self.mode == 'phase':
dsHarmonics['%Arménico 1 1'] = 100
dsHarmonics|['$Arménico 1 2'] = 100

dsHarmonics['%Arménico 1 3'] = 100
for h in range (2, self.maxHarmonic+l) :
for p in [1,2,3]:

dsHarmonics [f'%Arménico {h} {p}'] = self.dataset[f'Harmonics
IL{p}: Harmonic {h} (%IL{p})"']
dsHarmonics = dsHarmonics.div (100)

else:
return dsHarmonics
return dsHarmonics

def harmonicList(self, 1, p):
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ol = []
for i in 1:

ol.append (f'%Arménico {i} {p}')
return ol

#CALCULO DE DISTRIBUCION ARMONICA
def harmonicDistribution(self) -> pd.DataFrame:
hDist = pd.DataFrame ()

dsHarmonics = self.harmonicsPercent ()

hDist[['Date', 'Time']] = self.dataset[['Date', 'Time']]

if self.mode == 'mean':
hDist['S(I_h/I R)"2'] = dsHarmonics.pow(2).sum(axis=1)+1
hDist['S(I_h/I R)”2 * h"2'] = dsHarmonics.pow(2).mul([x**2 for x in

self.harmonics], axis=1l).sum(axis=1l)+1

hDist['S(I_h/I R)”2 * h"0.8'] = dsHarmonics.pow(2).mul ([x**0.8 for x in

self.harmonics], axis=1l).sum(axis=1l)+1
print (hDist)

elif self.mode == 'phase':
for £ in [1,2,3]:
hDist[f'S(I_h/I R)"2 {f}'] =

dsHarmonics[self.harmonicList (1list (range(1l,self.maxHarmonic+1l)),f)].pow(2).sum(axis

=1)+1
hDist[f'S(I_h/I R)"2 * h*2 {f}'] =

dsHarmonics[self.harmonicList (list (range(1l,self.maxHarmonic+1)),f)].pow(2).mul ([x**

2 for x in self.harmonics], axis=1l).sum(axis=1l)+1
hDist[f'S(I_h/I_R)“2 & hAO.8_{f}'] =

dsHarmonics[self.harmonicList (1list (range (1l,self.maxHarmonic+1l)),f)].pow(2) .mul ([x**
0.8 for x in self.harmonics], axis=1l).sum(axis=1)+1
else:
pass
try:
hDist['Potencia aparente'] = self.dataset['Aparent power: Triphasic
(Va) ']
except:
try:

hDist['Potencia aparente'] = self.dataset['Aparent power: Triphasic

(kVA) '] .map (lambda x:x*1000)

except:

hDist['Potencia aparente'] = self.dataset['Aparent power: Triphasic

(MVA) '] .map (lambda x:x*1000000)

return hDist
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C. Codigo exportFiles.py

import pandas as pd

import os

from openpyxl import load workbook
import webbrowser

import sys

def resource path(relative path):
try:
base path = sys. MEIPASS
except Exception:
base path = os.path.abspath(".")
return os.path.join(base path, relative path)

def
htmlTemplate (template,currentdir, CON, VP, VS, RP,RS, TWIRE, THOTT, PNLOAD, PLOAD, TABLE, GRA
PH, GRAPH 2):
with open (template, 'r') as file:
html = file.read()
filledHTML =
html.format (CON=str (CON) ,VP=str (VP),VS=str (VS),RP=str (RP),RS=str (RS), TWIRE=str (TWIR
E), THOTT=str (THOTT) , PNLOAD=str (PNLOAD) , PLOAD=str (PLOAD) , TABLE=str (TABLE) , GRAPH=str (
GRAPH) , GRAPH 2=str (GRAPH 2))
#filledHTML =
template.format (CON=str (CON) ,VP=str (VP),VS=str (VS),RP=str (RP),RS=str (RS), TWIRE=str (
TWIRE) , THOTT=str (THOTT) , PNLOAD=str (PNLOAD) , PLOAD=str (PLOAD) , TABLE=str (TABLE) , GRAPH=
str (GRAPH) ,GRAPH 2=GRAPH 2)
with open(os.path.join(currentdir, 'temporal.html'),'w') as wfile:
wfile.write (£filledHTML)

webbrowser.open (os.path.join (currentdir, 'temporal.html'),new=1)

def exportDataFrame (df:pd.DataFrame, path:str, sheet name:str):

if not os.path.isfile(path):
writer = pd.ExcelWriter (path, engine='openpyxl')
df.to_excel (writer, sheet name=sheet name, index=False)
writer.save ()

else:
#Create new sheet
book = load workbook (path)
writer = pd.ExcelWriter (path, engine='openpyxl', index=False)
writer.book = book

df.to excel (writer, sheet name=sheet name)

writer.save ()
writer.close ()
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D. Imagenes de visitas a sujetos de prueba
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