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1. OBJETIVO DEL PROYECTO

Los transformadores de potencia juegan un pajpeialen el funcionangnto de los
sistemas eléctricogle potenciaya que son las maquinas eléctricas encargadas de
transformar la energia de forma que sea posibtesporar gramles cantidades de ésta
con tensiones muy elevadé&son la disminucion en las pérdidas resistivas que ello
supone) y, a medida que la energia se aproxima al consumidor final, reducir
progresivamente ese nivel de tension para adaptarlo a las tensionesutheccon

Siendo los transformadores de potencia un equipo tan critico dentro de un sistema
eléctrico, resultard fundamental disponer de las herramientas necesarias para poder
gestionar de manera eficiente la cargabilidad de estos equipos. El dimensitmamien
los transformadores de una red deber& buscar alcanzar el mayor compromiso técnico y
ecoromico, para ello serénecesarioanalizar detenidamente las cargas que debera
asumir un transformaddtanto en condiciones normales de funcionamientondered
como ante contingencias) asi consm capacidad para asumir sobrecargas
deteriorarse yen el caso de que se produzca un deteriemoquégrado afectara al
equipa Precisamente cuantificar el dafio que produce una determinada sobrecarga sobre
un transfomador puede ser muy importante, ya que puede perraitticiparse a
determinadas averias realizandas medidas de mantenimient@ explotacion
adecuadas.

En este proyecto, por lo tanto, smalizarande qu forma influyen diferentes
parametros en la pacidadde carga del transformadajué dafios puede ocasionar en el
transformador trabajar por encima de su potencia nominal asi como las limitaciones que
se deben fijar para evitar que estos dafios puedan provocar averias graves en el
transformadar Todoslos datos analizados en el estudio se emplearan para disefiar una
herramienta informatica destinadayestionar la cargabilidad de transformadores de una
red determinada, que permitira evaluar el grado de aprovechamiento de un
transformador, estudiar lasrgas que abastece, evaluar los dafios que han producido
sobre el transformador las sebargas que haya podido sufrir, etcétera.

Para situar el andlisis, en primer lugar se describira el sigtkt@icoy la funcién
de los tansformadores dentro deasi su pincipio de funcionamiento y las principales
caracteristicas de sus elementos constructivos. En apartados posteriores se pasara a
analizar en profundidad todos los aspectos relacionados con la cargabilidad de los
transformadores de potencia, pada después a analizar las redes en las que estaran
ubicados y como deberan de cubrir sus cargas. Los ultimos apartados estaran destinados
a describir el funcionamiento de la aplicacion informatica disefiada ademas d& most
los resultados de los analisis cargabilidad realizados con ésta.

Ingenieria Técnica Industrial: Electricidad 1
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2. ASPECTOS INTRODUCTORIOS

2.1 Estructura de los sistemas eléctricos de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia se pueden definir como el conjunto de medios y
elementos utiles para la generacion, tpane y distribuedn de la energia eléctrica
teniendo todos ellos en conjunto la funcion de suministrar eficientemente esta energia al
usuario final.Un sistema eléctric@s unsistemadinamico en el que se tendra que
mantener el equilibrio entre generatip demanda (ya que la energia eléctrica no se
puede almacenarPara que este suministro sea eficaz el conjunto debera tener un
caracteunificadoy estar dotado de elementos de control, seguridad y proteccion.

Un sistema eléctrico de potencia esfarénado, por tantopor tres partes principales:
centrales generadoragdesde transporte yedesde distribucionLa energia eléctrica
debera llegar desde el centro de generacion hasta el usuario final pasando por las redes
tanto de transporte como destribucién alcanzando diferentes niveles de temsn
primer lugar deberd de aumentarse el nivel de tension para realizar un transporte de
energia en el que se minimicen las pérdidas (a mayor nivel de tension menor corriente
circulard por una linea yop lo tanto se reduciran las pérdidas resistivas) reduciéndose
posteriormente la tensién hasta alcanzar los niveles de tension adecuados para el
consumola energia se producird y se transporéaréorriente alterna trifasa con una
frecuenciaque en Ewpa sera de 50 KHzpudiendo ser consumida tanto en trifasica
como en monofasic# continuacion se analizardn cada undagepartes de usistema
eléctrico de potencitanto el lo referente a su funcion el mismo coma sus niveles
de tension

2.1.1 Generacion

La generacion serd alector de un sistemaéetrico de potencialestinado a la
produccion de energia eléctrica a partir de una fuente de energia primaria. Las centrales
generadoras cumplirdn con esta funcién en el sistes@endiendo de lmateria prima
y la tecnologia empleada para la transformacion de ésta en energia eléctrica podemos
encontrarnos con diversos tipos de centrales generadoras por ejemplo: centrales
térmicas convencionales, centrales térmicas de ciclo combinado,leemleares,
centrales hidroeléctricas, generacidbn en régimen especial (energia eolica, solar
fotovoltaica, cogeneracigetc).

R.E. Resto 11 %
R.E. Solar 4 %

Hidraulica 18 %

R.E. Eolica 19 % MNuclear 8 %

Carbén 12 %

Ciclo combinado 24 % Fuel/ gas 4 %

R.E.: Régimen especial

Fig. 2.1 Potencianstaladaen Espafigpor tecnologia de generaciér81 de diciembre de 29(23]
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Las centrales genataras disponen de generadores eléctricos que funcionaran en
sincronismo con la red y que generardn energia eléctrica a tensiones que, en funcién del
tipo de central, estaran en valores aproximados de entre los 6 y los 20 kV.

Una vez generada la energgiéctrica ésta debera de ser acondicionada para su
transporte, para ello las centrales generadoras deberdan de estar dotadas de un
transformador de potencia elevadmara adecuar el nivel de tension de la energia
generada al de la red de transpoEktransformador elevadopor tantg elevara la
tension de la energia generada desde la tension de gen¢Be2@dkV) hasta la tension
de transporte (220 o 400 k& Espafia)En algunoscasos la energia generada no se
inyectara directamente sobre la red degporte sino que se inyectara sobre lineas
eléctricas de una tension intermedia (habitualmente 66 o 132 kV) conectadas a la red de
transporteEl transformadr elevador estara conectadaoirza subestacion eléctrica que
debera ser instalada junto a la cahen esta subestacion dluirdn las lineas eléctricas
sobre las que se vera la energia generada.

2.12 Transporte

La funcién de los transportistas de energia eléctrica sera la de transportar la energia,
asi como la de construir, mantener gmobrar las instalaciones de transporte.

La red te transportdel sistema eléctrico espafiol estara formada por lineas de muy
alta tensién220 kV y 400 kV Las lineas podran ser tanto aéreas como subterraneas.

Una vez generada y acondicionaddos niveles de tension adecuados, la energia
eléctrica pasara a la red de transporte siendo llevada hasta las subestaciones de
interconexién, donde se reducira su nivel de tensién, mediante transformadores de
potencia reductores, para fievada a las i@es de reparto en alta tension.

2.13 Distribucion

Los distribuidores de energia eléctrica tendran la mision de distribuir la energia
eléctrica, asi como la de construir, mantener y maniobrar las instalaciones de
distribucion.

La red de distribuén estara formada por: lineas de reparto (alta tension), lineas de
media tension y lineas de baja tension. En Esgagitehsiones de las lineas de reparto
habitualmente seran de los siguientes valores: 132, 66, 45 y 30 kV siendo de 25, 20, 15,
13 y 11kV en las lineas de media tensifwara el caso de las lineas de baja tensién el
valor sera de 230/400 VAl igual que para el caso de las lineas de transporte, podremos
encontrarnos tanto con lineas aéreas como con lineas subterraneas.

Ingenieria Técnica Industrial: Electricidad 3
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La energia elédca llegara de la red de transporte a la red de reparto (tras rebajarle el
nivel de tension) y posteriormente se llevard hastke led media tensionprevio paso
por subestaciones de distribucion en las que los transformadores reductores que se
encuentan en ellas ragtiran su nivel de tension. Por ultima energia sufrird una
altima reduccion de su nivel de tension que se realezam centro de transformacion;
desde edlli la energia eléctrica se distribuira hasta el usuario doméstico final.

2.2 Funcion de los transformadores de potencia en las redes eléctricas

Es facilmente deducible, de lo apuntado en el apartado anterior, que el papel de los
transformadores de potencia resultara esencial para el funcionamieatosdgema
eléctricao Los transformadores de potencia permieondicionarda energia eléctrica
desde los puntos de generacién hasta los puntos de consumo (recorriendo grandes
distancias) y viéndose minimizadis pérdidas gracias a los elevados niveles de
tension a los querdnsforman la energia, de este modo es posible transportar altas
cantidades de energia con corrientes no muy elevadas.

Los transformadores de potencia tendran la funcion de modificar el nivel de tension de
la energia a lo largo de las diferentes zatessistema eléctricmanteniendo constante
la frecuenciaen primer lugardeberan de elevar la tension de generacion hasta valores
de tension 6ptimos para el transporte y a continuacion sucesivos transformadores e
diferentes subestaciones (@éitima instancia en el centro de transformagioran
adaptando la tensién hasta nivelpge sean adecuados para el conswiisto desde
otro punto de vista, los transformadores alimentaran redes de un determinado nivel de
tension a partir de una energia proceddeteedes de un nivel de tension superior.

En funcién de la labor desempefiada por el transformador en la red se podra distinguir
entre los siguientes tipos de transformad{izey [9]:

- Transformadores de potencia (de generacion, de interconexiédistrileucion)
- Transformadores de distribucién (MT / BT)
- Otros transformadores (servicios auxiliares, aplicaciones industriales)

En los siguientes apartados se analizaran los aspectos caracteristicos y la funcion en la
red de cada uno de estos tiposrdasformador.

Ingenieria Técnica Industrial: Electricidad 4
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2.2.1 Transformadores de potencia

Forman parte de este grupo de transformadores todos aquellos que se encuentran entre
la salida del generador de una central eléctrica y la salida en media tensién de la
subestacion de distnicion por la quecircule una determinada cantidad de energia.
Pueden tener distintas caracteristicas dependiendo de la funcién que desempefien, pero
tienen en comun que todos ellos realizan transformaciones para pogemaesmente
elevadas. Este tipte transformadores se pueden clasificar a su vez en tres tipos:

- Transformadores de generacion(MT/AT) : Este tipo de transformadores se
encontraré la salida de los equipos generadatedas centrales de generacion de
energia eléctricd_a funcién @ estos transformadores sera la de aumentar la tensién
de generacion (normalmente en un rango entre los 6 y los 20 kV) hasta,
habitualmente, la tension de la red de transpereEspani®20 kV o 400 kV). Se
tratardn, por lo tanto, de transformadores elex@s de tension con valores
aproximados a 106-20 kV en el primario y normalmente de 220 o 400 kV en el
secundario. La funcion de los transformadores elevadores de generacion es una de
las mas criticas dentro del sistema y una de las caracteristicasnintdles de su
funcionamiento ser4, a diferencia del resto de transformadores del sistema, su mayor
cantidad de horas de trabajo a carga const&stdabitualque estén provistos de
tomas de regulacion, con un rango normalmente pequefio debido a queepEsied
ser regulada mediante el regulador de tension del generador, pero resulta un
complemento Util para el control de la potencia reactiva del sistema. El nivel de
pérdidas en este tipo de transformadores es mayor que en otros del sistema ya que
resule mas econémico asumir esas pérdidas de lo que resultaria fabricar un equipo
con un nivel de pérdidas inferioBu conexion serd siempre Ynd (conexiéon en
triangulo en el primario o lado de baja tension y conexion en estrella dablseio
o lado de altaensién);los nmotivos para conectar en triangudb primario sedin
principalmente dos: conseguir una baja impedancia homopoéaiugir los niveles
de corriente en el primario del transformaden. cuanto al rango de potencias de
estos transformadores cadestacar que variard en funcién del tipo de central
generadora a la que se le conecte pero en cualquier caso se tratara de potencias
elevadas queyeden llegar hasta los 1200 MVA (para el caso de transformadores
con estos niveles de potencia se emple&fades monofasicas).

- Transformadores deinterconexion (AT/AT) : La funcion de los transformadores
de interconexion serd la tiansformata energia de los niveles de tension a los que
se circula por la red de transporte a los niveles de tensi@Gaudéocirculara por la
red de de reparto. Realizaran transformaciones de te(eidal sistema eléctrico
espafnol)desde 10400 o 220kV del primario hasta valores de secundario que
habitualmente son del32 66, 45 o 30kV. Se tratard por tanto de una
transformacion desde muy alta tension a alta tendidnhabitual kempleo de
autotransformadores para esta funcién por las ventajas que llevan caasigo
pueden ser un@enor cantidad de materiales activos, menorediggso unamenor

Ingenieria Técnica Industrial: Electricidad 5
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corriente de vacioEstos transformadores normalmente contaran con un sistema
cambiador de tomas para poder mantener en niveles aceptables la tension del punto
de interconexionTambién es posible encontrarse con transformadores desfasadores
y con transformadores alta tefisicorriente continua en aquellas interconexiones en

las que se precis€&l rango de potencias que tienen estos transformadores es muy
variable(valores elevadogn funcién de la zona en la que se encuentre y las lineas
gue interconecte.

- Transformadores dedistribucion (AT/MT) : La misién de estos transformadores
sera la de realizar las transformaciones pertinentes para llevar la energia desde el
inicio de la red de distribucion (punto de conexion con la red de remartajta
tensionhastael inicio de la red de distribucion en media tension. Se realizaran
transformaciones en la red para llevar la ei@edgsde los (en el sistema eléctrico
espafol 30,45, 66 o 132 kV de la red de reparto hasta lsiGende la red de
distribucion en media tension (coalores habituales en gafia de 25, 20, 15, 13 y
11 kV). Una gran variedad de transformadores pueden ser incluidos en este grupo,
con una gran cantidad de diferentes tipos de conexidn y caracteristicas técnicas.
Destacan poel alto grado de variabilidade su carga ya que pueden estar en
muchos momentos del dia trabajando a valores de carga muy bajos como trabajando
sobrecargadogor lo que serda fundamental buscar una alta eficiencia en este
aspecto.Como norma general, estaran dotados de cambiador des temcarga,
aungue también existen casos en los que el cambiador de tomas es en vacio. En
cuanto a las potencias de este tipo de transformadores, serdn menores que para el
caso de los transformadores de interconexion, pero pueden alcanzar valores
elevadogdel orden de 10400 MVA) al igual que pueden tener valores mucho mas
bajos segun el mercado al que tengan que abastecer.

2.2.2 Transformadores de distribucién (MT/BT)

Los transformadores de distribucion encargados de realizar la transfomndi
media a baja tension estaran situados en los centros de transformaeriran la
funcién de efectuala ultima transformaciorde la energia en su trayecto hacia los
consumidores domeésticoBor lo tanto, estos transformadores tendran relaciones de
transformacion del orden de los-20 kV en el primario a los 400 V en el secundario.
Resulta importante en este tipo de transformadores que las pérdidas (sobre todo en
vacio) sean lo mas bajas posibles y que su mantenimiento requerido sea minimo (ya que
el namero de transformadores MT/BT en la red es muy grahds)transformadores
MT/BT no estaran siempre dotados de cambiador de tomas, y en caso de tenerlo lo mas
habitual es que este sea de cambio en vao® valores de potencia nominal de este
tipo de transformadores seran sustancialmente inferiores a los de los transformadores de
potencia, alcanzando valores maximos de 5 MVA (aunque los shlabguales en este
tipo de transformadores suelen estar por debajo de 1 MVA).
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Linea de transporte de 400 kY
4000220 kY
Transformador Transformadar 4000132 kY
de generacion  oon py 7 de interconexian Transformador
. . —— e — de interconexion
Generacion 220032 kY
Transformador
e interconexion Red de 132 kv
13245 kY
Tranzformador S;ﬁgg;? dores
de interconexian 45 kN . . 1
4515 kY i ) ) industriales
;.r;n_zfnr.r?adnr Grandes consumidores
ekl 13 kY incustriales
15 kW 7400 %
Tranzsformadar Consumidores industriales
local de _4':":' W
distribicion |
[Centro de Cansumidores domésticos
Tranzfarmacion)

Fig. 2.2Ejemplo de redléctrica con los tipos de transformadores correspondientes

2.2.3 Otros transformadores

Dentro de los sistemas eléctricos de potencia podemos encontrarnos con otros tipos de
transformadores queuedenresultarfundamentales para el correctm€ionaniento de
los mismos. Algunode los mas importantes stms siguientes

- Transformadores auxiliares de generador: destinados a alimentar al generador
desde la red para permitir su arranque. Estan conectados directamente de la red al
generador.

- Transformaores servicios auxiliares: estan presentes tanto en las centrales
generadoras como en las subestaciones y tendran la funciéon de alimentar
eléctricamente a los servicios auxiliares necesarios para el correcto
funcionamiento de ésta§omaran la energia daveles de tension, normalmente,
superiores a los de consumo (transformador reductor).

- Transformadores de aplicaciones industriales:

A Transformadores de horno: este tipo de transformadores son empleados en
industrias destinadas a la fusion del aceroly iadustria metallrgicebe
caracterizan por alcanzar valores de corriente muy elevados en el
secundario (cercanos, en algunos casos, a los 200 kA). El valor de tension
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en el secundario suele ser de, aproximadamente, unos 1,5 kV vy
normalmente puede sexgulada con un cambiador de tomas en carga.

A Transformadores convertidoresla caracteristica principal de un
transformador convertidor es el alto contenido en armonicos de la corriente
de la carga. Estos armonicos pueden provocar un aumento tanto de
pérdidas como de temperaturas, por lo que deben de ser considerados en el
disefio del transformador. Estos transformadsoesutilizados para ejercer
funciones de reguladores de velocidad, procesos de electrolisis quimica,
procesos industriales de tratamieneodc obr eé Pueden estar d
arrollamiento terciario conectado a un filtro con el objetivo de reducir los
armonicos de corriente.

A Transformadores de traccién ferroviarigpueden ser tanto de
transformacion corriente altertarriente alterna como deansformacion
corriente alternaorriente continua (por medio de rectificadords$tos
transformadores seran monofasicos o bifasicos y podran estar alojados
tanto en posiciones fijas como en el interior de las locomotoras (en este
caso es importante qusu tamafo sea reducido, por lo que sus
temperaturas pueden verse aumentadas y resultard fundamental que la
resistencia térmica del aislamiento sea lo suficientemente alta).
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2.3 Elementos constructivos de los transformadores g@tencia

Los objetivos principales de este apartado son los siguientes:
- Explicar el principio de funcionamiento de los transformadores de potencia.

- Dar una vision general de los diferentes elementos constructlbs
transformadarya que muchos de el intervendran significativamente en la
cargabilidad de éste.

2.3.1 Introduccién. Principio de funcionamiento

En los apartados anteriores ha quedado patente que el transformador es una maquina
capaz de tomar energia en el primario con una detadaitension y devolverla por el
secundario con un nivel de tension diferente (ya sea mayor o menor). Este apartado
tendra como fin explicardmo se realiza esta transformacién y los elementos
constructivos necesarios para llevarla a cabo eficientemente

Un transformadomonofésicoestara formado por dos arrollamientos (uno de alta
tensién y otro de baja) y un ndcleo de un material magnético blando (con el fin de
reducir las pérdidas en la magnetizagiosu funcionamiento estara basando en el
principio de la induccién electromagnétioal aplicar una fuerza electromotriz en uno
de los arrollamientos (primario) con la consiguiente circulacion de corriente eléctrica, se
generard urflujo magnéticovariable dependientede la frecuenciaPara una fuerza
electromotriz sinusoidd2]:

E =444G OGN, (21

V,=E (22

donde el significado de cada variable es:

E fuerza electromotriz inducida en el primario
f oo flujo magnéticqpico en el nucleo

f frecuencia de la tension aplicada

N, namero de vueltas en el primario

\'A tensionenbornasdel primario

La fuerza magnética en el nucleo provocara que se engendre una fuerza electromotriz
en el secundario con el siguiente vdijr
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E, =444G O N, (2.3)

V, =E, (2.4)

donde el significadde cada variable es:

E, fuerza electromotriz inducida en el primario
f oo flujo pico en el nicleo magnético

f frecuencia de la tension aplazn

N, numero de vueltas en el secundario

V, tension en bornas del secundario

A partir de las ecuaciones anteriores es facilmente deducible la siguiente relacién:

Nl
=—l=r (25
N, (2.5)

Llamaremos ra la relacion de transformacion del transformador y se tratara, por
tanto, del parametro que determinard la relacion entre la tension del primario y la
tension del secundario.

Esta transformacionsupondra parala red el siguiente circuito equivalente
simplificada

X - Rcc

OWIID—O

o O

Fig. 2.3 Circuito equivalente simplificado de un transformador

La caida de tensidon ocasionada por el transformador se podra calcular con la
siguiente expresion:

e.(%) = 5 Q00 (26)

IN

donde

€, es la tension de cortocircuito porcentual
U, es la tension de cortocircuito

U,y es la tension nominal del primario
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La tension de cortocircuito porcentusgra un parametro mugsclarecedor de las
caracteristicas del transformador, ya que, ademas de reflejar la caida de tension que se
ocasionara en el secundario, definira el grado de pérdidas del transformador y ademas
debera de ser tenido en cuenta para el célculo de corttmsr¢a mayor tensién de
cortocircuito porcentual, menor seran las corrientes de cortocircuito). Los
transformadores de potensia el evadas t e ndsugemoresvomd oy e s
transformadores de pequefias potencias.

Como se indicaban apartados anteriores, la transmision de energia en los sistemas
eléctricos de potencia se realiza en tres fases, por lo tanto los tramgfiesndeberan
realizar la transformacion para todas ellasconfiguracion de los transformadores para
realizar una transformacion trifasica puede ser de dos tipos: nteedias unidades
monofasicaskianco de transformacidrifasico) o mediante un nuatetrifasica

1

(

4

4

—

. 1
4

4

—

Fig. 2.4 Banco de transformacidn trifasico (arriba) transformador de nucleo trifasico (abajo)

El banco de transformacion trifasico estara formado por tres unidades mas pequefias
que el transformador de ndcleo trifasico (una Unicaad)idpor lo que resultara mas

sencillo su transporte sobre todo en el caso de transformadores de gran potencia, ademas

resultaramasfacil cubrir una averia ya que simplemente seria necesaria la instalacion
de una unidad monofasica mas (dimensionamiertt3890) mientras que para el caso

del ndcleo trifasico seria necesario otransformador de ndcleo trifasioggo que
supondria un dimensionamiento del 200%). Otra ventaja de los bancos de
transformacion esta en su refrigeracion, que sera mas sencilleaaose de cuerpos

mas pequefos. Las ventajas del transformador de ndcleo trifasico seran las siguientes:
menor namero de materiales actiy@e ahorrara tanto en los materiales del nucleo
magnético como en lo referente a todos los accesorios ya que easstendremos un

solo transformador mientras que en el caso del banco de transformacion tendremos tres
transformadores independientes), las pérdidas son menoregecen un mejor
comportamiento en vacio y ante cargas desequilib{adasnfiguracionYy).
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Para realizar una transformacion eficiente el transformador &eleeestar dotado
tanto del nacleo magnético y los arrollamientos como de los sistemas de aislamiento y
refrigeracion y otroglementosonstructivoscomo pueden séas bornas, etambiador
de tomas, lasrptecciones, armario de contretcétera.

2.3.2. Nucleo magnético

El nucleo sera el encargado de transmitir el flujo magnético producido por los
arrollamientos del transformador. Debera de ser fabricadanateriales mgnéticos
blandos, con una baja reluctancia, para reduciriainmo las pérdidas que se puedan
derivar de su magnetizacion. Pero la fabricacion del nlucledlacestara destinada a
conseguir la mayor efiencia en la magnetizaciénnei que también se dele de
combatir las pérdidas que se puedan producir por corrientes parasitas en su interior
(corrientes de FoucaultEeddy currents).

Ser4, por lo tanto, reducir al maximo los dos tipos de pérdidas que se pueden dar en el
material magnético una de lpsincipales misiones de la eleccién de materiales y del
proceso de fabricacioya quelas pérdidas seran perjudiciales tanto en el sentido
econdémico como elo referente al funcionamiento del transformad@r que un mayor
nivel de pérdidas provoca aumenten la temperatura de trabajo de éste. Para poder
analizar gqe@ parametros resultaran mas importantes para reducir las pérdidas es
conveniente analizar de qué dependen tanto las pérdidas provocadas por la
magnetizacion(o pérdidas por histéregiscomo las pérdidas provocadas por las
corrientes por el material magnético o corrientes de Foydawilt

Pérdidas por histéresi®, =k, & B_.," (2.7)

Pérdidas corrientes Foucaul;, =k, F2®? B’/ r (2.8)

donde el significado de cada iabie es:

P, Pérdidas por histéresis en W/kg

P Pérdidas por corrientes de Fault en W/kg

k Yy K, Constantes que dependeran del material

f Frecuencia en Hz

t Grosor del material en mm

Biax Maxima densidad de flujo en Tesla

B Densidad de flujo correspondiente con el valor eficaz de tension
aplicado

r Resistividad del material
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n OExponent e de Steinmet z>o var 2 a
originalmente 1,6 pero se han desarrollado materiales en los que
habitualmentesuele estar entre 1,6 y 2,5.

El hierro sera enaterial magnéticempleado comoucleq al que se le realizaran una
serie de tratamientos como puede ser la eliminacion de impurezas o & athci
materialesque mejoraran sus propiedades magnéticas a la vez que reduciran sus
pérdidas.

El ndcleo estara formado poslumnas y culatas que estaran unidas entre si a solape.
Tanto las columnas como las culatas estaran formadas por chapas déchrema
pequefio porcentaje de silicio, entre el 3 y el 4¥) grano orientadque se uniran
entre si de forma que estén dliéatmente aisladas (para, de esta forma, poder impedir
en la medida de lo posible el paso de corrientes de Founauitalmente con carlite
Las chapas se uniran de tal forma que la seccién de la columna o culata alcance la forma
mas circular posible (glue sea mas o menos circular dependera del numero de tipos de
chapas diferentes que se fabriquen, a mayordahtile chapas distintas mas cerca
estard la seccion de tener una forma circular) para obtener un maximo aprovechamiento
del espacio dentro de lasrollamientos cilindricas

Fig. 2.5Seccion del nicleo magnético de dos transformadbles

Existen varios tiposle disefio para umicleo magnético, los mas usughesa el caso
de transformadores trifasiceen los siguientes]:

- Nuacleo magnético de tres columnasse trata del disefio mas habitual de circuito
magnético para un transformador trifasico. Estd formado por tres columnas
verticales, paralelas y conectadas en las partes superiores e inferiores por culatas
horizontales (comoespuede ver en la figugab).
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e . — — . — e

Fig. 2.6 Nucleo magnético de tres columnak

- Ndcleo magnético de cinco columnasste tipo de circuito magnético tiene tres
columnas con arrollamientos y dos columnas laterales, sin arrollamientos, de
menor secciénLas culatas que unen las cinco columnas tienen también una
seccion reducida en comparacion con las columnas con arrollamientos.

TR
 E——— Sy

S R —

Fig. 2.7Nucleo magnético de cinco columras

- Ndcleo magnético acorazadopuede haber dos tipos de nucleos magnéticos
acorazados trifasicogon armadura de tres columnas y con armadura de siete
columnas. Est4d forndm por una armadura con slares columnas con
arrollamientos dispuestos horizontalmente y con una linea central comdn. Las
columnas del nlcleo magnético interde los arrollamientos tienen una seccion
esencialmente rectangular y las partes adyacentes del circuito magvddiao a
los arrollamientos como una coraza. Para el caso del nlcleo magnético acorazado
de siete columnas, éstas estaran orientadas derandifierente como se puede
apreciar comparanda figura2.8.
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Fig. 2.8 Nucleo magnético acorazado de cinco columnas (arriba) y de siete columnas[8bajo)

La principal diferencia existente entre los diferentes disefios del circuito ncagnéti
reside en su comportamiento ante tensiones trifasicas desequilibradas que puedan
provocar la aparicion de corrientes con componente homopolar, como no es el objetivo
de este proyecto analizar aspectos relacionados con el comportamiento del
transformadorante componentes homopolares, no se detallara el comportamiento de
cada uno de los nucleos en este aspecto.

2.33 Arrollamientos

Los arrollamientosque tendran la funcién de conducir la corriente eléctrica por el
interior del transformadoserd construidos siempre de cobre con alta conductividad.
El cobre serd siempre el material empleado ya que, ademas de ser el material con la
conductividad méas alta de los metales comerciales (lo que permitird tanto optimizar el
espacio como minimizar las pidas resistivas en él), presenta unas muy buenas
propiedadesnecanicas.

El disefio de los arrollamientos del transformador tendra, entre otros, como objetivo
reducir al maximo las pérdidas resistivas que en él se puedan producir. Estas pérdidas
seran directamente proporcionales a la resistencia eléctrica del arrollamiento y al
cuadrado de la corriente que lo recorre. Las pérdidas resistivas en los arrollamientos
pueden ser de dos tipos: pérdidas provocadas por la corrienpergeiéos circula y las
pérdidas causadas por corrientes de Foucault ocasionadas por el flujo disperso.
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Para reducir |l as p®rdidas resistivas o0cas
conductor se podra optar por reducir el nimero de vueltas del conductor, por aumentar
la seccion del conductor o por una combinacién de ambas medat#s. al aumentar
la seccidén del conductor como al reducir el nUmero de vueltas dpueste suponer
gue sea necesario aumentar el tamafio del nicleo magnético por lo que una reduccion de
pérdicas en el arrollamiento supondria un aumento en las pérdidas en el hierro al
aumentar el volumen de éste, por lo tanto se debera buscar el equilibrio para optimizar
ambos pardmetro&€n cuanto a las medidas que se tomaran para reducir las pérdidas
ocasionads por las corrientes producidas por el flujo disperso estaran destinadas a
aumentar la resistencia eléctrisao br e | os fAcaminosod por l os
corrientes de Foucaulya sea disminuyendo la seccifla que producird aumentos en
las pérdilas resistivapor lo que no resultard una medida muy eficiente piesera un
factor a tener en cuenta el no aumentar en exceso la seccion para reducir las pérdidas
resistivaj o ya sea dividiendo el arrollamiento en pletinas eléctricamente aisladas entr
si (lo que resultaraina mejor solucién pletinas en paralelo de la menor seccion
posible).

En los transformadores de columnlas arrollamientosendran forma cilindricaon
una seccidén cuadrada de colyrese colocaran concéntricos a la columeh micleo
magnético. El tamafio de los arrollamientos definira el tamafio que debera tener la
ventana del nicleo magnéti@medida que el tamafio de los arrollamientos sea mayor,
la ventana del nicleo magnético se ver4 aumentada para poder alojar lasiemodls
en su interior.

Es necesario diferenciar entre las caracteristicas del arrollamiento de alta tension y del
arrollamiento de baja tension, ya qtento la magnitudde las tensiones como la
magnitudde las intensidade®ndran valores de nivelesuy distintos (tanto como la
relacion de transformacion del transformador).

En primer lugar se analizaran las caracteristicas principales de los arrollamientos de
bga tension, donde, aunque algunos parametros dependeran de la potencia del
transformadr en concreto al que nos refirangbgjue se podran establecer una serie de
caracteristicas generales, sobre todo en comparacion con el arrollamiento de alta
tension.El arrollamiento de baja tension tendra valores de tensérpeguefios por lo
gue necatard un menor nivel de aislamiento que el arrollamiento de AT, por el
contraio las corrientes que circulardn por el seran mucho mayores que en el
arrollamiento deAT, pudiendo alcanzar valores de miles de ampe&ns los
transformadores de grandes nigetie potenciaLa posicion del arrollamiento de baja
tension sera la mas cercana al nicleo magnético excepto en transformqaddssgan
tres arrollamientos en los que lo mas habitual es que sea el arrollamiento tquierio
ocupe esa posicibn mas cana al nucleoEl arrollamiento de baja tension estara
formado por una o varias espiras de conductor redondo o de pletina viéndose repartida
la seccion en varios conductores a los que se les realizara trasposiciones a lo largo del
arrollamiento con el objivo de evitar tensiones entéstos (provocadas por el flujo
disperso) y que a su vez podrian ocasionar la circulacion de corrientes que supondrian
mas peérdidas y mas calentamiento.
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El arrollamiento de alta tensigrecesitaranayores niveles ddasdamiento,tendraun
mayor numero de vueltas que el arrollamiento de baja tension pero su seccién sera
inferior ya que los niveles de corriente seran muy inferiores (de cientos de ampgrios).
arrollamiento estard formado por bobinas en serie de popassepor capa y por
pletinas por capas de uno o varios conductores en pamateimportante resaltar que
en este arrollamiento se instalaran las tqoreasel caso de que el transformador esté
dotado de ellas, ya que resultara mas econémico porqueriEnitas serdn menores
que en el arrollamiento de baja tension y por lo tanto serd necesaria una seccibn mas
pequefia en los conductores del cambiador de tomas.

2.34 Aislamiento sélido

El aislamiento es una de las partes ingsortantes para el sitfio dekransformador
ya que un fallo de éstkeva consigauno de los problemas mas grandes y mas austos
gue se pueden producir en Ademas sera el aislamiento un paradmetro fundamental
para determinar la cargabilidad de un transformador ya queraadala en la que el
aislamiento sea capaz de sopot@nperaturas mas altasn degradarse, el grado de
carga que podra soportar el transformador aumentaranfluencia del aislamiento
empleado también llegara hasta el disefio de partes activas coanmli@snientos o el
nucleo de hierro pudiéndose ver reducigbsostede éstos si se realiza una buena
eleccon del aislamiento. Por lo tanton buen disefio del aislamiento solido resultara
fundamental para conseguir un transformador lo mas compadtdep@siemas podra
permitir reducir cierta dimensiones del transformador, factor muy importante teniendo
en cuenta los aumentos de demanda y la necesidad de transformadores de gran potencia
donde cualquier reduccién de espacio puede ser altamente caipigider

El aislamiento solido tendra la funcion de aislar el bobinado de alta tension del ndcleo
magnético y de aislar las capas de espiras en{estdmiento entre espiras y capas y
entre arrollamientos) Los materiales empleados en el aislamientdideo del
transformador son materiales celulési¢psonsecuentemente porosoapregnados de
aceite Estas impregnaciones de aceite permitiran mejorar el comportamiento del
aislante sobre todo en alta tension donde sin estar impregnadosisseneemado
bastante su comportamientddemas al impregnar de aceite el aislante celuldsico se
consigue aumentar la rigidez dieléctrica de este aislante, se mejora su estabilidad
térmica y ademas se produce un efecto retardante en la absorcién de la humedad (ya que
los poros se encuentran ya impregnados).

Las caracteristicas que dedbdenerun material para cumplir con las funciones de
aislamiento sélidson las siguientes:

- Alta rigidez dieléctrica
- Constante dieléctrica lo mas cercana posible a la del aceite.
- Tangente de delta lo mas baja posible (pérdidas dieléctricas bajas).
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Existen varios materialescelulésicos empleados como aislante soélido del
transformador, de ellows mas utilizadoson el papel Kaft y el carton prensado (o
pressboardyerotambiénse utilizan en algunos casos otros materiales como la celulosa
de algodon o la madera y también nos podemos encontrpapeles para aplicaciones
especialegcomo,por ejemplo el @apel crépedl el papel altamente extensible, el papel
térmicamente mjoradoo el papel prensadDiamond dotted.

Papel Kraft

La constante dieléctrica del papaiaft es de 4,4 mientras que la constante dieléctrica
del aceitegpuede alcanzar valores en torno a 2, por lo que las constantes dieléctricas de
ambos mategles no se encuentran demasiado alejadas.

En cuanto a la composicion de este tipordeerialaislantesu fabricacion es bastante
similar a la delpapel comercial (de uso comugngncontrdndose algunas diferencias
relacionadas con el objetivo de evitpre quederen el papel residuos (principalmente
acidos) que puedan provocar que el papel pierda propiedades dieléctricas, un ejemplo de
estasmodificacioneses como en la fabricacion del papel Kraft no se utilizan productos
para el blanqueamiento del mign{practica empleada en la fabricacion de papel
normal), ya que los compuestos que se emplean para tal efecto provocarian esa pérdida
de propiedades dieléctricdsn la fabricacion de este tipo de papel también es habitual
realizarle tratamientos de compi@n para btener un papel prensado aumentando de
este modo su densiddestetipo de papel Kraft presenta un mejor acabado superficial y
una mayor resistencia mecanica.

Cartén prensadoo pressboard

El cartdn prensado es, principalmente, un conjdeteéapas de papel gue se unen en
fases de la fabricacion en las que el material aun esta en estado humedo, consiguiéndose
un aislamiento con un grosor superior. Esta union de diferentes capas se puede realizar
de dos formas: sin utilizar ningun tipo de gweoto para facilitar la unién, o utilizando
productos adhesivoerfpleados cuando el grosor es gran8ie)puede distinguir entre
tres tipos de pressboard en funcion de una serie de pavamelacionados con su
fabricacion y con diferentes caracterissigaacabado final:

- El primer tipo de carton prensando es el calandr&dte tipo de pressboase
fabrica mediante un primer proceso de prensado con un 55 % de humedad.
Posteriormente se seca mediante tratamientos de calor hasta que se consigue un
cartoncon un 5% de humedad y con una densigdativade entre 0.90 y 1.00
Por dltimo se somete al cartdn a un proceso de compresion en calandrias hasta
que alcanza una densidesdativade entre 1.15 y 1.30.

- El cartdén prensado moldeable no es sometido enojpmes de prensado después
del proceso de formacion de éste. El resultado es un pressboard con un 5% de
humedad y con una densida€lativade 0.90 ydestaca por su gran capacidad
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para absorber el ate y por ser muy flexible para tomar determinadasés en
transformadores que requieren caracteristicas especiales.

- El dltimo tipo de pressboard es el cartén prensado precomprimido, en este tipo de
cartonel proceso de secado y de prensado se realizan a la vez sobre unas prensas
calientes. Este método fbricacion permite obtener un cartén prensado con una
fuerte union entre fibras lo que supone que el material resultante tenga una alta

resistencia mecénica y sea muy estable, la dens&lativa de est tipo de

pressboard es de 1.25. Destacara por mant forma durante su instalacion en

el transformador y por no variar ésta cuartlcartén prensadee vea sometido a
esfuerzos térmicos. Este tipo de pressboard es el mas empleatio mpaseoria
de casos gracias a ummayor estabilidad que los ddgos anteriormente

descritos Este tipo de carton es habitualmente empleado para soportar tanto un

arrollamiento como el final de éste.

Papeles aislantes para aplicaciones especiales

Los materiales aislantes que a continuacion se describiran destacafieger una

serie de caracteristicas adaptadas a necesidades especificas de algunos tipos de
transformadores. Como se citaba anteriormente, los tipo de papel para aplicaciones

especificas que se van a tratarsoh O pap el cr ° ped oensible,lel
papeltérmicamente mejoradpel papel prensad®iamond dotted’E | Opapel

papel
cr °pe

el papel altamente extensible destacan por su extensibilidad, que les permiteeadaptars

diferentes formas que pueden ser necesarias que adopte el aislaroiela diferencia
de que el Opapel cr°pedd perders8 | a

el ast

esfuerzos mientras que el papel altamente extensible mantiene esa extensibilidad en el

tiempo y unas mejores propiedades mecanitas.principal aplicadn del papel
altamente extensible sera la de aitdartrasposiciones de los arrollamient®$o tipo
de papel para aplicaciones especiales lepapel térmicamente mejoragdoque se
diferenciard del papel Kraft en una serie de tratamientos durante scadain
consistentes en la adiccion de estabilizadores que permitiraéstgtenga una mayor

estabilidad(gracias a una mejor union de las cadenas de las moléculas de celulosa)

altas temperatas y con ello una menor degradaci@mintica. Este tipo deapel
permitira un calentamiento mayor del punto mas caliente del transforrterdendo un

envejecimiento finormal 6 y para valores de

tenga un envejecimiento fAnor mal 0 eté
menos (como se puede ver en el apartada?)3.El dltimo tipo de papel para
aplicaciones especificas sera el papel prenf2idmond dottedque estara compuesto

papel

de papel Kraft recubierto de resina epoxi, la cual se aplica en ambos lados degpapel y
forma de pequefios diamantes, este tipo de papel tiene una buena resistencia mecéanica y

se utiliza en forma de cilindro para ser colocado entre ambos arrollamientos.
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Otros materiales

La maderaes el material mas empleado después detlpapl carton prensado. Este
tipo de aislamientodestaca por su alta densidad, su resistencia mecanica y su
estabilidad. En su proceso de fabricacion debera ser sometracionesle secado
de modo que su grado de humedad no supere el 10%. En pequefiosnicsfes es
comunmente utilizado en el nicleo magnético mientras que en grandes transformadores
puede sustituir al pressboard en la funcion de soporte del arrollamiento.

La celulosa de algodon fue un maél muy empleado durante afios para fabricar el
aislamientoséi o conoci do @omeste agi papde ai sl ante
una alta rigidez dieléctrica combinada con una buena resistencia mecénica. El principal
problema de utilizacion de este aislamiento es el alto coste de su fabricasidta
mucho mas caro fabricar este tipo de papel que fabricar papel a partir de la madera
(incluyendo el coste que supone el talado de arboles) ademas de ofrecer una peor
capacidad de absorcién del aceile ahi queeste tipo de aislamientoo sea muy
empleado

Todos los materiales mencionados con anterioridad son materiales empleados en
transformadores bafiados en aceite, es importante resaltar que este tipo de aislamientos
no seran igualmente eficaces en transformadores en seco ya que el reodienisibs
baja significativamente si no estan impregnados de aceite. Para el caso de
transformadores en seco en la actualidad lo mas habitual es el uso de resinas aunque
cabe destacar que afios atras el mas empleado era un polimero organico conocido como
NOMEX, destachle por soportar temperaturas que podian llegar a alcanzar los 220 °C.

2.35 Aislamiento liquido: el aceitemineral aislante

El aceitemineral aislantejugara un papédbasicoen los transformadores de potencia
bafiados en éla qle cumplira tres funciones fundamentales:

a) Aislamiento liquido: cumplird la funcién de aislar eléctricamente dos zonas que se
encuentran a tensiones bien distintas, como es el caso de los arrollamientos.
Ademas, como se explicaba en el apartado anterioacete impregnara al
aislaniento celulésico con el objetivo de mejorar sus propiedades como aislante.
Las caracteristicas que hacen dekie mineral un buen aislante para los
transformadores de potenaian las siguientes

- Tension de ruptura dieléctaalta puede llegar a los 330 kV/cm cuando el
aceite es nuevo. Sera un parametro fundamental ya que muestra la capacidad
que tiene el aislamiento para aislar una diferencia de tension a una
determinada distancia
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- Pérdidas dieléctricas muy bajasn unaangente de delta inferior al 1%

- Volatilidad baja: se trata de una propiedad muy importante porque refleja la
tendencia que tendra el aceite de captar impurezas, es importante que un
aislante sea poco volatil ya que las impurezas pueden ocasionargadsacci
importantes de la rigidez dieléctrica a la vez que pueden provocar una
aceleracion de su envejecimiento.

b) Refrigerante: el aceite mineral jugara un papel fundamental en la refrigeracion del
transformador ya que absorbera una gran cantidad delqpasose genere en los
arrollamientos. Las cualidades que hacen que el aceite tenga un buen
comportamiento como refrigerarge enumeran a continuacion

- Viscosidadbaja: la evacuacion del calor por conveccion es la forma de
transmision de éstgue resultamas determinantgara refrigerar los
arrollamientos y el nucleo del transformadona viscosidad baja sera
basicapara facilitar la conveccion ya que el aceite circulara con una
mayor facilidad. Ademas, muchos transformadores estan dotados de
motdbombas pra forzar la circulacién del aceita, medida que la
viscosidad del aceite sea menor se necesitaran motobombas con menor
potencia por lo que en este sentido también resultard un factor
importante.

- Calor especifico elevado: propiedaue favorecera leaptacion del calor
existente en los arrollamientos y en el hierro.

- Alta conductividad térmicacondicion que permitira la transmisién del
calor por el aceite y que acelerara la evacuacion de éste.

- Punto de congelacion bajm que sed fundamenta¢én crcunstancias en
las que la temperatura ambiente sea miay fdn aceiteen estado semi
sélido ve reducida considerablemeste viscosidad y su capacidad de
refrigerar pasa a ser practicamente nula.

- Punto deinflamacion alto: lo que hace que aemenorel riesgo de
incendio que contros compuestos.

c) Indicador del estado del transformador: mediante analisis de los gases disueltos en
el aceite se puede determimhestado de éste y de esa forma sera posibletaete
algunas averias del transformad&era fundamental, por lo tanto, para el
mantenimiento del transformador realizar andlisis periddicos del aceite tanto para
vigilar el estado de éste conpara analizar y detectar averias en el re&o
elementos del transformador

Para el correcto funcionaemto del transformadaera necesario usuen estado del
aceite ya que si esta degradado puede ver mermadas considerablemente sus
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propiedadessomo aislante y refrigerantéos principales factores que provocan la
degradacion del aceite son los siguientes

La presencia dexigenoen la cuba que provoca la oxidacién del aceite y con
ello que éste pierda sus propiedades aislantes y refrigerantes.

Lasaltas temperaturagie tiene que soportar favorecen la oxidacion.
La humedadresultara también perjudicigara el aceite. El agua, ademas de

contener oxigeno favoreciendo la oxidacién, provoca una disminucién de la
rigidez dieléctrica del aceite perjudicando este hecho gravemente la capacidad

de éste como aislante. Si la proporcidon de agua es superior a 2tappimue
tratar el aceite para eliminar esta cantidad de agua o incluso cambiarlo.

- El arco eléctricprovocara aumentos en la temperatura del aceiidos efectos
que ello puede causar

- La presencia dempurezasen el aceite también separa ésteperjudicial

causando efectos como la aceleracién de su envejecimiento o la disminucion de

su rigidez dieléctrica.

Para tener controlado el estado del aceite y comprobar que no existen averias en el
transformador, serd necesario realizarle analisisdgieds. Cada cierto espacio de

tiempo sedebera tomamuestras del aceite del transformador y se edizanalisis de

color, de indice de neutralizacion, de tension de ruptura dieléctrica de la tangente de

deltay de gases (mediante el cual se podraeafet claramente las averias).

El aceite se encontrara en el interior de un depdsito que recibira el nombre de cuba, en
el interior de la cuba se alojaran, ademas, todas las partes activas del transformador
(n%cl eo, devanados, toda fanciegnmde ka rcuba geha tantdla r
ejercer de deposito del aceite como de proteger del exterior todas las partes activas del

transformadopor ellose fabricara a partir de laminas de acero soldqdada dotaran
de la robustez necesaria.
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2.36 Refrigeracion

El calor provocado por las pérdidas producidas tanto en los arrollamientos como en el
ndcleo de hierro provocara aumentos de temperatura que pueden ocasionar, como se
apuntaba en apartados anteriores, dafios a elementos dealrtnakslr especialmente
vulnerables a los esfuerzos térmicos como es el caso del aislamiento celulésico, que
sufrira envejecimientognportantes si se sobrepasa su temperatura de trabajo nominal.
Por lo tanto, resultara indispensable evacuar eficientemsateador generado por las
pérdidas para lo que el transformador debera estar dotado de un sistema de
refrigeracion adaptado a las necesidades de carga que deba cubrir.

En primer lugar, ser4 conveniente distinguir entre el refrigerante interno y el
refrigerante externo del transformaddl refrigerante interno sera el encargado de
evacuar directamentel calor que se genetanto en los arrollamientos como en el
nlcleo magnéticomientras que el refrigerante externo tendra la funcién de evacuar a su
vez el calor que previamenterelfrigerante interntva absorbido. En transformadores de
potencia el refrigerante interno seré casi siempre el aceite (del que ya se han analizado
sus propiedades como refrigerante), mientras que el aire tendra las funatones d
refrigerante externo (es el medio en el que se encuentra el transformador y evacuara el
calor al exteriorempleando los radiadores como medio de transmision de calor entre el
aceite y el aire. Emlgunos casos, poco habituales empleada el agua como
refrigerante externanediante serpentines qrexorren el interior del aceite pasando el
calor de este ultimo hacia el agua.

Tanto el refrigerante interno como el refrigerante externo podran tener una circulacion
natural o forzadda diferencia Btre ambos tipos de circulacion estara en la existencia o
no de elementos constructivos dedicados a inducir la circulacion del refrigé&nargke.
caso del refrigerante externo (normalmente el aire) una refrigeracion forzada consistira
en dotar de ventilamtes a la zona exterior del transformador préxima al radiador, de
este modo se podra evacuar mejor el calor que el radiador tomara del aceite y pasara al
aire. Para el caso del refrigerante interno (aceite), en el caso de que su circulacion sea
natural, elaceitesedesplazara desde la parte mas baja del arrollamiento hacia la parte
mas altaa causa de ldiferenciade temperatura (que sera mas alta en la zona superior
del arrollamiento que en la zona inferior), pasando también por los radiadores y
evacuand el calor a éstos. Si, por el comioa la circulacién del aceite es forzada éste
se bombeara desde el radiador hasta la parte mas baja del arrollamiento, y desde esta
zona se creard un flujo de aceite que subird hasta la parte mas alta del arroll&niento
ambos casos, tanto en circulacion natural como forzada, el flujo de aceite circulara en
pequefia meda en direccion perpendicular a la descrita (flujo de aceite que circule
aproximandose o alejandose del nucleo) como se puede \&figmr&2.9tansolo una
pequefia cantidad lo hara y sera por efectos térmicos. En el caso de que el transformador
esté dotado de conductos (ademas de una circulacion forzada) para conseguir una
circulacion dirigida del aceite, se conseguira que el aceite recorra edrarenito tanto
de la parte mas baja a la parte mas alta como en la direccion perpendicular recorriendo
las espiras de modo que el flujo se acerque al nicleo magnético y viceversa (como se
puede apreciar en la figuPa9). Como se puede dedudas medidaslestinadas tanto al
bombeo del aceite como a dirigir su circulacién favoreceran la evacudei@alor
desde los arrollamientos y el nucleo hasta el ageltsde el aceite al radiador
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Fig. 2.9 Circulacion flujo de aceitao dirigido (i) y dirigido (d) [1]

Es posible designar de manera normalizada los sistemas de refrigeracién de los que
esta dotado el transformador. La nomenclatura de esta denominacion estara formada por
cuatro letras: la primera y la tercera fijaran el tipo de refrigerantenmtgrexterno
respectivamente mientras que la segunda y la cuarta reflejaran el tipo de circulacion de
éstos. La tabl2.1 muestra qué letras son las empleadas para cada tipo de refrigerante y
circulacion:

Refrigerante Tipo de circulacion

Simbolo Medio Simbolo Circulacion
é gi;z N Natural
IC‘) I:;%Le"i?; F Forzada
W Agua D Ty

Tabla 2.1Nomenclatura de los sistemas de gafracion de un transformador

Por ejemploun transfomador cuyo refrigerante externo sea el eaicon una
circulacion forzaday su refrigerante interno sea el aceite con una circulacion natural
sera un transformador con refrigeracion ONAF.

Los elementos constructivos con los que se debera dotar al transformador para una
refrigeracion en la que dire ejerza las funciones de refrigerante externo y el aceite
actue como refrigerante interno seran los siguientes: para el caso de un transformador
ONAN el sistema de refrigeracion estara formado por la cuba y el radiador
transformadores ONAF a la loa y el radiador debera sumarsele un equipo de
ventiladores en el exterior para forzar la circulacion del aire, para transformadores
OFAF ademas de todos los elementos anteriores se deberan de afiadir motobombas para
conseguir una circulacion forzada deleigée y por dltimo para los transformadores
ODAF el transformador debera de tener todos los elementos anteriormente mencionados
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ademas de una serie de conductos en el interior de la cuba para poder dirigir el flujo del
aceite para que éste pueda recorrer dorollamientos completof?ara el caso de
transformadores en los que el refrigerante externo sea el agua deberan estar dotados de
serpentines que recorreran el interior de la cuba asi como de los equipos necesarios para
enfriar el agua asi como bombase¢raso de que su circulacion sea forzada.

El sistema de refrigeracion del que esté dotado un transformador dependera de su
potencia nominal, a mayores niveles de potencia mayores exigencias de refrigeracion
tend@& el transformador: para niveles degmeia nominal inferiores a 15 MVA a un
transformador le bastara con una refrigeracion ONAN, para potencias nominales entre
los 15 y los 100MVA sera necesario dotar al transformador de ventiladores (ONAF)
mientras que para potencias mayores sera neagsatiemas de refrigeracion OFA
También es importante apuntar que les transformadores que estan dotados con
sistemas de refrigeracion mas completos (transformadores OFAD) sus sistemas se
activaran en funcion del grado de carga al que esté trabajht@dmsformador: para
grados de carga bajos es posible que no sea necesario activar ni los ventiladores ni las
motobombas mientras qua a medida que se va subiendo el grado de carga se van
conectando automaticamente los distintos grupos de ventiladorsteyigonente, si es
necesario, se pasarian a conectar también las motobombas. Resultar4 importante
optimizar el funcionamiento del sistema de refrigeracara evitar consumos
eléctricos innecesarios tanto de los ventiladores como de las motobombas.

2.3.7 Otros elementos constructivos

En los apartados anteriores se han analizado elementos constructivos fundamentales
para el funcionamiento del transformag@ro también es imptante mencionar otros
equiposque forman parte de los accesorios y groiones del transformador y sin los
gue elésteno podria funcionar correctamente. Los elementos constructivos restantes
son: el depésito conservador del aceite, el desedadaire las bornas, el cambiador de
tomas,el armario de control y las protecnies

- Depésito conservador de aceitgu funcion sera la de permitir que la cuba
siempremantenga un nivel constante de acéiteel lo mas alto posiblepara
evitar la presencia de oxigeno lencubg de tal modo que en momentos en los
que el aceite edtsometido a un alto esfuerzo térmico y se produzca su dilatacion
el depdsito conservador pueda recibir el aceite sobrante en la cuba mientras que
cuando el aceite se enfrie y se reduzca su volugh@ceite necesario para que la
cuba esté llena pasard denservador a la cuba. Ademas el depdsito conservador
cumplira con la funcion de evitar la absorcui® humedad por parte del aceite,
constituyendo un elemento fundamental padhicir el envejecimiento de éste.

- Desecador de airéendra el cometido deecar el aire existente enaaeite del
transformador mediante el gel de silice, que es capabstebehasta un 40%
de su peso en humedad. Tendra una junta liquida para evitar el contacto directo
con la atmosfera.
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- Bornas tendran la funcién de conects arrollamientos con los conductores
(ademas de soportar a éstol®) los doscircuitos entre losque se encuentre
conectado el transformador. Deberan de tener un nivel de aislamiento suficiente
para evitar circulaciones de corriente entre los condegtpta cuba (que estara
puesta a tierra)Existen varios tipos de bornas en funcion del aislamiento del
conductor al que este conectado: acaite, aceiteaceite, aceitSks.

- Cambiador de tomase trata de un equipo que se instalara para reguardeh
a la salida del transformador, de ésta forma el transformador constituird un
elemento de apoyo para regular la tension en las redes. EI cambiador de tomas
puede ser de dos tipode regulacion en vacio o de regulaciém carga. El
mecanismo delcambador de tomas en vacio serd& mucho ns&scillo
(simplemente consistird en seleccionar mas o menos espiras del arrollamiento)
pero @ra cambiar la toma seleccionada transformador debera de estar
descargado por lo que no resultara para nada eficiestardar el transformador
cada vez que se quiera cambiar la toma de reguld€i@ambiador de tomas en
carga tendra un mecanismo mas complejo y estara formado por varios
componentes (conmutador, selector, deposito de aceite del conmutador,
pr es el eetotpermitrd reafizar una regulacion de tension rapida y con el
transformador trabajando en carga. La regulacion normalmente se realizara en el
arrollamiento de alta tensién ya que en éste las corrientes seran ngrgoes
tanto la seccion de los condoies del regulador debera ser méryse efectuara
por desplazamiento del neutro (siendo de este modo menores los requisitos de
aislamiento por ser menor la tensién).

- Armario de contral en él estaran centralizados todos los circuitos y se
sefalizaranddas las alarmas y disparos asi como la activacion de ventiladores y
motobombas que también podran ser controladas desde él.

- Proteccioneslas protecciones del transformador podran ser propias o externas.
Las protecciones propias detectaran faltas quepsoducidas por fallos en el
transformador y sélo en el transformador mientras que las protecciones externas
detectaran faltas que podran ser causadas por defectos tanto en el interior del
transformador como fuera de él. Las protecciopespiasde las queestara
dotada un transformador seran las siguientes:

ATermémetro (26l): mide la temperatura del aceite y da sefial de
alarma en caso que sea superior a un umbral.

ATermostato(26-2): mide la temperatura interna del transformador y
dara sefal de alarmaesta en valores fuera de los limites.

Almagen térmica (49): se trata de un sistema que realizard medidas no
invasivas de la temperatura del arrollamiento, en caso de valores
inadecuados podra dar sefal tanto de alarma como de disparo.
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Alndicador nivel de eeite (63N): reflejara el nivel del aceite de la cuba
y dara sefial de alarma en caso de que sea bajo.

Aliberador de presion (6B): constara de una chimenea o de una
valvula liberadora de presion (sobrepresiones provocadas por altas
temperaturas), dar&$al de alarma en caso de sobrepresion.

ARelé Buchholz (68B): se trata de una proteccion fundamental para el
transformador ya que detectagapartir del desprendimiento de gases
en el aceitetodo tipo de faltas como cortocuitos, defectos de
aislamiemo o sobrecargas bruscaBstara situad@ntre la cuba y el
deposito de expansion del aceite y realizaitipos de deteccidpor
desprendimiento de gases (sefial de alamnppr circulacion muy
rapida del aceite (sefal de disparo).

ARelé Buchholzlangn (63BJ). estara situado entre el depdsito de
aceite del conmutador del regulador de tomas y el depésito de
expansion de éste, su modo de funcionamiento es el mismo que el relé
Buchholz en su modo de funcionamiento por circulacion muy rapida de
aceite, @ ese caso también se dara una sefial de disparo.

Las protecciones externas del transformador seran:

AProteccion diferencial87): a través de transformadores de intensidad
comprueba los vectores de intensidad tanto a la entrada como a la
salida del trasformador, en caso de desigualdad de corrientes manda
una sefial de disparo.

AProteccién de sobreintensidad (5Q/54e trata de un elemento de
apoyo a la proteccion diferencial, detectara sobreintensidades. Podran
serde actuacion instantan€a0) o de atuacion retardadésl), tanto
de tiempo inverso como constante.
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3. CARGABILIDAD DE LOS TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

3.1 Aspectos que intervienen en la cargabilidade los transformadores de potencia

La duracion de la vida de un transformador seuenita muy vinculada con la
cargabilidad de ese transformador, partiendo de que la vida util de un transformador se
puede asimilar a la vida de su aislamiento solido. Un transformador que funciona a
regimenes de carga muy elevados vera reducida la visla @ielamiento (ver apartado
3.4) a un ritmo muchmasalto que un transformador que trabaja en regimenes de carga
inferiores, por lo tanto resultara fundamental analizar qué aspectos influyen sobre la
cargabilidad de un transformador y como se puedenabuss condiciones que
permitan optimizar la utilizacion de éste a partir de esos pardmetros que intervienen en
su cargabilidad.

Los parametros mas importantes y que mas influencia tienen en la cargabilidad de un
transformador son los siguientes:

- Nivel de potencia y tamafio del transformador.

- Tipo de aislamiento celulésico del transformador.

- Tipo de refrigeracion.

- Condiciones ambientales.

- Otros aspectos relacionados con el estado del transformador.

3.1.1 Nivel de potencia y tamafio del transformador

Estos dos aspectos seran fundamentales para establecer el limite de cargabilidad de un
transformador. No se puede analizar de la misma forma los grados de carga que puede
llegar a soportar un transformador de baja potencia con los grados de capgamue
soportar un transformador de gran potencia. A medida que el tamafo del transformador
aumenta, su refrigeracion resultara mas compleja (cuanto mas grande es un cuerpo mas
dificil resulta refrigerarlo), ademas, ciertos aspectos comienzan a cobraraypa m
importancia por lo que el numero de condicionantes que suponen un impedimento para
alcanzar grados de carga altos cada vez es mayor, los parametros mas importantes se
detallan a continuacidb):

- El flujo disperso aumentara, lo que supondra un atoremel nivel de pérdidas
con el consiguiente incremento en el calentamiento del punto mas caliente del
transformador suponiendo este hecho un impedimento a la hora de aumentar el
grado de carga. Ademas la combinacién entre el flujo de dispersiénujoel fl
principal en las columnas o culatas del circuito magnético aumentara la
vulnerabilidad a la sobreexcitacion en este tipo de transformadores.
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- Las fuerzas de cortocircuito seran mayores, con el consiguiente riesgo para los
arrollamientos, sobre toden lo referente a las fuerzas mecanicas resultantes
entre ellos.

- El volumen de aislamiento que esta sometido a un alto estrés eléctrico se ve
aumentado.

- La temperatura del punto méas caliente es mas dificil de determinar, entre otros
factores por el aunmto de las corrientes de Foucault provocadas por el
incremento del flujo disperso.

El tamafio y el nivel de potencia de los transformadores resultaran, por tanto,
parametros basicos para definir su cargabilidad, de tal forma que todas las guias de
carga @ las distintas normas diferencian las limitaciones para tres tipos de
transformadores definidos previamente: transformadores de gran potencia,
transformadores de mediana potencia y transformadores de distribucion. En apartados
posteriores se analizaranabes seran estas limitaciones.

3.1.2Tipo de aislamiento celuldsico del transformador

Dependiendo del tipo de papel utilizado, el grado de carga al que podra trabajar el
transformador variar4 ya que, por ejemplo, el envejecimiento se vera reduado
mejora la calidad de éste. Principalmente a efectos del siguiente analisis tendremos dos
tipos de papeles: el aislamiento de pdfmlft y el aislamiento de papel térmicamente
mejorado. El papaErmicamente mejoradendra, entre otras, la ventaa permitir al
papel neutralizar la produccién deidis causados por la hidrélistel material,
permitiendo aumentar con ello la vida media del aislamiento. La hidrélisis sera mas
activa al elevar la temperatura, por lo que si se consiguen neutraliaamayor
cantidad de acidos el transformador podra trabajar a grados de carga superiores sin
envejecer el aislamiento. Como se puede apreciar en la figura 3.1 el grado de
polimerizaciéon decrece a un ritmo mas lento en el papel térmicamente mejorado que en
el papel Kraft, lo que demuestra que la hidrélisis afectard en mayor medida al papel
Kraft y que, por lo tanto, su ritmo de envejecimiento sera mayor.
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Fig. 3.1 Aceleracién del envejecimiento del aceite mineral a 150 © [5]

También se puede apreciar en la tabla 3.1 como ante determinadas condiciones
adversas la dia del aislamiento celulésico (en este castpgpde madera) sera
mayor si tiene un tratamiento mejorado.

Vida
Tipo de papel / temperatura de (afios)
envejecimiento Secoy Tibre de Conaiey i
aire 2% de humedad
[o]
80°C 118 57
(o)
Pasta de 90° C 38 9
madera
(o]
98°C 15 08
80°C
Pasta de 72 76
] madera 90° C " -
térmicamente
mejorada 98° C s -

Tabla 3.1Vida del aislamiento en funcion de varias condiciones [5]
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En las figura 3.2 se obsergamo,para un aislamiento seco y libre de aiaepulpa de

madera térmicamente mejorada supera la vida deullgamle maderaal alcanzar
temperaturas altas. Por el contrario, para un aislamiento con aire y un 2% de humedad el
rendimiento de lgulpa de madera térmicamente mejoradanasy superior al dda
pulpade madera para todas las temperaturas estudiadas.
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Figura 3.3 Vida del aislamiento con aire y un 2% de hume&qd

Por ultino, para reflejar de un modo mas explicito la velocidad de envejecimiento
relativa (definida en el apartado 3&n funcion tanto de los dos tipos de papel definidos
anteriormente como de diferentes temperaturas que se pueden dar en el punto mas
caliente @l transformador, se muestréa tabla 3.2y la figura 3.4 Como se puede
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apreciar, mientras que con un papel Kraft el aislamiento envejecera a una velocidad
nominal a una temperaturdel punto mas caliente de 988n el aislamiento de
térmicamente mejoradeste envejecimiento se producird a 110°, con el consiguiente
incremento d carga que ello podra suponer.

Velocidad de Velocidad de
Temperatura del punto mas o . envejecimiento relativa
caliente (° C) envejecimiento relativa (Papel termicamente

(PapelKraft ) pmejora do)

80 0,125 0,036

86 0,25 0,073

92 0,5 0,145

98 1,0 0,282

104 2,0 0,536

110 4,0 1,0

116 8,0 1,83

122 16,0 3,29

128 32,0 5,8

134 64,0 10,1

140 128,0 17,2

Tabla 3.2 Velocidad de envejecimiento relativa en funcion del tipo de papely t@enperatura [5]
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—o—Papel Kraft
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Figura 3.4 Velocidad de envejecimiento relativa en funcién del aislamigito
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3.1.3Tipo de refrigeracion

La refrigeracion sera un parametro fundamental para determinar la cargabilidad del
transfomador, cualquier modificacion en el sistema de refrigeracion provocara
variaciones en la cargabilidad de éste, pero no tiene porqgué modificar el grado de carga
ya que la mayoria de transformadores tienen diferente potencia nominal si se incluyen
elementosadicionales de refrigeracion (como puede ser la instalacion de ventiladores
para forzar la refrigeracion del refrigerante exterior, el aire). Por ejemplo un
transformador en cuya placa de caracteristicas se indique ONAN/ONAF se indicara a su
vez S/S; siendo S mayor que &

Por este hecho si por cualquier contingencia el transformador no dispone a pleno
rendimiento del sistema de refrigeracion para el que esta fijada una determinada
potencia nominal, su grado de carga nominal se vera reducido lajigusi se instalan
nuevos elementos este podra aumentar. No existe ningun tipo de limitacion normativa al
aumento de la refrigeracion, por lo que cualquier aumento de ésta permitirh aumentar la
capacidad del transformador realizando un estudio previceflege en qué medida este
aumento serd posible. Por lo tanto resultara fundamental tener en cuenta cualquier
variacion en el sistema de refrigeracion y a partir de ahi realizar una estimaciéon (a
través de métodos de calculo de temperaturas) de la iclugue este aspecto pueda
tener sobre leel nivel de carga que puede asurairtransformador sin sufrir un
calentamiento excesivo.

La figura 3.5 muestra diferentes regimenes de carga de un transformador con una
potencia nominal de 22,4 MVA. Los reginesnde carga representados en el grafico son
los siguientesgvanzando en el sentido positivo del eje Y): operacién ante contingencia
de doce horas, operacion ante contingencia de veinticuatro horas, ciclo de carga normal
de veinticuato horas y operacionoa carga normalPara cada uno de éstos regimenes
de carga se muestran cinco opciones de refrigeracion distintas (eje X):

- Caso base: es la refrigeragioriginal del transformador (ONAF).

- Caso A: al caso base se le aflade un ventilador mas.

- Caso B: a la ffeigeracion original se le afiade un ventilador y dos radiadores
mas.

- Caso C: en esta opcidn se le afladen 9 nuevos ventiladores y dos radiadores.

- Caso D: se sustituyen los ventiladores del sistema de refrigeracion inicial por
otros de mayor potencia afiadieruno mas.

En el eje Z del gréfico se refleja la potencia que suministra el transformador en cada
una de las situaciones descritas anteriormente.

Ingenieria Técnica Industrial: Electricidad 33




PFC: ESTUDIO DH.A CAPACIDAD DE CARGA SEGURA E
TRANSFORMADORES DE POTENC

MV A

12 Heur Contngency Operation

Fig. 35 Influencia de la refrigeracion en la potencia que puede suministrar un transformador [7]

En la figura 3.5 queda patente, por lo tanto, que al mejorar el sistema de refrigeracion
de un transformador aumenta el nivel de potencia que se le puede solicitar. Por ejemplo,
en el caso de un régimen de carga de doce horas ante una contingenerdigorite
carga del eje Y) se puede apreciar una diferencia de casi 10 MVA entre el sistema de
refrigeracion mas simple (opcion de refrigeracion base) y el sistema de refrigeracion
mas completo (opcién de refrigeracion C).

Ante aumentos en la demanéa determinadas situaciones, puede resultar mas
eficiente fArepotenciaro un transformador
sustituirlo por otro con un nivel de potencia superior.

3.1.4 Condiciones ambientales

Parametros como la temperauambientecondiciones meteoroldgicas como la lluvia o

el viento,la altitud o la instalacion del transformador a la intemperie 0 en un lugar
cerrado son tambiéfactores que influyen esu cargabilidadAunque si que resultara
importante destacar que paretros tan varidés como las condiciones meteoroldgicas

no pueden ser tenidos en cuenta en continuo para la operacion de la cargabilidad del
transformador ya que son condiciones dificilmente predecibles a la vez que poco
duraderas, pero si es conveniemsaltar queondiciones meteoroldgicas como pueden
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ser el viento o la lluvia permitirian una cargabilidad mayor del transformador ya que
mejorarian su refrigeracion.

La temperatura ambientea diferencia de las condiciones meteoroldgicas
anteriormete mencionadas; resultara un factas tener muy en cuenpara analizar la
cargabilidad del transformador ya que a los calentamientos tanto del aceite como de los
arrollamientos y el aislamiento habra que sumarles la temperatura ambiente para poder
deteminar la temperatura total de éstos. Conociendo en tiempo real la temperatura
ambiente del lugar en el que se encuentra el transformador se podrian realizar calculos
de cargabilidad a partir de ésta, pero si no se dispone de esa temperatura se deberan de
seguir los métodos empleados para realizar estudios de planificacién de la cargabilidad,
segun la guia de carga seguida, para la estimacién de temperaturas se pueden elegir
diferentes temperaturas: una media anual (0 una media anual corregida siendo
aumenada para aplicar un método mas conservador), una media anual para los célculos
de envejecimiento y la temperatura media maxima mensual para los célculos del punto
mas caliente. Por lo tanto existen diversos métodos de emplear la temperatura ambiente
en elcalculo, de los que no es objeto este apartado pero si la influencia que tiene la
temperatura sobre la cargabilidad: cuanto mayor sea la temperatura ambiente menor
sera el grado de carga al que se podra someter al transformador. Muestra de ello es la
aproX¥macion mostrada ela tabla 3.3en la que se refleja el aumento o la disminucién
porcentual de carga que puede soportar un transformador en funcion de una bajada o
una subida de la temperatura ambiente respectivamente, habiendo tomado una
temperatura ambnte media de 30° C y valida para un rango de temperaturas entre los
-30 y los 50° C:

% de KVA estimados
Tipo de Bajada de carga para Subida de carga para
refrigeracion cada ° C de temperatura| cada ° C de temperatura
ambiente subido ambiente bajado
ONAN 1,5 1,0
ONWN 15 1,0
ONAF 1,0 0,75
OFAF / OFWF 1,0 0,75

Tabla 3.3Variabilidad de la carga maxima permitida en funcién de la temperatura ambiente [6]

La altitud ser4d un parametro que influird en la cargabilidad del transformador y
debera seconsiderada para transformadores que se encuentren en instalaciones situadas
a una altitud superior a los 1000 metros, a partir de la cual los valores permisibles de
cargabilidad se veran reducidos.

Otro factor comentado anteriormente es el emplaaam deltransformador, estara
intimamenterelacionado con la refrigeracion ya que sera mas complejo refrigerar un
transformador colocado en interior quettansformador a la intemperieorReste hecho
sera necesario aplicar factores de correccion quantgue la capacidad de carga sea
menorsi el transformador estacabierto que si se encuentra a la intemperie.
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3.1.50tros aspectos relacionadosan el estado del transformador

Otros factores, como puede ser el caslohistérico de cargas del trdasmador(ver
apartado 3.4), los esfuerzos a los que ha sido sometido en el pasado (ya sean térmicos,
electromecanicos o dieléctricos) parametros que muestren la degradacion de los
sistemas de aislamiento del transformadamo laconcentracion de hurdad en los
aislamientos y en el aceit€oda esta serie de aspectos deberan de ser tenidos en cuenta
ya que en determinados casos en los que el estado del transformador no sea Optimo
sobrecargarlo puede provocar averias indeseadas.

3.2 Regimenes de agaga normalizados

En esta seccion se definirdn los regimenes de carga que establecen las dos guias de
carga mas importanteka normalizacion de los regimenes de carga tendra por objetivo
principalmente realizar una diferenciacion entre las posgitaaciones en las que el
transformador puede superar su valor de potencia nominal.

Definir los regimenes de carga normalizados de un transformador resultara
fundamental para poder determinar los efectos que poed®carsobre un equipo
trabajarpor encima de su valor nominal de potenerafuncion de éste parametro
Ademas, también es importante realizar una diferenciad®los tipos deégimenya
que las limitacionesug establecen las guias de cargabilid@aargas del transformador
por enéma de su valor nominal dependen precisamente del tipo de régimen dalcarga
que esté trabajando el equipo.

La guia de carga IEC [5], establece tres regimenes de carga diferentes:

- Ciclo de carga normakn este tipo de régimen de carga el funcionatmidel
sistema es el previsto, disponiéndose de todos los elementos de laged.
sobrecargas que se puedan producir son debidas a picos de demanda pero éstas
se compensan con las horas valle del dia (donde la demanda es
considerablemente mas baja). Puddese el caso de que la sobrecarga no se
compense, pero el envejecimiento del aislamiento sera muy reducido.

- Sobrecarga de emergencia de larga dura@éte tipo de régimen de carga es
debido a la averia de un elemento de la red cuya reparacion puadmeses
Por lo tantg este tipo de sobrecargas se producen diariamente durante el tiempo
en el que el elemento averiado no esta disponible.

- Sobrecarga de emergencia de corta durasiom aquellas sobrecargas debidas a
una incidencia en la que se pieralgin elemento de la red provocando valores
de carga muy superiores al de potencia nominal del transformador. La duracion
de este tipo de sobrecargas sera inferior a media yhdmaseveridad de la
sobrecarga sera mayor que la de emergencia de largaétuid ciclo de carga
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resultante tiene un apuntamiento muy elevado en el espacio de tiempo de la
sobrecarga (ver figura 3.6).

La guia de carga IEEE [6] establece cuatro tipos distintos de régimen de carga:

- Ciclo de carga normalse corresponde con etgimen que lleva el mismo
nombre de la guia de carga IEC [5], con la diferencia que en este caso las
sobrecargas en las que se produce envejecimiento no estaria incluidas en este
tipo.

- Sobrecarga programadse corresponderia con el ciclo de carga nodefihido
anteriormente con la diferencia de gae este cas®e produce envejecimiento
en el aislamiento. Este envejecimiento es debido a picos de demanda en
momentos determinados del afio (en la fase mas fria del invierno y en la mas
calida del verano).

- Sobrecarga de emergencia de larga duratadmisma que la definida para los
regimenes normalizados de la guia IEC [5].

- Sobrecarga de emergencia de corta duras@eorresponde con la sobrecarga
de corta duracién definida para la guia de carga IEC [5

En la figura 3.6 se muestran los regimenes normalizados por la guia de carga IEEE, de
los cuales como se indicaba anteriormente dos de ellos se corresponden con los
definidos en la guia IEC (sobrecarga de emergencia de corta y larga duracion), y los
otros dos se encontrarian recogidos en el ciclo de carga normal. Las graficas muestran
las temperaturas a diferentes horas del dia en funcion de las cargas a las que se ve
sometido el transformador, los casos tomados parten del supuesto de transformadores
dotados con un aislamiento consistente en papel de calidad térmica, por lo que ritmo de
envejecimiento finormal o se darz2a a 110 UC.
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Fig. 3.6Tipos de regimenes de carga de un transformador [6]
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3.3 Efectos de las sobrecargas en los traiesmadores de potencia

3.3.1 Efectos generales

Una vez analizadogntolos parametros que tienen influencia sobre la cargabilidad
de un transformadocomo los regimenes de carga a los que puede funciesar
conveniente analizar los efectos diene sobre €l trabajar en regimenes en los que se
supera la potenciaominal. Como se indicaba anteriormente, este funcionamiento a
valores de carga superiores a la nominal puede ser debido a un pico de demanda en un
ciclo de carga normal, a una sobrecadgaemergencia de corta duracion o a una
sobrecarga de emergencia de larga duracikncontinuacion se analizan las
consecuencias generalgge tiene sobre el transformador cargarlo por encima de los
valores de carga fijados en su placa de caracteriffijcas

- Las temperaturas de los arrollamientos, piezas de apriete, conexiones,
aislamientos y del aceite aumentan, pudiendo alcanzar valores inaceptables.

- La densidad del flujo de dispersion fuera del circuito magnético aumenta y con
ello provoca un increento del calentamiento por corrientes de Foucault en las
partes metalicas atravesadas por el flujo.

- La combinacion del flujo principal y el de dispersion limitan la posibilidad de
sobreexcitar el circuito magnético.

- Las variaciones de temperatura imaticmodificaciones en el contenido de
humedad y gases tanto en los aislamientos como en el aceite.

- Las bornas, los cambiadores de tomas, los terminales de cable y los
transformadores de intensidad se veran también expuestos a condiciones mas
severas viéndse reducidas sus posibilidades de utilizacion.

Consecuentemente aumentaran las opciones de fallo del transformador, ya que
muchos de sus elementos sufrirdn efectos perjudiciales para ellos que podran provocar
fallos tanto a corto plazo como a largazm.

Ademas de los efectos generales que las sobrecargas provocaran sobre el
transformador, habra otras consecuencias que dependeran del tipo de sobrecarga
diferenciando entre sobrecargas de emergencia de corta duracion (mas severas pero que
no duranmas de media hora) y ls@cargas de emergencia de ladga@acion (menos
severas pero que pueden llegar a durar semanas o incluso meses).
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3.3.2 Efectosde lassobrecargas de emergencia de corta duraciéon

En primer lugar se describirdn los efectpse tiene sobre el transformador una
sobrecarga de emergencia de corta duracidén, que destacardn por provocar un aumento
considerable del calentamiento del conductor que a su vez puede ocasionar una
reduccion de la rigidez dieléctrica pero que serd mengsdpsal que ocasionar una
pérdida del servicio que se podria producir si no se sobrecargara el transformador. A
continuacion se muestran mas en detalle las consecuencias de una sobrecarga de
emergencia de corta duracifs):

- Como se apuntaba anteriornenla rigidez dieléctrica se puede ver reducida
debido a la posible presencia de burbujas de gas en las regiones con un gradiente
eléctrico elevado, como puede ser el caso de los arrollamientos o las conexiones.
Estas burbujas se pueden generar en ebmaishto de papel cuando la
temperatura del punto mas caliente sobrepasa bruscamente una temperatura
critica que, dependiendo del tipo de transformador, puede estar entre los 140 y
los 160° C para un transformador con un contenido de humedad normal (en
torno al 2 %). Si el contenido de humedad aumenta, esta temperatura critica seré
menor.

- Las burbujas de ga® podran generar también, ya sea en el aislamiento sélido o
en el aceite, en las superficies metdlicas que se hayan calentado por el flujo de
dispersdn o por la sobresaturacion del aceite. Sin embargo, hay que considerar
que estas burbujas se generaran en zonas con un gradiente eléctrico muy bajo y
qgue tendran que atravesar zonas con un gradiente eléctrico superior antes para
poder causar una reduccigignificativa de la rigidez dieléctrica del aislamiento.

Las partes metélicas desnudas que no estan en contacto térmico directo con el
aislamiento celulésico pero que estan en contacto con aislamiento no celulésico
(aceite), tienden a alcanzar rapidarte altas temperaturas, se debera de evitar
gue sobrepasen los 180° C.

- El deterioro de las partes metdlicas ocasionado por las altas temperaturas que
deberan de soportar puede llevar consigo una disminucién de la capacidad de
éstas de soportar esfuerziescortocircuito.

- La presién en las bornas puede verse aumentada para corrientes superiores a las
nominales pudiendo provocar fugas de aceite en las juntas o incluso un fallo
dieléctrico. También puede producirse una acumulacion de gases en las bornas si
la temperatura de su aislamiento excede de una temperatura critica que sera de
140° C.

- La expansion del aceite podra ocasionar un desbordamiento del mismo a su paso
por el depdsito conservador.

- El corte de corrientes demasiado elevadas en el cambiadm@s puede
resultar peligrosa y ocasionar dafios en éste.
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Todas estos dafios que las sobrecargas de emergencia de corta duracion provocan sobre
el transformador llevaran a que sea necesario establecer unos limites tanto de grado de
carga como de tempeuahs para las diferentes zonas del transformador, en el apartado
3.5 se detallaran las limitaciones que se establecen en las guias de carga.

3.3.3 Efectosde lassobrecargas de emergencia de larga duracion

Las sobrecargas de emergencia de largactiuraeran debidas a fallos de equipos o
posiciones del sistema que tardaran un tiempo prolongado en poder ser subsanados
(como se apuntaba anteriormente pueden durar desde unas semanas hasta meses) y que
supondran para el transformador una aceleracion aougada de su envejecimiento
(principalmente del envejecimiento de su aislamiento). A continuacion se muestran los
efectos mas destacables que este tipo de sobrecargas tienen sobre el transformador:

- A temperaturas mas elevadas, se producira una acéleextide la degradacion
de las propiedades mecéanicas del aislamiento del conductor. Si este deterioro
llega hasta cierto punto, puede reducir la vida efectiva del transformador, sobre
todo si éste esta sujeto a cortocircuitos externos.

- Otros materiales slantes (aceite), asi como también partes estructurales y los
conductores, también pueden sufrir un envejecimiento a temperaturas mas
elevadas.

- La resistencia de contacto de los cambiadores de tomas puede aumentar con
corrientes y temperaturas elevadasey, casos extremos, podria darse un
aumento térmico acelerado.

- Las juntas de las distintas partes del transformador pueden volverse mas fragiles
a elevadas temperaturas.

Al igual que para el caso de las sobrecargas de corta duracién, todos esieyefe
estas sobrecargas tendran sobre los diferentes elementos del transformador, provocaran
que haya que fijar una serie de limitaciones para;éstasl apartado 3.5 se muestran
las que reflejan las distintas guias de carga.

Ingenieria Técnica Industrial: Electricidad 41




PFC: ESTUDIO DH.A CAPACIDAD DE CARGA SEGURA E
TRANSFORMADORES DE POTENC

3.3.4 Pérdida de propiedades mecanicas y dieléctricas provocadas por sobrecargas

Los diferentes esfuerzos a los que es sometido el transformador iran mermando su
resistencia para soportar determinados esfuerzos lo que hard que su degradacion sea
cada vez mayor antas mismas circunstancias que anteriormente no le provocaban
practicamente dafios o dafos bastante inferiores. Ademas debera de ser tenido en cuenta
que lo mas habitual es la tendencia a crecer de la demanda por lo que el transformador
vera aumentado con #empo el grado de carga al que tendra que trabajar. En la figura
3.7 se muestra como envejece un transformador hasta llegar al punto en el que
finalmente se produce su pérdida de vida definitiva.

Estrés &
o Resistencia
-—__: de diseio
Resistencia
actual
[ - ?
i Estres
actual
1
H\
_// A
\ h
-
Expectativas Edad
de vida nominales (Anos)

Fig. 3.7 Vida de un transformador en funcion de Esfuerzos a los que es sometido [7]
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Como se puede aprecim la figura 3.7en los momentos en los que el transformador
es sometido a mayores esfuerzos, se ve reducida considerablemente su resistencia a
éstos ya que se aumenta su envejecitoig/o se producen dafios en éldeinas en
este supuestotambién se aprecia un aumento del estrés al que estd sometido el
transformador a medida que pasa el tiempo, debido al aumento de la demanda, pero en
este caso los esfuerzos a los que se somete al traadfmrno producen que este deje
de funcionar antes de lo previsto ya que su fin de vida coincide con el fidale v
programado. k& lafigura 3.8 se puede apreciar un caso en el que no ocurre [0 mismo:

Estrés g
Resistencia
_-MI\ de diseno
KH
) Resistencia

/ actual
f
| Estrés

‘-.\ r,.-'a{:tual
. rd
W -
i ~ .
| L
T
L L vy
_,_,r-"'_#)# ! Il".
_._______,_,_.--'—"""r I \'.
L SN
i S
\} | \
Fallo Edad
Prematuro (Ahos)

Fig. 3.8 Vida de un transformador en funciénlde esfuerzos a los que es sometido [7]

Como se ve en la figua8, en este caso el transformador no es capaz de soportar los
esfuerzos a los que esta sometido y se produce la averia antes del tiempo previsto.

Por ultimo podemos encontrar osopLestoobtenic de la misma fuente, en el que se
muestra como realizando una serie de controles y de acciones de mantenimiento del
transformador, que pueden suponer la dotacion de elementos adicionales, se puede
conseguir que el transformador tenga una sigzerior a la estimada.
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Estrés 4

Resistencia

—I de diseio

Resistencia
actual

Expoactativae Vida Edadl
de '|'i_'|:||1 extendida {Anos)
neminales

Fig. 39 Vida de un transformador en funcién de los esfuerzos a los que es sometido [7]

En la figura3.9 se puede apreciar como al realizarle una serie de operaciones de
mantenimiento la resistencia del transformadanenta significativamente siendo el
mismo ritmo de bajada el posterior que para los casos anteriores pero alcanzando una
duracién de vida significativamente mayor.
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3.4 Determinaciéon de temperaturas del transformador de potencia

34.1 Introduccién

Conocer la temperatura de los diferentes puntos del transformador resultara
fundamental para poder determinar si éste estad trabajando en valores de carga
admisibles y de esta forma evitar dafios sobre los distintos elementos constructivos que
lo componen. Las limitaciones de carga (que seran analizadas en el ap#&jtdijsm3.
valores tanto de grado de carga, como limites de temperatura (a partir de los cuales se
podran obtener valores de velocidad de envejecimiento maxima admisible) que no se
deberan sobrepasar si no se quiere poner en riesgo el correcto funcionamiento de ciertos
equipos del transformaddpor lo tanto sera fundamental el calculo del calentamiento de
algunas zonas para poder analizar si ese calentamiento se encuentra dertnesle va
seguros o no. El objetivo de este apartado es reflejar los métodos de calculo de
temperaturas empleados Ei y [6] que posteriormente se aplicardn para calcular la
temperatura de diferentes zonas del transformador y comprobar si esas temperaturas s
encuentran en valores admisibles.

En determinadas circunstancias simplificarda mucho los calculos de temperatura el
empleo de ciclos de carga equivalente sustituyendo varios valores de carga a los que
trabaja el transformador durante cortos espaatoethpo por un valor de carga Unico
para un espacio de tiempo mayor. Como se puede apreciar en la figura 3.6 el ciclo de
carga (linea continua) alcanzara infinitos valores de potencia a lo largo de un dia, pero
con el ciclo de carga equivalente (lineacdigtinua) estos infinitos valores se pueden
simplificar a dos.

_ 150~
-
g 140 % PICO DE CARGA
- =
Hio
o E 100 = T0 % CARGA INICIAL
[ =]
E a
=
=
= < 50
2 E
&
=]
g
5 o 1 1 | )
= 12 &AM 12M GPM 12
CICLO DE CARGA ACTUAL

Fig. 3.10 Ciclo de carga y ciclo equivalente de carga de un transformador [6]

Para calcular el ciclo de carga equivalente de un transformador se puede emplear la
siguiente ecuaciord]:
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> A > A > > A
c :\/Cl G,+C," 3, +C 0, +..+C By
N t, +t, ot
Donde elsignificado de cada variabéss:
Ceq carga equivalente del transformador (en

unidades de potencia, de corriente o en %
de grado de carga)

Cy carga del trarfermador en un periodo de

tiempo (en las mismas unidades que se
hayan tomado para.g

ty tiempo de duracion de un periodo (en
minutos u horas)

N namero de periodos para los que se calcula
el ciclo equivagénte

3.4.2 Método IEC

El método empleado en la guia de cdifa[5] realiza las siguientes simplificaciones
en cuanto a lo que se refiere al perfil de temperaturas de las distintas zonas tanto del
aceite como del arrollamiento:

- La temperatura tda del aceite como de los arrollamientos aumenta linealmente
desde la zona inferior hasta la zona superior.

- El calentamiento del conductor a medida que se encuentra en una posicidn mas
alta del arrollamiento se va incrementado linealmente y en paraleleelco
calentamiento del aceite con una diferencia constante entre ambas rectas: g
(diferencia entre la temperatura del aceite y la temperatura del arrollamiento).

- La temperatura del punto mas caliente sera mayor que la temperatura que se
obtendria del pun més alto del arrollamiento aplicando lo indicado en el punto
anterior. Este cambio para el punto mas caliente se emplea para poder
cuantificar la distribucién irregular de las pérdidas adicionales y otros factores
como pueden ser las diferencias enflops de aceite o la posibilidad de que
haya papel adicional en este punto. Para cuantificar este aumento de temperatura
sera necesario multiplicar el valor de temperatura que se obtendria para el punto
mas alto del arrollamiento por una constante quieseminara factor del punto
caliente (H). El factor del punto caliente dependera de parametros como el

Ingenieria Técnica Industrial: Electricidad 46




PFC: ESTUDIO DH.A CAPACIDAD DE CARGA SEGURA E
TRANSFORMADORES DE POTENC

tamafo del transformador, la tensién de cortocircuito porcentual o el disefio del

arrollamiento y toma valores que suelen estar entre 1,0 y 2,1. Esepradiallar

H a partir de los parametros comentados anteriormente pero lo mas habitual es
tomar el valor de 1,1 para transformadores de distribucion con una tension de
cortocircuito porcentual inferior al 8% y de 1,3 para transformadores de mediana

y gran mtencia.

En la figura 3.11se puede apreciar graficamente lo indicado respecto al perfil de
temperaturas:

Parte jor del | Aceite superior
arrollamiento
Aceite
- medio
Aceite
Parte inferior del | inferior -
arrollamiento -
) Calentamientos

Fig. 311 Diagrama térmico del aceite y los arrollamientos de un transformador [4]

Partiendo de la figura Bl la norma de calentamientte transformadores [10] fija
unos valores de calentamiento maximos en condiciones normales de funcionamiento
gue seran de 60 K para la parte superior del aceite, y de 65 K para el punto medio del
arrollamiento en el caso de refrigeracion ON u OF, siesti \@alor de 70 K para el
caso de refrigeracién OD.

La guia de carg#EC [5] refleja dos métodos para el calculo de temperaturas del
transformador: uno para régimen permanente (método de calculo exponencial) y otro
para calculos en régimen transitoriRara los analisis que se realizaran en este proyecto
se empleara el método de calculo de temperaturas en régimen permanente a través del
cual se podra analizar si un ciclo de carga es seguro en referencia a las temperaturas.

La figura 312 muestra gaficamente como varia la temperatura tanto del punto mas
caliente como del aceite en funci-n de dif
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carga lo suficientemente grandes (a excepcion del ciclo 5) para que las temperaturas
alcancen régimen permanen€Estas variaciones estan calculadas a partiméé&bdo

exponencial

K5
K3
K1
K2
K4
EC 251345
735 min
Donde: Kl=1 K2=0,6 K3=15 K4=0,3 K5=2,1 (grado de carga)
oh es la temperatura del punto mas caliente
d, es la temperatura del aceite

Fig. 3.12 Evolucién de la temperatura ante cambios del valor equivalente dgSjarga

El método exponencial para el célculo de temperaturas se aplica a partir de las do
ecuaciones siguientes:

< M+RK2 g f* . . .
g, (t) =g, +Dg,, +fqur %ﬁg - Dg,; uC, (t) + Dgy, +[H @, &K - qu]sz(t) (3.2)
i e a §

Ingenieria Técnica Industrial: Electricidad 48




PFC: ESTUDIO DH.A CAPACIDAD DE CARGA SEGURA E
TRANSFORMADORES DE POTENC

&1+ RXK? &+R&K?g
G (t) =q,* qur %ﬁu J\Fqu D %ﬁu yd (t) +H @ X (3 3)
u I u {]

e

Donde el significado de cada variable es:

g, temperatura del punto mas caliente [ ° C]

q, temperatura ambiente [° C]

Dq.; calentamiento inicial en la superficie del aceite [K]

Dg., calentamiento en la superficie del aceite con pérdidas
nominales [K]

Dg,,; calentamiento inicial del punto mas caliente [K]

R relacion entre las pérdidas a potencia nominal y las
pérdidas en vacio

K grado de carga

H factor del punto caliente

g, diferencia entre la temperatura del arrollartoenla
temperatura del aceite [K]

X exponente de las pérdidas totales (exponente del aceite)

y exponente del factor de carga (exponente del

arrollamiento)

Estas ecuaciones empleadas para el calcula éenperatura del punto mas caliente a
partir del método exponencial seran utilizadas para casos distintos. La ecuacion 3.2 se
empleard en situaciones en las que un ciclo equivalente tenga un grado de carga superior
al ciclo equivalente anterior (o lo gae lo mismo una situacién en la que se produciran
aumentos en la temperatura) mientras que la ecuacion 3.3 se empleara en el caso
contrario, es decir, cuando un ciclo equivalente de carga tenga un grado de carga
inferior al ciclo equivalente anterior (stgsio en el que se producird una disminucion
en la temperatura del pumuascaliente).

De los términos que aparecen en las ecuaciones anteriores hay tres que aun no han
sido definidos: {, f, y f3. Para cada una de estas funciones existe una expopson
permite calcularlas y cada una de ellas tiene un cometido en las ecuaciones de célculo
de temperatura del punto mas caliente:

1 La funcidon f(t) describe el incremento relativo de la temperatura de la
superficie del aceite en funcién de un valor camsta

(=l o) (o

Donde el significado de cada variable es:

K, constante que depende del tipo de transformador
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t, constante de tiempo del aceite

1 La funcién §(t) refleja el incremeto relativo del calentamiento del punto mas
caliente en funcion de un valor constante:

f, =k21c'()1- e(‘t)/(kzz‘a/v))_ (k,,- D(fL- e Vlkd)y (g5

Donde el significado de cada variable es:

K, Y Ky, constantes que dependen del tipordagformador
ty, constante de tiempo del arrollamiento

1 La funcion §(t) describe la disminucion relativa del calentamiento de la
superficie del aceite en funcién de la disminucion total:

f,=e Vi) g

Esta guia de carga ofrece una serie de valores estandarizados para algunas de las
constantes empleadas en las expresiones mostradas anteriormente:

c ¥
-3 E Medium and large power transformers
2 5
= W
n =
o 2
| I
-~ | = | -
=B i T @ E=Rrn
W - | @ | L=
2 | %33 I | 252 | « w52 w a
Z | ZEy Z 2t | 3 0t% o Q
L
© ©%3 $3 8%
Oil exponent x | 08 0,8 0.8 08 0,8 1,0 1,0 1,0
Winding expenent v 1,6 1.3 1,3 1,3 i 1,3 1.3 1.3 2.0
Constant &, 1.0 05 0.5 05 | 0§ | 10 10 1,0
Constant &y, 1.0 3.0 2.0 3.0 20 | 145 | 13 10 |
| Constant kg 2,0 2.0 2,0 2.0 2,0 1,0 1,0 1,0 |
| Time constant 1, 180 210 | 210 150 150 90 o0 | s |
' Time constant %, 4 10 10 7 7 7 o7

=-NOTE If a winding of an ON or OF-cocled transformer is zigzag-cooled, a radial spacer thickness of less than 3
| mm might cause a restricted oil circulation, i.e. a higher maximum vaiue of the function {1} than obtained by
| spacers 2 3 mm.

Tabla 3.4 Constantes calculo de temperat[th
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En la tabla 3.4 se muestra el valor de las taomes estandarizadas en funcién del tipo
de refrigeracion y del tamafio del transformador: transformador de distribucion (o con
una potencia nominal inferior a 2,5 MVA) o transformador de mediana y de gran
potencia (con valores de potencia nominal superior

Para el empleo del valor de temperatura ambiente que se utilizara en la ecuacién de
calculo de temperatura del punto mas caliente, sera posible emplear el valor de
temperatura ambiente en tiempo real (en casos de monitorizaciones o vigilancia por
sobrecargas de emergencia) o emplear equivalentes como la temperatura media anual
(para casos de calculo de envejecimiento) o la temperatura media del mes mas célido
(para calculos de temperatura maxima del punto mas caliente). Para casos en los que la
temperatura ambiente varie de una manera significativa durante un ciclo de carga es
recomendableelgml eo de una t e mpgparatealizaael cdlquloider al ent
la temperatura media anual, de esta forma se evitan aumentos de envejecimiento no
detectados y provocados por errores de estimacién de la temperatura ambiente. Para
calcular la temperatarequivalente se emplea la siguiente expresion:

g.=q, +001dedy,. .- 9. J*° a7

Donde:
9y, es la temperatura media mensual del mes més
calido [° C]
Grma._max es la temperatura media anual [° C]

La aplicacionmformética desarrollada permitira al usuario seleccionar manualmente el
valor de temperatura propio de la instalacién en la que se encuentre el transformador.

3.4.3 Método IEEE

La guia de cargdEEE [6] parte de la siguiente ecuacion para deteamila
temperatura del punto mas caliente del transformador:

Gw =G +Dgro+Dg,  (38)

Donde el significado de cada variable es:

g. temperatura del punto mas caliente [° C]
Dg;, calentamiento dealsuperficie del aceite [K]
Dg,, calentamiento del punto mas caliente [K]
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Para calcular la temperatura del punto mas caliente serd necesario conocer, por tanto,
tanto el calentamiento de la superficie del aceite como el calemizmndel punto mas
caliente ademas de la temperatura ambiente. A continuacion se reflejaran los métodos
gue se proponen en esta guia para determinar el valor de ambas magnitudes.

Calentamiento de la superficie del aceite

El calentamiento en lsuperficie del aceite se calculard a partir de:

& 1§
—_ g t
DqTO - (DqTO,U B DqTO,i )%' e 8"‘ DqTO,i (3.9
g —_

Donde cada variable indica:

Doy calentamiento final de la superficie del aceite [K]

Dgro, calentamiento inicial de la superficie @ekite [K]

o constante de tiempo del aceite

El calentamiento inicial de la superficie del aceite se puede calcular de la siguiente
forma:

ek 2ER+1)e
DqTO,i = DqTO,R cé(ti))l\:l (3.10)

e \R+1l) ¢

Donde el significado de cada variable es:

Do r calentamiento de la superficie del aceite a potencia
nominal [K]

K. grado de carga inicial del transformador

R relacion entre las pérdidas a potencia nominal y las
pérdidas en vacio

n exponente de variacion del calentamiento del aceite

El calentamiento final de la superficie del aceite seré el siguiente:

2K 2aR+1)g
Doy =Dagror Q)ﬂu—) U0 (3.11)

g R+Y) |
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Donde el significado de cada variable es:

Ky grado decarga final del transformador

La guia de cargéEEE [6] no establece valores estandarizados para la constante de
tiempo del aceite, por lo tanto sera necesario calcularla, para ello habra que calcular en
primer lugar la constante para potencia na@hina partir de ésta se podra calcular la
constante de tiempo para el grado de carga al que esté trabajando el transformador:

_ C CDC/TO,R 3.12)
TOR P, . :
é‘DQTo,u g_ a;eDQTm 8
_ " éqDC/To,R Q @QTO R 2
Lo =170 0 1 1 (3.13)
aaDQTo,u g 4 Daro, &
quTo,R Q (?qu R 2

Donde el significado de cadariable es:

for constante de tiempo del aceite a potencia nominal
C capacidad térmica del transformador [Wh /° C]
P s pérdidas totales a potencia nominal [W]

La capacidad térmica délansformador dependera de parametros como el tipo de
refrigeracion de la que esté dotado, del peso del nucleo de hierro, del peso de la cuba o
el volumen de aceite que bafie la cuba. A partir de todos estos aspectos se podra calcular

la capacidad térmica:

- Para el caso de transformadores con refrigeracion ONAN u ONAF:

C =0.0272 (peso del hierro y arrollamientos en kg.) + 0,01814 (peso cuba y
accesorios en kg.) + 5,034 (litros aceite)

- Para el caso de transformadores con refrigeracion con circulaciéwldodel
aceite (tanto dirigida como no dirigida).

C =0.0272 (peso del hierro y arrollamientos en kg.) + 0,0272 (peso cuba y
accesorios en kg.) + 7,305 (litros aceite)
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Calentamiento dé punto mas caliente del arrollamiento

Para el célculo del caleamiento del punto mas caliente del arrollamiento se utilizara
la siguiente ecuacion:

-t

a 10
— : £
Dag, = (DqH v - Dagy; )%' € 8"‘ Dg.,; (3.14)
C =
Donde el significado de cada variable es:
Dg,, calentamiento del punto mas caliente [K]
Dg,, , calentamiento final del punto mas caliente [K]
Dg,, ; calentamiento inicial del punto mas caliente
t, constante de tiempo del arrollamiento

El calentamiento tanto inicial como final del punto mas caiesat podra obtener a
partir de las siguientes expresiones:

Day; =Dagy & K" (315)

Dg, v =Dgy & (“Kuzm (3.16)

Donde:
Dg, = es el calentamiento del punto mas caliente a
potencia nominal
K, es elgrado de carga inicial del transformador
K, es elgrado de carga final del transformador
R es larelacién entre las pérdidas a potencia nominal

y las pérdidas en vacio
m es elexponente de variacion del calentamiento del
arrollamiento

El calentamiento del punto mas caliente a potencia nominal seguirda la siguiente
expresion:
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DG g =DGy/ar- DGror  (317)
Donde:

DG ar es el calentamiento del punto matiente del

arrollamiento sobre el ambiente a potencia
nominal: se tomara el valor de 80 ° C para
transformadores con un calentamiento medio del
punto mas caliente de 65° C y se tomara un valor
de 65° C para un calentamiento medio del punto
mas caliente d&5° C.

Dok esel calentamiento de la superficie del aceite a
potencia nominal.

Los exponentes tanto de variacion del calentamiento del aceite como de variacion del
calentamiento del arrollamiento se obtendran de los valoredatdde3.5:

Tipo de refrigeracion m n
ONAN 0,8 0,8
ONAF 0,8 0,9

OF 0,8 0,9
oD 1,0 1,0

Tabla 3.5 Constantes calculo de temperatura

3.4.4 Comparacion entre métodos térmicos IEC ¢EEE

Una vez expuestos los dos métodos de célculos de tamperdilizados en las
principales guias de carga de transformadores de potencia, resulta interesante comparar
ambos meétodos entre si y a su vez con una medicion real de temperatura en un
transformador. Aunque en los analisis posteriores se utilizaransamétodos para
realizar los calculos de temperatura necesarios, si que resultara importante conocer los
puntos fuertes de cada uno de los dos métodos.

La comparacién de los calculos y la medicién esta tomada de [8], en ella se realizan
calculos de laemperatura del punto mas caliente, para diferentes grados de carga a los
gue se someterd al transformador, a partir de los métodos expuestos en las guias de
carga [5] y [6] ademas de realizar una medicion de la temperatura del punto mas
caliente del arréhdmiento mediante fibra Optica para el caso de un transformador con
una potencia nominal de 400 MVA y unas tensiones en el primario y en el secundario
de 120 kV y 410 kV respectivamente. A continuacibn se muestra los resultados
obtenidos para cada uno @s karrollamientos, asi como las curvas procedentes de éstos:
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Arrollamiento | Temperatura (irado de / Temperatura del puto mas caliente (° C)
Transformador ambiente ca_ﬁzrﬂ%g.) Método
X . o 3 .
Aislamiento (e (min) |EEE Método IEC Medida
24,0 1,00/ 299 77,2 81,5 80,3
120 kV 24,5 0,65/ 606 56,9 55,0 64,9
400 MVA 25,8 1,60/ 782 127.,4 140,2 121,3
ONAF 25.0 1,60/ 138,1 140,9 132.4
Permanente
24,0 1,00/ 299 74,5 79,4 76,6
410 kV 24,5 0,65/ 606 55,4 54,0 57,3
400 MVA 25,8 1,60/ 782 124,0 134,4 127,2
ONAF 25,0 1,60/ 134,9 137,2 140,0
Permanente

Tabla 3.6 Comparacién de temperaturas calculadas y medidas para los dos arrollamientos un
transformador trabajando a distintos grados de carga [8]
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Fig. 313 Evolucién de la temperatura del pumids caliente del arrollamiento de 120 kV segun distintos
métodos y para los siguientes grados de carga: 1,00 p.u. (5 h), 0,65 p.u. (5 h), 1,60 (3 h). [8]
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Fig. 3.14 Evolucion de la temperatura del punto mas caliente del arrollamiento de 410 kV ssgifiosdi
métodos y para los siguientes grados de carga: 1,00 p.u. (5 h), 0,65 p.u. (5 h), 1,60 (3 h). [8]
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En la referencia [8] se realiza un analisis similar al anterior para el caso de un
transformador de una potencia superior (605 MVA). En este cemuafiza tan solo el
arrollamiento de alta tension y el grado de carga maximo al que se le somete al
transformador es de 1,3 p.u. (un grado de carga superior a éste para un transformador de
este nivel de potencia resultaria peligroso):

Arrollamiento | Temperatura C;&Zd(% ollje) / Temperatura del puto mas caliente (° C)
Tra_n sfor_mador amiaiente Tiemplo' Método ] '
Aislamiento (9] (min) IEEE Método IEC Medida
AT 29,0 1,00/ 302 91,4 93,7 94,5
605 MVA 29,8 0,65/ 606 65,3 62,8 68,9
OFAF 26,5 1,30/ ®3 106,6 113,3 115,8

Tabla 3.7 Comparacién de temperaturas calculadas y medidas para el arrollamiento de alta tensién de un
transformador trabajando a distintos grados de carga [8]
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Fig. 3.15 Evolucion de la temperatura del punto méas caliente dellamiento de AT segun distintos
métodos y para los siguientes grados de carga: 1,00 p.u. (5 h), 0,65 p.u. (5 h), 1,30 (0,83 h), 0,00
p.u. [8]

Una vez mostrados los datos obtenidos en el estudio realizado en [8] se puede analizar
la eficacia de los métlos de calculo de temperatura descritos en apartados anteriores.

Si un aspectgueda patente es como el método IEC en la mayoria de los casos ofrece
unos valores de temperatura mas conservadprel méetodo IEEHo que ayudara a
Acui dar 0 madida elmedskariento del transformador). El problema de obtener
estos valores de temperatura mas conservadores radica en que en algunos casos se
obtienen valores de temperatura muy superiores a los réalegie hard que los
envejecimientos calculadogsan ficticios.En cualquier caso los valores obtenidos son
muy cercanos a los reales (como se puede apreciar en las graficas).

En cuanto al método IEEE, existe un mayor riesgo de que el valor de temperatura
calculado sea inferior al rear{ nueve de Bonce casos analizados ocurre ésieho
frente al método IEC en el que ocurre en seis ocasiones pero con una menor diferencia).
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Pero tiene la ventaja de no ofrecer valores excesivamente conservadores en casos en los
que se observa como lo métodos deutélofrecen valores de temperatura superiores al

real (por ejemplo en el arrollamiento de baja tensién del transformador de 400 MVA a
1,60 p.u. durante 606 minutos). Como regla geneste método permite obtener
valores bastante cercanos a los realeslgpajue puede ser empleado, tomando sus
valores como validos para realizar calculos de envejecimiento.

La aplicacion informatica disefiada, para poder optimizar al maximo el calculo de las
velocidades de envejecimienfeermitird al usuario seleccian el método de célculo
deseado

3.5 Envejecimiento del aislamiento sélido

La pérdida de vida del aislamientotésasociada a la pérdida de vida del
transformador, ya que, normalmente, cuando la vida util de un transformador llega a su
fin casi sienpre suele ser debido a que ha acabado la vida util de su aislamiento. Resulta
fundamental, por lo tanto, analizzémose produce el envejecimiento del aislamiento
para poder, en apartados posteriores, determigaeé®aalores de carga podra trabajar
un tansformador sin dafiar en exceso su aislamiento y ver con ello reducida
drasticamente su vida util.

El envejecimiento del aislamiento dependera de una multitud de pardmetros como
pueden ser la temperatura, la humedad, la cantidad de oxigeno prdaerdatmad de
acidos que haya absorbido. Para realizar un analisis genérico del envejecimiento del
aislante se aplicard un modelo térmico ya que el resto de parametros anteriormente
comentados se referiran a casos concretos que deberdn de ser partiteilarme
analizados en cada transformadigpendiendo de una serie de caracteristicas propias.
Dentro de este analisis dependiente de las temperaturas, habra que tomar la temperatura
mas alta a la que estard sometido el aislamiento (temperatura del puntdiemis del
arrollamiento) para asi poder abordar el caso mas desfavorable de envejecimiento.

El modelo del envejecimiento térmico parte de la ley de Arrhenius, que refleja la
duracién de la vida de un material en funcion de dos constantes prdpiasteleal y
de la temperatura que ha de soportar, permite calcular la duracion de la vida del
aislamiento de la siguiente forrfig:

L=e¥"T 315
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Donde: L es la duracion de la vida del material
U y b son endientestdal matexiad de p
T es la temperatura de trabajo del material en grados Kelvin
A partir de esta expresion se puede deducir que por cada 6 K de aumento en la
temperatura de aislamiento, la vida de un aislante se veria reducida a la mitad.

Pam variaciones pequefias de temperatura se puede emplear una simplificacion de la
ecuacion anterior dada por Motsing}.

L=e"7 (319

Donde: ] es una constante dependiente del

d es | a temperatura de trabajo del

Es dificil determinar la duracién de vida exacta de un aislamiento o fijar cuando deja
de ser util, por lo tanto resulta complgplicar en los modelos de envejecimiento del
aislamiento las expresiones mostradas anteriormente. Resultara mas clarificador hablar
de la velocidad relativa de envejecimiento del aislftjte

velocidaddeenvejecimentoag,
velocidaddeenvejecimentoag, =98°C

V= (3.20)
Donde: V esla velocdad de envejecimiento relativa
dh es la temperatura del punto méas caliente del arrollamiento
Teniendo en cuenta los tipos de papel empleado, pap#lo papeltérmicamente

mejorade hay dos expresiones diferentes para calcular la velocidad relativa de
envejecimiento del aislaméo [5]:

— -98/6
Papel Kraft V= Z(qh 9 (3.21)
( 15000 1500
: . — A 116273 g,+27
Papeltérmicamente mejorado V=e M (3.22)
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Atendiendo estas expresiones, se puede obtener una velocidad relativa de
envejecimiato de 1 para una temperatura9®® Cen el caso dgbapel Kraftnormal y
de110° Cpara el caso dglapel ddérmicamente mejorado

Para calcular la pérdida de vida total del aislamiento en un determinado periodo de
tiempo se empleara la siguiente e2g0N[5]:

t, N

L=fydt° qV, 0, (323
=1

Lt

Donde el significado de cada variable es:

L pérdida de vida del aislamiento

V envejecimiento relativo del aislamiento

th intervalo de tiempo n

n namero de cada intervalo de tiempo

N namero total de intervalos en el periodo considerado

Un pardnetro que serd muy importante a la hora de evaluar las sobreeardms
velocidad equivalente de envejecimiento durante un periodo de tiempo deterfGinad

N
é. Vﬂ d)tn
Vo = S—— (3.24)
a o,

n=1

A partir de la velocidad equivalente de envejecimiento es posible calcular la
proporcion de vida util de aislamiento que se ha perdido en ese periodo de tiempo
determinadq6]:

Veq @Ao00
Vida normaldel aislamient

% Pérdidadevida=

(3.25)

La vida normal del aislamiento estara asimilada a la vida normal del transformador,
dato que debera aportar el fabricante.
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3.6 Limites de cargabilidad de los transformadores de potencia

3.6.1 Limitaciones generales

Es importate, antes de comenzar a describir los limites de cargabilidad que tendra un
transformador de potencia, hacer una diferenciacion de transformadores en funcion de la
potencia nominal que tengan ya que, como se argumentaba en el apartado 3.1, el tamafio
del transformador sera un parametro muy importante a la hora de determinar la
cargabilidad y sobre todo las posibilidades de sobrecargar un transformador. En funcion
de la potencia nominal podremos encontrarnos con tres tipos de transformadores a
efectos de caabpilidad[6]:

1 Transformadores de distribucion: son aquellos que no superaran una potencia
nominal de 2500 kVA entre las tres fases o una potencia de 833 kVA por cada
una de las fases.

1 Transformadores de media potencia: este tipo de transformadorestandra
potencia nominal que no excedera los 100 MVA entre las tres fases 0 33,3 MVA
para una fase.

1 Transformadores de gran potencia: seran todos aquellos transformadores con
una potencia nominal superior a los transformadores de media potencia.

Una ve definidos tanto los tipos de sobrecafger apartado 3)2como los tipos de
transformadores a efectos de éstas, se puede mostrar la tabla 3.8 con los limites de
corrierte y temperatura que fijan las guias de carga [l]j& IEEE[6] y de los que
derivaian los limites de cargabilidad de los transformadores:
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1,8

15

- 200 160 - 160 180
- - 180 - 180 200
- 120 115 - 115 110

Tabla 3.7 Limitaciones de corriente y temperatura segun las ¢bfas[6]
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En la tabla se pueden apreciar diferencias entre ambas guias de carga, como por
ejemplo como la norma IEEE no establece distincién entre transformadores de media y
gran potencia o como la norma IEC no contempla las sobrecargas programadas sino
las supone dentro de las sobrecargas propias del ciclo de carga normal.

Es importante resaltar que las limitaciones mostradas en la tabla no deben de ser
coincidentes para que el transformador se encuentre en regimenes de carga inaceptables:
con que uno de los valores supere el limite establecido, ya sea de temperatura o ya sea
de grado de carga, el transformador estara funcionando en unas condiciones que no
seran permisibles ya que el riesgaatleria sera muy elevado. Ens@uienteapartado
se analizaranotra serie de limitaciones mas especificas y que pueden limitar ain mas
gue los valores mostrados en la tabla anterior.

3.6.2 Otras limitaciones

Los limites de corriente y de temperatura mostrados en la tabla no deberan de ser
sobrepasdos si se pretende mantener el transformador en condiciones de seguridad. Las
guias de carga aseguran que no sobrepasando esos valores el riesgo de fallo grave en el
transformador es minimo. Habra que tener en cuenta que a temperaturas del punto méas
calierte superiores a 140° C se podran producir burbujas de gas que deterioren el
sistema de aislamiento.

Aparte de las limitaciones mencionadas en la tabla, debera de ser considerado el
riesgo que puede suponer para otros elementos constructivos, catespuel caso de
las bornas, conexiones o de los terminales de cable los cuales a corrientes superiores al
50% de la nominal pueden sufrir dafios importantes.

Como se apuntaba en el apartadd.13.el tamafioy el nivel de potencia del
transformador seré&n parametro importante para definir su cargabilidad, en él se
apuntaban algunos aspectos que limitaban las sobrecargas en los transformadores de
gran potencia. Deberd de prestarse, por lo tanto, especial atencion en los
transformadores de gran potenciaagpectos como el riesgo que puede suponer un
aumento del flujo comdn que provocara a su vez un aumento del flujo disperso llevando
consigo también un incremento de las corrientes de Foucault en las distintas partes
metdlicas del transformadoio que pued ocasionar aumentos importantes de
temperatura, ademas deberd de ser tenido en cuenta que una degradacién de las
propiedades mecanicas puede resultar mas severa en el caso de transformadores de gran
potencia. Por ultimo, el célculo de temperaturas sergomepreciso para
transformadores de gran potencia de lo que es para transformadores pequefios, por lo
tanto existira el riesgo (que debera ser considerado) de que los valores de temperatura
calculados no sean muy precisos y por lo tanto en el peor de dos sa esté
degradando mas el transformador de lo que seria previsible para los célculos realizados.
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4. COBERTURA DE LA DEMANDA DE FORMA SEGURA EN LAS
SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

4.1 Introduccidén

El objetivo del presente apartado es analedaentorno en el que se encontraran los
transformadores de los que se analizara la cargabilidad en apartados posteriores asi
como describir qué demanda deberan cubrir y como se efectuara esa caleetniza
forma segura (es decir, como debera de dimeasse la red para poder cubrir fallos
simples).Conocer el tipo de red a la que se conectan, la arquitectura de ésta, los
posibles apoyos que puede recibir en caso de fallo asi como los que debera ofrecer en
caso de fallo de otro elemento resultara furelstal para poder efectuar los estudios de
cargabilidad que se van a realizar. Ademas se definirdn los indicadores que se
empleardn en apartados posteriores para cuantificar todos los aspectos relativos a la
cargabilidad del transformador.

Los modeloganto de explotacion como de arquitectura de las redes de alta tension y
media tension son los que aplica Union Fenosa Distribucién tanto en el disefio como en
la operacion de su red. Se han tomado estos modelos ya que los estudios de cargabilidad
que se ralizaran posteriormente serdn de transformadores pertenecientes a la red de
Union Fenosa Distribucién (en adelante denominada UFD).

En este apartado, por lo tanto, se describo&iguientes aspectos:
- Criterios de la arquitectura de red
- Esquemas tipg modo de explotacion de subestaciones

- Criterios de seguridad en el dimensionamiento de los transformadores de una red
- Indicadores de cargabilidad que se emplearan en apartados posteriores.

4.2 Arquitectura de red

La arquitectura de red, es dela estructura topoldgica de como se interconectan las
instalaciones eléctricas de una determinada compafia, deberd ser claramente
diferenciada en funcion del nivel de tension (y por consecuencia con su funcién dentro
del sistema), debiéndose de realigna clara distincion entre la arquitectura de la red
de alta tensién y la arquitectura de la red de media tension.
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4.2.1 Arquitectura de la red de alta tension

Describir la arquitectura de la red de alta tension resultara fundamental, yalagie to
los transformadores de los que se realizaran analisis de cargabilidad se encontraran
instalados en este tipo de red.

La red de alta tensiéon de UFD tendra tensiones nominales normalizadas de 45, 66, 132
y 220 kV.

La estructura de la red de alension de UFD serd mallada, siendo su explotacion
siempre mallada para el caso de redes de tension de 132 y 220 kV y preferentemente
mallada para las redes de 66 y 45 kV ya que en este tipo de redes circunstancias como la
superacion de la intensidad nominade cortocircuito de algin elemento o la existencia
de recirculaciones debidas a mallas paralelas pueden ser motivos suficientes para que
sean explotadas de forma radial.

La arquitectura de la red de alta tensidon estara disefiada de tal formacquepsn
los siguientes criterios de fiabilidad:

- Ante el fallo simple de un elemento (situaciénl)\ entendiéndose por un
elemento una linea o un transformador, y ante una condicién de carga lo mas
desfavorable posible la red debera ser capaz de abasteckr el mercado, sin
superar nunca el 120% de la corriente nominal tanto el caso de las lineas aéreas
de 132, 66 y 45 kV como en el caso de transformadores de tension primaria 132,
66 y 45 kV, el 115% de la corriente nominal en lineas aéreas de 228 kV,
110% de la corriente nominal en transformadores con tensién primaria de 220
kV ni se debera superar el valor de corriente nominal en las lineas subterraneas.

- En el supuesto de fallo de barras para el caso de una subestacién con barra
simple este fallse cubrira mediante equipos méviles y mediante el apoyo de
redes de tension inferior. Si el fallo se produce en una subestacion de doble
barra, la barra que esta disponible podra asumir todo el servicio ya que el disefio
de la aparamenta permitira pasarat¢a explotacion a la barra que no ha sufrido
el fallo.

- En caso de fallo de mas de un elemento (situacién de fallo superidr) seN
podré recuperar un minimo del 60% del mercado a través de media tension.

Existen una serie de estructuras preferen@s se emplearan para alcanzar los
objetivos descritos anteriormente, estas estructuras son las siguientes:

- Puente esta estructura esta formada por dos circuitos que parten de un nudo
mallado (punto de la red en el que confluyen tres 0 mas alimentsicaisgnto.
Cada uno de estos circuitos alimentara a una o0 a varias subestaciones,
coincidentes en un nudo frontera, la explotacion en este nudo podra ser radial o
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mallada. Ante un fallo M, la capacidad de transporte de los circuitos permitira
alimentara todas las subestaciones.

SUB AT/MT SUB AT/MT

@ @ NUDO MALLADO
NUDO MALLADO .

SUB AT/MT

Fig. 4.1Estructura de red en puente [12]

- Antena esta estructura consistird en la alimentacion Unica de una o varias
subestaciones desde un nudo. Se empleara tan sélo en niveles de tension de 45,
66 y 132 kV cuando se puedamplir la situacién NL a través de socorro por
media tensién o cuando la demanda maxima sea inferior a 4 MVA.

SUB AT/MT

@ Antena @

NUDO

Fig. 4.2Estructura de red en antena [12]

En la red de UFD, también se encontrard otras estructuras, que aungue no seran las
prefeentes, también se encuentran presentes en las distintas redes:

- Bucle en esta estructura un mismo circuito tiene origen y final en un nudo
mallado alimentando en ese trayecto a una 0 a varias subestaciones. La
capacidad de transporte del circuito perritabastecer a cada una de las
subestaciones con las que se conecta.
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SUB AT/MT SUB AT/MT

@ ®
& ®

SUB AT/MT SUB AT/MT

Fig. 4.3Estructura de red en bucle [12]

- Der i vaci:similareata edirdctura en antena, con la diferencia de que la
alimentacion Unica se realiza mediante una linea decakb#dh que se conectara
entre dos nudos, y no conectandose a un nudo. Debera de cumplir los criterios
de seguridad fijados para una estructura en antena. Esta estructura es sélo vélida
para redes de 45 y 66 kV y solo para el caso de instalaciones existgrdea
instalaciones provisionales.

Derivaci-n en ATO

NUDO 1 NUDO 2

@

SUB AT/MT

Figg44Estructura de una derivaci-n en fATO

4.2.2 Arquitectura de la red de media tension

La descripcion de la arquitectura de red de media tension no resultara tan importante
como la de la red detal tension, ya que los transformadores propios de esta red no
seran analizados, pero si que sera conveniente conocer a grandes rasgos la arquitectura
de este tipo de red, sobre todo ante casos de andlisis de cargabilidad de transformadores
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AT/MT, en los q& ante el fallo de uno de ellos puede ser necesario el apoyo a través de
la red de media tension.

Las tensiones nominales preferentes de la red de media tensién de UFD seran de 15y
de 20 kV.

La estructura de la red de media tension tendra candetdado en zonas urbanas
(normalmente con cables subterraneos) mientras que para el caso de zonas rurales su
topologia sera radial (normalmente con lineas aéreas). La explotacion de la red sera, por
motivos de seguridad y de simplicidad en la operacaitiaken ambos casos.

En redes de media tension urbanas las estructuras existentes podrédn tener una
topologia mallada sencilla, como en el caso de la estructura en pétalo (estructura
predominante en el caso de poblaciones pequefias con el califd@attubanas) o del
pétalo apoyado, o podran tener una topologia un poco mas compleja como ocurre en el
caso del huso, o la espiga (estructuras que cuentan con centros de reflexion y con cables
auxiliares o cables cero destinados a alimentar a cada unosdeeiros de
transformacion pertenecientes al esquema). Tanto el huso como la espiga tienen sus
respectivas variantes apoyadas en las cuales los circuitos de la estructura parten de
distintos puntos de alimentacion (subestaciones AT/M)las figuras 4.54.6, y 4.7
se muestran las estructuras en pétalo, huso y espiga respectivamente, en estos esquemas
el circulo grande representa la subestacion, los circulos pequefios representan elementos
de maniobra y los cuadrados representa centros de reflexion oosceme
transformacion.

———
P - B -
cT
\ o
-
e g =
Fig. 4.5Estructura de red en pétalo [13]
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Fig. 46 Estructura de red dmso[13]
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Fig. 4.7 Estructura de red esspigd13]

La arquitectura de las redes de media tensién rurales, como se indicaba anteriormente,
tendra caracter radial y su estructura estara formada por una linea principal que partira
de una subestacién AT/MT y que a su vez estara conectada a otra linea principal en un
punto frontera (en explotacion normal abierto), una serie de lineas derivagas (q
partirdn de la linea principal y que alimentaran a un determinado mercado) y conjuntos
de racimos (circuito que alimenta a una serie de centros de transformacion).

| SUBESTACION |
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v

Fig. 48 Ejemplo de una red rural de MT [[L3
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4.3 Esguemas vy explotacion de subestimnes

En subestaciones en las que se realiza la transformacion de alta tension a media
tensién, UFD aplica el procedimiento de elegir el tipo de sistema de alta tension por
criterios de la redmientras que para el elegir el tipo de sistema de nted&on se
utilizaran criterios de mercado. La eleccion de la transformacion estad asociada a la
transformacion del sistema de media tension. Para las descripciones que se van a
realizar a continuacion, resultara importante diferenciar entre los sisterpkesados en
subestaciones de simple barra y los empleados en las subestaciones de doble barra.

4.3.1 Subestaciones simple barra

Sistema AT

En este tipo de subestaciones, se contemplan sistemas de tecnologia blindada para
subestaciones de 45 66 kV y sistemas de tecnologia hibrida para subestaciones de
tensiones de 66 y 132 kV.

Las subestaciones blindadas de 45 y 66 kV dispondran de dos lineas (entradas) de
alimentacion con posibilidad de otra linea para un tercero. Las subestacioness hibrid
de 132 y 66 kV dispondran de dos lineas (entradas) de alimentacién con disponibilidad
de otras dos lineas para terceros (en el parque intemperie). Es importante resaltar que,
en ambos casos, cada una de las dos lineas alimentadoras podra asumitdtatdega
la subestacion (tanto la potencia firme, como la demandada por terceros).

Las subestaciones blindadas presentan disposicion en simple barra con potencias de
hasta 50 MVA (en dos transformadores de 25 MVA). Para el caso de las subestaciones
hibridas la configuraciébn en simple barra podra ser de barra partida (mediante un
acoplamiento longitudinal) en el supuesto de que uno de los dos transformadores supere
la potencia nominal de 15 MVA.

Para este sistema podra haber tres tipos de ampkacipor aumento del nimero de
posiciones, por el paso de simple a doble barra en subestaciones blindadas de 45 kV o
por el paso de barra simple a barra simple partida en el caso de sistemas con tecnologia
hibrida que han visto aumentada su potencia Isagterar el valor fijado. Todas estas
ampliaciones llevaran consigo un tiempo de interrupcion.

SistemaMT

Las potencias de transformacion, como se indicaba anteriormente asociadas al sistema
de media tension, seran de 15 MVA para transformadores, @4/ 132 kV de tension
primaria. Pueden darse casos en gque esa potencia sea mayor (25 o 30 MVA) o que sea
menor (5 MVA). Para cubrir esa potencia la subestacién podra estar dotada de uno o dos
transformadores.
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El nimero de lineas de salida sera dexdstiendo la posibilidad de ser ampliadas
hasta 10. La barra sobre la que se conectaran esas lineas tendra una configuracion de
barra simple partida, por lo que deberéa estar dotada de un acoplamiento longitudinal.

Desde el punto de vista de la op&bacy para el caso de instalaciones que tengan dos
transformadores de potencia normalizados de 15 MVA, no existira ningin impedimento
para que trabajen acoplados durante maniobras necesarias para la operacion y
mantenimiento de la subestacidon, ya que @ocsgperaria la intensidad maxima del
aparellaje de la red de media tension.

Ante el fallo de un transformador, este tipo de subestaciones tendran las siguientes
posibilidades de cobertura de la demanda:

- Mediante apoyos por la red de media tension.

- En d caso de estar dotada de dos transformadores, mediante el transformador
disponible (que podra suministrar el 120% de la potencia instalada).

- Mediante equipos méviles que se desplazarian hasta la subestacion.

4.3.2 Subestaciones doble barra

SistemaAT

La tecnologia blindada serd la empleada en el sistema de alta tension de las
subestaciones con configuracion de doble barra en 220, 132, 66 y 45 kV.

Para todos los niveles de tensién, la subestacion contara con dos lineas de entrada con
la posbilidad de afiadir otras dos lineas (una para terceros y otra para mallado de la
red). Cada una de las dos lineas podra asumir, por separado, la potencia total requerida
por la subestacion.

Las subestaciones de 45, 66 y 132 kV podran disponer deadimm de tres
transformadores, las subestaciones de 220 kV estaran dotadas con dos transformadores.

Las ampliaciones necesarias en este tipo de instalacién no requeriran interrupciones en
el servicio ya que, ante el descargo de una de las pkrbara en servicio podra
asumir toda la carga.

SistemaMT

Las potencias de transformacion seran de 25 MVA para el caso de subestaciones con
45 o 66 kV en el primario, 30 MVA para el caso de subestaciones con 132 kV en el
primario y de 60 MVA (con dogansformadores de 30 MVA) para subestaciones con
220 kV en la barra de alta tension.
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El nimero de lineas de salida en media tension dependera de la tension del parque de
AT. Para subestaciones de 45 y 66 kV en el primario se dispondra de 18 salitdas con
posibilidad de ser ampliadas a 22. Las subestaciones de 132 kV dispondran de 21
salidas ampliables a 25. Por dltimo, las subestaciones de 220 kV estaran dotadas de 28
salidas (14 por transformador) que podran ser ampliadas a 32. Para todos losscasos la
barras estaran divididas en dos sectores separados por un acoplamiento longitudinal, la
distribucion de las lineas en los sectores sera especifica para cada uno de los niveles de
tension (a excepcion del caso de las subestaciones de 45 y 66 kV que lgmoisma
distribucion).

Aunque el criterio de explotacion normal indica que los transformadores no trabajaran
acoplados, para el caso de maquinas normalizadas no existiran restricciones en media
tension ni por intensidad nominal ni por intensidactcdeocircuito para acoplarlas en
caso de necesidades de operacién o mantenimiento.

En el supuesto de un fallo simpleXhde un transformador, las opciones de socorro
seran las siguientes:

- Realizando maniobras en la red de media tension para socda®rcantros
afectados.

- En el supuesto de que hubiera mas de un transformador, el (o los) que se
mantienen funcionando deberan poder cubrir el 120% de la potencia instalada.

- Mediante equipos méviles que se desplazarian hasta la subestacion.

4.4 El concepto de carga sequra

Se denomina carga segura de un transformador a los valores de trabajo de éste en los
cuales ante un fallo simple por su parte o por parte de un transformador vecino el
funcionamiento del sistema sea el mismo que antes de psElatiallo.

Partiendo de la figura 4.9 serd mas facil explicar el concepto:

M
C _:\
ge
.

Fig. 4.9 Diagrama unifilar simplificado de una subestacion AT/MT
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En la figura4.9 se muestra una transformacion de alta a media tension efectuada por
dos transformadoregemelos de iguales caracteristigague, en explotacion normal,
pueden trabajaen paralelo (de la potencia demandada por MT cada uno de los dos
transformadores suministraa@proximadament& mitad).En estesupuestgara queel
valor de carga al que sstatrabajandoen la subestacion ssaguro, el valor resultante
de la suma de la carga de ambos transformadores debasuseble por uno de ellos
en condiciones de seguridad. Es decir, en caso de que uno de los transformadores no
esté disponibleel otro transformador debera ser capaz de asumir la carga total de la
subestaciorn condiciones de seguridad (sea a valores inferiores a su valor de potencia
nominal o trabajando en sobrecarga asumible).

El cumplimiento del criterio dearga segura puedeacer ver que una red esti
sobredimensionada y que se han desaprovechado recursos econdomicos, de ahi que
resulte fundamental asimilar bien este concepto para evitar que el criterio del
aprovechamiento econdmico priorice sobre el de la seguridad de una red

Las redes de distribucién deberan cumplir este criterio de funcionamiento para evitar
pérdidas de mercado ante posibles averias de transformadores. Una empresa
distribuidora cuyos transformadores no estén instalados con redundancia no podra
garantiza una buena calidad de suministro a sus usuarios ya que a la minima averia de
uno de sus equipos l&mlida de mercado puede abarcar a una cantidad de suministros
muy elevada.

4 .5Indicadores de cargabilidadde transformadores de potencia

En esta seccion se definirdos parametros que se empleardn en la aplicacion
informatica para evaluar de una forma tangitrks aspectos fundamentales pkra
cargabilidad del transformador: grado de aprovechamiento, severidad de las sobrecargas
gue sufre yapuntamiento de su curva de carga.

4.5.1 Indicador de aprovechamiento del equipo

Para determinar el aprovechamientoocupacionde un transformador se pueden
emplear dos indicadores distint@mnbos seran calculados en los analisis de cargas que
sepodran realizar con la aplicacion informatica que se presentara en el apartado 5): las
horas equivalentes a plena carga (HEPC) y las horas equivalentes a plena carga segura
(HEPCS).
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Horas equivalentes a plena carga (HEPC)

Las HEPC se definen como mlimero de horas, en un periodo determinado, que se
corresponderian con el trabajo a pleno rendimiento del transformador. Se calcula a
partir de la siguiente expresion:

A
a Sn CDn
HEPC="1 (4.1)
Sy

Donde el significado de cada variable es:
S carga del transformador en un periodo determinado
SN potencia nominal del transformador
tn intervalo de tiempo n

namero de cada intervalo de tiempo
m namerototal de intervalos de tiempo

También es posible calcular porcentualmente este:val
HEPCQO00
at,

n=1

%HEPC = (4.2)

Si, para el caso del ejemplo mostrado en la figuga suponemos que la potencia
nominal de T1 y T-2 es de 30 MVA y queremos hallar las HEPC de un intervalo total
de 10 horas a partir d los siguientes datos:

Intervalo horario S (MVA) S, (MVA)
4 horas 11 11
3 horas 9 9
2 horas 10 10
1 hora 12 12

Se obtendran respectivamente los siguientes valores de HEPC y %HEPC para el
transformador 1:

_ (113+93+10&2 +12G)[MVAora

HEPC, , = 3dMVA =34dhorag
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e, - e

A partir cel calculo realizado se podria afirmar que el transformador esta aprovechado
tan so6lo en un 34% de su capacidad durante este periodo y que, por lo tanto se trata de
un equipo desaprovechado, pero para poder analizar este resultado sera necesario
explicar ¢ indicador restante.

=3433%

Horas Equivalentes a Plena Carg&egura(HEPCYS)

Las HEPCS se definen como el nimero de horas, en un periodo determinado, que se
corresponderian con el trabajo a pleno rendimiento del transformador en el caso de que
tuviera quecubrir (es una prevision no es la carga del transformador) una situacion de
fallo simple de un transformador que alimenta a la misma red. Para el caso del ejemplo
gue se muestra en la figu4ed se corresponderia, por ejemplo, con la carga que tendria
queasumir F1 en el caso de qued quedara fuera de servicio. A esa carga que tendria
gue asumir el transformador en caso de fallo simple se la definecaygesegureSe
calcula a partir de la siguiente expresion:

é Sn[subestacid ®n
HEPCS= "+ (4.3)
Sy

Donde el significado de cada variable es:

Sisubestacion] carga segura del transformador en un periodo determinado
Sy potencia nominal del transformador

th intervalo de tiempo n

n namero de cada intervalo de tiempo

m namerototal de intervalosle tiempo

También es posible calcular porcentualmente este valor:

HEPCSA00
at,

n=1

%HEPCS= (4.4)

Partiendo del ejemplo de célculo realizado en el apartado 5.2.2, se obtendrian los
siguientes valores de carga segura:
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Intervalo horario| S supesicisn (MVA)
4 horas 22
3 horas 18
2 horas 20
1 hora 24

Es posible calcular los valores de HEPCS y %HEPCS de la siguiente manera:

HEPCS . = (2234 +18@+20Q2 + 24Q)MVAGora] _ 6:8dhorad
3gMVA

_ 6,86horad @00

%HEPCS., = = 68,6%
’ F1 1dhorag 86%

Para unos mismos valores de cargas, con este indicador se abtigne®vechamiento

del 68,6 %, el doble que para el caso del %HEPC, a continuacion se interpretaran
sendos resultados y se analizard cual es aladdr mas adecuado para determiglar
grado de aprovechamiento de un transformador.

Comparaciéon entre HERC y HEPCS

Como ha quedado demostradm los célculos anterioreda percepcion del
aprovechamiento de un transformador puede cambiar considerablemente segun se
observe un indicador u otro, en este punto serd necesario analizar cual de los dos se
deberdseguir para caracterizar el estado de los transformadores de una red determinada.

Resulta evidente que el indicador HEPC refleja la realidad sobre el aprovechamiento
de un transformador, ya que muestra un valor equivalente de horas a plena canga a par
del valor de carga real del transformador, pero ¢qué pasaria si siguiéramos este valor
para redimensionar la instalacion del ejemplo?

Segun el porcentaje de horas equivalentes a plena carga, ambos transformadores
estarian aprovechados tan solo erBdrdo, por lo que si se quisiera que estos equipos
estuvieran trabajando en valores de HEPC proximos al 100%, podrian ser sustituidos
por transformadores con una potencia nominal que rondaria los 11 MVA. Si se colocan
dos transformadores de 11 MVA en pala) en el momento en el que uno de ellos
sufriera cualquier tipo de averia, el otro transformador deberia asumir una carga
practicamente del doble de su potencia nominal, por lo que sus protecciones también
dispararian y se perderia el servicio al queisistnaria toda esa subestacion.
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Resulta bastante evidente, por tanto, que no se puede emplear el indicador HEPC para
dimensionar un transformador ya que no se cubriria el falladd un transformador. El
indicador que se debe emplear serd, por lotaidelas HEPCS, que si tiene en cuenta
situaciones de fallo simple de un transformador que deberan de ser siempre valoradas
para dar seguridad a una red eléctrica. La aplicacion informatica diseflada, que se
describira en el siguiente apartado, evallasécargas de un transformador a partir de
las HEPCS, fijando tres rangos de evaluacion.

Una vez ha quedado demostrado que el indicador que se debe emplearoparaival
grado de ocupaciode un transformador son las horas equivalentes a plena carga
segura, se debe analizabmg a partir de este parametro, se puede optimizar el
dimensionamiento de transformadores en la 1@ada caso requerirda un analisis
pormenorizado, pero commrmageneral se puede afirmar que los valores de HEPCS
deberan estan valores lo mas cercanos al 100% posible o incluso es posible superar el
100%, siempre y cuando, en cualquier caso, las sobrecargas que se puedan producir (en
momentos de maxima demanda anual) puedan ser asumibles por el transformador sin
gue se produzoaaverias en ese momento y sin que se produzcan envejecimientos que
adelanten peligrosamente el fin de la vida del transformador. También debe ser tenido
en cuenta el apoyo externo que ante una determinada contingencia en un momento de
maxima demanda se @de obtener mediante un cambio de explotacion.

Por lo tanto, la aplicacion informética disefiadealizara una evaluacion del
aprovechamiento del equipo a partir de las HEPCS calculadas, los limites de evaluacion
propuestos seran los siguientes:

%HEPCS Evaluacioén

Se considerara una carga peligrosa y que por tanto debe ser yigiadtia que
supere el 100% de %HEPCS, ya que en este caso podria no estarse trabajando en
valores de carga segudependera de la evaluacién de las sobrecargas.

4.5.2 Indicador de severidad de sobrecargas

Para evaluar el dafio que una sobrecarga puede provocar sobre el transformador, se
empleara el indicador de la velocidad de envejecimiento equivalenteiddedin el
apartado 3.5 (ver ecuacion 3.28ste parametro es directamente proporcional a la
pérdida de vida del transformador ante una sobrecarga, por lo que sera asimilable
totalmente a la severidad de ésta. Los limites de evaluacion propuestos son los
siguientes:
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V envejecimiento
equivalente

Evaluacion

1. Compensadz

1<V<4 2. Leve

8<V<15 4. Severa

> 15 5. Muy severa

La justificacion de estos limites reside en las temperaturas alcanzadas en el
transformador, un&elocidad de envejecimiento equivalente mayor que 15 equivale a
un dia completo a temperaturas de trabajo superior a los 120 °C para el punto mas
caliente lo que puede resultar altamente peligroso para el aislamiento del transformador.
Una velocidad de exejecimiento entre 8 y 15 p.u. es equivalente a una temperatura del
punto mas caliente entre los 116 y los 120 °C, mientras que una velocidad de
envejecimiento entre 4 y 8 p.u. equivale a una temperatura entre los 110 y los 116°. Una
sobrecarga leve se cespondera con temperaturas del punto caliente entre los 98 y los
110°. Estos limites propuestos podran ser modificados en la aplicacion.

4.5.3 Indicador de apuntamiento de la curva de carga

Este pardmetro permitira cuantificar en qué medida laacwe carga de un
transformador tiene valores mas o menos dispersos para Sus maximos y minimos.
Realizar un estudioal gpuntamiento de una curva permit@téterminar la variabilidad
de una demandade esta forma se podra dimensionar de una manera oatpotehcia
de transformacién que sera necesaria.

Para cuantificar el apuntamiento de la curva de carga se empleara el operador
estadistico llamado curtosis, que se calcula de la siguiente [fb8ina

an. (Xi - Y)Al
o ——-3 (45)
[-8 (- X)T°

i=1

1
n

9, =

Donde elsignificado de cada variable:es

o2 coeficiente de curtosis

n namero de valores totales de la curva de carga
Xi valor de carga a la hora i

X valor medio de carga
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El coeficiente de curtosis es relativo al de una distrduacmormal (0 campana de
Gauss), se estableceran tres denominaciones en funcion de si el apuntamiento es mayor,
menor o igual al de una distribucion normal:

1 Curva leptocdrtica: es aquella con un apuntamiento superior al de la normal. Su
coeficiente de amiamiento es mayor que uno.

1 Curva platicurtica: el apuntamiento de estas curvas es inferior al de la normal.
Este tipo de curva tendré un coeficiente de apuntamiento menor que uno.

1 Curva mesocdurtica: el apuntamiento sera idéntico al del de una disinbuci
normal. En estas curvas el apuntamiento es igual a cero.

Atendiendo a la condicion de la curva de leptocurtica, platicirtica 0 mesocurtica se
determinara como es el apuntamiento de la curva de carga del transformador:
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5. APLICACION INFORMATICA PARA LA GESTION DE LA
CARGABILIDAD DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA

5.1 Introducciéon

La herramienta informaticggrogramadaen lenguaje Java, tiene por objetnalizar
todos los aspectos relativos a la cargabilidad de un transformador a partir de una serie
de datos propios tanto de las caracteristicas del transformador como de las cargas que
debera asumir tanto en funcionamiento normal como para cumplir con los criterios d
seguridad de la red en la que esté ubica@dofigura 5.1 muestra la estructura de la
aplicacion:

Entrada de
datos

Datos
transformador

Datos cargas

' ' g T

L L Fichero anual,
Caracteristicas . Caracteristicas

L. Datos térmicos . . mensual o
técnicas aislamiento diario

Médulos de salida

Andlisis de
Evaluacion de temperaturasy

sobrecargas velocidades de
envejecimiento

Cargasubestacion Cargasubestacion

transformador transformador

Fig. 5.1Esquema de la aplicacion informatica
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