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Resumen:

La potencia nominal del transformador de una planta de generacion fotovoltaica
viene determinada por la maxima potencia que es capaz de entregar a través de

SuS inversores.

La peculiar entrega de potencia de las plantas fotovoltaicas, que tienen cada
mediodia un pico de potencia, permite que el transformador a instalar sea de una
potencia nominal mas baja que la maxima entregada por la planta. Esta inferior

potencia nominal generara un ahorro en el coste de adquisicion del transformador.

Como consecuencia se producira una sobrecarga a las horas del pico de potencia,
gue ocasionara una elevacion de su temperatura interna por encima de la

esperada en régimen nominal.

La empresa Ibérica Solar, propone al Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Valladolid, desarrollar un programa en Matlab, que tiene como
objetivo calcular la potencia nominal éptima del transformador de la planta

fotovoltaica, desde las perspectivas técnica y econoémica.

Palabras claves: transformador, Matlab, temperatura, planta fotovoltaica.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

Hot-spot: temperatura del punto mas caliente de las bobinas del transformador de
aceite.

Top-oil: temperatura del aceite almacenado en la cuba del transformador.

Relative termal ageing rate: Tasa de envejecimiento por sobretemperatura.

Loss of life: horas de vida Gtil del transformador perdidas debido a la sobrecarga de
potencia producida.

Indice de carga (C): Relacion entre la carga y la carga correspondiente a la potencia
nominal del transformador. Férmula 27.

0,,=hot-spot (C°).

A6y, =variacion de temperatura del hot-spot (°C).

ABy;=variacion inicial de temperatura del hot-spot (°C).

0,=temperatura ambiente (°C).

8,=top-oil (°C).

AB,=variacion de temperatura del top-oil (°C).

AB,;=variacion inicial de temperatura del top-oil (°C).

V=relative ageing (factor de envejecimiento).

L=loss of life (pérdida en horas de vida til del transformador).

0,=temperatura ambiente (°C).

K1l=constante térmica de la norma europea para calcular la funcion f1.
K21=constante térmica de la norma europea para calcular la funcion f2.
K22=constante térmica de la norma europea para calcular la funcion f3.

H= factor de hot-spot que depende del bobinado del transformador.

R= relacion entre las pérdidas a plena carga y las pérdidas en vacio.

T,= constante térmica de tiempo medio de aceite (min).

T,,=constante térmica de tiempo de las bobinas (min).

AB,.=variacion de temperatura del Top oil (°C).

x=exponente de la funcion potencial que da la expresion de las pérdidas totales
referido al top-oil.

y=exponente de la funcién potencial que da la expresion de corriente frente al
aumento de la temperatura del devanado.

Bg= temperatura ambiente media (C°).



0ya=temperatura anual media (C°).

Oma—max= temperatura media del mes mas caluroso (°C).

m= constante usada para el calculo de la variacion del hot-spot con cambios de
carga.

n= constante usada para el calculo de la variacion del top-oil con cambios de carga.
Pr r= pérdida total en vatios a carga nominal.

ABy/ar= €S el aumento de la temperatura del punto mas caliente de las bobinas
sobre la temperatura del aceite a carga nominal.

AB1o g = €s el aumento de la temperatura del aceite sobre la temperatura
ambiente en carga nominal.

P.. = pérdidas del cobre a plena carga.

Pre =pérdidas en el hierro.

U, = tension relativa de cortocircuito en %.

Tro,rR= €S la constante de tiempo para la carga nominal que comienza con el
aumento inicial de la temperatura del aceite superior de O °C, horas

T= es la duracion de la sobrecarga en horas.



1.INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION AL PROYECTO
La empresa Ibérica Solar propuso el presente proyecto con el principal objetivo de

desarrollar un programa que permita dimensionar de manera 6ptima el
transformador. En las plantas fotovoltaicas, los transformadores tienen una curva

de carga como la mostrada en la figura 1.
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Figura 1. Produccion diaria planta fotovoltaica
El transformador estara sometido a plena carga durante unas pocas horas del dia,
por lo que, si se utiliza un transformador cuya capacidad sea la potencia de pico de
la planta fotovoltaica, este solo trabajara a plena carga durante 5 horas al dia
aproximadamente.
La normativa IEEE (Comité Electrotécnico americano) e IEC (Comité Electrotécnico
europeo), con la que se trabaja en este proyecto nos explica la relacion que tiene el
transformador con el indice de carga y la temperatura interna de la maquina. Por lo
gue a medida que aumenta el indice de carga aumenta su temperatura interna.
Estas normativas permiten una temperatura maxima del transformador. Se llega a
la conclusion de que, aunque el transformador esté sobrecargado 5 horas al dia si
esta temperatura interna de la maquina no supera la establecida por la normativa
vigente, obtendremos un transformador 6ptimo, en el sentido técnico-econémico,

para la planta fotovoltaica.
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El programa que se quiere disenar utilizara un Excel obtenido del PVsyst (Software
de calculo fotovoltaico) que proveera la potencia activa obtenida a cada hora de la
planta fotovoltaica a estudiar. El usuario introducira una potencia inicial, inferior a
la potencia instalada de la planta fotovoltaica, de iteracion y una tolerancia de
iteracion. Se calculara la temperatura interna del transformador y si la temperatura
supera la norma, se sumara a la potencia inicial la potencia de tolerancia. Al
aumentar la potencia del transformador, el indice de carga disminuira,
disminuyendo a su vez la temperatura. Este ciclo se realizara hasta que la
temperatura interna cumpla la de la norma. Esta idea es el principal objetivo del
programa y su funcionamiento se

puede ver en el primer flujograma del programa, figura 2.

Potencia nominal
inicial (MVA) Célculo de
temperatura

tolerancia de

iteracion (MVA) Interna del

transformador

Excel de PVsyst

Potencia
transformador

+

éLa temperatura

interna del Potencia

transformador supera Iteracion

a la de la normativa?

Resultado

Potencia 6ptima del transformador
cumpliendo la temperatura de la

normativa

Figura 2. Primer flujograma del programa
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1.2 OBJETIVOS
El objetivo principal del proyecto es el calculo de la potencia nominal 6ptima del

transformador desde el punto de vista técnico-econémico (ajuste de la potencia

nominal minimo técnicamente viable).

Tras una serie de reuniones con la empresa Ibérica Solar se desarrollaron los

siguientes objetivos secundarios:

-Calcular el envejecimiento del transformador debido al deterioro causado por un

incremento de temperatura superior a la normal.

-Comparar las normas IEC e IEEE.

-Realizar un programa con la herramienta Matlab, que permita particularizarse para

cualquier planta fotovoltaica que se desee.

-Visualizar los aumentos de temperatura del trasformador de la planta fotovoltaica

para un dia en concreto
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1.3 INTRODUCCION SOBRE PLANTAS FOTOVOLTAICAS
Se describiran las partes que posee una planta fotovoltaica conectada a red, sin

elementos de acumulacion.

Estas instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por estar constituidas por los
siguientes elementos:

-Un nimero elevado de paneles fotovoltaicos.

-Inversores que convierten la corriente continua en alterna.

-Protecciones.

-Contadores.

-Centro de transformacion.

En la figura 3 podemos observar el tipico esquema de una instalacion fotovoltaica

conectada a red.

91 —
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| S—
[
FENCN
!
I
121212
L5 |1 [
DESCARGADOR o ] I I
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Figura 3. Instalacion planta fotovoltaica
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e Paneles fotovoltaicos
Al ser instalaciones destinadas a la generacion de energia y no al autoconsumo,
poseeran una gran cantidad de paneles fotovoltaicos. La cantidad de paneles y sus
propias caracteristicas determinaran la cantidad de energia que la planta

fotovoltaica es capaz de entregar a la red.

Figura 4. Panel fotovoltaico

¢ Inversores
Estos podran ser monofasicos o trifasicos dependiendo de las caracteristicas de la
planta y de la decision del proyectista. Algunas de las funciones que realiza el
inversor en las plantas fotovoltaicas son:
- Convertir la energia de corriente continua a corriente alterna para asi poder
transportarla.
- Optimizacién de la energia, maximizando la produccion de las placas
solares.
- Proteccion de la planta fotovoltaica, facilitando todo tipo de informacion en

tiempo real sobre la situacion de la planta solar.

Figura 5. Inversor
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e Protecciones
Las instalaciones fotovoltaicas tienen todo tipo de protecciones tanto para la
instalacion como para las personas.
Las protecciones de la instalacion son:
-Limitador de tension maxima y minima.
-Limitador de frecuencia maxima y minima.
-Proteccion contra contactos directos.
-Proteccién contra sobrecarga.
-Proteccidn contra cortocircuitos.

-Proteccién contra sobretensiones.

e Contadores

Realizan la medida de potencia que la planta fotovoltaica verte a la red.

e Centro de transformacion
Para poder transportar la energia obtenida en la planta fotovoltaica se necesita
aumentar la tension de la planta fotovoltaica a una tension de transporte para su
posterior uso. El estudio se basara en esta parte de la planta fotovoltaica y en su
correcto dimensionamiento. Mas adelante profundizaremos en él, en su

comportamiento en las plantas fotovoltaicas a lo largo de cada dia.

Una vez repasado los elementos de una planta fotovoltaica y habiendo puesto un
contexto a este trabajo, nos situaremos la mayoria de trabajo en la parte de
transformacion de la planta. Sin embargo, todos los elementos estan relacionados
entre si, por lo que no dejaré de mencionarlos y tenerlos en cuenta en todo
momento sin perder de vista el objetivo principal que es el dimensionar

correctamente el transformador.
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1.4 INTRODUCCION SOBRE TRANSFORMADORES

Este proyecto se basa directamente en los transformadores de aceite por lo que se
pondra en contexto esta maquina eléctrica.

Esta maquina eléctrica, destinada para uso de corriente alterna, esta formada por
varios bobinados primarios y secundarios permitiendo transformar la energia
eléctrica. Los transformadores tienen devanados de baja tension y otros de alta
tension, el objetivo de estas maquinas es la elevacion o disminucion de tension.

En este caso los transformadores se encontraran en plantas fotovoltaicas por lo
que su objetivo sera el de elevar la tension a la salida de la planta fotovoltaica para
su posterior transporte. Elevando la tension conseguiremos reducir las pérdidas de
energia eléctrica en el transporte hasta su llegada al punto de consumo. El
devanado de baja tension sera el correspondiente a la planta fotovoltaica, mientras
gue el de alta tension sera el correspondiente al de la red de transporte.

En la figura 6 podemos observar los distintos elementos constructivos que posee

un transformador convencional.

Depdsito conservador
Tapdn del aceite del aceite

——— Pasatapas de AT,
Nivel del aceite | -L i‘ er

Pasatapas de B.T.

Arpolla de elevacion

Tapa de cierre =
de la cuba

- Conexién de BT

: Bridas de apriete
(madera)
Comnexion de AT,

Niiclen magnético
(eruciforme)
Devanado de BT,

Bobina aslante

Devanado de AT,
(galletas)

Bridas dc apriete
(madera)

Ruedas de transporie

Cuba principal con aletas
de refrigeracion

Figura 6. Elementos constructivos transformador.
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El circuito equivalente del transformador es algo fundamental para mejorar su
comprension y realizar cualquier tipo de calculo. Se puede observar en la Figura 7
el circuito del transformador equivalente reducido al primario. En este circuito el
nlimero de espiras del secundario es reducido a las del primario. También se
pueden encontrar en paralelo la resistencia R, cuyas pérdidas de efecto Joule son

las pérdidas en el hierro del transformador y la reactancia X, por la que circula la

corriente de magnetizacion.

RN Xi=ely, Ry =Ry
o—AMN— T AN £l
— | —_ [

+ I ‘l' 4 : +
Ipe T L

; .
S

: T :

Figura 7. Circuito equivalente de un transformador reducido al primario.
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2. NORMATIVA

El programa se contempla en dos normas sobre la carga de los transformadores
refrigerados por aceite:
-IEC 60076-7 parte 7 (Comité Electrotécnico Europeo), en lo sucesivo se llamara
‘norma europea’.
-IEEE, (Comité Electrotécnico Americano), en lo sucesivo se llamara ‘norma
americana’.
Se hablara de cada una de ellas, centrandose en el tema que nos interesa que es
el del calculo de la temperatura en la situacion de carga de una planta fotovoltaica.
Ambas normas tienen cosas en comun, sin embargo, hay calculos que se realizan
de forma diferente.

2.1 NORMATIVA EUROPEA
LOSS OF LIFE (PERDIDA DE VIDA UTIL)

La norma europea trata del estado del transformador cuando éste se encuentra en

situaciones de carga mas alla de las dispuestas en su placa de caracteristicas.
El envejecimiento que sufre el transformador ante estas sobrecargas es uno de los

principales analisis que formula la normativa.

( 15000 15000 )
V=¢e 1104273 6p+273

Formula 1. Relative ageing rate (factor de envejecimiento).

Con la formula 1, donde @, es el hot-spot (°C ) se obtiene el relative ageing rate.
Cada hora del dia obtendra un relative ageing rate dependiendo del hot-spot del
transformador.

La pérdida de vida del transformador se obtiene mediante la formula 2.

N
L=ZVn*tn
n=1

Formula 2. Loss of life (horas)
Donde:
e V, es el factor de envejecimiento durante el intervalo n.

e t, eseltiempo del intervalo n.
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Este sumatorio calcula la pérdida de vida en horas del transformador, la cual

depende exclusivamente de la temperatura del hot-spot.
LIMITES DE CORRIENTE Y TEMPERATURA PARA CARGAS SUPERIORES A LAS

DESCRITAS EN LA PLACA DE CARACTERISTICAS

En la tabla 1 podemos observar que dependiendo del tamano del transformador los

limites de temperatura cambian. Para esta aplicacion de transformadores de

plantas fotovoltaicas, siempre se cumpliran que son Large Power Transformers

aquellos de mas de 100MVA y Medium Power Transformers los de mas de

2.500KVa.

También en esta aplicacion siempre se encontraran en long-time emergency load,

es decir en tiempos de sobrecarga de mas de 30 min.

Por lo que atendiendo a estas dos cuestiones anteriores y observando la tabla 1, se

llega a la conclusion del que el hot-spot y el top-oil tendran una temperatura limite

de 140°Cy 115 °C respectivamente.

Types of loading

Distribution

Medium power

Large power

transformers transformers transformers
|see Mote) [see Note) |see Note)

HNormal cyclic loading
Current (p.u.) 5 1.5 1.3
Winding hot-spot temperature and metallic parts in 120 120 120
contact with cellulosic insulation material (*C)
Other metallic hot-spot temperature (in contact with oil, 140 140 140
aramid paper, glass fibre materials) ("C)
Top-oil temperature ("C) 105 105 105
Long-time emergency loading
Current (p.u.) 1.8 1.5 1.3
Winding hot-spot temperature and metallic parts in 140 140 140
contact with cellulosic insulation material (*C)
Other metallic hot-spot temperature (in contact with oil, 160 160 180
aramid paper, glass-fibre materials) ("C)
Top-oil temperature ("C) 115 115 115
Short-time emergency loading
Current (p.u.) 2.0 1.8 1.5
Winding hot-spot temperature and metallic parts in See T.2.1 160 180
contact with cellulosic insulation material (*C)
Other metallic hot-spot temperature (in contact with oil, See T.2.1 180 180
aramid paper, glass fibre materials) ("C)
Top-oil temperature ("C) See T.2.1 115 115

MNOTE The temperature and current limits are not intended to be valid simultaneously. The current may be limited
to a lower walue than that shown in order to meet the temperature limitation reguirement
temperature may be limited to a lower value than that shown in order to meet the current limitation requirement.

Conversely, the

Tablal. Temperatura limite
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TOP-OIL Y HOT-SPOT

La norma habla de dos maneras de obtener estos valores, aunque solo se tratara

con una, ya que la otra se utiliza en el caso de que obtengamos datos de manera
monitorizada de la planta fotovoltaica.

Como el programa sélo se usara para predecir, no tiene sentido la otra manera de
obtener el hot-spot y top-oil.

La forma de obtener estos datos se basa en una funcion step. Esto quiere decir que
la curva de potencia que obtendremos del PVsyst la convertiremos en una funcion

dividida en steps o saltos de potencia constante durante una hora.

b4

Figura 8. Funcién en ‘steps’.
Cada salto siempre sera de 1 hora ya que del Pvsyst se obtendra lo mostrado en la
tabla 2.
Como se observa en la tabla 2 la potencia a las 09:00 de la planta fotovoltaica que
se quiere analizar es de 52,8 MW y a las 10:00 la potencia obtenida es de
142,6 MW. En la realidad la potencia entregada no aumentara de esa manera, sin
embargo, la norma permite que se simule asi:
La planta de 09:00 a 10:00 produce 52,8MW, y que de 10:00 a 11:00 produce
142,6MW.
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Hora| Temperatura ambiente | Potencia(W)
0:00 8,9999 -223596
1:00 7,9 -223596
2:00 6,9997 -223596
3:00 6,4002 -223596
4:00 5,8998 -223596
5:00 5,4001 -223596
6:00 6,5998 -223596
7:00 10| 19008603
8:00 13,1 24984299
9:00 16,9| 52882391
10:00 20,8 | 142625173
11:00 23,3 | 155120493
12:00 24,4 | 161447667
13:00 24,7 | 165896762
14:00 24,5| 161757108
15:00 22,6 | 146600401
16:00 19,5| 69368578
17:00 17,6 -223161
18:00 16,3 -223161
19:00 15,3 -223161
20:00 14,8 -223161
21:00 14,3 -223161
22:00 13,6 -223161
23:00 12,9 -223161

Tabla 2. Tabla de potencia de la planta fotovoltaica.

La funcién dara saltos de potencia cada hora y se calculara un hot-spot y un top-oil

para cada hora, se pueden encontrar 3 casos para el calculo de estos datos.
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CASO 1: EL STEP N ES MAYOR QUE EL STEP N+1

En este caso se usara la formula 3, la cual se puede desglosar para entenderse

mejor.

1+ R+ K?

X

Bh(t) = Ba + Aeoi + [Aeor * [

+ (H = gr = KY — ABy;) = f2(t)
Formula 3. Hot-spot en aumento de temperatura.

f1(t) = (1 — 0/ (ka1x70))
Formula 4. Incremento relativo del aumento de temperatura del top-oil en estado

estacionario.

—t —t
F2(6) = k21 * (1 - ekZZ*TW) — (k21 -1)+ (1 S °/kzz>>

Formula 5. Gradiente de temperatura entre el hot-spot y el top-oil en estado

estacionario en caso de aumento de temperatura.

La formula 3 se puede desglosar en tres partes:

1+ R * K?

1+ R l - Aeoil * f1(0)0,(0)

A00i_n+1 = A0,; + lAeor * I

Formula 6. Temperatura del top-oil inicial del siguiente step.

ABpi n1(t) = ABy; + (H + gr x KY — ABp;) * f2(t)

Formula 7. Temperatura del hot-spot inicial del siguiente step.

eh(t) =0, + A00i_n+1 + A0hi_n+1

Formula 8. Hot-spot.

eo(t) =0,+ A00i_n+1

Formula 9. Top-oil.
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En la férmula 8 se comprueba mucho mejor como el hot-spot es la suma de la
temperatura ambiente, mas la variacion de temperatura en el top-oil y mas la
variacion de temperatura en el hot-spot. En cada ‘step’ de 1 hora se calculara el
hot-spot y de ella se obtendran los valores de A@,; y de A@,; para el siguiente step.
En la formula 8 usada en el step ‘n’ se calculara que AB,; 41 sera el A@,; del

step 'n+1’, e igual con ABp; 41 (t) y ABp;.

En el caso del primer step se calcularan unos valores iniciales ya que no se sabran

AB,;y de ABy; para el primer step.

CASO 2: EL STEP N ES MENOR QUE STEP N+1

1+ R=*C?
1+R

+ (H *gr*(C?)

Formula 10. Hot-spot en disminucion de temperatura.

1+ R=C?

1+R nyMO

X
0,(t) = 0, + A8, * [ l + [ABoi —AQ,, * [

£3(t) = e(-0/(k11+70)
Formula 11. Gradiente de temperatura del top-oil a la temperatura ambiente en estado

estacionario en caso de disminucion de temperatura.

La formula 9 al igual que la 3 se puede desglosar de la misma manera.

1+ Rx*C?
1+R

1+ Rx*C?

1+R l l*fsa)

x
Aeoi_n+1 = 0B, * I l + [Aeoi —AB,, * I

Formula 12. Temperatura del top-oil inicial del siguiente step.

ABp n11(8) =)(H * gr = C7)
Formula 13. Temperatura del hot-spot inicial del siguiente step.

En este caso tanto A@,; ,+1 cOmo ABy; 41 Cambian con respecto al caso anterior,

pero se mantiene el mismo concepto. En la formula 8 usada en el step ‘n’ se

calculara que AB,; 11 sera el AB,; del step 'n+1’, e igual con A@p; .1 (t) y ABy;
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CASO 3: VALORES INICIALES

Tanto la formula 14 como la formula 15, se utilizaran para calcular el hot-spot y el

top-oil del primer step de todo, y asi tener un primer punto de referencia.

ABp; initiar(t) = (k21 x ABp,. x €¥) — [(k21 — 1) * ABp, * C7]

Formula 14. Temperatura del hot-spot inicial para el primer step.

1+R=C®]
A001’_1’nitial(t) =04+ 00y % |—F———

(1+R)

Férmula 15. Temperatura del top-oil inicial para el primer step.

CONSTANTES TERMICAS EN FUNCION DEL TIPO DE TRANSFORMADOR

Dependiendo del tipo de refrigeracion que posea el transformador se usaran unas

constantes u otras. Estas constantes se utilizaran para calcular tanto el hot-spot

como el top-oil. Las constantes se obtendran de la tabla 3.

.—g:.; % Medium and large power transformers
2 g
i
o &
] T =
2 (2] 0% (333 |82 s | s
o EEE & Dgi (= Ei
Oil exponent x 0.8 D.8 0.8 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0
Winding expanent ¥ 1.6 1.2 1.3 1.3 1.2 1.3 1.3 2.0
Constant &y, 1.0 0.5 5 0.5 0.5 i.0 i.0 1.0
Constant &, 1.0 3.0 2.0 3.0 2.0 1.45 1.3 1.0
Constant &, 2.0 2, 2.0 2,0 2,0 1.0 1.0 1.0
Time constant g 180 210 210 150 150 80 a0 20
Time constant T, 4 iD 10 T 7 T 7 7

WOTE I a winding of an ON or OF-cooled transformer is zigzag-cooled. a radial spacer thickness of less than 3
mm might cause a restricted oil circulation, i.e. a higher maximum value of the function f5(r) than obtained by
spacers = 3 mm.

Tabla 3. Constantes térmicas, IEC
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TEMPERATURA AMBIENTE

La temperatura ambiente es muy importante para el calculo del hot-spot y el top-oil,

la norma explica una manera de calcular la temperatura media. En este apartado
se expondra utilizando la férmula 16, sin embargo, no la usaré en la programacion
ya que del Pvsyst se obtendra la temperatura horaria de cada dia, la cual sera

mucho mas exacta que si calcula una media actual.

1.85
O = eya +0.01 * [2 * (Oma-max — eya)]

Formula 16. Temperatura media.

2.1 NORMATIVA AMERICANA
En este apartado se hablara sobre la norma americana, la cual calcula las mismas

variables que la normativo europea, pero utilizando diferentes formas de calculo.

LOSS OF LIFE (PERDIDA DE VIDA UTIL)

El calculo de envejecimiento del transformador es igual que en la norma europea.
Por lo que se usaran las formulas ya comentadas anteriormente (férmula 1y

formula 2).

TOP-OIL Y HOT-SPOT

El calculo del top-oil y el hot-spot varia con respecto a la otra normativa.
En esta normativa no importara si la temperatura aumenta o disminuye siempre se

utilizaran las siguientes formulas 17-25 para el calculo del hot-spot y el top-oil.

Bh = Ba + ABTO + ABH
Formula 17. Hot-spot

O710(t) = 0, + AB7g
Formula 18. Top-oil
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En este caso la diferencia entre ABrg;y ABr¢ y €s la variacion de temperatura del
step anterior y del step actual respectivamente. ABg y se calcula de la misma
forma que A@rg;, pero tienen indice de carga diferente(K).

Por ejemplo, si se calcula el top-oil para el step 4, el cual seria entre lahora 3y la
hora 4 del primer dia de la planta, se utilizaria para A@r¢ y €l indice de carga del

step 4 y para A@rg ; €l indice de carga del step 3.

-1

ABTO = (AOTO,U — Aero’i) * (1 - e%) + AeTo‘i

Formula 19. Variacion de top-oil sobre la temperatura ambiente

n

(R*C*+1)
(R+1)

Formula 20. Variacion inicial de top-oil sobre la temperatura ambiente

ABrg; = ABrop *

Las férmulas 21y 22 son constantes que habra que calcular para poder calcular el

hot-spot y el top-oil.

C = ABTO,R
TToR = — &
' Prp

Férmula 21. Constante de tiempo del top-oil

[Aoro,u] _ [AGTO,i]
ABro,r ABro,r

1 1
[Aaro,u]" [Aem,i ]"
ABro R ABTo,R

Tro = TTOR

Formula 22. Constante de tiempo del top-oil
El calculo de la variacion del hot-spot es similar al de la variacion del top-oil. El

indice de carga K variara dependiendo del step que se esté calculando.

-t
Ay = (AOyy — ABy,;) = (1 - efw) + MOy ;

Formula 23. Variacion de hot-spot sobre la temperatura ambiente
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ABH,i = ABH,R * sz

Formula 24. Variacion inicial de hot-spot sobre la temperatura ambiente

AOyp = A9111/,4,12 * ABro R

Formula 25. Valor nominal del aumento del hot-spot sobre el top-oil.

CONSTANTES TERMICAS EN FUNCION DEL TIPO DE TRANSFORMADOR

Dependiendo del tipo de refrigeracion que posea el transformador se usaran unas

constantes u otras. Estas constantes se utilizaran para calcular tanto el hot-spot

como el top-oil. Estas constantes se obtendran de la tabla 4.

Type of cooling m nl
0A 0.8 0.8
Fa ] 0.8 0.9
N(}n-dil'e;;;;ﬂ-] FOA ;:lr FOW 0.8 0.9
Directed FOA or FOW 1.0 1.0

Tabla 4. Constantes térmicas, |IEEE
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LIMITES DE CORRIENTE Y TEMPERATURA PARA CARGAS MAS ALLA DE LA PLACA DE
CARACTERISTICAS

Las temperaturas limites para esta normativa seran de 140 °C el hot-spot. Se

utilizara la columna de Normal life Expentancy loading ya que estas sobrecargas de

las plantas seran diarias y en ningln caso seran de forma extraordinaria

Normal life Planned loading Long-time Short-time
expectancy ! beyond emergency | £mergency
loading | nameplate rating loading | loading
Insulated conductor hottest- 120* 130 140 180°
spot temperature, °C
Other metallic hot-spot tem- 140 150 160 200
perature (in contact and not in
contact with insulation), °C
Top-oil temperature, “C 105 110 110 110

4100 *C on a continuous 24 h basis
h'(.“ras:sing may produce a potential risk to the dielectric strength of the transformer. This risk should be considered when
this guide is applied refer to annex A.

Tabla 5. Temperatura limite, IEEE
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3.PERDIDAS DEL TRANSFORMADOR

Uno de los factores mas importantes que se ha visto en el apartado anterior de
normativa es el indice de carga, los calculos de temperatura explicados dependen
de esta variable. El indice de carga depende de la potencia que le llega al
transformador. PVsyst refleja los datos de potencia diarios del transformador en el
lado de baja tension, por lo que si se utiliza el indice de carga del lado de baja del

transformador se estarian despreciando las pérdidas.

En la figura 9 se puede observar un esquema del flujo de potencia de una planta
fotovoltaica y todos los calculos de las normativas se deben realizar con el factor de

potencia en el punto 1 de la figura 9.

Pérdidas
T EMeyst

1

N 4 I :I: 5SS
g . /.r’f :{_‘.{\ . H\.f.
/= v, /@

Mwp = M nominales = Potencia
paneles DC AC contrato Mw.

Figura 9. Flujo de Potencia planta fotovoltaica.

Para calcular el hot-spot y el top-oil de manera correcta se sumara las pérdidas de

cada step de potencia a la potencia obtenida en el PVsyst.

La empresa Ibérica Solar trabaja con contratos eléctricos los cuales les obligan a
verter a la red una potencia reactiva y es por ello por lo que el programa

desarrollado permite la opcion de elegir la potencia reactiva que se debe verter a la

red eléctrica.
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Esta potencia reactiva sera una potencia fija en MVAr o se fijara con un factor de
potencia, tal y como se observa en la grafica de potencia de la Figura 10. En esta
figura se muestra el vector de potencia aparente en el caso de que la planta
estuviese fijada mediante un factor de potencia o mediante una potencia reactiva

fija.

P(MW)

Q(Myr)

Figura 10. Limites de potencia P-Q.

El programa pedira los siguientes datos para poder realizar los calculos requeridos:
e Eficiencia, la cual se encuentra en la formula 26 y sera un dato del
transformador.
® &, Caida de tension relativa en porcentaje.
e Pfe/Pk %, que es la relacion en porcentaje entre las pérdidas en el

hierro y las pérdidas en el cobre.

_ C*xVy xI,, * cOS @,
" CxVyxIy, *cos@y+ C2x P,

u

Formula 26. Eficiencia de un transformador.

o=(5)

Formula 27. indice de carga.
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Para calcular las pérdidas primero se calculan las pérdidas de potencia activa y las

pérdidas de potencia reactiva por separado:

PERDIDAS DE LA POTENCIA ACTIVA

Con los datos de Pfe/Pk % y la eficiencia podremos obtener las pérdidas en el

cobre y las pérdidas en el hierro con las siguientes férmulas.

(- )

_Pk_
1+ 30

Formula 28. Pérdidas en el cobre.

Pcu =

pre

PFe = Pcu * (1%."0)

Formula 29. Pérdidas en el hierro.

Una vez obtenidas las pérdidas en el cobre y en el hierro, mediante la formula 28

se calcularan las pérdidas de potencia activa cada hora.

Pérdidas potencia activa = PFe + C? x Pcu,,

Formula 30. Pérdidas de potencia activa de un transformador.

La empresa Ibérica Solar expone también el caso de curtailment: en el supuesto de
que el contrato de esa planta eléctrica fotovoltaica no permita superar una
potencia activa acordada, debido limitaciones de regulacion de los flujos de
potencia en la red eléctrica. En este caso los inversores se limitaran a una potencia

maxima la cual no podran superar.
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EJEMPLO DEL CURTAILMENT

En la grafica de la Figura 8 existe una potencia activa maxima que por ejemplo sera

de 60MW, aunque haya dias en los que la Planta Fotovoltaica genere segun el
Pvsyst hasta 65MW. Los inversores se usaran para limitar la energia, de tal manera

que solo lleguen 60MW, como se muestra en la figura 11.

P(MW)
B65MW de pico

Potencia de
contrato 60NW

t(h)

Figura 11. Potencia activa Planta Fotovoltaica.

En el momento en el que se limiten los inversores a la Potencia del contrato, la
potencia final después del transformador seria la Potencia de contrato menos la de
las pérdidas del transformador.

Suponiendo que fuese 1 MW de pérdidas, se verterian a red 59MW perdiendo 1MW

de potencia a entregar a la red.

Por lo que para evitar esto la potencia a la que se limiten los inversores debera de
ser la de contrato mas las pérdidas que tenga el transformador, tal y como se ve en
la figura 12. Como se ha explicado antes el calculo del factor de potencia se

realizara con esos 61 MW y no con los 60MW.
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P(MW]

65MW de pico
/ Pérdidas \ Potencia de
contrato 60MW
t(h)

Figura 12. Potencia activa Planta Fotovoltaica con pérdidas.

POTENCIA REACTIVA

El operador del sistema eléctrico exige a las plantas fotovoltaicas contribuir a la
inyeccion de potencia reactiva, de forma que sean capaces las plantas de operar
dentro de la curva de limite de potencia P-Q. La planta debera de tener un factor de
potencia para una potencia de generacion que abarque desde la potencia activa
nula hasta la potencia maxima de la planta fotovoltaica. También, existira la
posibilidad de que se exija una potencia reactiva constante en todo momento.

Estos dos casos los podemos observar en la curva P-Q de la figura 10.

El consumo de energia reactiva se calculara con la formula 31. En la férmula 31 se
pueden distinguir dos sumandos, el primero de ellos corresponde al consumo de
transformador en vacio el cual despreciaré en el programa.

El otro sumando corresponde al consumo del transformador en carga, que estara

muy condicionado por el indice de carga en cada instante del transformador.

Q =L*5n+&*5 * C?
t7 100 100 "

Formula 31. Consumo de energia reactiva del Transformador.
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Para calcular la reactancia de cortocircuito Xcc utilizaremos la siguiente formula:

2

ch= Z%c_< S
n

Férmula 32. Reactancia.
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4.0BTENCION DE DATOS A TRAVES DE PVSYST

El Pvsyst es una herramienta utilizada para la gestion y diseno de energia solar
para cualquier uso. Esta herramienta permite realizar el diseno una planta

fotovoltaica y proporcionar todo tipo de datos de esta.

En este proyecto no se explica como utilizar la herramienta para el diseno de una
planta fotovoltaica, sin embargo, haré hincapié en la obtencion de los datos que

interesan una vez disenada la planta fotovoltaica que se desea analizar.

Para mostrar un ejemplo, se puede comprobar en la figura 13 un proyecto de una
planta fotovoltaica en Geneva la cual produce 17379 kwh/ano. Para obtener los
datos necesarios para el calculo 6ptimo del transformador se deberan seguir los

siguientes pasos:

1. Enla simulacién del proyecto se pulsara ‘Simulaciéon avanzada’, tal y como
se muestra en la figura 13.

2. Enla ‘Simulacién avanzada’ se pulsara en ‘Archivo de salida’, tal y como se
muestra en la figura 14.

3. Se dejara la pestana de ‘Archivo de salida’ tal y como se muestra en la
figura 15, para obtener un Excel en el que las dos variables de salida sean la

Temperatura ambiente y la Energia inyectada en la red.

Al seguir estos pasos se obtendra un Excel como el que se puede observar en la
figura 16. Este Excel es muy importante que se encuentre de esa manera ya que el
programa que se ha creado utilizara las columnas 2y 3, y con esos datos obtendra
los resultados. Si, por ejemplo, cambiase de lugar la columna de Tamb por la de
E_Grid todo el calculo realizado por el programa seria erréneo, es por ello que el

Excel obtenido del PVsyst debe ser tal cual se muestra en la figura 16.
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Proyecto: _DEMO_Geneva.PRJ
Proyecto  Sitic  Variante

Designacion del proyecto

Mombre archiva |_D EMO_Geneva PRJ

Nombre proyecta |DEMD grid-connected system at Geneva

QFM 7

Archivo del sitio |Geneve-Enintrin

MeteoMarm 6.7 station

Schweiz Q

Archivo Meteoroldgico | Geneva MN71_SYN.MET

Yariante del sistema (version de calculo)

Meteanom 7.1 [1991-2010)

Simulacidn realizada
[version 640, fecha 14/01/16)

Synthetic E km ﬂ o

Base de datos meteoJ
O Parémetra del Proyect]

Miim. de Variante [VCO

Pardametros de entrada

- First simulation: simple systern without pertubations

Simulacion

Parametros principales Opcional
@ Oriertacin ‘ @ Horizonte ‘
@ Sistema ‘ @ Sombreados cercan)

P Iniciar la simulacién

[ = Bl S 7
Resultados principales

Tipa de ;Mo hay escenario 3D, no hay sombreados
17379 kwhiafio

Produccion especifica 1173 EWwhdwpdafio
indice de rendimienta 0.835

Produccion def sistema

©

@ Peérdidas detalladas

I 0 Simulacion avanzada I

Producciones normalizadas 321 kwhiwpddia
Pérdidaz del conjunta 0.51 kwhiwpidia

@ Auto Corsumo ‘

@ Gestidn energia

Pérdidas sistema 0.12 kwhiwpdia

@ Almacenamiento ‘

@ Ewal econdmica

‘ I Informe

Resultados detallados ‘

Conjunto del sistema ‘

@] Salir

Figura 13. Captura de pantalla PVsyst

Simulacidn, Variante "First simulation: simple system without perturbations” — O x

Parametros de la simulacion

Faly 190%/p 54 cellz  Inwversor

4.2 kMt ac inverter

Wanante First zimulation: simple zpstem without perturbations
Proyecto DEMO grid-connected system  Madulo FY

Sitio Genewve-Cointrin Pat. unitaria 190 'wp
Horizonte  Sin horizante M. maduloz 7a
Siztema Conectado a la red Paotencia del conjul 4.8 kKwp

Definiciones prelimnares

Definiciones suplementarias
opcionales para andlizis 5

PR TN B ERPE PERRIT

Archivo de zalida

Reqistrar valores horarios

% Batch simulation

ﬁ Graticos especiales

% Optirization Toaol

% Hermramienta de ervejecimieml

= Retorno parametros

& Simulacicn

Pk, unitaria 4.2 kW
Mom. inversores 3
Prom Ca, 126 Kwac

Fechas para la simulacion
These dates cormespond to the dates of pour meteo
file. They cannot be overcome.

del |01/01/41950 - I¥ Inicio rmeteorolo

hasta el |31/12/1930 - [¥ Fin rmeteornalogia

MB: 1950 indicates a generic pear, i.e. which doesn't
comezpond to really measured data for & given hme

Resultados =

Figura 14. Captura de pantalla PVsyst

36



Definitions for Exporting ASCIl files

Datafile output
" Mo output

(¥ Output on filenarme :

[ Change File

Variables to be written on file

Ko

_DEMO_Geneva WCO_HourhRes_0.C5Y Variables en la simul. . | Nombre de la variable 2 Variables que se al in en.
#[" Angles Solar geometry # | Energia inyectada en la red
Fields format =¥ MetData D atos meteoroldgicos Temperatura Ambiente
[ GlobHar Inadiacidn global harizontal
(¥ CSV [Excelcompatible] Separatar | hd [~ DifHor Iradiacion difusa horizontal
. [~ BeamHor  Inadiacin directa harizantal
) ] fEh ’B_:II [v T Amb Temperatura Ambignte
[ Wwindvel  Velocidad del vienta
Dates and houwrs farmats Yalues #[ IncColl Inadiancia incidente en plano receptores
F DDA Hour; [Excel) & Hourly # [ IncFact Factores energia incidente
 MM/DDAY: Hour: (Excel] . [ Amray Compartamienta del conjunto de captares
€ Morth: Day: Hour: " Daiy #[ Irvvert Pérd|.c|a.1smvers0r . . .
=¥ System Condiciones de funcionamienta del siste...
@ Dyl b " Morttly [ Syst ON Duracion del funcionamiento del sistema
[ EQutlny Energia Dispanible en la Salida del Inve...
Units [ E_fGrd Energia invectada en la red
Energies  [w - #[" Effic Eficiencias
Inadlisions ’m #[ MomFac indices de rendimiento nomalizada [ref. .. v
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Figura 15. Captura de pantalla PVsyst
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5.S0FTWARE

En este apartado se desarrollara y explicara como esta disenado el programa y sus
diferentes partes.
El programa esta dividido en:
1. La lectura de los datos obtenidos por el Pvsyst y su tratamiento para poder
ser usados.
2. El calculo 6ptimo del transformador para la normativa europea y para la
normativa americana.
La obtencion de graficas para la interpretacion de los datos obtenidos

La interfaz del programa.

Todas y cada una de las partes del programa se han realizado con la herramienta
Matlab y la creacion de la interfaz se ha desarrollado con la herramienta

proporcionada por Matlab, Guide.

5.1 PROGRAMACION DE LECTURA DE DATOS

El tratamiento de los datos obtenidos por el Excel se puede observar en el anexo 1,
desde la linea 606 hasta la linea 648.
En este intervalo el programa obtiene los datos del Excel mediante la funcion de

Matlab x/sread.

Como ya se ha explicado en el apartado 2 de normativa, se necesitara la potencia y
la temperatura de la planta durante cada hora. El Excel proporciona la temperatura
y la potencia entregada a red en el instante de cada hora, teniendo de esta manera
24 datos cada dia. Sin embargo, se necesitan 23 datos obteniéndose de esta
manera 23 intervalos que serian: intervalo dia 1 hora 0-1, intervalo

dia 1 1-2, intervalo dia 1 hora 2-3, ....

Asi se obtendran los 23 intervalos y se mostrara una funcion a steps tal y como se

mencionaba en el apartado 2.

38



En estas lineas de codigo se observa como se obtiene la temperatura y la potencia

activa en intervalos:

1. Para la temperatura se calcula la media entre la hora 1y la hora 2y asi
sucesivamente

2. Para la potencia se resta la potencia de la hora 2 y la potencia de la hora 1,
para mas tarde, en el siguiente bucle, utilizar un sumatorio de cada intervalo
para obtener la funcion step.

3. Por dltimo, el bucle final mostrado se utiliza para limitar la potencia activa,

tal y como se explica en el apartado 3 del proyecto.

Al final del tratamiento de datos la variable ‘T’ sera un vector que poseera la
temperatura de los intervalos y la variable X_Var sera un vector que poseera la

potencia activa de cada intervalo en el lado de baja del transformador.

5.2 PROGRAMACION NORMATIVA IEC
La programacion del calculo de temperatura siguiendo la normativa IEC se

encuentra desde la linea 819 del cédigo del anexo 1 hasta la linea 894.

El programa usa funciones para calcular todas las temperaturas y usa unas
funciones u otras dependiendo de si aumenta o disminuye el indice de carga.
Estas funciones que contienen las formulas descritas en la normativa europea y
estan explicadas en el apartado 2 de este proyecto y descritas en el anexo 2.
Como se puede comprobar en la figura 17, la cual muestra el flujograma del
programa, cada vez que se calcula una temperatura se comprueba si esta supera
la temperatura maxima fijada por la norma. Si esta temperatura calculada supera
la de norma una variable interna propia del programa ‘errl’ se tornara a 1.

El mismo proceso se sigue con la pérdida de vida util maxima, ya que si esta es
superada la variable interna ‘err2’ se tornara a 1. Por lo que todos los calculos de
temperatura y pérdida de vida Util se encuentran dentro de dos bucles while
anidados los cuales repetiran una y otra vez los calculos anadiendo la tolerancia a
la potencia, hasta que se cumplan esas dos condiciones.

Luego todos los datos obtenidos seran volcados a la matriz ‘Resultados’ para el

posterior analisis de estos.
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Potencia inicial
(MVA)

Fdp o Q_reactiva

Pérdida de vida
util maxima

Tolerancia de
iteracion (MVA)

Excel de PVsyst

Eficiencia del
Transformador

Ucc %
Pfe/Pk %

Tipo de
refrigeracion

PnContrato(MW)
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Transformador
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¢La Temperatura
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transformador supera
a la de la normativa?

¢éLa pérdida de vida
util supera la maxima
fijada?

Resultado:

Potencia 6ptima del transformador
cumpliendo la temperatura de la

normativa

Figura 17. Flujograma de Programa con normativa IEC
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5.3 PROGRAMACION NORMATIVA IEEE

La programacion del calculo de temperatura siguiendo la normativa IEEE se
encuentra desde la linea 895 del cédigo del anexo 1 hasta la linea 1028.

El programa usa funciones para calcular todas las temperaturas y usa unas
funciones u otras dependiendo de si aumenta o disminuye el indice de carga.
Estas funciones que contienen las formulas descritas en la normativa americanay
estan explicadas en el apartado 2 de este proyecto y descritas en el anexo 2.

El resto es igual que la otra normativa, el Unico cambio es la forma de calcular las
temperaturas que cambia tal y como explico en el apartado 2. Por lo demas posee

también dos bucles anidados y el flujograma de la figura 18 es exactamente igual.
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Potencia inicial

(MVA) Transformador
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Eficiencia del interna del
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éLa pérdida de vida S|

util supera la maxima
fijada?

Resultado:

Potencia 6ptima del transformador
cumpliendo la temperatura de la
normativa

Figura 18. Flujograma de Programa con normativa IEEE
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5.4 PROGRAMACION ANALISIS DE DATOS
El analisis de datos es una parte muy importante del programa, con ella podemos

verificar los resultados obtenidos o simplemente observar las modificaciones que
se deseen.
Para ello el desarrollo de esta parte se bas6 en la realizacion de 3 graficas:

1. La primera grafica muestra el dia mas critico del ano en el cual el
transformador alcanza la mayor temperatura en el interior, este dia es el
mas importante ya que es el que condiciona la dimension del transformador,
y es fundamental que se puedan analizar los datos y calculos obtenidos por
el programa ese dia.

2. Las otras dos graficas seran personalizables, y el usuario podra elegir qué
dia desea analizar los datos. Estas graficas estan disenadas con el objetivo
de comparar dos dias del ano, y seguir el proceso de aumento y disminucion
de temperatura de los transformadores.

Esta manera de analizar los datos permite cerciorarse de que el programa funciona
coherentemente en funcién de la sobrecarga que posea el transformador a lo largo
del ano.

El analisis de datos se puede observar en el anexo 1 desde la linea 1030 del
codigo hasta la linea 1117 del cédigo.

Las graficas representan el dia especifico que se quiera, mostrando los datos de la
matriz “Resultados’’. La matriz ‘Resultados’ es una matriz donde se almacenan los
siguientes datos: Intervalos de tiempo, potencia aparente, temperatura de hot-spot,

temperatura de top-oil, dias de envejecimiento, potencia activa.

La grafica del dia critico evalla en la matriz “Resultados”, cual es el dia con un
hot-spot mas alto y muestra en la grafica la potencia aparente de ese dia, y el

hot-spot y el top-oil calculados ese dia.

Las graficas de los dias que el usuario desee evaluar se obtendran utilizando los
datos obtenidos de la matriz “Resultados’ en el dia que desee el usuario,
mostrando en la grafica la potencia aparente ese dia, y el hot-spot y el top-oil

calculados ese dia.
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La grafica del dia critico podemos observarla en la figura 19 y las graficas de los
dias elegidos por el usuario las podemos ver en las figuras 20 y 21.

En las graficas el eje x es la hora de la planta fotovoltaica a lo largo del ano, y el eje
y son centigrados y potencia aparente dividida entre 1000.

Se han juntado esas dos magnitudes en el eje y para poder observar a la vez tanto
la potencia como el aumento de temperatura a medida que aumente la potencia.
Hay una opcion en el programa que permite cambiar la magnitud de la potencia
para que en las figuras 19-21 la potencia, la cual esta dividida entre 100000 para
poderse analizar correctamente, pueda apreciarse en concordancia con la
temperatura. Si no existiera este ajuste dependiendo del tamano de la planta
fotovoltaica en las graficas solo se apreciaria una de las dos magnitudes, tal y como

se observa en la figura 22.

dia critico, n®112

290

5
— — —Hotspot

150 |

100 |

C®y Potencia KVA 1000

o0

D i i i .
2690 2695 2700 2705 27

Figura 19. Gréficas potencia-temperatura frente a intervalo de tiempo
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Figura 22. Gréficas potencia-temperatura frente a intervalo de tiempo



5.5 INTERFAZ DEL PROGRAMA

La interfaz grafica del programa esta hecha con la herramienta GUIDE

proporcionada por Matlab. La Gltima version de la interfaz se observa en la Figura

21.

[4] Trafolec -
1 1 1
08 0.8 0.8
Europea
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 04
START
0.2 0.2 0.2
o o o Hora
0 02 04 06 08 1 0 02 04 086 08 1 0 02 04 06 08 1
Constantes normativa americana Resultados
Potencia nominal inicial (M\a)  Hotspot méximo (C2) L2 oy Refrigeracion Americana Potencia 6ptima del Trafo (MVa):
140 0A -
5 - " tao_to_R R .
Top oil maximo (C®) Eficiencia Refrigeracion Europea Hotspot maximo alcanzado (C°):
Tolerancia de la iteracion (MVa) 35 4.87
105 %5 oD v
t
Nombre del fichero Uce % Ajuste grafica INC_TTAte R Top ol méximo alcanzado (C9):
1] 36
dato_meteo 4 100000000 ~
Fdp e P = INC_TIAsh_R tao_w
Envejecimiente maxime (afes) Pie/Pk % Pn_Contrate (MW) = - = Envelecimiento del Transformador (afios):
30 1
20

Figura 23. Interfaz del programa.l

La Interfaz grafica la explicaré por partes tal y como se muestra en la figura 24,

siendo esta figura un ejemplo de una planta fotovoltaica.
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1. Andlisis de datos:

La parte de analisis de datos del programa esta explicada en el apartado 5.4 del
proyecto.

Se divide en 3 graficas cuyo eje x es la hora del ano a la que el Pvsyst ha obtenido
ese dato, mientras que el eje y es tanto potencia en KVA multiplicado por el ajuste
deseado y centigrados.

dia critico, n°®112 dia n°200 dia n°300
250 260 200 g
5 s i . s
— — —Hotspot R — — —Hotspot ; — — —Hotspot
200 Topail 200 : . Topail : Topail
E 150 :

1000
1000

150

-
@
=

100

100 Ly

Potencla KVA *

C* y Potencia K\VA *1000
Potencia KWVA *

AN 50
50 D 50

0 0 - - 0
2690 2695 2700 2705 2710 4800 4805 4810 4815 4820 4825 7200 7205 7210 7215 7220 7225

Figura 25. Interfaz del programa.3

2. Parte comun para el calculo.

La parte comUn para que el programa pueda realizar los calculos es la vista en la
figura 26.

A continuacion, se explicaran cada uno de los rellenables de izquierda a derecha y
de arriba hacia abajo:

e Potencia nominal inicial (MVA)
Potencia aparente nominal inicial con la que el programa empezara a calcular, cabe

destacar que esta potencia debera siempre ser menor a la potencia que posea la
planta fotovoltaica.

e Hot-spot maximo (°C)

Hot-spot maximo que el transformador alcanzara en el resultado final. La norma
establece que debe de ser de 140°C, sin embargo, el programa da la opcion de
cambiar este valor, aunque de forma predefinida sea de 140°C.
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e Dia plotl
NUmero del dia a observar en la grafica 2, teniendo en cuenta que este nimero
debera estar entre 1y 365 ya que son los dias que analiza el programa.

e Dia plot2
NUmero del dia a observar en la grafica 3, teniendo en cuenta que este nimero
debera estar entre 1y 365 ya que son los dias que analiza el programa.

e Tolerancia de la iteracion (MVA)

Potencia de iteracion que el programa sumara a la potencia del transformador por
cada iteracion que el programa realice. Un numero de tolerancia grande hara el
programa mas rapido debido a menos iteraciones, sin embargo, disminuira su
precision. Mientras que un programa con un nimero de tolerancia pequeno
provocara que el programa realice mas iteraciones y a su vez sea mas lento, pero
esta vez la precision aumentara.

e Top-oil maximo (°C)
Top-oil maximo que el transformador alcanzara en el resultado final. La norma

establece que debe de ser de 105°C, sin embargo, el programa da la opcion de
cambiar este valor, aunque de forma predefinida sea de 105°C.

e Eficiencia
Eficiencia que posee el transformador a calcula, esta se podra obtener de su placa
de caracteristicas.

e Refrigeracion Europea
Coeficiente para el célculo de las temperaturas del transformador, del cual
dependera del tipo de refrigeracion que posea el transformador.

Esta refrigeracion se podra elegir en el desplegable el cual tiene las siguientes
opciones: OD, OF, ONAN, ONAF.

e Nombre del Fichero

Nombre del fichero Excel explicado en el apartado 4 del proyecto.
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o %Ucc
Porcentaje de tension relativa del transformador, se puede obtener de la placa de
caracteristicas del mismo.

e Ajuste grafica
Desplegable cuya utilidad es ajustar la grafica dependiendo del tamano de la planta
fotovoltaica, tal y como se ha mencionado en el apartado 5.4.

e Fdp
Factor de potencia demandado o seleccionado para entregar a la red. Si se desea

gue sea una potencia reactiva fija habria que cambiar el desplegable Fdp y
seleccionar Q(MVAr).

e Envejecimiento maximo(anos)

Envejecimiento maximo en anos que el transformador alcanzara en el resultado
final.

e Pfe/Pk %

Relacion en porcentaje entre la Pérdidas en el hierro y en el cobre.

e Pn_Contrato(MW)

Maxima potencia activa que se debe entregar en el punto de interconexion de la
planta.

. Dia plot1 Dva plot2
Potencia nominal inicial (MVa) Hotspot maximo (C®) - p
140 200 300
100
Top oil maximo (C®) Eficiencia Refrigeracion Europea
Tol ia de la it ion (MVva)
olerancia de la iteracion (MVa) 108 cos oD o
1 Mombre del fichero Ucc % Ajuste grafica
dato_meteo 4 1000000 ~
Fdp w -
Envejecimiento maximo (afios) Pfe/Pk % Pn_Contrato (MW}
0.9 10 20 3000

Figura 26. Interfaz del programa.4
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3. Zona de la norma americana.

La zona de la normativa americana de para que el programa pueda realizar los
calculos es la vista en la figura 27.

A continuacion, explicaré cada uno de los rellenables

e Refrigeracion Americana

Coeficiente para el calculo de las temperaturas del transformador, del cual
dependera del tipo de refrigeracion que posea el transformador.

Esta refrigeracion se podra elegir en el desplegable el cual tiene las siguientes
opciones: OA, FA, Non-directed FOA or FOW, Directed FOA or FOW.

e (Constantes Americanas

El resto son constantes explicadas en la IEC las cuales estan predefinidas por el
programa. Sin embargo, se da la posibilidad de cambiar estas constantes.

Conztantes normativa americana

Refrigeracion Americana

0A v
tao_to R R
35 487
t INC_TITAto R
6 36
INC_TITAah_R tao_w
80 1

Figura 27. Interfaz del programa.5
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4. Resultados

Los resultados se encuentran en el panel 'Resultados’ que se observa en la figura
28. Los resultados mostraran:

e Potencia 6ptima del transformador (MVA)

La potencia final del transformador calculada cumpliendo con la normativa
indicada.

e Hot-spot maximo alcanzado (°C)

El hot-spot maximo alcanzado con la potencia final del transformador, éste nunca
superara al hot-spot maximo fijado.

e Top-oil maximo alcanzado(°C)

El top-oil maximo alcanzado con la potencia final del transformador, éste nunca
superara al hot-spot maximo fijado.

e Envejecimiento del transformador (anos)

La vida perdida en anos después de un ano de funcionamiento.

Resultados
Potencia optima del Trafo (MWva):
182
Hotzpot maximo alcanzado (C2):
139.925

Top oil maximoe alcanzado (C2):

111.387
Envejecimiento del Transformador (afios):

0.791682

Figura 28. Interfaz del programa.6
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5. Inicioy eleccion de normativa

En esta parte se encontrara un botdn de start el cual ordenara al programa
empezar los calculos y un desplegable para elegir con que norma realizar los
mismos.

Europea =

START

Figura 29. Interfaz del programa.?
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5.5 INSTALACION DEL PROGRAMA
El programa creado en Matlab se ha desarrollado en una aplicacion con la

herramienta de Matlab Application compiler.

Con el desarrollo de esta aplicacion no es necesario utilizar el Matlab para usar el
programa creado. Usando el instalador TrafolecApplinstaller, instalaremos el
programa en el ordenador y se seguiran los pasos que se muestran en las

siguientes figuras:

Ll

Mombre Fecha de medifica..  Tipe Tamafio
‘g TrafolecApplnstaller 06/06/2019 19.22 Aplicacian 698.969 KB
Figura 30. Instalacion del programa. Pasol
* Trafolec Installer 5 O X
Connection Settings
Trafolec 1.0 A

Potencia 6ptima de los transformadores asociados a plantas de energia solar fotovoltaica

Actualmente el dimensionamiento de transformadores en plantas fotovoltaicas viene dado
por la maxima potencia que es capaz de entregar la planta o sus inversores, sin embargo, eso
conlleva a un sobredimensionamiento del transformador.

La peculiar entrega de potencia de las plantas fotovoltaicas, las cuales tienen cada mediodia
un pico de potencia, permite que los transformadores se dimensionen para una potencia
menor a la maxima otorgada cada dia por la planta. Este dimensionamiento del
transformador provocara que a ciertas horas su temperatura interna aumente. Pero, aunque
aumente, si conseguimos que permanezca por debajo de la temperatura permitida segin la
norma vigente, obtendremos un calculo 6ptimo del transformador a utilizar en la planta
fotovoltaica a costa de disminuir su vida dtil.

El desarrollo de un programa con Matlab que permita este calculo ahorraria costes para la
creacion de cualquier planta fotovoltaica.

Cancel

Figura 31. Instalacion del programa. Paso2

54



* Installation Options - [m] X
Choose installation folder:
C:\Program Files\Trafole| Browse...

Restore Default Folder

[[] Add a shortcut to the desktop

Figura 32. Instalacion del programa. Paso3

" Required Software

MATLAB Runtime is already installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime

MATLAB

R2017a

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2017, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents. See MathWorks.com/patents

Figura 33. Instalacion del programa. Paso4
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" Confirmation — O *

Trafolec will be installed in:
C\Program Files\Trafolec

Trafolec requires MATLAB Runtime R2017a.

MATLAE Runtirne R2017a is already installed in:
C\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime\w92

Cancel

Figura 34. Instalacion del programa. Paso5

4 Trafolec

- x
1 L ! >
td
Trafolec
0.8 0.8 0.8
Americana v
0.6 06 0.6
0.4 0.4 0.4
START
0.2 0.2 0.2
o z 0 Hora
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 ] 02 04 06 08 1
Constantes normativa americana Resutados
Potencia nominalinicial (Mva)  Holspot mximo (C*) Dia plot1 IiE Refrigeracion Americana Potencia 6ptima del Trafo (MVa):
140 oA ~
— - . ta0_to_R i
Top oil maximo (C°) Eficiencia Refrigeracion Europea = Hotspot maximo alcanzade (C°):
Tolerancia de la iteracién (MVa) 3.5 487
108 995 co e
t
Nombre del fichero Ucc % Ajuste grafica NC_TiTAto R Top of oo slcanzado [C2)
6 3%
4 100000000 v
Fdp - INC_TITAsh_R tao_w
Envejecimiento maximo (aiios) FfeiPk % Pn_Contrato (MW) = E = Envelecimiento del Transformador (afios):
80 1
20

Figura 35. Instalacion del programa. Paso6

Al terminar la instalacion el icono del programa sera el de la figura 35, y para su
uso solo habra que introducir el Excel de la planta a analizar dentro de la carpeta

de Trafolec en archivos de programa.
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6. ESTUDIO DE VARIAS PLANTAS
En este apartado probaremos las siguientes plantas fotovoltaicas con el programa
creado.

Las plantas fotovoltaicas a estudiar seran las siguientes:

e La Solanilla 50 MW
En la figura 36 el programa utiliza el criterio europeo, alcanzando el punto critico el
dia 179 el cual obtiene un hot-spot de 139.88 C°, cumpliendo asi la norma
europea.
El dimensionamiento final del transformador es de 36 MVA reduciendo bastante el
tamano del transformador si se hubiera elegido uno de 50 MVA.
Finalmente, el envejecimiento del transformador ha sido de un poco mas de medio
ano, a lo largo de todo un ano de funcionamiento.
En la figura 37 se obtienen otros resultados, ya que limitamos la potencia de los
inversores a 3S0MW.
Y por altimo la figura 38 los calculos se realizan siguiendo la norma americana,

variando la potencia final obtenida y el envejecimiento, siendo esta horma un poco

mas estricta.
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105 88.5 oo ¥ 139.88
. t
0.5 Nombre del fichero Ucc % Ajuste grafica RICAITEl R Top oil méximo alcanzado (C°):
6 36 :
La Solanilla SOMW 4 1000000 ~
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Figura 36. La Solanilla 50MW.1
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C* y Fotencia KVA *1000

4\ Trafolec
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e El Pedregal 9.9 MW

Al igual que el anterior ejemplo se muestran tres casos, el caso de la norma

europea, el caso de la norma europea con los inversores limitados a una potencia

activa determinada y el caso de la norma americana capando también los

inversores.

El analisis seria parecido en estos casos también, se puede comprobar como al

capar los inversores y sobrecargar menos el transformador la temperatura

disminuye considerablemente.
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Figura 39. El_pedregal 10MW.3
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Hotspot maximo alcanzado (C®):
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Figura 40. El_pedregal_10MW.2
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7. CONCLUSIONES

Tras el desarrollo del programa y ser probado con diferentes plantas fotovoltaicas

hemos llegado a las siguientes conclusiones.

El objetivo principal del proyecto es abaratar los costes de la planta fotovoltaica
calculando el transformador éptimo para la misma, y como se puede comprobar en
el estudio de las plantas fotovoltaicas, el calculo final de transformadores suele
encontrarse por debajo de la potencia instalada de la planta, lo que quiere decir
que esta reduccion del transformador es 6ptima para el proyecto de la planta

fotovoltaica y abarataria costes de la misma.

El programa desarrollado servira para hacer proyectos de plantas fotovoltaicas
complementando a la herramienta PVsyst y llevando los transformadores a sus
limites, aprovechando al maximo la potencia de los transformadores seleccionados,

con una pérdida lo mas reducida posible de vida util.

Existe diferencia entre la norma americana y la norma europea, las cuales,
teniendo calculos similares, obtienen resultados algo dispares. La norma
americana es mas desfavorable, dando resultados de transformadores con mayor
potencia que los obtenidos con la hormativa europea. Se puede suponer que la
norma europea es mas precisa debido a que ella diferencia entre el aumento y
disminucion de carga del transformador utilizando diferentes calculos entre un

caso y otro, mientras que la norma americana no los diferencia.

Otra conclusion obtenida de este proyecto tiene que ver con el envejecimiento del
transformador. Como se ha explicado antes, la potencia 6ptima del transformador
se encontrara por debajo de la potencia instalada de la planta, esto provocara una
sobrecarga casi diaria en el transformador. La sobrecarga disminuira la vida util del
transformador, conociendo gracias a este dato la vida Util real del transformador.
Esto puede ser una forma de mantenimiento predictivo, pudiendo predecir cuando

cambiar el transformador por otro nuevo y asi no perder produccion de energia.
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8.1 FUENTES DE LAS IMAGENES
Figura 1. Produccién diaria planta fotovoltaica.

https://www.meteoforenergy.com/es/servicios/energias-renovables/fotovoltaica/
(visitada el 16/04/2019)

Figura 3: Imagen Asignatura energias renovables. Energia solar fotovoltaica, pp. 3.
Figura 4:
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2a
hUKEwiJ1Jm340XhAhVnxYUKHQeOCGWQjRx6BAgBEAU&urI=https%3A%2F%2Flista
do.mercadolibre.com.mx%2Fpaneles-solares-
costco&psig=A0vVawlEt_cAM2v_UbW16n77QyQl&ust=1556092978640201
(visitada el 23/04/2019)

Figura 5:
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c%2F46-medium_default_2x%2Fonda-pura-inversores-de-
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MEc&iact=mrc&uact=8

(visitada el 23/04/2019)

Figura 6: Imagen obtenida de fuente MAQUINAS ELECTRICAS JESUS FRAILE MORA
quinta edicion pp. 167.

Figura 7: Imagen obtenida de fuente MAQUINAS ELECTRICAS JESUS FRAILE MORA
quinta edicion pp. 185.

Figura8: Imagen obtenida de la IEC 60076-7 parte 7 pp. 28
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ANEXO 1: CODIGO DEL PROGRAMA

function varargout = Trafolec(varargin)

% TRAFOLEC MATLAB code for Trafolec.fig

% TRAFOLEC, by itself, creates a new TRAFOLEC or raises the
existing

% singleton*.

% H = TRAFOLEC returns the handle to a new TRAFOLEC or the handle
to

% the existing singleton*.

% TRAFOLEC ('CALLBACK',hObject,eventData, handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in TRAFOLEC.M with the given input

% TRAFOLEC ('Property', 'Value',...) creates a new TRAFOLEC or
raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value
pairs are

% applied to the GUI before Trafolec OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to Trafolec OpeningFcn via
varargin.

o

o°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
nly one
instance to run (singleton)".

o0 O

o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help Trafolec

o

Last Modified by GUIDE v2.5 02-Apr-2019 20:28:21

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Trafolec OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Trafolec OutputFcn,

'gui LayoutFecn', [] ,
'gui Callback', [1):
if nargin && ischar (varargin{l})
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gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before Trafolec is made visible.
function Trafolec OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

o\

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Trafolec (see VARARGIN)

% Choose default command line output for Trafolec
handles.output = hObject;

set (handles.Hotspot M, 'String',"'140");
set (handles.TopOil M, 'String', '105");

set (handles.INC TITAto R, 'String','36"); $Hottest-spot
conductor rise over top-oil temperature, at rated load.
set (handles.R, 'String', '4.87"); %$Ratio of load loss

at rated load to no-load loss
set (handles.tao to R, 'String','3.5");

set (handles.INC TITAah R, 'String','80"); %80C° for 65C°
average winding rise and 65C° for 55C° average winding rise.
set (handles.t, 'String', '6"); %is the duration of

load hours.

set (handles.tao w, 'String','1");

set (handles.Eficiencia, 'String','99.5");
set (handles.Zc, 'String', '4");

set (handles.fichero, 'String', '"dato meteo');
set (handles.Perdidas, 'String', '20");

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o°

UIWAIT makes Trafolec wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

o

o)

% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Trafolec OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function Pn_dia Callback (hObject, eventdata, handles)
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oe

hObject handle to Pn_dia (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

o°

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Pn dia as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Pn dia
as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Pn dia CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Pn dia (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o0 oo

oe

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o\

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function fichero Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fichero (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of fichero as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of fichero
as a double

o

% —-- Executes during object creation, after setting all properties.
function fichero CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to fichero (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o

function ndias Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ndias (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ndias as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ndias
as a double

oe

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function ndias CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to ndias (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

o0 o

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

oe

function Fdp_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Fdp (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Fdp as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Fdp as
a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Fdp CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Fdp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

o

function Perd Fe Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Perd Fe (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Perd Fe as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Perd Fe
as a double

o\
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Perd Fe CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Perd Fe (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

oe

function Perd Cu Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Perd Cu (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Perd Cu as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Perd Cu
as a double

o°

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Perd Cu CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Perd Cu (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o o

o\

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o

function Tol Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Tol (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Tol as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Tol as
double

o\

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Tol CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Tol (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

o o°

o
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o°

function Hotspot M Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Hotspot M (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Hotspot M as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
Hotspot M as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Hotspot M CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Hotspot M (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function TopOil M Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TopOil M (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of TopOil M as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
TopOil M as a double

o°

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function TopOil M CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TopOil M (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

o° oP
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end

function ageing M Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ageing M (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ageing M as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
ageing M as a double

oo

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function ageing M CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ageing M (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

o°

function ajuste Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ajuste (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ajuste as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ajuste
as a double

o

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function ajuste CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ajuste (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function Dia plotl Callback (hObject, eventdata, handles)
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oe

hObject handle to Dia plotl (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

o°

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Dia plotl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
Dia plotl as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Dia plotl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Dia plotl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o0 oo

oe

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o\

function Dia plot2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Dia plot2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Dia plot2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
Dia plot2 as a double

o°

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Dia plot2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Dia plot2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o°

end

% ——-—- Executes on selection change in Normativa.

function Normativa Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Normativa (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns Normativa

contents as cell array
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% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
Normativa

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Normativa CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Normativa (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

o°

o

% —--- Executes on selection change in Tipo_ Trafo.

function Tipo Trafo Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to Tipo Trafo (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o°

guidata (hObject, handles);

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns Tipo Trafo
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
Tipo Trafo

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Tipo Trafo CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Tipo Trafo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

Q

% —--—- Executes on slider movement.

function ajuste grafica Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to ajuste grafica (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oo

o

o\

Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range

o©

of slider
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function ajuste grafica CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ajuste grafica (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);

end

% —--- Executes on selection change in Ajuste.

function Ajuste Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Ajuste (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns Ajuste
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
Ajuste

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Ajuste CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Ajuste (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

o°

function editl5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl5 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editlb
as a double

o° oP

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to editl5 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o° o

o
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o°

function Eficiencia Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Eficiencia (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Eficiencia as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
Eficiencia as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function Eficiencia CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Eficiencia (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function Perdidas_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Perdidas (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Perdidas as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
Perdidas as a double

o°

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Perdidas_CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Perdidas (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

o° oP
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end

function Zc Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Zc (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Zc as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Zc as a
double

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Zc CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Zc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

o°

end

% —--—- Executes on button press in START.

function START Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to START (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
ndias=365; tnumero de horas de la planta a analizar.

Fichero=get (handles.fichero, 'String');

$nombre del excell que contiene los datos de la planta.
PnTrafo= str2double (get (handles.Pn dia, 'String'));%Potencia inicial de
iteracidén del Transformador en KVA.

Trafo=get (handles.Tipo Trafo, 'Value');

Normativa=get (handles.Normativa, 'Value');

Trafo americano=get (handles.Trafo americano, 'Value');
React=get (handles.Reactiva, 'Value');

Reactiva fdp=str2double (get (handles.Fdp, 'String'));
$Factor de potencia.
Efi=str2double (get (handles.Eficiencia, 'String'));
Perd=str2double (get (handles.Perdidas, 'String')) ;
Zc=str2double (get (handles.Zc, 'String'));

tol=str2double (get (handles.Tol, 'String')); $Tolerancia
de iteraciodn.

Hotspot max=str2double (get (handles.Hotspot M, 'String'));
%$140c® seguin la norma.

Topoil max=str2double (get (handles.TopOil M, 'String'));
$105¢c° segun la norma.

Ageing max=str2double (get (handles.ageing M, 'String'));
$ageing max que permitido en dias.

Ajuste=get (handles.Ajuste, 'Value'); %Ajusta la potencia para verse
con el top o0il y el hotspot.

Day Cr=3; $El dia critico muestra el dia con mayor
hotspot.
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Day plotl=str2double (get (handles.Dia plotl, 'String'));

$Los day plot te muestran el dia que quieras de todos los estudiados.
Day plot2=str2double (get (handles.Dia plot2, 'String'));

$S1 se pone Day plotl=inf no aparecera la gréafica.

INC TITAto R=str2double (get (handles.INC TITAto R, 'String'));
$Hottest-spot conductor rise over top-oil temperature, at rated load.
R=str2double (get (handles.R, 'String')); %$Ratio of
load loss at rated load to no-load loss

tao to R=str2double (get (handles.tao to R, 'String'));

INC TITAah R=str2double (get (handles.INC TITAah R, 'String'));

%80C° for 65C° average winding rise and 65C° for 55C° average winding
rise.

t=str2double (get (handles.t, 'String')); %$is the
duration of load hours.

tao w=str2double (get (handles.tao w, 'String')); stao w
is te winding time constant at hot spot location hours.

Pn Contrato=(str2double (get (handles.Pn Contrato, 'String')))*1000000;

n=ndias*24;

$TRATAMIENTO DE DATOS

num =xlsread (Fichero);
X=ones (1,n);
T=ones (1,n);
HTrafo=1:n-1;

%Bucle para la energia inyectada en ndias
for i=1l:n

X(1l,1i)=num(i,2);

T(l,i)=num(i,1);

if X(1,1)<0

X(1,1i)=0;

end

end

Xvar=ones (n-1,1);
Xvar react=ones(n-1,1);
Xvar react perd=ones (n-1,1);
Svar=ones (n-1,1);
for i=1:n-1
Xvar (i,1)=(X(1,i+1)-X(1,1));
T(1,i)=(T(1,1)+4T(1,1i+1))/2;
end

for i=1:n-1

if i==
Xvar(i,l)= Xvar(i,1l)+ Xvar(i,1l);
else
Xvar(i,1l)= Xvar(i,1)+ Xvar(i-1,1);
end
end
L=0;

for i=1:n-1
if Xvar(i,1l)>Pn Contrato;
L=1;
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end
end

$FIN TRATAMIENTO DE DATOS

switch Ajuste

case 1

Ajuste grafica=100000000;
case 2

Ajuste grafica=10000000;
case 3

Ajuste grafica=1000000;
case 4

Ajuste grafica=100000;
case 5

Ajuste grafica=10000;
case 6

Ajuste grafica=1000;
case 7

Ajuste grafica=100;
case 8

Ajuste grafica=10;
case 9

Ajuste grafica=1;
end

switch Normativa
case 1 $Europea
switch Trafo %caracteristicas térmicas
case 1
x=1;
y=2;
k11=1;
k21=1;
k22=1;
tao0=90;
taoW=7;
R=6;
H=1.3;
INC TITAomr=46;
INC TITAor=49;
INC TITAhr=29;
INC_TITAbr=43;
TITAh=98;
Gr=14.5;
case 2
x=1;
y=1.3;
k11=1;
k21=1.3;
k22=1;
tao0=90;
taoW=7;
R=6;
H=1.3;
INC TITAomr=46;
INC TITAor=56;
INCiTITAhr=22;
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INC TITAbr=36;
TITAh=98;
Gr=14.5;

case 3

x=0.8;

y=1.3;
k11=0.5;
k21=2;

k22=2;
tao0=210;
taoW=10;
R=6;
H=1.3;

INC TITAomr=43;
INC TITAor=52;
INC TITAhr=26;
INC TITAbr=34;
TITAh=98;
Gr=14.5;

case 4
x=0.8;

y=1.3;
k11=0.5;
k21=2;

k22=2;
tao0=150;
taoW=7;
R=6;
H=1.3;

INC TITAomr=43;
INC TITAor=52;
INC TITAhr=26;
INC_TITAbr=34;
TITAh=98;
Gr=14.5;

end

[o)

$Ta=Te (Tyear, Tmonth max); % Temperatura media

%$valores iniciales

K=0;

Ta=T(1,1);

INC TITAoi= INC TITAoi initial (INC TITAor,R,K,Ta,x);
INC TITAhi= INC TITAhi initial (k21,INC_TITAhr,K,y);

ftl=£f1(60, k11, tao0);
ft2=£f2(60,k22,tao0, taoW, k21) ;
ft3=£f3(60, tao0,kll);

X=X";
Hotspot=ones(n-1,1);
Topoil=ones(n-1,1);
Pn=PnTrafo*1000000;
errl=1;

err2=1;
iteraciones=0;

while err2==
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while errl==

%Calculo Pérdidas potencia activa
Pcu=((1-(Efi/100)) *Pn_Contrato)/ (1+ (Perd/100));
PFe=Pcu* (Perd/100) ;
$Calculo la S sin perdidas

if React==
Sn_Contrato=Pn_ Contrato/Reactiva fdp;
end
if React==
Sn_Contrato=sqgrt ( (Reactiva fdp) "2+ (Pn_Contrato) *2);
end
if L==
if React==
for i=1:n-1
Xvar react(i,l)=(Xvar(i,1l)*tan(acos(Reactiva fdp))):;
Xvar react perd(i,l)=Xvar react(i,1l)+(Zc/100)*Xvar react(i,1);
end
end
if React==

for i=1:n-1

Xvar react (i,1l)=Reactiva fdp*1000000;

Xvar react perd(i,l)=Xvar react(i,1l)+(Zc/100)*Xvar react(i,1);
end

end

end

if L==
Pn Contrato Perd=Pn Contrato+ (PFe+Pcu* (Sn_Contrato/Pn)*2);
for i=1:n-1
if Xvar(i,1)>Pn Contrato Perd
Xvar(i,1)=Pn_Contrato Perd;
end
end
if React==1
for i=1:n-1

Xvar react perd(i,l)=(Xvar(i,1l)*tan(acos(Reactiva fdp)))+(Zc/100)*Sn C
ontrato;
end

end
if React==

for i=1:n-1
Xvar react perd(i,l)=Reactiva fdp*1000000+ (Zc/100)*Sn Contrato;

end
end

end
$Xvar se encuentra en MW ya que el Pvsyst te da la potencia activa.
%Obtenemos la S sin pérdidas;

for i=1:n-1

Svar (i, 1l)=sqrt ((Xvar_ react perd(i,1l))"2+ (Xvar(i,1))"2);
end
$Ahora Xvar(S) es la potencia en MVA

Ks=ones (n-1,1);
Ks=Svar./ (Pn) ; %$load factor
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errl=0;
err2=0;
for i=l:n-1
K=Ks (i,1);
Ta=T(1,1);
if i==
Hotspot (i, 1) = Tincr (
Ta, INC TITAoi,INC TITAor,R,K,x,ftl,INC TITAhi,H,Gr,y, ft2);
INC TITAhi= INC TITAhi increase (INC TITAhi,H,Gr,K,y,ft2);
INC TITAoi= INC TITAoi increase (INC TITAoi,INC TITAor,R,K,x,ftl);
Topoil(i,1)= INC TITAoi+Ta;
if Hotspot (i, 1l)>Hotspot max | Topoil>Topoil max
errl=1;
end

else

if Ks(i-1,1)<Ks(i,1)
Hotspot(i,1l) = Tincr(
Ta, INC_TITAoi, INC TITAor,R,K,x,ftl,INC TITAhi,H,Gr,y,ft2);
INC TITAhi= INC TITAhi increase (INC TITAhi,H,Gr,K,y,ft2);
INC TITAoi= INC TITAoi increase (INC TITAoi,INC TITAor,R,K,x,ftl);
Topoil(i,1l)= INC TITAoci+Ta;
if Hotspot (i, 1l)>Hotspot max | Topoil>Topoil max

errl=1;
end

elseif Ks(i-1,1)>Ks (i, 1)
Hotspot (i,1) = Tdecrease

Ta, INC_TITAoi, INC TITAor,R,K,x,H,Gr,y,ft3);
INC TITAhi= INC TITAhi decrease (H,Gr,K,y);
INC TITAoi= INC TITAoi decrease (INC TITAoi,INC TITAor,R,K,x,ft3);
Topoil(i,1l)= INC TITAoi+Ta;
if Hotspot (i,1l)>Hotspot max | Topoil>Topoil max

errl=1;
end

elseif Ks(i-1,1)==Ks(i,1) && Ks(i,1l)~=(PFe/Pn)
Hotspot (i,1) = Tdecrease (

Ta, INC _TITAoi, INC TITAor,R,K,x,H,Gr,y,ft3);
INC TITAhi= INC TITAhi decrease (H,Gr,K,y);
INC TITAoi= INC TITAoi decrease (INC TITAoi,INC TITAor,R,K,x,ft3);
Topoil(i,1)= INC TITAoi+Ta;
if Hotspot (i, 1l)>Hotspot max | Topoil>Topoil max

errl=1;
end
elseif Ks(i,1)==(PFe/Pn);

Hotspot (i, 1)=T(1,1);
Topoil (i,1)=T(1,1);
if Hotspot (i,1)>Hotspot max | Topoil>Topoil max
errl=1;
end
end

end

end

if errl==

Pn=Pn+ (tol*1000000) ;

end
iteraciones=iteraciones+1;
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end

Loss life=0;

ageing day=ones (n-1,1);

for i=1:n-1
Hs=Hotspot (i,1);
ageing day(i,1l)=relative ageing(Hs);
ageing step=relative ageing(Hs);
Loss_life=Loss_life+ageing step;

end

Loss_life days=Loss_life/(24*365);

if Loss_life days>Ageing max
err2=1;
errl=1;
Pn=Pn+ (tol*1000000) ;
end
end
case 2
switch Trafo americano %caracteristicas térmicas
case 1
nc=0.8;
m=0.8;
case 2
nc=0.9;
m=0.8;
case 3
nc=0.9;
m=0.8;
case 4
m=1;
nc=1;
end

%constantes americanas
C=5.07934;

X=X";
Hotspot=ones(n-1,1);
Topoil=ones (n-1,1);
Pn=PnTrafo*1000000;
errl=1;

err2=1;

iteraciones=0;

while err2==1
while errl==
%$Calculo Pérdidas potencia activa

Pcu=((1-(Efi/100))*Pn Contrato)/ (1+(Perd/100));
PFe=Pcu* (Perd/100) ;
%$Calculo la S sin perdidas
if React==

Sn_Contrato=Pn Contrato/Reactiva fdp;
end
if React==
Sn_Contrato=sqrt ( (Reactiva fdp) "2+ (Pn_Contrato) *2);
end

if L==
if React==
for i=1:n-1
Xvar react(i,l)=(Xvar(i,l)*tan(acos (Reactiva fdp)));
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Xvar react perd(i,l)=Xvar react(i,1)+(Zc/100)*Xvar react(i,1);
end
end
if React==2
for i=1:n-1
Xvar react (i,1l)=Reactiva fdp*1000000;
Xvar react perd(i,l)=Xvar react(i,1l)+(Zc/100)*Xvar react(i,1);
end
end

end

if L==
Pn Contrato Perd=Pn Contrato+ (PFe+Pcu* (Sn_Contrato/Pn) *2);
for i=1:n-1
if Xvar(i,1)>Pn Contrato Perd
Xvar(i,1)=Pn_Contrato Perd;
end
end
if React==
for i=1:n-1

Xvar react perd(i,1l)=(Xvar(i,1l) *tan(acos(Reactiva fdp)))+(2c/100)*Sn C
ontrato;
end

end
if React==

for i=1:n-1
Xvar react perd(i,l)=Reactiva fdp*1000000+(Zc/100)*Sn Contrato;

end
end

end
%$Xvar se encuentra en MW ya que el Pvsyst te da la potencia activa.
%Obtenemos la S sin pérdidas;

for i=1:n-1

Svar (i, 1)=sqrt ((Xvar react perd(i,1l))"2+ (Xvar(i,1))"2);
end
%Ahora Xvar (S) es la potencia en MVA

Ks=ones (n-1,1);
Xvar perd=ones (n-1,1);
Xvar perd=Xvar;

Ks=Svar./ (Pn) ; %load factor
errl=0;

err2=0;

K i=Ks(1,1);

INC TITAto i p=INC TITAto i (INC TITAto R,K i,nc,R);
INC TITAh i p=INC TITAh i (INC TITAah R,K i,m);
for i=1:n-1

K=Ks (i,1);

Ta=T(1,1);

INC TITAto u p=INC TITAto u(INC TITAto R,K,nc,R);

tao_to p=tao to(INC TITAto u p,INC TITAto i p,INC TITAto R,nc,tao_to R

)7
INC TITAo p=INC TITAo (INC TITAto u p,INC TITAto i p,tao to p);
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if tao to p <=0
INC_TITAo p=0;
end
INC TITAh R p=INC TITAh R(INC TITAah R,INC TITAto R);
INC TITAh u p=INC TITAh u(INC TITAh R p,K,m);
INC_TITAh p=INC TITAh(INC TITAh u p,INC TITAh i p,tao w,t);
Hotspot (i,1)=Ta+INC_TITAo p+INC TITAh p;
Topoil (i, 1)=Ta+INC TITAo p;
if Hotspot (i,1)>Hotspot max | Topoil>Topoil max
errl=1;
end
end
if errl==
Pn=Pn+ (tol*1000000) ;
end
iteraciones=iteraciones+1;
end

Loss_life=0;

ageing day=ones (n-1,1);

for i=1:n-1
Hs=Hotspot (i,1);
ageing day(i,l)=relative ageing(Hs);
ageing step=relative ageing(Hs);
Loss_life=Loss_life+ageing step;

end

Loss_life days=Loss_life/(24*365);

if Loss_life days>Ageing max
err2=1;
errl=1l;
Pn=Pn+ (tol*1000000) ;

end

end

end
$ANALISIS DE DATOS

Resultados=[HTrafo',Svar, Hotspot, Topoil, ageing day,Xvar];
[Hora,col]l=find (Resultados==max (Resultados(:,3)));
Day Crit=floor (Hora(l,1)/24);

HTrafo Crit=(Hora(l,1)-10): (Hora(1l,1)+10);

HTrafo Chosenl=(Day plotl*24): ((Day plotl*24)+23);
HTrafo Chosen2=(Day plot2*24): ((Day plot2*24)+23);
P Crit=ones(1,20);

Topoil Crit=ones(1,20);

Hotspot Crit=ones(1l,20);

P Chosenl=ones(1,24);

Topoil Chosenl=ones(1,24);

Hotspot Chosenl=ones (1,24);

P Chosen2=ones (1, 24);

Topoil Chosen2=ones(1,24);

Hotspot Chosen2=ones (1,24);

j=1;

for i=(Hora(l,1)-10): (Hora(l,1)+10)
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P Crit(l,j)=Resultados(i,2)/Ajuste grafica;

Hotspot Crit(l,j)=Resultados (i, 3);

Topoil Crit(1l,j)=Resultados(i,4);

j=3+1;

end

axes (handles.plot diac);

plot (HTrafo Crit,P Crit,':',HTrafo Crit,Hotspot Crit, '--

' HTrafo Crit,Topoil Crit,'-.");
str=['dia critico, n°',num2str(Day Crit)];
title(str)

str2=['C° y Potencia KVA *',num2str (Ajuste grafica/1000)];
ylabel (str2)
legend('S', "Hotspot', '"Topoil")

j=1;

if Day plotl==

for i=1:24

P Chosenl(1l,j)=Resultados(i,2)/Ajuste grafica;
Hotspot Chosenl (1, j)=Resultados (i, 3);

Topoil Chosenl (1, 3j)=Resultados (i, 4);

Jj=Jj+1;

end

else

for i=(24*Day plotl): ((Day plotl*24)+23)

P Chosenl (1l,j)=Resultados(i,2)/Ajuste grafica;
Hotspot Chosenl (1, j)=Resultados(i,3);

Topoil Chosenl (1, j)=Resultados (i, 4);

J=3+1;

end

end

axes (handles.plotl);

plot (HTrafo Chosenl,P Chosenl, ':',HTrafo Chosenl,Hotspot Chosenl, '--
',HTrafo Chosenl,Topoil Chosenl, '-.")
str=['dia n°',num2str (Day plotl)];

title(str);

str2=['Potencia KVA * ',num2str (Ajuste grafica/1000)1];
ylabel (str2)

legend ('S', 'Hotspot', "Topoil'")

j=1;

if Day plot2==

for i=1:24

P Chosen2(1l,j)=Resultados (i, 2)/Ajuste grafica;
Hotspot Chosen2(1,j)=Resultados (i, 3);

Topoil Chosen2(1l,j)=Resultados(i,4);

j=3+1;

end

else

for i=(24*Day plot2): ((Day plot2*24)+23)

P Chosen2(1l,j)=Resultados(i,2)/Ajuste grafica;
Hotspot Chosen2(1l,Jj)=Resultados (i, 3);

Topoil Chosen2(1l,j)=Resultados(i,4);

Jj=3j+1;

end
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end

axes (handles.plot2);

plot (HTrafo Chosen2,P Chosen2, ':',HTrafo Chosen2,Hotspot Chosen2, '--
',HTrafo Chosen2,Topoil Chosen2,'-.")

str=['dia n°',num2str(Day plot2)];

title(str);

str2=['Potencia KVA * ',num2str (Ajuste grafica/1000)1];

ylabel (str2)

legend('S', "Hotspot', 'Topoil")

SFIN ANALISIS DE DATOS

HSM=max (Resultados(:,3));

TOM=max (Resultados (:,4));

set (handles.Result Pn, 'String',Pn/1000000)

set (handles.Result Hotspot, 'String', HSM)

set (handles.Result Topoil, 'String', TOM)

set (handles.Result Ageing, 'String',Loss life days)

% ——-— Executes on selection change in Reactiva.

function Reactiva Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Reactiva (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get (hObject, 'String')) returns Reactiva

contents as cell array
% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from

Reactiva

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Reactiva CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Reactiva (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

o\

function INC TITAto R Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to INC TITAto R (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of INC TITAto R as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of

INC TITAto R as a double
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% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function INC TITAto R CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to INC TITAto R (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

o°

function R Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to R (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of R as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of R as
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function R CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to R (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

o

function tao_to R Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tao _to R (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of tao to R as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
tao _to R as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function tao_to R CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to tao _to R (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

o\

o\
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o°

function INC _TITAah R Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to INC _TITAah R (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of INC TITAah R as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
INC TITAah R as a double

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function INC TITAah R CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to INC TITAah R (see GCBO)

$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

function t Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to t (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of t as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of t as

o

double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function t CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to t (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

function tao w Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tao_w (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of tao w as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of tao w
as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function tao_w CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to tao w (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

% —--- Executes on selection change in Trafo americano.

function Trafo americano Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to Trafo americano (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o oo

o

o

Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns
rafo americano contents as cell array

contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
Trafo americano

o0 H

% —-- Executes during object creation, after setting all properties.
function Trafo americano CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Trafo americano (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end

o
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function Pn Contrato Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Pn Contrato (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Pn Contrato as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
Pn Contrato as a double

oe

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Pn Contrato CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Pn_ Contrato (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o°

end
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ANEXO 2: FUNCIONES DEL PROGRAMA

function

[f1] = £1(t,kl1l,tao0)

fl=1l-exp((-t)/(kll*tao0));

end

function [f2] = f2(t,k22,tao0,taoW,k2l)

f2=k21* (1-exp((-t)/ (k22*taoW)))-(k21-1) * (1-exp ((-t)/ (tao0/k22)));
end

function [f3] = £3(t,tao0,kll)

f3=exp ((-t)/(kll*tao0));

end

function [INC_TITAh] = INC_TITAh (INC_TITAh_u, INC_TITAh_i, tao w, t)
INC_TITAh=(INC TITAh u-INC TITAh i)*(l-exp(-t/tao_w))+INC TITAh i;
end

function [INC TITAh i] = INC TITAh i (INC TITAh R,K i,m)

INC TITAh i=INC TITAh R*K i”(2*m);

end

function [INC TITAh R] = INC TITAh R(INC TITAha R,INC TITAto R)
INC_TITAh R=INC TITAha R-INC TITAto R;

end

function [INC TITAh u] = INC TITAh u(INC TITAh R,K u,m)

INC TITAh u=INC TITAh R*K u”(2*m);

end

function [INC TITAhi decrease] = INC TITAhi decrease (H,Gr,K,y)
INC TITAhi decrease=H*Gr* (K"y);

end

function [INC TITAhi increase] =

INC _TITAhi increase (INC TITAhi,H,Gr,K,y, £2)
INC TITAhi increase=INC TITAhi+ (H*Gr* (K“y)-INC TITAhi)*f2;

end

function [INC TITAhi initial] = INC TITAhi initial (k21,INC_TITAhr,K,y)
INC TITAhi initial=(k21*INC TITAhr*K"y)-((k21-1)*INC TITAhr*K"y);

end
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function [INC TITAo] = INC TITAo (INC TITAto u,INC TITAto i,tao to)
INC_TITAo=(INC TITAto u-INC TITAto i)*(l-exp(-1/tao_to))+INC TITAto i;
end

function [INC TITAoi decrease] =

INC TITAoi decrease (INC TITAoi,INC TITAor,R,K,x,f3)

INC TITAoi decrease=INC TITAor* (((1+R*K"2)/(1+4R))"x)+ (INC TITAoi-
INC_TITAOI* ((1+R*K"2)/ (1+R) ) "x) *£3;

end

function [INC TITAoi increase] =

INC TITAoi increase (INC TITAoi,INC TITAor,R,K,x,fl)

INC TITAoi increase=INC TITAoi+ (INC_ TITAor* (((1+R*K"2)/(1+R)) " x)-
INC TITRoi)*fl;

end

function [INC TITAoci initial] =

INC TITAoi initial (INC_TITAor,R,K,Ta,x)

INC TITAoi initial=Ta+INC TITAor* (((1+R*K"2)/(1+4R))"x);
end

function [INC TITAto i] = INC TITAto i (INC TITAto R,K i,n,R)
INC TITAto i=INC TITAto R*((K_i”2*R+1)/(R+1))"n;

end

function [INC TITAto u] = INC TITAto u(INC TITAto R,K u,n,R)
INC TITAto u=INC TITAto R* (K u”2*R+1/(R+1))"n;

end

function [V] = relative ageing (Hotspot)

V=exp ((15000/(110+273))-(15000/ (Hotspot+273)));

end

function [tao _to] =

tao to(INC TITAto u,INC TITAto i,INC TITAto R,n,tao to R)
tao_to=tao to R* (((INC TITAto u/INC TITAto R)-

(INC_TITAto i/INC TITAto R))/((INC TITAto u/INC TITAto R)”"(1l/n)-
(INC_TITAto i/INC_TITAto R)"~1/n));

end

function [tao to R] = tao_to R(C,INC TITAto R,P T R)
tao to R=(C*INC TITAto R)/P T R;

end
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ANEXO 3: VALORACION FINAL DE LA EMPRESA IBERICA
SOLAR
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D. Enngue Puente Lazaro, CTO de |la empresa |berica Solar,
HACE COMNSTAR:

que D. Daniel Caloca Mendo, estudiants del grado de Ingenieria Eléctrica, de |3
Escuela de Ingenienas Industriales de la Universidad de Valladolid, que realiza
el Trabajo Fin de Grado fitulado "Posencia optima de los ransformadores
asociados a planias de energia solar fotovoliaica™, propuesio por nuestra
empresa al Departamento de Ingenieria Electrica de dicha Universidad, ha
realizado esta tarea durante el presente curso con gran dedicacion y capacidad
de trabajo, de modo muy safisfactonio y acorde con los objetivos planteados.,

Y para que pueda acreditario donde proceda, se expide &l presente testimonic
en Valladolid. a weintiocho de junic de dios mil diecinueve.
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